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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva vySetiovanim koexistence systémia GSM — EDGE a
UMTS se zaméfenim na fyzickou vrstvu obou systéml. Cilem prace je stanoveni
souboru doporuceni pro provoz systému v praxi jak v odd€leném pasmu, tak ve
spole¢ném kmitoctovém pasmu. V Gvodu je uveden detailni popis zpracovani signala
obou systému na fyzické vrstvé, na zakladé kterého byly vytvofeny modely obou
systéma v prosttedi MATLAB. Simulace provadéné na vytvofenych modelech jsou
zaméfeny na vypocCet kvalitativnich parametra fyzické vrstvy, zejména na bitovou
chybovost pro rizny pomér vykonu uzite¢ného signalu k vykonu Sumu pfi pfenosu v
radiovém kanalu. Dale je pomoci simulaci zkoumdéna kvalita pfijatého uzite¢ného
signalu pii ruSeni signalem ze stejného i sousedniho kanalu. USelem je stanoveni
izolace mezi témito sousednimi kandly, kdy bitova chybovost uzitecného signalu
nepiesahne urcitou referenéni hodnotu. Vysledky simulaci jsou nésledné€ srovnany
s vysledky dosazenymi experimentalnim meéfenim v laboratornich podminkach. Pred
vlastnim méfenim je proveden rozbor moznych druht interferenci a ovéfeni parametra
pouzité méfici techniky. Vysledkem méteni i simulaci je ndvrh minimalni a doporucené
vzdalenosti nosnych mezi obéma systémy za ucelem efektivniho vyuziti pridéleného
kmitoctového spektra, a dale nutna opatfeni pro provoz v oddéleném i spoleCném pasmu
pro dosazeni potfebné izolace a tim minimalizace interferenci mezi systémy.

Abstract

The dissertation thesis deals with the investigation of the coexistence of GSM-—
EDGE and UMTS systems with focus on the physical layer of the systems. The aim is
to provide a set of recommendations for practical cooperation while the systems operate
in both the separated and the common radio bands. A detailed description of signal
processing of both the systems on the physical layer is presented. On the basis of this
description, models of both systems were created and implemented in the MATLAB
environment. The simulations are focused on the physical layer quality parameters,
especially the bit error ratio evaluation for various ratios of useful signal power to noise
power during the transmission over the radio channel. Simulation is also used to
examine the quality of received useful signal while it is interfered by signals from the
same and adjacent channels. The purpose is to determine the isolation between these
adjacent channels, when the bit error ratio of the useful signal does not exceed a certain
reference value. The simulation results are subsequently subjected to comparison with
the results of the experimental measurements in laboratory conditions. Before the
measurements are carried out, a study of possible interference types is performed.
Consequently, the crucial parameters of the measuring equipment used are verified.



From the results of simulations and measurements, the proposal of a minimum and
recommended carrier separation between both the systems is presented in order to
efficiently utilize the assigned frequency spectrum. Furthermore, for the cooperation in
both the separated and the common radio bands, the necessary precautions are given for
reaching the required isolation and thereby inter-system interference minimization.
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1 Uvod

1.1 Formulace problematiky

Systémy druhé generace (2G), zavadéné v devadesatych letech minulého stoleti,
umoznily mobilni bezdratovou hlasovou komunikaci, av§ak moznosti pfenosu dat byly
znaén€ limitovany. Vyssi pfenosové rychlosti, které umozni pfenos obrazu a videa a
zajisti rychly pfistup na internet, poskytnou az sité vyuzivajici systémy treti generace
(3G), jenz se v soucasné dobé uvadi do plného komercniho provozu. Tyto systémy jsou
nejcastéji oznacovany zkratkou UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systent).
Na radiovém rozhrani v pasmu kolem 2 GHz se pouziva technika kdédového déleni
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), ktera ma zcela odlisny charakter
od systému 2G (GSM), jenz pouziva kombinaci kmito¢tového a Casového dé€leni kanala
(FDMA/TDMA).

Systém prenosu dat EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution) vznikl
jako doplnék systému GSM pro rychlejsi prenosy dat. Je zalozen na stejném principu,
avSak zahrnuje nékolik odlisnosti, z nichz nejvyznamnéjsi je jiny typ pouzité modulace
8-PSK oproti pivodni GMSK. Tento systém pracuje v CR v pasmech 900 a 1800 MHz.
Je tu tedy moznost vzniku interferenci horniho pasma EDGE s dolnim pasmem UMTS
(v okoli 1900 MHz). Tato problematika neni v sou¢asnosti zcela dikladné vyfeSena a
vyznamné publikovana. Cilem této prace je tedy zkoumani moznosti interferenci a
koexistence téchto dvou systému.

Z diavodu slozitosti komunikacnich systému je potfeba zvolit vhodny nastroj pro
vlastni zkoumani. Jednim z nejdilezit€jSich prostiedkt pro analyzu, modelovani a navrh
téchto systému jsou tzv. CAD nastroje. Tyto pocitaCem podporované techniky muzeme
rozdélit do dvou kategorii: pfistup na zakladé feSeni vztahd a rovnic a pfistup na
zakladé provadéni simulaci, kdy pracujeme na tUrovni tvaru viny a casového prabéhu
signalu, ktery prochazi systémem.

Pristup na zékladé feSeni rovnic, které jsou zalozené na zjednodusenych
modelech, poskytuje vyznamny nahled na vztahy mezi parametry systému a jeho
vykonnosti, avSak vétSinou se pouziva v pocatecnich fazich navrhu systému a zkoumani
jeho moznosti.

Simula¢nim pfistupem lze systém modelovat na libovolné urovni a pro zkoumani
vykonnosti a chovani poskytuje lepsi prostfedky. Tento druhy zptisob je vhodngjsi
(modelovani a koexistence komunika¢nich systémi GSM — EDGE a UMTS) a
v nasledujici praci bude vyuzit.
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1.2 Dosavadni vyvoj

Systém GSM — EDGE (ve standardech oznacovan jako EGPRS) tvofi pfimou
evoluci systému GPRS (General Packet Radio Service). Pouziva stejny koncept a je
zalozen na stejné architektute — tzn. stejna Sitka radiového kanalu 200 kHz, pfistupova
technika FDMA/TDMA, ¢asové déleni na sloty, ramce, multiramce, atd. Hlavni zmény
oproti GPRS jsou na radiovém rozhrani. Nové modulacni schéma umoziuje
optimalizovat pfenosovou rychlost sohledem na podminky radiového prostredi.
Rychlost prenosu dat (na vrstvé RLC [9]) zacina na 8,8 kb/s na jeden slot (pro nejhorsi
podminky) a kon¢i na 59,2 kb/s na jeden slot (pro nejlepsi podminky). Ostatni zmény a
vylepSeni oproti GPRS jsou na vrstvé RLC/MAC, ktera jiz neni pfedmétem této prace.
Detaily 1ze najit napt. v [5], [9] nebo [42].

Kvalitativni parametry a vykonnost systétmu EDGE je publikovana v fadé
odbornych knih a c¢lankd, napt. [9], [39], [40], [42], atd. Samotna koexistence
s ostatnimi systémy je vSak zmifiovana jen okrajové nebo vibec ne. Tyto publikace se
zabyvaji predev§im méfenim riznych parametri v zavislosti na pouzitych kodovacich
schématech, prenosové rychlosti, poCtu uzivateld, kmito¢tovému planu, apod. Pro
overeni vysledkd a soucasné pro vytvoreni referencniho modelu pro dalsi potieby byly
provedeny simulace samotného systému EDGE (kapitola 3.1).

Systém UMTS je zalozen na pristupové metodé¢ WCDMA - piimém rozprostieni
signalu kédovou sekvenci (DS-CDMA), tzn. uzivatelské bity (uzkopasmovy signal)
jsou rozprosteny do Sirokého pasma nasobenim Walshovou sekvenci bitii (nazyvanych
chipy) o mnohem vétsi bitové rychlosti. Chipova rychlost je konstantni a je stanovena
na 3,84 Mchip/s, coz vede k Sifce pasma pfiblizné 5 MHz. Diky tomu muzeme ziskat
mnohem vys$i prenosové rychlosti uzivatelského signalu a dal§i vyhody, jako napft.
vicecestna diverzita, odolnost vici uzkopasmovému i Sirokopasmovému ruseni, atd.

Pristupova technika WCDMA podporuje variabilni pfenosové rychlosti. Tyto
rychlosti se mohou meénit kazdych 10 ms (u systému HSDPA jiz kazdé 2 ms), coz je
délka jednoho ramce. Zmeéna rychlosti je zalozena na pouziti ruzné délky
rozprostiraciho kodu, jinymi slovy je zavisla na tzv. ¢initeli rozprostreni SF (Spreading
Factor). Jeho velikost je rovna poméru chipové a bitové rychlosti a je vzdy mocninou
Cisla 2 (napft. 4, 8, 16, 32...).

Technika WCDMA podporuje 2 mddy: kmitoctoveé déleny duplex (FDD) a casové
déleny duplex (TDD). V prvnim pfipadé€ jsou pouzity dva kanaly o Sifce 5 MHz pro
smér uplink 1 downlink o urcité rozte¢i duplexniho paru, v druhém piipadé€ je pouzit
pouze jeden 5 MHz Siroky kanal, ktery je Casové rozdélen pro uplink a downlink.
Uplink slouzi pro komunikaci ve sméru od mobilni stanice k zédkladnové, downlink
naopak [1-7]. V disertacni praci se budeme zabyvat médem FDD.

Samotnym systémem UMTS se rovnéz zabyva velké mnozstvi odbornych ¢lanka
a kniznich publikaci. Prevaznou vétSinu tvoifi meéfeni vykonnosti pfijimaca
v piitomnosti vice uzivateld a sdileného spoleéného pfenosového kanalu (tzv.
,multiuser detection*), napt. [18], [37], [38]. Dalsi velkou casti vyzkumu v této oblasti
jsou moznosti novych kodovych schémat a adaptivnich schémat pro optimalizaci
opakovaného pienosu ¢i velikosti vysilanych bloki (ARQ, TF), napt. [17], [41].
Vykonnosti systému UMTS pfi pienosu pres radiovy kanal se také zabyva nékolik
publikaci, napt. [35], [36]. Pro ovéfeni téchto vysledkti a souCasné pro vytvoreni
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referencniho modelu UMTS pro dalsi potfeby byly provedeny simulace, kterymi se
zabyva kapitola 3.2.

Problémem, ktery muaze vznikat pfi soucinnosti n€kolika radiovych systému
v sousednich pasmech, jsou interference, které znacné snizuji kvalitu sluzeb a snizuji
kapacitu sité a pokryti. Pfiinou potizi jsou nelinearity v samotnych systémech. Muze se
jednat o harmonické zkresleni v ptipadé€, ze nosné kmitoCty jednoho systému jsou
celistvym nasobkem nosnych interferujiciho systému

S =mf, (1.1)

kde fup je kmitoCet m-té harmonické, m je kladné celé Cislo a f; je zakladni kmitocCet.
Réd harmonického zkresleni je uréen parametrem .

Druhou oblasti jsou intermodulacni produkty

Jnw =nfy £mf,, (1.2)

kde fnp je intermodulacni kmitocet, f; a f> jsou zakladni kmitoCty, m a n jsou cela Cisla.
Rad intermodulaéniho produktu je uréen soudtem absolutnich hodnot |m |+ |n |.
Nejvice nebezpecné jsou produkty tietiho fadu, které maji relativné velkou uroven
oproti produktim vysSich fadi a nachazeji se v blizkosti zakladnich harmonickych.
Utinnou ochranou proti témto nezadoucim efektim jsou kvalitni filtry. Piipustné
urovne ruseni a hlubsi analyzu mizeme najit napt. v [5], [28] nebo [30].

— /_\

GSM-900 GSM-1800 UMTS

(UL 880-815 {UL 1710-1785 (UL 1920-1980 Kmitocet
MHz, MHz, MHz, (MHz)
DL 925-960 DL 1805-1880 DL 2110-2170
MHz) MHz) MHz)

Obr. 1.1. Mozné ruseni systému UMTS systémem GSM.

Posledni velkou skupinou je ruSeni systému, které vedle sebe v radiovém pasmu
tésn¢ sousedi. Zde je nejvétsim problémem nesplnéni vykonovych masek vysilaca a
nedostateCna filtrace. Je nutné ovéfit i Casti vykonu signald, které prosakuji do
sousednich kanala — tzv. ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio) a selektivitu
ptijimacich filtrd ACS (4Adjacent Channel Selectivity).

V konkrétnim pifipadé nami uvazovanych systémi GSM-EDGE a UMTS je
nejveétsi pravdépodobnost interferenci pro pasma UMTS-FDD 2100 MHz a GSM 1800
MHz - vysila¢ GSM interferuje s pfijima¢em UMTS. Ostatni piipady jsou malo
pravdépodobné [30]. Tato problematika bude zkoumana v kapitolach 4 a 5.
V neposledni fadé bude ovérena i koexistence obou systému pii provozu ve sdileném
pasmu 900 MHz, jelikoz se v posledni dobé zavadi systém UMTS do stavajici sité
GSMO900.
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1.3 Cile disertace

V soucasné dobé se uvadi do provozu stale vice a vice bezdratovych systému.
Jelikoz kmitoctové spektrum vhodné pro radiovou komunikaci neni nekonecné, je
potfeba, aby tyto systémy pracovaly bezproblémové vedle sebe ve svém pridéleném
pasmu. Musi byt tedy prakticky ovéfeno, aby se systémy, fungujici v sousednich
kmitoctovych pasmech, vzajemné nerusily nebo neomezovaly.

Mobilni systémy GSM-EDGE a UMTS jsou standardizovany a v dostupnych
informacnich zdrojich podrobné popsany. Koexistenci se vSak moc vefejnych ¢lanka a
rozbort nevénuje, piipadné jsou chranéné samotnymi operatory.

Disertacni prace se bude zabyvat modely obou systémt a zkoumanim jejich
vzajemného ovliviiovani. V prvnim kroku budou provadény simulace na fyzické vrstvé
kazdého systému zvlast, dale pak simulace koexistence obou systému ve spolecném
radiovém prostiedi a nakonec bude provedeno méfeni koexistence obou systému
v laboratornim prosttedi s pomoci dostupné technologie.

Cile disertacni prace lze tedy shrnout do téchto bodi:

e Vytvofeni modelt fyzické vrstvy mobilnich komunikaénich systému
GSM-EDGE a UMTS ve vybraném prostiedi.

e Simulace zpracovani signali na fyzické vrstvé kazdého systému zvlast,
vyhodnoceni kvalitativnich parametrii pii pfenosu na radiovém kanalu
(AWGN + uniky).

e Simulace koexistence obou systémd.

e Praktické ovéfeni koexistence systému v laboratornich podminkach,
vyvozeni zavéra a doporuceni pro praxi.
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2 Modely mobilnich systémiui

V nasledujicich kapitolach budou popsany zakladni parametry a operace fyzické
vrstvy, zejména kodovani a zpracovani signalu v zakladnim pasmu, pouzité modulace,
bitové rychlosti, tvarovani symbold, apod., které nasledné vyuzijeme pro vlastni modely
a simulace v prosttedi MATLAB. Toto prostiedi bylo vybrano zduvoda jeho
komplexnosti, existenci vhodné néstrojové sady (komunikacni ,,toolbox®, , toolbox* pro
zpracovani signalt), flexibility, moznosti krokovani a ladéni programu, uzivatelského
komfortu a predchozi znalosti prostfedi. Kapitola 2.1 se vénuje spolecné koncepci
modelti obou uvazovanych systému, kapitola 2.2 se zabyva modelem radiového kanalu,
kapitola 2.3 popisuje systém GSM-EDGE, jeho modelovani a simulace, kapitola 2.4 je
vénovana systému UMTS a jeho modelu.

2.1 Spolecna koncepce modelu

Modely fyzické vrstvy obou systému jsou zalozeny na spolecném zakladu —
obsahuji bloky kodovani a zpracovani dat v zékladnim pasmu, nasleduji bloky
digitalnich modulaci a nastaveni vysilacitho vykonu. Dale nasleduje radiovy kanal,
ktery se sklada z tinikového kanalu typu Rice (pfipadné Rayleigh) a AWGN kanalu.
Poté jsou pricteny interference od ostatnich uzivatelu.

Pfijima¢ obsahuje bloky, které provade€ji inverzni operace. Pfijaty signal je
demodulovan do zakladniho pasma, poté se data dekoduji do pavodni podoby, srovnaji
se s vyslanymi daty a je vypoctena bitova chybovost BER. Cely proces je piehledné
zobrazen v podobé blokového schématu na obr. 2.1.

Data z

vy&&lch vrstev Zpracovani a

kédovani dat v
zakladnim pasmu

Modulace a VF
¢ast vysilace

Radiovy kanal
Vypocet BER
Ru&eni od dalsich
uZivateld a RF
systémi
Zpracovani a

VF ¢ast pfijimacde a
demodulace

+ dekodovani dat v

Data k vy3Sim | zakladnim pasmu
vrstvam

Obr. 2.1. Blokové schéma modelu (fyzicka vrstva).
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Postup operaci systému GSM — EDGE je nasledujici: blok zpracovani a kodovani
dat v zakladnim pasmu obdrzi z vyssi vrstvy data. Ty se skladaji z nékolika usekt —
USF (Uplink State Flag), RLC/MAC zahlavi a samotna uzivatelskd data. Provede se
zakodovani USF, pridani CRC k zahlavi 1 datim. Nasleduje konvoluc¢ni kodovani a
vyteCkovani (puncturing). Vysledny blok musi mit definovanou velikost (456 biti
v piipadé modulace GMSK a 1384 bitt pro pfipad modulace 8-PSK). Posledni operace
v této Casti jsou prokladani (interleaving) a vytvareni burstt.

Nasleduje blok modulace (GMSK nebo 8-PSK) na nosnou vlnu a nastaveni
vystupniho vykonu.

Radiovy kanal je detailné popsan v kapitole 2.2. Pfijimac inverznimi operacemi
obnovi ptuvodni data, ktera se podrobi srovnani s vyslanymi daty. Zpracovani signalu
systému GSM — EDGE je podrobné rozebrano v kapitole 2.3.

Postup operaci v systému UMTS je obdobny: blok zpracovani a kodovani dat
v zakladnim pasmu obdrzi v definovanych intervalech bloky dat. K témto datim je
pfidano CRC, pokud je potieba, bloky jsou slouCeny nebo rozdéleny tak, aby mély
pozadovanou velikost. Nasleduje kandlové kodovani (konvolu¢ni nebo turbo kody
podle typu transportniho kanalu), pfizpisobeni rychlosti (rate matching) na kapacitu
fyzického kanalu, prokladani a mapovani. Posledni dvé operace jsou velmi dulezité —
jedna se o rozprostteni signalu (channelization) a jeho skramblovani (scrambling).

Poté nasleduje tvarovani impulsi RRC (Raised Root Cosine) filtrem, digitalni
modulace (QPSK) na nosnou harmonickou vlnu a nastaveni vystupniho vykonu.

Signal z vysilace je poté prenesen pres radiovy kanal, pfijima¢ obnovi data do
puvodni podoby a je opét provedeno srovnani a analyza. Detailni postup a rozbor je
uveden v kapitole 2.4.

2.2 Model radiového kanalu

Vicecestné Sifeni, zpusobujici tuniky, je hlavni charakteristikou mobilniho
radiového prostiedi. Parametry tohoto prostiedi se neustale meni v zavislosti na pohybu
objektd a maji vyznamny vliv na kvalitu pfijimaného signalu (vyjadfenou naptiklad
bitovou chybovosti BER). Na zékladé mnoha méfeni a statistik bylo vytvoreno velké
mnozstvi analytickych modela Sifeni vin pro nékolik typickych druhti prostiedi.

Mezi zékladni parametry kazdého modelu Sifeni vin patfi:

rozptyl ¢asového zpozdéni a jeho statistické parametry,

charakter atlumu Sifenim,

stinéni,

charakter vicecestného §ifeni (Rayleigh, Rice, tvar Dopplerova spektra...),
e kmitoCtové pasmo.

Model S§ifeni uvnitf budov je charakterizovan malym polomérem bunek a malym
vysilacim vykonem. Zakladnova stanice i uZivatelé jsou uvnité budovy. Utlum vin je
zptisoben rozptylem na zdech a podlahach a stinénim od prekazejicich objektd. Uniky
jsou od typu Rice az po Rayleigh s relativné malym Dopplerovym posuvem (vznika
pohybem mobilni stanice — cca jednotky km/h).
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Venkovni model S§ifeni vin pro chodce zahrnuje buiiky s polomérem fadoveé
stovek metrt a ¢asteCné vétsim vysilacim vykonem, nez model pro budovy. Zakladnové
stanice jsou umistény venku, uzivatelé se nachazeji bud venku na ulici, nebo uvnitf
budov. Viny se §ifi na pifimou viditelnost, pfipadné nepfimo odrazy od budov,
rozptylem a ohybem na piekadzkach. Rovnéz nastdva v nékterych piipadech stinéni od
velkych objekttl. Uniky jsou obojiho typu, navic vznikaji rychlé uniky diky pohybu
okolnich vozidel.

Venkovni model pro uzivatele ve vozidlech je typicky vét§imi butikami a vétSim
vysilacim vykonem. Zakladnova stanice i1 uzivatelé jsou pouze venku. Viny se Sifi
predevsim odrazy od okolnich piekazek. Uniky jsou rychlé typu Rayleigh, zptisobené
relativn€ rychlym pohybem vozidel, Dopplertiv posuv ma vétsi rozsah.

Navrzeny model unikového radiového kanalu, ktery je pouzit v této praci, ukazuje
obr. 2.2. Signal z vysilaCe je rozdélen do » riznych cest. Jedna cesta ma vzdy nulové
zpozdéni béhem Sifeni k vysilaci a neni dodatecn€ utlumena (jedna se o piimou
viditelnost). Ostatni cesty maji variabilni pfenosové zpozdéni a variabilni utlum (odrazy
od okolnich prekazek). K signalu jsou pak pfidany interference od ostatnich uzivatela
systému. Sumové pozadi je modelovano aditivnim $umem (AWGN kanal).

Pro rizné typy prostfedi (uvniti budov, v méstské zastavbé, atd.) existuji rizné
modely unikovych kanali. Mezi jejich kliCcové parametry patii pocet cest pienosu a
zejména zpozdéni a utlum kazdé cesty. Vtab. 2.1 az 2.3 miZeme vidét parametry
vybranych prenosovych modelt (dle ITU [24]) pro tfi rizna prostfedi — uvniti budov I
(indoor model), venkovni model pro chodce P (outdoor pedestrian) a venkovni model
pro vozidla V (outdoor vehicular). V kazdé tabulce jsou uvedeny vzdy piipady pro dva
rizné kanaly (A, B). Kanal A ma maly rozptyl casovych zpozdéni, kanal B zahrnuje
sttedni hodnoty rozptylu ¢asovych zpozdéni. Oba ptipady v redlném prostiedi nastavaji
pomerné Casto, jinymi se nebudeme zabyvat.

Interference
Cesta 1
»t AWGN —»
r

» ZpoZdéni 1, Utium A,
Cesta 2

» Zpozdéni T, o Utlum A,
Cesta 3

» Zpozdénit, o Utlum A
Cestan

Obr. 2.2. Model unikového radiového kanalu.

Casové zpozdéni nabyva fadové hodnot od desitek po stovky nanosekund,
v nékterych piipadek dokonce i tisicovek nanosekund. Nejmensi zpozdéni je typicky u
prostfedi uvniti budov, nejvétsi pro venkovni prostredi a rychle se pohybujici objekty.




2 MODELY MOBILNICH SYSTEMU

V této praci nas budou zajimat pouze zpozdéni téch cest, kterd nejsou vétsi nez 1
symbolova perioda u systému GSM — EDGE, tzn. do 3690 ns, u systému UMTS nas
budou zajimat zpozdéni mensi nez 1 chipova perioda — do 260 ns. Jedna se o nejhorsi
ptipad (,,worst case™). Tuto podminku spliiuji modely IA, IB, PA, PB a VA pro systém
GSM - EDGE. Cesty, které spliluji podminku pro UMTS, jsou v tabulkach 2.1 az 2.3
oznaCeny kurzivou. S vét§imi zpozdénimi se u systému GSM — EDGE vyrovnavaji
ekvalizacni obvody a u UMTS pfijimac typu ,,Rake®.

Tab. 2.1. Model I pro $ifeni uvnitf budov.

Kanal A Kanal B
Cesta | Relativni zpozdéni Relativni utlum Relativni Relativni utlum
(ns) (dB) zpozdéni (ns) (dB)
1 0 0 0 0
2 50 3,0 100 3,6
3 110 10,0 200 7,2
4 170 18,0 300 10,8
5 290 26,0 500 18,0
6 310 32.0 700 25,2
Tab. 2.2. Venkovni model P pro chodce.
Kanal A Kanal B
Cesta | Relativni zpozdéni Relativni utlum Relativni Relativni utlum
(ns) (dB) zpozdéni (ns) (dB)
1 0 0 0 0
2 110 9,7 200 0,9
3 190 19,2 800 4.9
4 410 22.8 1200 8.0
5 - - 2300 7.8
6 - - 3700 23,9
Tab. 2.3. Venkovni model V pro vozidla.
Kanal A Kanal B
Cesta | Relativni zpozdéni Relativni utlum Relativni Relativni utlum
(ns) (dB) zpozdéni (ns) (dB)
1 0 0 0 2,5
2 310 1,0 300 0
3 710 9.0 8900 12,8
4 1090 10,0 12900 10,0
5 1730 15,0 17100 25,2
6 2510 20,0 20000 16,0
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2.3 Model GSM - EDGE

Systém EDGE (EGPRS) tvofi pfimou evoluci systému GPRS. Pouziva stejny
koncept a je zalozen na stejné architektuie [9]. Hlavni zmény oproti GPRS jsou na
radiovém rozhrani. Nové modulacni schéma umoziiuje optimalizovat prenosovou
rychlost s ohledem na podminky radiového prostfedi. Rychlost pienosu dat (na vrstvé
RLC [9]) zacina na 8,8 kb/s na jeden slot a kon¢i na 59,2 kb/s na jeden slot — viz tab.
24.

Tab. 2.4. Vztah mezi ptenosovou rychlosti a kddovacimi schématy.

Cohma | Modulace PR
MCS-1 8.8
MCS-2 GMSK 11,2
MCS-3 14.8
MCS-4 17.6
MCS-5 224
MCS-6 29.6
MCS-7 8-PSK 448
MCS-8 54,4
MCS-9 59,2

V nasledujicich kapitolach bude popsan postup a model pro zpracovani signalu na
fyzické vrstvé od obdrzeni dat z vyS$si vrstvy (MAC) az po modulaci na nosnou vinu.

2.3.1 Kédovani dat v zakladnim pasmu

Data jsou prenasena pomoci RLC/MAC bloku, které tvori zakladni stavebni
jednotku. Jeden takovy blok je prenesen jednim radiovym blokem pomoci bursti b€hem
4 po sob¢ jdoucich TDMA ramcich.

Bloky RLC/MAC se skladaji ze zahlavi a jedné nebo dvou datovych casti, jak je
mozno vidét na obrazcich 2.3, 2.7 a 2.10. Hlavicka a data nejsou zabezpeceny stejnou
urovni ochrany. Pro spravné dekodovani celého bloku je nejdilezitéjsi prave hlavicka, a
proto je robustnéji zabezpeCena nez zbytek dat.

Pro kédovaci schémata MCS-1 az MCS-4 je postup zpracovani dat nasledujici:
hlavicka ma vzdy 28 bitl, k ni je pfidano 8 paritnich bitl kontroly CRC (pro hlavicku
oznacené jako HCS), datova cast ma variabilni velikost, pfidava se 12 paritnich bitt
kontroly CRC (pro bloky dat oznacené jako BCS). Blok USF se vysila v downlinku a
slouzi k multiplexovani n€kolika uzivatela (sdileni kanalu) pro vysilani v uplinku.
Tento blok se ze 3 bitl koduje na 12 bitd podle tabulky 2.5. Pro nase potfeby neni
bitova sekvence USF prozatim dilezita, a proto bude vzdy nahrazena podle prvniho
fadku vySe uvedené tabulky nulami.

Druhy krok spociva v konvolu¢nim kodovani hlavicky a datové Casti kodérem
s kodovym pomérem 1/3. Zapojeni kodéru je znazornéno na obrazku 2.4, vytvareci
polynomy kodu jsou popsany pomoci rovnic (2.1) az (2.3).
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Data:
MCS-1 178b
USF | RLC/IMAC Header MCS-2 226b
RLG/MAC 3b 28b MCS-3 298hb
MCS-4 354b

USF | RLC/MAC Header |HCS
12b 28b 8b

~

Konvoludni kddovan 1/3

USF
PHY 12b
4 * Puncturing y Punciuring
USF
12b o8

Obr. 2.3. Kédovani dat pro schémata MCS-1 az MCS-4.

Ze 36 bita zahlavi vcetné HCS je na vystupu kodéru 108 bita, které jsou nasledné
vyteCkovany (puncturing) a vyslednych 68 bitd je pfipojeno za USF. Vynechany jsou
bity C(2+3j) proj =0,1,...,35 a C(k) pro k = 34, 58, 82, 106 [26]. Datova cast v¢etné
BCS a dalsich pridanych 6 nulovych bith (Tail) jsou pfivedeny na stejny kodér a
nasledné vyteCkovany na pfislusny pocet bitd dle MCS. Vystupem je 372 bitt, které
jsou pridany na konec bloku. Vysledkem je 452 bitl, ke kterym jsou pridany dalsi 4 bity
(Extra stealing flags) — jejich interpretace neni pro nas dulezita, a proto budou opét
nulové. Vse je prehledné zobrazeno na obr. 2.3.

N st
4%5 % %—b Vystup

4 + D

Vstup

Obr. 2.4. Konvolu¢ni kodér systému GSM-EDGE (kodovy pomér 1/3).

Vytvareci polynomy konvolu¢niho kodéru [31]:

G(x)=1+x"+x" +x +x°, 2.1
1
G,(x)=1+x+x*+x°, 2.2
2
Gy(x)=1+x+x"+x" +x°. (2.3)

Poté je cely blok 456 bith podroben maticovému prokladani — bity jsou sériove
nacitany po fadcich a vyc¢itany po sloupcich (rozméry matice 57 x 8). Ziskame tak jeden
radiovy blok, ktery bude vyslan béhem 4 TDMA ramcu, proto je potieba vytvorit 4
bursty. Osm dil¢ich datovych useki po 57 bitech je podrobeno druhému prokladani —
vzdy se Ctvefici pfedchoziho radiového bloku a se ctvefici nasledujiciho radiového
bloku. Kazdy burst pak tvoii dva useky dat (114 bit), tréninkova posloupnost pro
ekvalizaci (1raining Sequence, 26 bitu), 2 bity Stealing Flags (pro rozliseni dat a
signalizace, pro nase uCely nejsou nezbytné, nastaveny opé€t na 0), 6 bitd urcujicich

- 10 -
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zacatek a konec burstu (7ail bits) a ochranny interval dlouhy 8,25 bitu. Cely burst ma
délku 156,25 bitu. Vytvareni burstll pro radiovy blok je graficky znazornéno na obr. 2.5.

TS TS TS TS
26b 26b 26b 26b
T 1

Stealing
Flags

Obr. 2.5. Vytvafeni bursti (MCS-1 az MCS-4).

Schémata vyteckovani po konvolu¢nim kodovani datové Casti jsou tato [26]:
MCS-1: bity C(2+21j), C(5+21j), C(8+21j), C(10+21j), C(11+21j), C(14+21j)),
C(17+21j), C(20+21j) pro j = 0,1,...,27 se vynechavaji, krom¢ bitd C(k) pro k
=73, 136, 199, 262, 325, 388, 451, 514, které se prenasi.

MCS-2: bity C(6j), C(1+6j), C(5+6j) pro j = 0,1,..,121, a bity C(k) pro k = 57, 171,
285,399, 513, 627 se prenasi.

MCS-3: bity C(18)), C(1+18j), C(3+18j), C(6+18j), C(10+18j), C(14+18j), C(17+18j)
proj=0,1,..,51, a bity C(k) pro k = 241, 475, 709, 936, 937, 939, 942, 946 se
prenasi.

MCS-4: bity C(3j) proj =0,1,...,.371 se pfenasi.

Tab. 2.5. Koédovani USF.

d(0), d(1). d(2) u(0), u(1), ... u(11)
000 000 000 000 000
001 000011011011
010 001 101 110 110
011 001110101011
100 110 100 001 011
101 110111 010 110
110 111001 111 101
111 111010 100 000

Podle vyse popsaného postupu zpracovani dat v zakladnim pasmu byl navrzen a
vytvofen model v MATLABu pro MCS-1 az MCS-4, jehoz blokové schéma je
zobrazeno na obr. 2.6.

- 11 -
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Blok dat 2 Konwoluéni kodér |} L | 4400
vrstvy MCS-1 229b _|_' CR=1/3 unciunng
RLC/MAC | MCS-2 277b Stoucent | oo | Blokove Vytvafeni bursta
MCS-3 349b dig!;hku prokladani —w a mapovani do
MCS-4 405b —|_, iovini LISE 126 |+4p ESF (57.8) radiového bloku
3b->12b

Obr. 2.6. Model kédovani dat v zakladnim pasmu (pro MCS-1 az MCS-4).

Pro kodovaci schémata MCS-5 a MCS-6 je postup zpracovani dat nasledujici:
hlavicka ma vzdy 25 bitd, kni je pfidano 8 paritnich bitt HCS, datova ¢ast ma
variabilni velikost, pfidava se 12 paritnich bitd BCS. Blok USF se ze 3 bitd koduje na
36 bith. Pro nase potieby bude vzdy nahrazen nulami.

Druhy krok spociva v konvolu¢nim kodovani hlavicky a datové casti kodérem
s kodovym pomérem 1/3, je pouzit stejny kodér jako pro predchozi schémata MCS-1 az
MCS-4. Ze 33 bitd zahlavi vCetné HCS je na vystupu kodéru 99 bitd, které nejsou
podrobeny vyteCkovani. Na konec je pfidan jeden dopliujici bit, ktery je stejny jako
posledni bit zakoédované hlavicky. Té€chto 100 biti je pfidano za USF. Datova Cast
vcetné BCS a dalSich pfidanych 6 nulovych bita (7ail) jsou piivedeny na stejny kodér a
nasledné vyteCkovany na pfislusny pocet biti dle MCS. Vystupem je 1248 bita, které
jsou piidany na konec bloku. Vysledkem je 1384 bitd, cely postup je prehledné
zobrazen na obr. 2.7.

Data:
RLC/MAC USF H.CM;;IbHBadBr MCS-5 450b
3b MCS-6 594b
USF | RLC/MAC Header |HCS BCS
36k 25b ab 12b
1 ¢ Konvoluéni kédovanl 173 konvoluénl kédovani 1/3
USF
PHY 36b
i * Mo Puncturing Puncturing
USF
36b 100b

Obr. 2.7. Kédovani dat pro schémata MCS-5 a MCS-6.

Poté je cely blok 1384 bitd podroben maticovému prokladani (173 x 8). Radiovy
blok bude opét vyslan béhem 4 TDMA ramcu, proto je potieba vytvorit 4 bursty. Osm
dil¢ich datovych usekd po 173 bitech je podrobeno druhému prokladani — vzdy se
¢tvefici predchoziho radiového bloku a se ctvefici nésledujiciho radiového bloku.
Kazdy burst pak tvoii dva useky dat (346 bitt), tréninkova posloupnost pro ekvalizaci
(78 bith), 2 bity Stealing Flags (pro rozliSeni dat a signalizace, pro nase ucely nejsou
nezbytné, nastaveny opét na 0), 18 bith urcujicich zacatek a konec burstu a ochranny
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2 MODELY MOBILNICH SYSTEMU

interval 24,75 bitu. Cely burst méa délku 468,75 bitu, coz je v modulaci 8-PSK presné
156,25 symbola. Vytvareni bursti pro radiovy blok je graficky znazornéno na obr. 2.8.

Schémata vyteckovani po konvolu¢nim kodovani datové Casti jsou tato [26]:
MCS-5: bity C(2+9j) proj =0,1,..,153 a C(1388+3j) pro j = 0,1,....5 se vynechavaji,
kromé bitd C(k) prok =47, 371, 695, 1019, které se prenasi.

MCS-6: bity C(2+3j) proj =0,1,...,611 se vynechavaji, kromé bitt C(k) pro k =32, 98,
164, 230, 296, 428, 494, 560, 626, 692, 824, 890, 956, 1022, 1088, 1220, 1286,
1352, 1418, 1484, 1616, 1682, 1748, 1814, které se prenasi,

TS TS TS TS
78b 780 78b 78b
i

Stealing
Flags

Obr. 2.8. Vytvateni bursti (MCS-5 az MCS-9).

Podle vySe popsaného postupu zpracovani dat v zakladnim pasmu byl opét
navrzen a vytvoren model v MATLABu pro MCS-5 a MCS-6. Blokové schéma je
zobrazeno na obr. 2.9.

Blok dat z Kq:lnvulufnf kodér | e 13“'3‘3"
wsty | ecs gon | | CR= 1R
RLC/IMAC Slougen( | 1384b ytvafeni bursti
" do bloku Prokladani — a mapovani do
S 2 1| Kedovaniusr 260 | 1384 rédiového bloku
3b-= 36b o

Obr. 2.9. Model kédovani dat v zakladnim pasmu (MCS-5 a MCS-6).

Pro kédovaci schémata MCS-7 az MCS-9 je postup zpracovani dat nasledujici:
hlavicka ma vzdy 37 bitl, k ni je pfidano 8 paritnich bitd HCS, datova cast se sklada ze
dvou bloka, oba jsou stejné velké (podle MCS), ke kazdé Casti se ptidava 12 paritnich
bitt BCS. Blok USF se ze 3 bitd koduje na 36 bitd. Pro naSe potieby bude vzdy
nahrazen samymi nulami.

Druhy krok spociva v konvolu¢nim kodovani hlavicky a datové casti kodérem
s kodovym pomérem 1/3, je pouzit stejny kodér jako pro predchozi schémata. Ze 45
biti zahlavi vCetné HCS je na vystupu kodéru 135 bitd, které jsou nasledné
vyteckovany, a vyslednych 124 bitd je ptipojeno za USF. Vynechany jsou bity C(k) pro
k = 14, 23, 33, 50, 59, 69, 86, 95, 105, 122, 131 [26]. Kazda datova Cast je zpracovana
stejné — data vCetné BCS a dalSich ptidanych 6 nulovych bitl jsou pfivedeny na
konvolucni kodér a nasledné vyteCkovany na piislusny pocet biti dle MCS. Vystupem
je 612 bith, které jsou pridany na konec bloku. Vysledkem je 36+124+2x612 = 1384
bitt, cely postup je prehledné zobrazen na obr. 2.10.

-13 -



2 MODELY MOBILNICH SYSTEMU

Cely blok 1384 bitti je podroben maticovému prokladani (173 x 8). Radiovy blok
bude opét vyslan béhem 4 TDMA ramcul, proto je potieba vytvorit 4 bursty. Osm
dil¢ich datovych useki po 173 bitech jsou podrobeny druhému prokladani — vzdy se
¢tvetici predchoziho radiového bloku a se ctvefici nasledujiciho radiového bloku.
Kazdy burst pak tvori dva useky dat (346 bitl), tréninkova posloupnost pro ekvalizaci
(78 bith), 2 bity Stealing Flags (pro rozliSeni dat a signalizace, pro nase ucely nejsou
nezbytné, nastaveny opét na 0), 18 bitd urcujicich zacatek a konec burstu (Tail bits) a
ochranny interval 24,75 bitu. Cely burst ma délku 468,75 bitu, coz je v modulaci 8-PSK
presné 156,25 symbolt. Vytvareni bursti pro radiovy blok je graficky znazornéno na
obr. 2.8.

Data:

USF | RLC/MAC Header MCS-7 2x450b
MCS-9 2x594b

USF | RLC/MAC Header |HCS
36b 3Tb 8b

Konvoluéni kédovani 1/3

USF
PHY 36b
| * Puncturing 4 Functuring Puncturing
USF
36b 124b

Obr. 2.10. Koédovani dat pro schémata MCS-7 az MCS-9.

Schémata vyteckovani po konvolu¢nim kodovani datové Casti jsou tato [26]:
MCS-7: bity C(18j), C(1+18j), C(4+18j), C(8+18j), C(11+18j), C(12+18j), C(13+18j),
C(15+18j) pro j = 0,1,....77 se prenasi, kromé bita C(k) pro k =1, 19, 37, 235,
415, 595, 775, 955, 1135, 1351, 1369, 1387, které se vynechavaii.

MCS-8: bity C(36j), C(2+36j), C(5+36j), C(6+36j), C(10+36j), C(13+36j), C(16+36j),
C(20+36j), C(23+36j), C(24+36j), C(27+36j), C(31+36j), C(35+36j) pro] =
0,1,...,46 a ((845) se prenasi.

MCS-9: bity C(3j) proj=0,1,...,611 se pfenasi.

Blok dat z Kﬂn\gFI;JEn';‘fgodér | Puncturing 13-1%:
S eseT arab _F' -
RLC/MAC Slouten( | 1384b Viytvafeni burstd
———» MCS-8 1164b
MCS-8 1260b do bloku o Prokladani —w a mapovani do
Kodovani USF 96k | 1384b radiového bloky
3b-= 36b

Obr. 2.11. Model kédovani dat v zdkladnim pasmu (MCS-7 az MCS-9).

Na zakladé uvedeného postupu byl vytvoren model kodovani dat pro schémata
MCS-7 az MCS-9. Jeho blokové schéma je nakresleno na obr. 2.11.
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2 MODELY MOBILNICH SYSTEMU

2.3.2 Modulace, filtrace a vysilaci ¢ast modelu

V této kapitole bude popsan druhy velky blok spole¢ného konceptu (viz obr. 2.1)
— modulace. Po vytvoreni bursta se provede digitalni modulace (GMSK nebo 8-PSK) na
harmonickou nosnou vinu.

Modulace GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) patii do tzv. digitalnich
modulaci s klicovanim faze, konkrétné se jedna o modulaci se spojitou zménou faze
(CPM - Continuous Phase Modulation). Modulovany signal CPM je vyjadfen touto
rovnici:

m(t) = A, cos(27 f,t + p(1)), (2.4)

kde Ay je amplituda signalu, kterd se neméni se vstupni bitovou posloupnosti, f; je
kmitocet nosné a ¢(?) je faze signalu, kterd nese modulac¢ni informaci. V daném
casovém okamziku je faze rovna

o(t) = 27h Zw: a,q(t—kT), (2.5)

=—00

kde oy = £1 je k-ty vyslany symbol (v pfipadé modulace GMSK jeden bit), 7 je perioda
symbolu, / je modulacni index a g (7) je integral z obdélnikového impulsu a(?):

q(t) = j a(r)dr. (2.6)

Modulace GMSK vznikla modifikaci MSK (Minimum Shift Keying), a to
tvarovanim upraveného modulacniho signalu tzv. Gaussovym filtrem. MSK patii do
skupiny modulaci se spojitou zmeénou faze a plati, ze A=1/2, tzn. faze mezi dvéma
nasledujicimi symboly se zméni o #m/2. Signal GMSK tedy muZeme vyjadiit
nasledujicimi rovnicemi [9], [21], [22]:

a(t)y=rect, (t—T/2)* g(1),

_ | 27 < _27z'zB2 )
g(t)= 1n(2)B e p[ n2) /4 ], (2.7)

o(t) = 27zhj iaka(z' —kTdr =1 f: a,q(t —kT),

—ook=—00 k=—0

kde rectr je obdélnikovy impuls Sitky T (bitova perioda), vysky 1/2T a symetricky
kolem casové osy t=0, a(?) je konvoluce obdélnikového impulsu rect; a impulsni
charakteristiky g(z) Gaussova filtru a B je Sitka pasma filtru. Parametr B byl pro GSM
zvolen tak, aby platilo BT=0,3 (sou¢in BT byva oznacovan jako tzv. normalizovana
Sitka pasma). Tato volba je kompromisem mezi dobrou spektralni i¢innosti modulace a
pfijatelnou bitovou chybovosti BER na stran¢ pfijimace.

Modulace 8-PSK je vicestavova digitalni modulace, kde je informace nesena fazi
nosné viny. Modulovany signal mizeme obecné vyjadfit rovnici

m(t) = A, cos2af,t + (1)), (2.8)

kde 4y je amplituda, f,je kmitoCet nosné a modulacni signal je vyjadien vztahem
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2 MODELY MOBILNICH SYSTEMU

o(1)=> D,8(t—kT). (2.9)

Veli¢ina 7 je doba trvani jednoho symbolového prvku, @ je k-ty modula¢ni symbol,
ktery muZze nabyvat M riznych hodnot a to konkrétné nasledujicich: @, = 6y + 2mn/M,
kde M je pocCet stavi modulace, m €[0,M —1], 6y je fazovy posun (offset) a d(?) je
Diractv impuls. Kazdy symbol @ nese tedy » informacnich bita, kde n = log, M.

Dosazenim (2.9) do vztahu (2.8) a Gpravou ziskame vztah pro modulovany signal
vyjadfeny pomoci synfazni (I) a kvadraturni (Q) slozky [9], [21]:

m(t) = 4, cos(Z;;fOt +> D5t - kT)] =
A, [cos(@, ) cos2f, 1) — sin(P, ) sin(2f, )] (¢ — kT') = (2.10)
A, X1, cos@afyt) - O, sin2afy0)] 5(t — kT),

kde 7 = cos(Dy) a O = sin(Py) jsou synfazni a kvadraturni signaly.

V piipadé systému GSM-EDGE se signal dale tvaruje filtrem s presné danou
charakteristikou za ucelem potlaceni postrannich spektralnich lalokt. Pfedem se jesté
provede mapovani symbolii do Grayova kodu zdivodu minimalizace bitové
chybovosti, tzn. sousedni symboly v konstelacnim diagramu se li§i pouze v jediném
bitu.

Postup zpracovani signalu pro modulaci GMSK je nasledujici: datové bity
d, €[0,1] jsou diferenéné kodovany dle vztahu

a =1-2d,, 2.11)
kde

d =d ®d_, (2.12)
symbol @ znaci operaci soucet modulo 2, ¢, € [— l,l] jsou modulacni symboly [20].

Nasledné jsou symboly filtrovany Gaussovym filtrem s parametrem BT=0,3.
Impulsni charakteristika je popsana rovnici (2.7), jeji ¢asovy prubéh je na obr. 2.13,
kmitoctova a fazova charakteristika je znazornéna na obr. 2.14. Vystup filtru je
pfiveden na digitalni integrator (fazovy akumulator). Za integratorem dostavame fazovy
modulacni signal ¢(7) (2.5).

—{ cosfo(t)] @
Datove

bursty Qiferepépi fo} Gaqssﬁv Fazovy o(t) cos (mt)
eI i akumulator )
{d} Mapovani [a(t)) sin (ot)

s(t) = g(t) = a(t)

L sinfop(t)]

Q
Obr. 2.12. Blokové schéma modulace GMSK systému GSM-EDGE.
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Poté je signal piiveden do vétvi I a Q kvadraturniho modulatoru. Modulacni
signal dosadime jako argument do funkci cos(¢(t)) a sin(@(t)). Posledni operaci je
modulace signalu na harmonickou nosnou vinu. Piehledné je cely postup zndzornén na
obrazku 2.12.

Signal je poté prenesen pres radiovy unikovy kanal (viz. kap. 2.2). Na strané
pfijimace je prvnim blokem demodulétor, signal v zadkladnim pasmu je zpracovan
fazovym detektorem a diferen¢ni dekodérem s paméti hodnoty predchoziho vzorku.
Tyto bloky vyhodnocuji zménu faze soucasného a predchoziho vzorku a podle jeji
hodnoty se na vystupu objevi logicka 0 nebo logickd 1. Nasleduje zpracovani dat
v zakladnim pasmu inverznim postupem. Nakonec je provedeno srovnani piijaté bitové
sekvence s vyslanou (RLC/MAC bloky dat pavodni délky) a je vypoctena chybovost
BER.

Impusini charakteristika Gaussova filtru

o]
L]

q @

Z 006t o o 1

0.04 - B

mmm?TI ; .IT?mmm

] 0.005 0.01 0015
tis)

Obr. 2.13. Casovy pribéh impulsni charakteristiky pouZitého Gaussova filtru.

n
=

-100

Amplituda (dB3)

-150

_20':' I 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 0B O0O7F s 0% 1

MNormalizovany kmitoget w/w,, (11 rad)

I o N NN TN o WA S A e e

Faze (%)

ook e s . pp—— I g s — e _

_1EDD I 1 1 1 1 1 1 I I
0 0.1 02 3 04 05 0e 07 0g 08 1

MNormalizovany kmitoet wiw,, (1 rad)

Obr. 2.14. Amplitudova a fdzova charakteristika pouzit¢ho Gaussova filtru.
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2 MODELY MOBILNICH SYSTEMU

Postup zpracovani signalu pro modulaci 8-PSK: pfichozi datové bity (z
vytvorenych burstll) jsou ve skupinach po 3 bitech mapovany do Grayova kodu a je jim
pfifazeno Cislo / v osmickové soustave dle tabulky 2.6 [9], [20]. Grayav kod zajisti
minimalizaci BER. Je-li symbol interpretovan chybné jako sousedni v konstelacnim
diagramu, dojde k chybé pouze v jednom bitu. Nasleduje modulace 8-PSK — symboly
jsou ziskany pomoci nasledujiciho vztahu

271/8
s, =e’ . (2.13)
8-PSK Constellation Diagram befare rotation 8-PEK Constellation Diagram after ratation
1 + E 1 -
+
0.8 R 0.8
. +
0.8 R 0.8
0.4 E 0.4
x 02 o 02
= 2
g Of+ g Ofe *
B B
o 02 o 02
0.4 1 0.4
06 R 0B
. .
0.8 4 s
.
B » ] B, ‘ A : :
-1 05 i} 0s 1 -1 05 i} 0s 1
In-Phase In-Phase
a) b)
8-PSK Signal Trajectary befre rotation B8-PSK Signal Trajectary after rotation
1 T T - - - T 1 T —— T T
S e
08 j 08 /IA\\A ."’“‘QAIIA\\
X P
| AN o s '
3 08 Vo
el U e 0]
04 1 04 SN
02 ] i .9
0 0}
02 i 02
04 1 04
05 j 06
08 1 8 .
4 08 06 04 02 0 02 04 0B 08 1 A BB DB 0% 030z 04 08 I8
©) d)

Obr. 2.15. a) konstelacni diagram klasické modulace 8-PSK, b) konstelatni diagram modulace 8-
PSK po rotaci 37/8, ¢) trajektorie signalu 8-PSK pied rotaci, d) trajektorie signalu po rotaci.

Symboly modulace 8-PSK jsou nasledné neustale rotovany o 37/8 radianu a to
takto [9]:
o= -eﬂ37[/8.

=, (2.14)

Rotace symbolt o 3n/8 zajistuje, ze modulaéni signal nikdy neprochazi nulou,
tudiz obalka vysilaného signalu rovnéz nemize byt nulova. Tahle vlastnost pomaha
snizovat pomér mezi Spickovou a primérnou urovni signalu PAPR (,,peak to average

ratio”), [20].
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2 MODELY MOBILNICH SYSTEMU

Tab. 2.6. Grayovo kddovani bitovych tripletit do osmickové soustavy.

d3nd3n+1,d3n+2 000 001 010 011 100 101 110 111
1 3 4 2 1 6 5 7 0

Konstela¢ni diagramy signalu a signalové trajektorie pfed a po rotaci symbold
ilustruje obrazek 2.15. Predposledni operaci pfed vysilanim je tvarovani impulst tzv.
Gaussovym linearizovanym filtrem, jehoz charakteristika je popsana napt. v [9] nebo
[20]. Posledni fazi zpracovani signalu je modulace na harmonickou nosnou vinu. Postup
je znazornén na obrazku 2.16.

Nasledné je signal pfenesen pres radiovy unikovy kanal. Na vstupu pfijimace je
provedena demodulace, poté je provedena derotace symbolt do jejich ptivodni polohy.
Za timto blokem je rozhodovaci obvod, ktery vybira nejpresnéjsi odhad symbolu dle
mapy rozhodovacich oblasti. Na jeho vystupu je trojice pravdépodobné vyslanych bitd.
V posledni fazi se provede inversni mapovani symbold z Grayova kodu, blok dat se
zpracuje inverzné dle 2.3.1, srovna se pfijata a vyslana sekvence biti (pivodni bloky
RLC/MAC) a vypocte se bitova chybovost BER.

Linearizovany
GaussUv filtr

Datove T
bursty :;/ fjtirgn?s;] || Grayovo Modulgtor
| ooy kédovani 8-PSK

Useku

oy Linearizovany
/i
(%Eg?g;lt%)u Gaussuv filtr
rotace symbolti) Q

Obr. 2.16. Blokové schéma modulace 8-PSK systému GSM-EDGE.

2.4 Model UMTS

2.4.1 Zakladni operace fyzické vrstvy

Mezi nejvyznamnéjsi dveé operace patii rozprostieni signalu a jeho skramblovani.
Signal je napted rozprostten OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) kodem.
V systému UMTS se pouzivaji Walshovy kody (sekvence). Tato operace (v literatuie
nazyvana channelisation) vede k rozsifeni pivodné uzkopasmového signalu do kanalu
Sirokého piiblizné 5 MHz. Nasledné je provedeno skramblovani pomoci Goldovych
koda. Tato operace jiz nevede k dalSimu rozsifeni spektra.

Dalsim dilezitym faktorem je zpisob multiplexovani jednotlivych kanalt. Ve
sméru uplink se pouziva tzv. I/Q kdédovy multiplex pro dva rizné fyzické kanaly.
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2 MODELY MOBILNICH SYSTEMU

Tab. 2.7. Pouiti a vlastnosti rozprostiracich a skramblovacich kodi [3].

,.Channelisation kod Scramblovaci kod
Pourziti UL: Rozliseni fyzickych UL: Rozliseni jednotlivych
datovych (DPDCH) a fidicich terminala
kanalu (DPCCH) ZjedIIOhO DL: Rozligeni sektori

terminalu (bunék)
DL: RozliSeni jednotlivych
spojeni uzivatela v jedné

burice
Délka kédu 4-256 chipu (v DL az 512) 10 ms = 38 400 chipa
(pro UL i DL)
Pocet kodu Pocet kodu pro jeden UL: n¢kolik miliont
scramblovaci kod = SF DL: 512
Rodina kodu OVSF kody Goldovy kody
Rozprostieni spektra Ano Ne

Ridici kanal (pfenasi informace o pfenosovém formatu, o fzeni vykonu a
informace pro ucely ekvalizace) je vysilan neustale (vétev Q), zatimco uzivatelsky
datovy kanal je vysilan pferusované (jen v prfipade potieby, vétev I) — viz obr. 2.17.
Utelem je minimalizace slysitelného ruSeni od terminalu a maximalizace G&innosti
koncového vykonového zesilovace.

Data (DPDCH) DTX Data (DPDCH)

Ridici kandl (DPCCH)

Obr. 2.17. Multiplexovani kanalit UMTS v uplinku .

Ve sméru downlink se pouziva klasickd modulace QPSK s casovym multiplexem
— uzivatelsky datovy kanal se pravidelné stfida s fidicimi daty podle danych pravidel.
Dochazi tak k aspofe rozprostiracich kodud, které jsou vtomto sméru omezené. Ve
sméru uplink se tato metoda nevyuziva zdavodu generace slySitelného ruseni
v intervalech, kdy neni nic vysilano (¢asové intervaly DTX). V downlinku je toto ruseni
irelevantni, protoze v kazdém okamziku jsou ze zékladnové stanice vysilany fidici
informace nebo spole¢né kanaly [2].

Jednim z dalSich hlavnich parametra fyzické vrstvy je prenosova rychlost.
Tabulka 2.8 prehledné zobrazuje pienosové rychlosti ve vztahu s Cinitelem rozprostieni
(SF) pro uplink (UL) i downlink (DL).

Shrnuti ostatnich operaci fyzické vrstvy:
e Retdzeni a segmentace datovych blokd.
e Kanalové kodovani (FEC).
e Prizplisobeni na prenosovou rychlost fyzického kanalu (rate matching).
e Interleaving.

e Slucovani a mapovani transportnich kanali.
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Tab. 2.8. Pfenosové rychlosti datovych kanali DPDCH.

Cinitel rozprostieni (SF) Pienosova rychlost v kanalu Pienosova rychlost v kanalu
DPDCH (Uplink) DPDCH (Downlink)
512 - 15 kb/s
256 15 kb/s 30 kb/s
128 30 kb/s 60 kb/s
64 60 kb/s 120 kb/s
32 120 kb/s 240 kb/s
16 240 kb/s 480 kb/s
480 kb/s 960 kb/s
4 960 kb/s 1920 kb/s

2.4.2 Zpracovani dat v zakladnim pasmu

Procedura zpracovani zacCina dotazem fyzické vrstvy vzdy na zacatku kazdého
Casového intervalu TTI (7ransmission Time Interval), zda-li jsou k dispozici data
(transportni bloky TB) od nadfazené vrstvy (RLC/MAC). Téchto bloki mize byt podle
konfigurace a pro kazdy transportni kanal od nuly po né€kolik jednotek. Interval TTI je
presné definovan — 10, 20, 40 nebo 80 ms podle druhu pouzité sluzby.

Pokud jsou néjaké bloky TB dostupné pro vysilani, fyzickd vrstva provede
procedury, které jsou v logické navaznosti zobrazeny na obr. 2.18.

Pro zacatek se ke kazdému TB ptida kontrolni paritni sekvence CRC v délce O, 8,
12, 16 nebo 24 bitd. Délka této sekvence je signalizovana z vyssich vrstev. V pfipadé
vice nez jednoho TB (béhem jednoho TTI) nasleduje fetézeni blokl za sebe.

Nasleduje kanalové kodovani. V UMTS existuji 2 moznosti pro vyhrazené kanaly
(DCH - Dedicated Channels) — konvolu¢ni kdédovani pro prenosové rychlosti do 32
kb/s a turbo kodovani pro prenosové rychlosti od 64 kb/s vyse. Divod je takovy, ze
turbo kody jsou efektivnéjsi pro bloky dat vétsi nez 1000 symbold, coz praveé odpovida
prenosovym rychlostem od 64 kb/s [30]. V pfipadé turbo kodovani je posledni blok
doplnén nulami, pokud nemé odpovidajici délku.

Konvolu¢ni kodér tvoii posuvny registr s osmi burikami a poskytuje kodovy
pomér 1/2 nebo 1/3. Blokové schéma je znazornéno na obr. 2.19, vytvateci polynomy
pro R = 1/2 popisuji rovnice (2.15) a (2.16), pro R = 1/3 rovnice (2.17) az (2.19) [31].

G (x)=1+x"+x +x* +x°, (2.15)
G,(xX)=1+x+x"+x +x" +x +x°, (2.16)
G(x)=1+x"+x +x" +x" +x" +x*, (2.17)

G,(x)=T+x+x" +x* +x" +x°, (2.18)

G,(x)=1+x+x"+x +x°. (2.19)

Turbo kodér je slozen ze dvou paraleln€ fazenych 8-stavovych rekurzivnich
kodéra oddé€lenych vnitinim pseudonahodnym prokladacem. Vystupni zakodovana data
se skladaji z originalni sekvence vstupnich bit, nasledovanych paritnimi bity z obou
dil¢ich kodért. Blokové schéma je na obr. 2.20.

- 21 -



2 MODELY MOBILNICH SYSTEMU
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Bloky dat z Mapovani do I
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SRS dalsich TrCh (OVSF kédy)
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(Konvoluéni, Turbo) rychlosti
|
1. prokladani Rozdélenido Modulace
radiovych ramcu
| ) '

Obr. 2.18. Blokové schéma zpracovani signalu systému UMTS.

Vystup kanalového kodéru je piiveden na 1. prokladaci stupen. Prokladani je
provedeno nasledujicim zptasobem:

1. Data se zapisi do matice fadek po fadku. Pocet sloupct odpovida TTI/10
ms, poCet fadku je roven poCtu bit v transportnim kanale za 10 ms.

2. Sloupce se piehazi podle urcitého pravidla.
3. Data se vycitaji z matice sloupec po sloupci (zacina se prvnim sloupcem).
Pravidlo pro permutaci sloupct pfi prokladani je takové [31]:
TTI=20ms » <0, 1>,
TTI=40ms » <0,2,1,3>,
TTI=80ms » <0,4,2,6,1,5,3,7>.

Pokud je TTI vétsi nez 10 ms, data transportniho kanalu jsou rozdélena na useky
dlouhé prave 10 ms (blok rozdéleni do radiovych ramcu).

Blok prizpusobeni rychlosti zajistuje, aby pocet bitd v transportnim kanalu
odpovidal délce (kapacit€) radiového ramce fyzického kanalu. Pokud je pocet bith vétsi
nez kapacita, tak se nékteré vynechavaji (puncturing), pokud je bith méné nez je
potieba, tak se bity vlozi opakovanim nékterého useku dat (repeating). Tento algoritmus
je fizen signalizaci z vyS§Sich vrstev.
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Obr. 2.19. Konvolu¢ni kodéry systému UMTS.

Multiplexovani transportnich kanalti probiha tak, ze kazdych 10 ms se z kazdého
TrCH vezme jeden radiovy blok dlouhy 10 ms a sériové se zaradi za sebe. Tak vznikne
jeden multiplexovany spole¢ny kanal CCTrCH s ramci dlouhymi 10 ms. Proces je pro
ilustraci znazornén na obr. 2.21.

v

Vstup

Vystup

Vnitfni prokladac
Turbo kodu

—

Obr. 2.20. Turbo kodér systému UMTS (R = 1/3).

Druhé prokladani je provedeno v pfipadé, ze je pouzito pro pienos dat vice
fyzickych kanald. Reknéme, e podet bitd v jednom 10 ms ramci kanalu CCTrCH je X,
pocet fyzickych kanala je P, pak poCet biti na jeden fyzicky kanal je roven U = X/P.
Prokladani je provedeno nasledujicim zptisobem [30]:

1. Data U se zapisi do matice radek po radku. Pocet sloupct je 30, posledni

radek se v ptipad¢ potfeby doplni nulami.

2. Sloupce se piehazi podle nasledujiciho pravidla:
<0,20,10,5,15,25,3,13,23.8,18,28,1,11,21,6,16,26,4,14,24.19.9.29.1,2.7,
33,27,17> .

3. Data se vycitaji z matice sloupec po sloupci (zacina se prvnim sloupcem),

vlozené nuly z prvniho kroku se odstrani.

Po 2. prokladani se 10 ms radiové ramce z kanalu CCTrCH vkladaji (mapuji) na
jeden nebo vice vyhrazenych DPCH kanalti. Graficky je cely proces od pfijeti TB
z vy$§i vrstvy po mapovani shrnut na obr. 2.23.
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Obr. 2.21. Multiplexovani transportnich kanala [30].

Posledni dvé operace v zakladnim pasmu, avSak velmi dilezité, jsou rozprostirani
a skramblovani dat. Rozprostfeni kazdého fyzického kandlu je provedeno pomoci
individualniho OVSF kédu o chipové rychlosti 3,84 Mchip/s. Ve sméru uplink je
signalizace (DPCCH) vzdy ve vétvi Q, data mohou byt ve vétvi 11 Q (v ptipad€ pouziti
vice nez jednoho fyzického kanalu) — tzv. I/Q kodovy multiplex (obr. 2.22.).

Pfi pfenosu pouze pres jeden fyzicky kanal se pro vétev I (DPDCH) pouzije kod
Ccnsr.srs s proménnym faktorem rozprostieni SF od 4 do 256, ve vétvi Q (DPCCH) se
vzdy pouzije kod Ccoseo s pevnym SF = 256. V ptipadé pouziti vice fyzickych kanala
DPDCH (2-6) je kazdy tento kanal rozprostfen faktorem SF = 4 a tyto kanaly jsou
rozdéleny mezi vétve I a Q. Datové bity jsou tak vynasobeny kodovou posloupnosti
délky 4 — 256. Cim delsi je rozprostiraci posloupnost, tim nizi je bitova rychlost, ale
ziskame vétsi odolnost proti ruSeni a vice pouzitelnych kodu. Vztah mezi pfenosovou
rychlosti a SF je uveden v tabulce 2.8. VSechny kanaly DPDCH a DPCCH jsou
nasledné vahovany faktorem G — dochazi k nastaveni vykonovych poméra. Obé vétve
jsou poté secteny a vysledkem je komplexni chipovy tok. Nakonec se tento tok
vynasobi stejnym scramblovacim kédem S,;,, kde 7 je jeden ze 2** pouzitelnych kodd.
Obrazek 2.24. ilustruje vySe popsany postup.

170 kodowy multiplex

Cluadrature

-2 -1 o 1 2
In-Phase

Obr. 2.22. 1/Q kodovy multiplex (hybridni QPSK) systému UMTS.
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Cely model UMTS, vytvoreny v MATLABu, pracuje podle schématu na obr.
2.18, posledni 3 bloky jsou detailné vykresleny na obr. 2.24.

Pro zpracovani v navrzeném modelu UMTS jsou data jeste¢ pied rozprostiranim
mapovana: logicka 0 na 1 a logickd 1 na -1. Tato operace je provedena z Cisté
praktickych davodi, abychom mohli signaly jednoduse nasobit.

2.4.3 Modulace a tvarovani impulsu

Modulace v uplinku je provedena piivedenim uzivatelského signalu (kanal
DPDCH) do vétve I (redlna cast) a ftidiciho signalu (kanal DPCCH) do vétve Q
(imaginarni ¢ast). Vznika tak hybridni modulace QPSK oznacovéana jako I/Q kodovy
multiplex. Konstelacni diagram je zobrazen na obr. 2.23 (Gp =0,7, G¢ = 1).

Vahovani
CCh SF,SF/4 Gd
S .
DPDCH — I uln Filtr RRC |
> z
- cos (wt)
) sin (ot)
z
DPCCH — Q Filtr RRC
Cesso  Vahovani j
G

C

Obr. 2.24. Rozprostirani, sluCovani kanald, skramblovani a modulace UMTS v uplinku.

Pfed samotnou modulaci na harmonickou nosnou vlnu dochazi k tvarovani
impulst pomoci RRC filtru (,,roll-off* faktor 0,22). Impulsni charakteristika je popsana
rovnici (2.20), jeji Casovy prubéh je graficky znazornén na obr. 2.25, amplitudova a
tazova charakteristika je na obr. 2.26.

sin[;zTLC(l - ,B)) + 4,8;—Ccos£7rTLC(1 + ﬂ)]
h(r) = : : :

Sae ey

kde f=0,22 je , roll off* faktor a 7c = 1/3,84:10° = 260 ns je chipova perioda [32].

Réadiové rozhrani bylo modelovano AWGN kanalem (kap. 2.2). Na piijimaci
strané se provedou inverzni operace — demodulace do zakladniho péasma,
deskramblovani a derozprostieni (vybér pozadovaného kanalu spravnym kodem).
Puvodni fyzické kanaly jsou obnoveny integraci a naslednou komparaci. Doba integrace
je rovna Ciniteli rozprostfeni vynasobeného chipovou periodou (SF - T¢). Inverznimi
postupy z obr. 2.22 ziskame pfijaty a dekodovany transportni blok dat, ktery je srovnan
s vyslanym TB a je vypoctena bitova chybovost BER.

(2.20)
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Obr. 2.26. Amplitudova a fazova charakteristika pouzit¢ho RRC filtru.

Modulace v downlinku obsahuje né€kolik zmén oproti uplinku (obr. 2.27). Bitovy
tok PhCH je nejprve rozdélen do dvou paralelnich vétvi. Symboly ve vétvich I a Q jsou
rozprostirany na ¢ipovou rychlost 3,84 Mchip/s stejnym ortogonalnim (Walshovym)
rozprostiracim kodem Cgy, sr. m. Posloupnost ve vétvi Q je pak nasobena komplexni
jednotkou j a sectena s odpovidajici posloupnosti zvétve I. Vystupem je jedna
komplexni €ipova posloupnost. Rozprostieny komplexni signal fyzického kanalu je dale
skramblovan kodem Sgq; p.

Komplexni rozprostfeny signal kazdého fyzického kanalu mize byt samostatné
vahovan véhovacim Cinitelem G;. Poté jsou vSechny kanaly slouCeny pouzitim
komplexniho souctu. Modulace signalu se provadi stejné jako v uplinku pomoci
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kvadraturniho modulatoru. V obou vétvich modulatoru je opét zatazen filtr RRC pro
tvarovani impulzi.

DPDCH | S

Pt gp C

Filtr RRC

G,

DPCCH Q Y
Dal3i
fyzicke G, . Filtr RRC
kanaly .

Obr. 2.27. Mapovani, rozprostirani, skramblovani, slu¢ovani kanalii a modulace UMTS v downlinku.

2.5 Zhodnoceni

V této kapitole byly popsany modely fyzické vrstvy systémi GSM — EDGE a
UMTS tak, jak je definuji jejich pfislusné standardy. Duraz byl kladen zejména na
rozbor kodovani a zpracovani signalu v zakladnim pasmu, pouzité modulace, bitové
rychlosti, filtrovani signalu, atd. Na zakladé¢ téchto parametra byly vytvoreny skripty v
prostiedi MATLAB a nasledné byly vyuzity pro simulace uvedené v dalSich kapitolach.

Skripty jsou soucasti piilohy disertacni prace na pfilozeném médiu DVD.
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3 Simulace na fyzické vrstvé

3.1 Vyhodnoceni parametrid systému GSM - EDGE

Na zékladé modelu popsaného v kapitolach 2.3.1 a 2.3.2 byly provedeny simulace
fyzické vrstvy pro kanal AWGN a pro unikovy kandl typu Rice. Vysledky budou
pouzity jako referencni modely pro pozdé¢jsi vySetfovani koexistence. Dale se daji
vyuzit pfi adaptaci prenosové rychlosti v zavislosti na kvalité radiového kanalu
(kvalitativni parametr je odstup signal/Sum CNR).

e Spolecné parametry simulace:

Pocet prenesenych radiovych bloka: 10 000 (tzn. 40 000 ramci)
Bitova rychlost na fyzické vrstvé: 270,8 kb/s

Odpovidajici bitova rychlost na vrstvé RLC/MAC:
e Modulace GMSK:
MCS-1 » 12,73 kb/s
MCS-2 » 15,33 kb/s
MCS-3 » 19,23 kb/s
MCS-4 » 22,26 kb/s

e Modulace 8-PSK:
MCS-5 » 27,30 kb/s
MCS-6 » 35,10 kb/s
MCS-7 » 52,98 kb/s
MCS-8 » 63,38 kb/s
MCS-9 » 68,58 kb/s

Jako dostatecnad bitova chybovost BER pro kvalitni komunikaci byla zvolena
hodnota 10°[ETSI QoS, jedna se o bitovou chybovost po kanalovém dekodovani].

Odstupy CNR byly odecteny z grafti na obr. 3.1. a 3.2. Pro modulaci GMSK jsou
vykonové odstupy pro vySe uvedenou BER pfiblizné 1 dB, zatimco pro modulaci 8-
PSK cca 2 dB. Dale muzeme fici, ze pro CNR vétsi nez 12 dB je vyhodnéjsi pouzit
kodové schéma MCS-6 nez MCS-5.

Plnou Carou jsou znazornény prubéhy teoretickych kiivek pro modulace GMSK a
8-PSK. Kodovaci schémata MCS-1 a MCS-2 vykazuji oprott GMSK lepsi vysledky jiz
pro odstupy CNR vétsi nez 2 dB (resp. 4 dB) diky zabezpeCovacim mechanismim
(kanalové kodovani, prokladani, atd.).
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Obr. 3.1. Zavislost bitové chybovosti BER na poméru CNR (MCS-1 az MCS-4, modulace GMSK,
AWGN).

e Shrnuti vysledkd pro AWGN kanal:

Zisk kodového schématu MCS-1 oproti MCS-4 pro chybovost 10°: 3 dB
Zisk kodového schématu MCS-5 oproti MCS-9 pro chybovost 10°: 5 dB
Zisk kodového schématu MCS-1 oproti MCS-9 pro chybovost 10°: 10,5 dB

Odstup CNR pro dosazeni chybovosti 107°: MCS-1 » 95dB
MCS-2 » 10,5dB
MCS-3  » 11,5dB
MCS-4 » 12,5dB
MCS-5 » 15,0dB
MCS-6 » 15,5dB
MCS-7 » 17,5dB
MCS-8 » 19,5dB
MCS-9 » 20,5dB

Odstupy CNR pro unikovy kanal byly odecteny z grafu na obr. 3.3. Schéma
MCS-1 ma na unikovém kanalu srovnatelny prubéh BER jako na kanalu AWGN, tzn.
dokéze se svym zabezpeCenim vyrovnat s vicecestnym §ifenim, MCS-2 potiebuje pro
dosazeni stejné chybovosti jako na AWGN kanalu signal pfiblizné o 1 dB silngjsi,
MCS-3 a MCS-4 pottebuji piiblizné o 2 dB silng&jsi signal.

Pro modulaci 8-PSK a referencni chybovost jsou vykonové odstupy CNR cca 1
dB jak je mozno vidét na obr. 3.4. Prubéhy kiivek chybovosti v zavislosti na pomeéru
CNR na tnikovém kanalu pro kédovaci schémata MCS-5 az MCS-9 jsou podobné jako
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na kanalu AWGN, je ale potfeba o 1,5 az 3 dB vétsi urover signalu pro dosazeni stejné

BER [34].
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Obr. 3.2. Zavislost bitové chybovosti BER na poméru CNR (MCS-5 az MCS-9, 8-PSK, AWGN).

Shrnuti vysledkt pro unikovy kanal (Rice):

Model PA — venkovni pro chodce, kanal A, 4 cesty §ifeni vilny — 1 pfima, 3
odrazené, parametry jsou uvedeny v tab. 2.2.

4 dB
3,7dB

Zisk kodového schématu MCS-1 oproti MCS-4 pro chybovost 107
Zisk kodového schématu MCS-5 oproti MCS-9 pro chybovost 107°:

Zisk kodového schématu MCS-1 oproti MCS-9 pro chybovost 10°: 12,3 dB

Odstup CNR pro dosazeni chybovosti 107°: MCS-1 » 9,7dB
MCS-2 » 11,8dB
MCS-3  » 13,3dB
MCS-4 » 13,8dB
MCS-5 » 183 dB
MCS-6 » 18,4 dB
MCS-7 » 20,0dB
MCS-8 » 21,0dB
MCS-9 » 22,0dB
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Obr. 3.3. Zavislost bitové chybovosti BER na poméru CNR (MCS-1 az MCS-4, modulace GMSK,
Rice).

Z téchto vysledki muzeme vyvodit zavér, ze pro unikovy kanal je potieba
uvazovat 3 dB vykonovou rezervu oproti statickému kanalu AWGN [34].

1,00E+00

I

5.sv7¢,7./—?3‘-73‘ﬂ-ﬂ-ﬂ-@-ﬂ-g-g:@:g_g_ﬂ~
Te. 238
AT e
1,00E-01 ® B
. a
0 ~
N .
& EI‘
1,00E-02 | AR
A )
¥ §
A3 .
—_— . LY
- . .
o 1,00E-03 | N
Ll ¢ Y
m L .
' .
!‘ .
1,00E:04 - - -MCS-9 L
- <~ -MCS-8 o
MCS-7 t TN
' 1
1,00E-05 | MCS-6 v
MCS-5 T
2222
Y A\ s
1,00E-06 — v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
CNR (dB)

Obr. 3.4. Zavislost bitové chybovosti BER na poméru CNR (MCS-5 az MCS-9, modulace 8-PSK,
Rice).
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3.2 Vyhodnoceni parametri systému UMTS

Na zakladé modelu popsaného v kapitolach 2.4.2 a 2.43 byly provedeny
simulace pro tyto parametry:

e Cinitel rozprostieni SF: 4 - 256,
e konvoluc¢ni kodovani: 1/2, 1/3, bez,
e pomér Ey/Ny: 0 dB - 10 dB.

Pro kazdy Cinitel rozprostieni SF a pro kazdy pomér Ey/Ny bylo pfenaSeno vzdy
1000 ramct. Pro signaly DPDCH a DPCCH byly vzdy pouzity nezavislé Walshovy
kody, protoze vybér spravnych kodi ma nezanedbatelny vliv na bitovou chybovost.
Dosazené vysledky zavislosti bitové chybovosti BER na poméru Ey/Ny pro rizné
kodové poméry konvoluéniho kodovani, pro 1 uzivatele a 1 kanal DPDCH jsou graficky
zobrazeny na obrazcich 3.5. - 3.11.

Z téchto vysledkii mizeme napiiklad usoudit, ze pro pienos hovoru spolecné
s fidicimi daty (12,2 kb/s AMR, 3,4 kb/s DPCCH, SF 64 [5]) s pouzitim konvolu¢niho
koédu 1/3 potrebujeme pomér Ey/Ny = 5,5 dB nebo lepsi (BER< 0,001 [19]), coz je
pomeérné uspokojiva hodnota [15], [33]. Potfebny pomér udavany v literatute je Ep/No =
5 dB.

1,00E+00
ég----A..__A___A - 0= = bez FEC
S QLN Tt - A -R= 172
---.G:."G ~ .
I8l - < -R=1/3
1,00E-01 | ‘s criw.
.. .. .
.. ‘A G
¢ \~ .G'~
. .. MR
1,00E-02 | ~. .
- .. A
- & *.
m * .
m ~
m ‘\ .
1,00E-03 | . A
& Y
\ A Y
. .
\‘ “
1,00E-04 * ¢
. A
., A Y
<@ S
. A
\‘ \‘
1,00E-05 : : : — s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/No (dB)

Obr. 3.5. Zavislost BER na poméru E,/N, pro riizné kodové pomery, Cinitel rozprostieni SF = 4,
9600000 ptenesenych bitt.
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Obr. 3.6. Zavislost BER na poméru E,/N, pro riizné kodové pomery, Cinitel rozprostieni SF = 8,
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4800000 pienesenych biti.
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Obr. 3.7. Zavislost BER na pomeéru E,/N, pro rizné koédové poméry, Cinitel rozprostieni SF = 16,

2400000 pienesenych biti.
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Obr. 3.8. Zavislost BER na poméru Ey/N pro rizné kodové pomery, Cinitel rozprostieni SF = 32,

BER (-)

1200000 ptenesenych biti.

1,00E+00
. S - -0- -bez FEC
. A-~._A - A -R=1/2
O'::'G:-no T.l - -R=1/3
‘. T YT~ G . - .’-é
1,00E-01 | s ~\.\_ &z
\\ ‘\ ) .G - -
~\ A e o
R A ‘e
\\ \‘ * -~ .
1,00E-02 | “.6 \ e..
~\ ‘\ “@
5 .
. a
1,00E-03 | . .
. .
® .
A .
A .
. A
‘ “
1,00E-04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - — ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/No (dB)

Obr. 3.9. Zavislost BER na poméru Eb/NO pro rizné kodové poméry, Cinitel rozprostieni SF = 64,

600000 pienesenych biti.
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Obr. 3.10. Zavislost BER na poméru Ey/Nj pro rizné kodové poméry, Cinitel rozprostieni SF = 128,
300000 ptenesenych bitu.
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Obr. 3.11. Zavislost BER na poméru Ey/Nj pro rizné kddové poméry, Cinitel rozprostieni SF = 256,
150000 ptenesenych bit.
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Z obrazki 3.5 az 3.11 je patrny vliv Cinitele rozprostieni i kanalového kdédovani —
¢im vétsi SF, tim mensi chybovost, ale zarovei mensi dosazena prenosova rychlost a
naopak. Kanalové kodovani zpocatku zvysuje chybovost BER, ale pro vétsi pomér
Ew/No vykazuje vyznamné zlepSeni chybovosti pfijatého signalu  oproti
nezabezpecenému signalu. Samoziejme plati, ze kodovy pomeér 1/3 vykazuje lepsi
zabezpeCeni nez 1/2, avSak jeho nevyhodou je snizeni uzivatelské bitové rychlosti.

Rozdil mezi dosazenymi pomeéry Ey/N pii pouziti nejvét§iho Cinitele rozprostrent
SF = 256 a nejmensiho SF = 4 a pro kdédovy pomér 1/3 je 2,5 dB (jako referencni BER
je uvazovana hodnota 10™) a 4 dB pro BER = 10°. Pro kodovy pomér 1/2 je rozdil cca
1,7 dB pro BER = 10 a pro nekodovany signal je rozdil v chybovosti (Ey/Np = 10 dB)
pii pouziti SF =256 a SF = 4 pfiblizné€ jeden fad [33].

Srovnani vSech Ciniteld rozprostieni a vybraného koédového poméru 1/3 je pro
ilustraci uvedeno na obr. 3.12. Muzeme pozorovat vliv Cinitele rozprostieni na BER —
¢im vyssi SF, tim je potfeba pro dosazeni urcité chybovosti mensi hodnota Ey/Ny. Lze
tedy vysilat s men§im vykonem nebo pii stejném vykonu pokryt vétsi uzemi. Z hlediska
uzivatele je vSak nevyhodou mensi pfenosova rychlost. Rozdily poméru Eu/Ny mezi
jednotlivymi SF jsou pro stejnou referenéni chybovost (10 po kanalovém dekodovani)
cca 0,5 dB [43]. Zisk SF 256 oproti SF 4 pro referenéni chybovost 10 je cca 3,7 dB.
Pro srovnani se systémem GSM - EDGE byly hodnoty Eu/Ny v obr. 3.12 pfepocteny na
CNR (rozdily v dB zastaly logicky zachovany) [43].
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Obr. 3.12. Srovnani bitové chybovosti BER v zavislosti na poméru CNR pro vSechny Cinitele
rozprostieni, kodovy pomér 1/3, 1000 pienesenych ramcu.
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Shrnuti poméra Ey/Nj pro dosazeni referenéni chybovosti 10™°:
SF 256 » 53dB
SF 128 » 6,0 dB
SF 64 » 70dB
SF 32 » 74dB
SF 16 » 8,0dB
SF 8 » 8,6 dB
SF 4 » 9,0 dB

3.3 Zhodnoceni

V této kapitole byly uvedeny vysledky simulaci fyzické vrstvy systému GSM —
EDGE pro kanal AWGN a pro unikovy kanal typu Rice, a systému UMTS pro kanal
AWGN. Pro tento systém byl navic zkouman vliv kanalového kdédovani. Vsechny
ziskané zavislosti bitové chybovosti BER na poméru CNR (resp. Ey/Ny) byly sestaveny
do grafti na obr. 3.1 az 3.12.

U systému GSM —-EDGE byly odecteny zisky kodovanim mezi jednotlivymi
kodovymi schématy MCS pro referenéni chybovost BER = 107, Dale bylo vyvozeno,
ze pro unikovy kandl je potfeba uvazovat 3 dB vykonovou rezervu oproti statickému
kanalu AWGN.

Pro syst¢ém UMTS byly odecteny rovnéz zisky kodovanim mezi jednotlivymi
Giniteli rozprostfeni (SF) pro referenéni chybovost BER = 10°. Byl pozorovan
vyznamny vliv Cinitele rozprostfeni i kanalového kodovani. Oveéfenym vysledkem je
kompromis mezi prenosovou rychlosti a potfebnou bitovou chybovosti pro dané
konkrétni podminky na kanalu.
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4 Koexistence systémi

V této kapitole bude rozebrana zakladni koncepce pro modelovani a simulaci
koexistence systémi GSM — EDGE a UMTS ve spoleném pasmu. Nasledné budou
rozliSeny dva piipady — simulace v zdkladnim pasmu a simulace ruSeni ze sousedniho
kanalu. V prvnim piipadé nebude ani jeden signal modulovan na nosnou vinu. Ugelem
bude vySetfeni tzv. ,.co-channel interference”, tedy interference ve stejném kanalu.
V druhém ptipadé bude jeden ze signalti posunut (modulovan) do sousedniho kanalu za
ucelem vySetieni tzv. ,,adjacent channel interference”, tedy ruseni ze sousedniho kanalu.
Parametrem bude v tomto ptipadé vzdalenost nosnych a jeji vliv na izolaci ACP.

4.1 Koncepce pro simulaci koexistence GSM - EDGE a UMTS

Vlastni vyhodnoceni koexistence obou systému bude provedeno dvéma zpusoby.

1) Zakladni pasmo — signaly obou systému nebudou modulovany na nosnou
vlnu, jedna se o nejhorsi pfipad, kdy se budou systémy nejvice ovliviiovat.

2) RusSeni ze sousedniho kanalu ACI (Adjacent Channel Interference) — signal
systému UMTS zlstane zachovan v zakladnim pasmu, signal systému GSM -
EDGE bude modulovan kvadraturnim moduldtorem na nosnou vinu do
sousedniho kanalu, proménnym parametrem bude vzdalenost signalu GSM -
EDGE od nulového kmitoc¢tu signalu UMTS a rozdil vykona obou signala.

Tento piipad byl zvolen z divodu vypocetni naro¢nosti simulace s ohledem na
pouzity hardware (kapacita paméti RAM). Zkoumani koexistence v radiovém
pasmu neni mozné, protoze dostupnd vypocetni technika a softwarové
vybaveni neumoziiuje uloZit proménné fadové s 10° vzorky.

Zdroj uZiteéného Nastaveni
signalu (GSM- vykonovych
EDGE nebo UMTS) poméra
L Q Vyhodnoceni
3 koexistence
) " . .
3 /| (kvalitativnich
| v parametri)
Zdroj ;
interferen¢niho Vh,l:j:;\fr;'h
signdlu (UMTS F—+y VW Omérf;
nebo GSM-EDGE) P

Obr. 4.1. Obecna koncepce pro vyhodnoceni koexistence systémi.
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Koexistence bude vyhodnocena zpusobem znazornénym na obr. 4.1. UziteCny
signal GSM-EDGE (resp.UMTS) bude vykonové upraven a sloucen s interferujicim
signadlem UMTS (resp. GSM-EDGE), ktery bude rovnéz vykonové upraven a to
v Siroké Skale poméri vykonu signali obou systému. Nasledn€¢ budou oba signaly
slouCeny a prenaseny pies spolecny kanal. Na konci tohoto fetézce probéhne analyza
pfijatych signald a budou vyhodnoceny kvalitativni parametry. Na zakladé tohoto
vyhodnoceni se stanovi zavéry, které budou poté ovéreny experimentalnim meérenim
(viz kapitola 5).

4.2 Simulace v zakladnim pasmu

V prvnim piipadé byl uvazovan jako uziteCny uzkopasmovy signal GSM-EDGE a
jako interferenCni Sirokopasmovy signal UMTS. Dal$i ruseni z vlastniho systému
(intra-system interference) nebo jinym druhem ruseni (inter-system interference) nebyla
uvazovana — viz obr. 4.1.

Pro vSechna kodovaci schémata EDGE bylo pieneseno 1000 ramct na spole¢ném
kanalu s rusicim signalem UMTS (pouzity SF = 256). Zkoumany rozdil Grovni obou
systéma Prpge - Puvgs byl vrozsahu 0 — 10 dB. Dosazené vysledky jsou zobrazeny
pro schémata MCS-1 az MCS-4 a modulact GMSK na obr. 4.2, pro schémata MCS-5 az
MCS-9 a modulaci 8-PSK na obr. 4.3. K prudkému snizovani BER dochazi od 5 dB pro
nejnizsi kodovaci schémata az po 9,5 dB pro nejvys$si kodovaci schémata.
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Obr. 4.2. Zavislost bitové chybovosti BER na rozdilu tirovni uzite¢ného signalu GSM-EDGE (MCS-1

P(EDGE) - P(UMTS) (dB)

az MCS-4) a rusiciho signdlu UMTS.
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Obr. 4.3. Zavislost bitové chybovosti BER na rozdilu trovni uzite¢ného signalu GSM-EDGE (MCS-5
az MCS-9) a rusiciho signdlu UMTS.

Rozdil urovni signalt Pepge - Pumts pro dosazeni chybovosti 10°°:
MCS-1 » 5,1dB
MCS-2 » 5,4dB
MCS-3 » 5,7dB
MCS-4 » 5,8dB
MCS-5 » 8,8dB
MCS-6 » 8,9dB
MCS-7 » 9,5dB
MCS-8 » 9,5dB
MCS-9 » 9,6dB

Opét je viditelny rozdil ve vykonovém odstupu mezi modulacemi GMSK a 8-
PSK, stejné jako v kapitole 3.1, a dale podobnost priabéht schémat MCS-5,6 a MCS-
7,8,9 diky rozdilim v kodovani (jiné zpracovani RLC blokii — vétsi zabezpeCeni a
menS$i vyteckovani u 5 a 6) [58].

V druhém ptipadé byl uvazovan jako uziteCny Sirokopasmovy signal UMTS a
jako interferencni uzkopasmovy signdl GSM-EDGE (obr. 4.1). Dalsi ruseni nebyla
uvazovana stejné jako v predchozim pripadé.

Pro vSechny Cinitele rozprosteni systému UMTS probéhl prenos 1000 ramci na
spolecném kanalu s rusicim signalem GSM-EDGE (pouzité kodovaci schéma MCS-1).
Zkoumany rozdil trovni signald Puyrs - Pepce byl v rozsahu -25 az -5 dB. Dosazené
vysledky jsou zobrazeny na obr. 4.4. K prudkému snizovani BER dochézi od -20 dB pro
nejvyssi SF =256 az po - 10 dB pro nejnizsi SF = 4.

Zisk &initele rozprostieni SF = 256 oproti SF = 4 pro chybovost 10°: 7,7 dB.
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Obr. 4.4. Zavislost bitové chybovosti BER na rozdilu Grovni uzite¢ného signdlu UMTS (SF 4 az SF
256) a rusiciho signalu GSM-EDGE.

Rozdily Grovni signal Puwmrs - Pepge pro dosazeni chybovosti 107 [58]:
SF 256

SF
SF
SF
SF
SF
SF

128
64
32
16

8
4

»
»
»
»
»
»
»

15,0 dB
-13,5dB
-12,2dB
~11,3 dB
10,0 dB
- 8,6dB
- 73 dB

Srovnani s teoretickym ziskem kodovanim vypoctenym podle vztahu

G =101log(SF),

4.1)

kde SF je Cinitel rozprostfeni, je uvedeno v tabulce 4.1.

Tab. 4.1. Kodovy zisk.
SF G (dB)
256 24
128 21
64 18
32 15
16 12
4
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4.3 Simulace ruseni ze sousedniho kanalu

Simulace ruSeni ze sousedniho kanalu (Adjacent Channel Interference) byla
provedena za Gcelem srovnani s nameéfenymi hodnotami, které jsou uvedeny v kapitole
5. Hlavni parametrem, ziskanym ze simulaci, byla hodnota izolace ACP mezi
sousednimi kandly, kdy signal systému UMTS byl uvazovan jako uziteCny a signal
systtmu GSM-EDGE byl uvazovan jako interferencni. Nasledné byly ze simulaci
sestaveny charakteristiky zavislosti bitové chybovosti BER na rozdilu Grovni signala
P(EDGE) — P(UMTS) v dB, parametrem byla vzdalenost nosnych.

Simulace opac¢ného stavu, kdy signal systému UMTS byl uvazovan jako
interferencni a signal systému GSM — EDGE jako uzitecny, nebyly provedeny. Méteni
totiz ukézala, ze hodnoty izolaci ACP jsou téméf stejné pro minimalni doporuc¢ovanou
vzdalenost 2,4 MHz a vyssi jako pro pfedchozi ptipad [52].

Jelikoz simulace signald na nosnych kmitoc¢tech fadové v MHz neni mozna
z divodu velké naro¢nosti na pamét’ RAM, byly Sitky pasem obou signalt zmenseny ve
stejném pomeéru 1:100 a stejn¢ tak vzdalenost nosnych byla ve stejném méfitku
zmensena. Sitka pasma signalu UMTS byla tedy zmensena z 5 MHz na 50 kHz a itka
pasma signalu GSM byla zmensena z 200 kHz na 2 kHz. Vzdalenost nosnych byla
v rozmezi 24 — 30 kHz (pavodné 2,4 — 3 MHz). Pomérné energie obou signalu tak
zustaly zachovany.

Postup zpracovani signali v simulacich byl nasledujici (viz obr. 4.5): signal
systému UMTS byl zpracovan dle kapitoly 2.4.3, zistal v§ak zachovan v zakladnim
pasmu a spektrum signalu z vysilaCe bylo omezeno vystupnim filtrem typu dolni
propust (DP) s meznim kmitoctem 25 kHz (polovina Sitky pasma signalu UMTS 1:100).
Amplitudova charakteristika pouzitého filtru je na obr. 4.6. Kanalové kodovani a dalsi
zabezpeCeni nebylo provedeno, protoze bylo potieba ziskat jen hrubou bitovou
chybovost BER fyzické vrstvy (pro srovnani s méfenymi hodnotami, kde lze méfit
pouze hrubou bitovou chybovost). Signal systému GSM - EDGE byl zpracovan podle
kapitoly 2.3.2, zabezpeceni bylo v tomto pfipadé rovnéz irelevantni. Nasledné byl tento
signal modulovan kvadraturnim modulatorem na nosnou vlnu do sousedniho kanalu,
kde proménnym parametrem byla vzdalenost nosné signalu GSM - EDGE od nulového
kmitoctu signalu UMTS a rozdil urovni obou signala. Vystupni signal z vysilace GSM
byl rovnéz filtrovan a to filtrem typu pasmova propust (PP) se stfednim kmitoctem
rovnym vzdalenosti nosnych mezi signaly, potlacenim 30 dB pro Sitku pasma 2 kHz a
60 dB pro §itku pasma 4 kHz. Amplitudova charakteristika je zobrazena na obr. 4.7.

Filtrace
Signal UMTS | signalu {DP) -
(zakladni pasmo) omezeni
spektra
E
NS N[ oo
3 @ | Spoletny kanal ) YYPOCe!BER
g 2 a izolace
—AN > e
)
-
Filtrace
Signal GSM-EDGE || Moduacena | | gnay (pp) - | ‘
(zakladni pasmo) — (fc) —v| omezeni
spektra

Obr. 4.5. Blokové schéma simulace pro vyhodnoceni ACI.
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Uvedené filtry byly pouzity za ucelem dodrzeni tzv. vykonové toleran¢ni masky
vysilaCe (omezeni prosakovani energie signalu do sousednich kanala [28], [32]). Obr.
48 az 4.11 zobrazuji pro ilustracni ucCely spektra nefiltrovanych i filtrovanych
vystupnich signalti z vysilaci obou systémt. Po filtraci jsou signaly obou systému
vykonové vahovany, seCteny vzorek po vzorku a prenaseny po spole¢ném kanalu bez
dalsiho ruseni. Na vstupu pfijimae UMTS je tedy aditivni smés obou signald,
uzitecného UMTS a interferenéniho GSM - EDGE. Uzite¢ny signal je ziskén filtraci
vstupnim filtrem typu RRC, deskramblovanim, derozprostfenim, integraci a naslednou
komparaci. Bitova chybovost BER je =ziskana srovnanim pfijatého signal
s originalnimi daty vysilate. Pro BER 107 je odedtena hodnota izolace mezi sousednimi
kanaly ACP.

A (dEn

Hinitodet (kHz)

Obr. 4.6. Amplitudova charakteristika filtru DP s meznim kmitoctem 25 kHz pro signdl UMTS.

A(dE)

i i i i i
26 265 27 275 28 285 29 295 30

Kmitocet (kHz)

Obr. 4.7. Amplitudova charakteristika filtru PP se stfednim kmitoctem 28 kHz pro signdl GSM -
EDGE.
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Uraw efi (dE)

0 1 2 3 4 g 3 7 g 9 10
Kmitaget (Hz) ¥ 10

Obr. 4.8. Spektrum signalu UMTS pied filtraci.

Urow efi (dB)

Kmitoget (Hz) w10

Obr. 4.9. Spektrum signalu UMTS po filtraci DP.

Hodnoty izolaci byly odecteny zobr. 4.13 az 4.16 pro referen¢ni bitovou
chybovost BER = 10~

Tab. 4.2. Hodnoty izolaci sousednich kanalu, ruseni systému UMTS systémem GSM (simulace).

Vzdalenost nosnych (kHz) 24 26 28 30
ACP (dB). BER <107, 12.2 kb/s 28 42 45 67
ACP (dB), BER < 107, 64 kb/s 25 33 38 52
ACP (dB). BER < 107, 144 kb/s 22 31 34 53
ACP (dB). BER < 107, 384 kb/s 18 27 30 53
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-40 T T T T T T

-50

Uravefi (dB)

120 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 4.10. Spektrum signalu GSM - EDGE pfed filtraci.
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5
Kmitoget (Hz) g

Obr. 4.11. Spektrum signalu GSM - EDGE po filtraci PP (stfedni kmitocet 28 kHz).

Pro vzdalenost nosnych 30 kHz a vice je izolace pfiblizné stejnd, zisk kodovanim
signalu UMTS nema vliv na izolaci, pouze prosakovani energie signalu z vysilace do
sousednich kanali. Pro mensi vzdalenosti nosnych hraje zisk kodovanim roli, rozdil
mezi referen¢nimi kanaly je cca vrozmezi rozdili ziski kodovanim jednotlivych
prenosovych rychlosti v dB (viz (4.2)) — rozdil mezi 64 kb/s a 12,2 kb/s v priméru cca
6,5 dB (teoreticky 7 dB), rozdil mezi 144 kb/s a 64 kb/s cca 3 dB (teoreticky 3,5 dB),
rozdil mezi 384 kb/s a 144 kb/s v priméru cca 4 dB (teoreticky také 4 dB).

1G =G, -G, =10log(R,, / R,,), (4.2)

kde Ry a Ry, jsou uzivatelské bitové rychlosti v referenénim kanalu.
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Uravefi (dB)
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Obr. 4.12. Spolecné spektrum obou systému ziskané simulaci, vzdalenost nosnych 26 kHz, rozdil
urovni signalii cca 42 dB.

Hodnoty v grafech na obr. 4.13 az 4.16 byly ziskany rozdilem Spickovych hodnot
urovni signald UMTS a GSM, v tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty izolaci ACP o 3 dB
mensi (vznikly primérem na celou Sitku pasma signalt).

— —f1— — Offset 24 kHz — —0— —Offset 26 kHz
— —A— — Offset 28 kHz Offset 30 kHz
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Obr. 4.13. Zavislost bitové chybovosti BER na rozdilu urovni uzite¢né¢ho signalu UMTS (referencni
kanal 12,2 kb/s) a rusiciho signdlu GSM-EDGE a na vzdalenosti nosnych.
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Obr. 4.14. Zavislost bitové chybovosti BER na rozdilu urovni uzite¢né¢ho signalu UMTS (referencni
kanal 64 kb/s) a rusiciho signalu GSM-EDGE a na vzdalenosti nosnych.
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Obr. 4.15. Zavislost bitové chybovosti BER na rozdilu urovni uzite¢né¢ho signalu UMTS (referencni
kandl 144 kb/s) a rusiciho signdlu GSM-EDGE a na vzdalenosti nosnych.
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Obr. 4.16. Zavislost bitové chybovosti BER na rozdilu urovni uzite¢né¢ho signalu UMTS (referencni
kanal 384 kb/s) a rusiciho signalu GSM-EDGE a na vzdalenosti nosnych.

Hodnoty pottebnych izolaci jsou tedy zavislé jak na vzdalenosti nosnych, tak na
kédovém zisku. Pro menS$i vzdalenosti nosnych je vhodné pouzit kanaly s mensi
uzivatelskou bitovou rychlosti a vét§im kodovym ziskem, protoze se projevuje vyssi
uroveni interferencniho signalu (prosakovani) ze sousedniho kandlu. Pro vétsi
vzdalenosti nosnych je mozné pouzit kandly s vySsi uzivatelskou bitovou rychlosti,
protoze urovei signalu ze sousedniho kanalu ma mensi hodnotu.

4.4 Zhodnoceni

V této kapitole byly popsany vysledky provedenych simulaci koexistence systému
GSM - EDGE a UMTS ve spole¢ném pasmu. V ramci dostupné vypocetni techniky
byly vyhodnoceny dva pfipady — simulace v zakladnim pasmu a simulace ruSeni ze
sousedniho kanalu.

Simulace v zakladnim pasmu ukazuji potfebny pomér CNR (resp. Eu/Np) pfi
ruSeni signalem ve stejném kanalu (na stejné nosné). Uzkopasmovy signal GSM —
EDGE potiebuje pomér CNR v rozmezi 5,1 az 9,6 dB (dle MCS). Sirokopasmovy
signal UMTS potiebuje pomér Ep/No v rozmezi -7,3 az -15 dB. Je tedy patrny vliv
odolnosti signalu diky rozprostteni (kdédovy zisk).

Simulace ruSeni ze sousedniho kanalu ACI byla provedena za ucelem ziskani
hodnot izolaci ACP mezi sousednimi kanaly, kdy signal systému UMTS byl uvazovan
jako uziteCny a signal systému GSM-EDGE byl uvazovan jako interferen¢ni. Vysledky
slouzi ke srovnani s naméfenymi hodnotami izolaci v nasledujici kapitole. Vyznamné
patrna je zavislost ACP na vzdalenosti nosnych a na kodovém zisku.
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5 Ovéreni vysledkl v laboratornim prostiedi

Reseni popsana v piedchozich kapitolach byly v ramci dostupnych prostiedkd
ovétfeny experimentalnim méfenim v laboratofi. Dosazené vysledky jsou déle srovnany
s vysledky dosazenymi simulacemi a jsou uvedena opatieni pro koexistenci systému
GSM-EDGE a UMTS ve spolecném pasmu.

5.1 Zapojeni pracovisté pro experimentalni méreni

Je velmi dilezité rozliSovat méfeni v laboratornich podminkach a méfeni
provadéné na zakladnové stanici v provozu piimo v terénu. V laboratofi mame jasné
stanovené pevné testovaci podminky, chovani radiového kanalu je simulovano
deterministicky. Tento zpusob je vhodny potiebujeme-li postupy pro opakované
testovani, zatimco pii méfeni v realné siti se projevi, zda-li systém pracuje opravdu
spravné a podle pozadavki, a dale nam umozni sit monitorovat a dale optimalizovat.
Tento zpusob vsak vyzaduje pfenosnou méfici techniku a pfimy pfistup do sité.

Experimentalni meéfeni a ovéfeni vysledkd ziskanych simulacemi budou
provedena v laboratornich podminkach. Méfeni v realné mobilni siti neni
uskutecnitelné, protoze sit UMTS-FDD v CR provozuje pouze spoletnost Telefonica
02 Czech Republic, a.s. Pristup k jejim technologiim a moznost méfeni a nastaveni
potiebnych parametrd neni mozny.

Schéma zapojeni pracovisté pro ovéreni koexistence systémi GSM-EDGE a
UMTS je uvedeno na obr. 5.1. Signalovy generator R&S SMU200A zastupuje uzitecné
vysilaci zafizeni, tj. UE na uplinku nebo BTS (resp. Node B) na downlinku. VSechny
potfebné parametry 1 vystupni vykon budou nastaveny na samotném generatoru.
Zdrojem interferenci byl dalsi signalovy generator R&S SMIQ 02B. Radiovy kanal je
simulovan pfimo na generatoru R&S SMU200A.

UziteCny 1 interferujici signal budou slouCeny a vedeny pomoci spoleéného
kabelu k pfijimaci, pred pfijimacem a analyzatorem budou opét rozdeleny. Signalovy
analyzator R&S FSQ3 zastupuje pfijimac uzitecného signalu, tj. BTS (Node B) na
uplinku nebo UE na downlinku. Vysilany 1 pfijimany uziteCny signal bude podroben
analyze a poté se vyhodnoti kvalitativni parametry.

Pozn. Na obr. 5.1. je P, vykon vysilany mobilni stanici, ]30r je vykon snizeny o utlum
radiového kanalu, P,. je vykon interferujicich okolnich MS v systému, celkovy
pfijimany vykon (bez uvazovani tepelného Sumu pfijimace) je P, = ]30r +P,_.
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Inter & Intra-system
Interference (UMTS,
GSM/EDGE)
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Vyhodnoceni
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Obr. 5.1. Zapojeni pracovist¢ pro ovéeni a vyhodnoceni koexistence systémi GSM - EDGE a
UMTS.

5.2 Meéreni hlavnich parametrd

Za ucelem vytvoreni reprodukovatelnych testt je nutné stanovit testovaci postupy.
Systém UMTS nabizi spoustu variant podoby jeho signald, které jsou zavislé na
pouzitém Ciniteli rozprostieni, poctu Casovych slotd, poétu pouzitych kodu apod. Proto
byly definovany tzv. referencni méfici kanaly pro oba sméry (DL a UL).

Prvnim kanalem, ktery musi MS podporovat, je datovy kanal o rychlosti 12,2 kb/s
(pro hlasovou komunikaci). Dal§i kanaly, zejména pro pienos dat, maji bitovou

uzivatelskou rychlost 64, 144 a 384 kb/s. Presné detaily parametra fyzické vrstvy téchto
kanala jsou uvedeny v [32] a [44], pfehledové je ukazuje tabulka 5.1.

Tab. 5.1. Testovaci kandly systému UMTS (UL).

Parametr Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
Uzivatelska rychlost 12,2 kb/s 64 kb/s 144 kb/s 384 kb/s
DPDCH 60 kb/s 240 kb/s 480 kb/s 960 kb/s
DPCCH 15 kb/s 15 kb/s 15 kb/s 15 kb/s
Cinitel rozprosteni
64/256 16/256 8/256 4/256
DPDCH/DPCCH

Testovaci kanaly pro systém GSM - EDGE nejsou definovany, proto bude pouzit
signal rozliSeny jen modulaci (kanalové koédovani a ,puncturing nehraje roli),
symbolova rychlost je konstantni a to 270,833 kS/s.
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5.2.1 Pozadavky na vysilac¢

Maximalni vykon vysila¢e MS (UMTYS) zavisi na jeho tfid¢ a je uveden v tab. 5.2.
Minimalni vykon vysilace je — 50 dBm, takze celkovy dynamicky rozsah je az 83 dB.

Tab. 5.2. Maximalni vysilaci vykon UE (UMTYS) [32].

Ttida Uroveii (dBm)
1 33
2 27
3 24
4 21

U systému GSM je dynamicky rozsah pouze 34 dB, minimalni vysilaci vykon je 5
dBm (pro pasmo 900 MHz) a 0 dBm (pro pasmo 1800 MHz), tab. 5.3. Dynamicky
rozsah piijimace UMTS je cca -25 az — 106 dBm, je tedy rovnéz vétsi nez 80 dB stejné
jako u vysilace, a tyto rozsahy se dokonce prekryvaji vrozmezi 25 dB. U GSM je
dynamicky rozsah pfijimace cca 60 dB, z&visi na typu MS, minimalni uroven citlivosti
je cca-104 dBm.

Tab. 5.3. Maximdlni vysilaci vykon MS (GSM) [28].

Ttida Uroveii (dBm) GSM900  Uroveti (dBm) GSM1800
30
2 39 24
3 K v/ ——
4 K T ———
5 29 -

Jednim z dulezitych faktord je omezeni spektra signalu, aby nezasahoval do
sousednich pasem a nezptsoboval interference. Sitka spektra signalu UMTS je zavisla
predev§im na chipové rychlosti, ktera je u tohoto systému 3,84 Mchip/s. Potiebna Sitka
pasma je tedy asi 3,84 MHz. Filtr RRC, ktery tvaruje impulzy v zakladnim pasmu a
potlacuje mezisymbolové interference ISI, zvySuje tuto Sitku pasma o 22% (,,roll-oft™
faktor je roven 0,22) na cca 4,6 MHz. Vymezena §itka je podle standardi 5 MHz.

Sitka spektra signalu GSM - EDGE vychazi ze symbolové rychlosti 270,833 kS/s
a pouzitého Gaussova filtru (BT = 0,3), zabira ptiblizné 400 kHz. Vzdéalenost nosnych
sousednich kanal( je 200 kHz. Pouzitim vhodného filtru je vSak potlaceni sousedni
nosné vzdalené o 200 kHz cca 30 dB a nosné vzdalené 400 kHz cca 60 dB.

V realném systému vSak pasobi ne€kolik vlivii, které nam nedovoli vytvofit idealni
signal s definovanym spektrem. Jsou to pfedevsim nelinearni prvky, které zpusobuji, ze
Cast energie signalu prosakne i do sousednich kanald. Pro potfeby méfeni je tedy nutné
overit 1 Casti vykonu signald, které spadaji do sousednich kanala — tzv. ACLR (4djacent
Channel Leakage Ratio). Méti se vykon vztazeny na dva sousedni kanaly (resp. na
kmitoctech nosnych dvou sousednich kanalit). Potlaceni spektralniho vykonu pro BTS
v kanalu vzdaleném o 5 MHz musi byt vice nez 45 dB, v kanalu vzdaleném o 10 MHz
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musi byt toto potlaceni vét§i nez 50 dB. Parametry pro mobilni stanice jsou uvedeny
v tab. 5.4. Dostatecny dynamicky rozsah méficiho zafizeni je tedy nezbytny.

Tab. 5.4. Limity ALCR pro MS [44].

Trida Vzdalenost Limit ACLR
sousedniho kanalu
1-4 +5MHz 33 dB
1-4 + 10 MHz 43 dB

Oba systémy GSM - EDGE 1 UMTS pouzivaji fazovou modulaci (GMSK a 8-
PSK, resp. QPSK). Bitova chybovost se pfi méfeni na analyzatorech nahrazuje méfenim
tzv. chybového vektoru EVM (Error Vector Magnitude). V naSem piipade tedy
nezméfime pifimo BER, ale fazovou odchylku pfijatého symbolu od jeho spravné
polohy v konstela¢nim diagramu (obr. 5.2).

Q k
Veklar C:éﬁi:?

phjatého EVM

symbolu
o

Referantni vektor
symbolu ve spravne poloze
Fazova chyba
1

o o

Obr. 5.2. Konstela¢ni diagram modulace QPSK, definice EVM.

EVM lze analyticky vyjadfit pomoci rovnice

—

Sal
5

5 -5
5]

EVM =

: (5.1)

kde S‘r je referencni vektor, S , J& vektor piijatého symbolu a S’Ch je chybovy vektor.

Pravdépodobnou bitovou chybovost BER musime nasledné€ vypocitat ze zméfeného
vektoru EVM.
Chybovost 1ze vyjadfit pomoci chybové funkce [10]

0(x) :ﬁie_lzdt :%erfc[%], x>0 (5.2)
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Mezi parametry CNR (Ey/Ng) a EVM plati dale vztah
1
EVM?*
Pro vypocet chybovosti modulace QPSK a GMSK plati vztah

CNR =

(5.3)

2F,

1 N, | 1 E ) 1 1
BER = —erfc| —=— |=—erfc| |—% |=—erfc| —— |. 5.4
2o V2 2f[\/N0]2f[EWj ©-4)
Pro vypocet chybovosti modulace 8-PSK plati nasledujici vztah

2nk, . (7 2.3, . (&
N sin Vi N sin <
BER = ierfc 0 = 0 =

2 erfc
2n ND) 2.3 2

= %erfc{«/g sin[gj ﬁ}

kde n = log> M , M je pocet stavi modulace.

(5.5)

Shrnuti nutnych méteni vysilace:
e EVM, konstelacni diagram,
o celkovy vysilany a pfijimany vykon (musi splnit podminky dané tab. 5.2 a 5.3),
e Sitka pasma signalu,
e prosaknuti“ vykonu do sousednich kanalti (ACLR).

5.2.2 Pozadavky na prijimac
U piijimace musime zajistit spolehlivou praci v definovaném rozmezi vstupnich
vykona. Uroveri tepelného Sumu na vstupu piijimace je definovana jako
N =kTB = N,B, (5.6)
kde kje Boltzmannova konstanta, 7 je teplota okoli v Kelvinech a B je Sumova Sitka

pasma. Po prepoctu do logaritmického meétitka (dB) a pii teploté T = 290 K dostavame
No =-173,8 dBm/Hz, je-li B = 3,84 MHz (UMTS), pak

N =N, +10log(3,84-10%) = ~173,8 + 65,8 = —108 dlBm . (5.7)

Maximalni povolena vstupni troven je -25 dBm.

Pro syst¢ém GSM - EDGE, kde B = 200 kHz, dostavame minimalni spektralni
uroven Sumu na vstupu piijimace

N =N, +10log(2-10°) = —173,8 + 53 = —120,8 dBm . (5.8)

Jak jiz bylo zminéno vyse, citlivost pfijimace GSM - EDGE je -104 dBm a lezi
tak nad touto minimalni spektralni trovni Sumu. Maximalni povolena vstupni uroven je
cca -40 dBm.
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Dalsi pozadovanou vlastnosti je selektivita ptijimace (ACS — Adjacent Channel
Selectivity) a potlaceni okolnich pasem, jinymi slovy je nutné zjistit, jak je ovlivnéna
kvalita pfenosu signalu, je-li v sousednich pasmech pfitomen rusivy signal. Selektivita
prijimace ACS je méfitko schopnosti pfijmout uzitecny signal na urcitém kmitoctu, je-li
v sousednim kanalu piitomny dalsi signal. Je to tedy schopnost filtru pfijimace potlacit
sousedni kanaly. Minimalni atlum takového filtru musi byt 33 dB (za predpokladu ze
vykon signalu v sousednim kanalu nepiekroci -25 dBm).

5.3 Rozbor moznych druhi interferenci

V kapitole 1 byly nastinény moznosti vzijemného ruSeni mezi uvazovanymi
systémy — intermodulacni produkty, nesplnéni vykonovych masek, nedostatecna filtrace
a provoz ve sdileném pasmu. Tyto klicové vlivy budou v nasledujicich odstavcich
podrobnéji rozebrany.

Systémy CDMA jsou nachylné k tzv. , near-far efektu ve sméru uplink. Jedna
mobilni stanice vysilajici s velkym vykonem muze blokovat ostatni MS. Diky poruseni
ortogonality kodt v uplinku asynchronnim prenosem pak zakladnova stanice nedokaze
tento signal identifikovat a povazuje jej za Sum. Proto je u takového systému velmi
dilezité rychlé ftizeni vykonu. Toto fizeni vykonu se snazi kompenzovat ztraty
zpusobené radiovym kanalem a zachovat tak potiebny vykon pro spojeni, avsak jen
v mezich, které nezpusobi ruseni okolnich stanic. Proto se systém snazi zachovavat
pouze minimalni nutny vykon vysilaného signélu.

5.3.1 Moznosti potlaceni intermodulac¢nich produktu

Intermodulaéni ruseni muze vzniknout na obou stranach, jak na strané uzitecného
systému tak na strané interferujiciho systému. Nejvice nebezpecné ruSeni vznika
v nelinearnich aktivnich prvcich. Urovei intermodulaénich produkté (IMP) tietiho fadu
1ze vyjadrit vztahem [49]

P]MD3 = 3GdB + 3PmdBm - 2]P3d3m > (5.9)

kde Pingsm je troven dvou vstupnich signalt (pfepokladame stejnou uroven), Ggs je zisk
aktivniho prvku, IP3gsm je Groven pro bod zahrazeni, ktery je definovan jako prasecik
charakteristik zakladniho signalu a intermodulacni slozky 3. fadu. Typické urovné
intermodulacnich produktt koncovych zesilovaci jsou zhruba -30 az -50 dB.

Kmitocty systému GSM900 v downlinku jsou v rozmezi 935 — 960 MHz. Druhé
harmonické mohou zasahovat do spodniho pasma systému UMTS TDD 1900 — 1920
MHz. Tyto slozky je mozné filtrovat na vystupu vysilace zakladnové stanice.

Produkty 3. fadu systému GSM1800 mohou ovlivnit pasmo uplinku systému
UMTS FDD 1920 — 1980, uvazujeme-li kmito¢ty z downlinku GSM1800, tzn. pasmo
1805-1880 MHz (fp3 = 2f) — f5). Tyto produkty mohou byt opét filtrovany na vystupu
vysilaCe. Produkty, které vSak vznikaji v pfijimaci UMTS, nemohou byt odfiltrovany,
protoze interferujici signaly se nachézeji pfimo v pasmu uzitecného signalu. Nebezpeci
hrozi pfedev§im kmitotovému rozmezi 1920 — 1955 MHz, uvazujeme-li zakladni
kmitoCty v rozmezi f; € (1862,2; 1879,8) MHz a f, € (1805,2; 1839,6) MHz. Jedinou
metodou pro vylouceni vlivu IMP je filtrace signalu z vysilace GSM1800 s dostateCnym
utlumem filtru v pasmu 1920 — 1980 MHz. Konkrétni hodnoty na pozadované filtry
jsou ale zavislé na pouzitych nelinearnich prvcich a jejich urovni IMP. Tato uroveri by
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dle standardu vSak neméla prekrocit nezadouci emise vysilace (out-of-bound, spurious
emissions, [28], [32]), a proto tedy predstavuji mensi nebo maximalné stejné riziko. Na
IMP lze tedy aplikovat stejna feSeni, jak na ruSeni ze sousedniho kanalu, a dale proto
nebudou rozebirany.

5.3.2 Vliv prusaku energie signalu vysilace do sousedniho kanalu (ACLR) a
selektivity prijimace (ACS) na interference v systému

Interference nastavaji v okamziku, kdy jsou dva signaly v blizkych ¢i pfimo
sousednich pasmech. Specifikace 3GPP 25.101 [44] a 25.104 [32] poskytuji detaily
kvalitativnich parametra pouzitych filtri k omezeni téchto nezadoucich efekta.

Celkové interference lze tedy vyjadfit pomoci parametru ACIR (Adjacent
Channel Interference Ratio), ktery je definovan pomoci ACLR a ACS vztahem

_l’_
ACLR ACS
K tomuto jevu dochézi jak vuplinku tak v downlinku. A jelikoz jsou na UE
kladeny mensi naroky nez na BTS, tak jsou v tomto sméru urcujici parametry UE —

v uplinku rozhoduje ACLR mobilni stanice, v downlinku rozhoduje ACS mobilni
stanice — viz nasledujici rovnice

ACIR,, =

1 — = ACLR,,, (5.11)

+
ACLR,,  ACS s

1
1 1

_l’_
ACLR,,s ACS,,
ACLR MS a ACS BTS v uplinku 1ze nahradit jednim filtrem [5]

ACIR,, = = ACS,, . (5.12)

_ ACLR-MS _ ACS-BS

aciULz—lOlog[lO 410 ]EACLR—MS (5.13)

s vyslednou filtraci, ktera je rovna hodnoté ACLR vysilace MS. Stejny vztah plati i pro
downlink, stim, ze zaménime ACLR-MS za ACLR-BTS a ACS-BTS za ACS-MS.
Vysledna filtrace je rovna ACS-MS.

Interference mezi systémy ¢i dokonce uvnitf systému (sousedni nosné) vytvari
tzv. mrtvé zony. NejcCastéjsi je pripad, kdy se UE nachazi na okraji servisni buiky a
zaroven se nachazi v blizkosti zakladnové stanice vysilajici na sousednim kmitoctu.
Uroveii vlastniho signalu klesa, zatimco Grovedi interferujiciho roste, az dojde
k vypadku spojeni. V uplinku pak dochazi k narGstu interferenci diky zvysujicimu se
vykonu MS pro zachovani spojeni. Tyto problémy se daji minimalizovat vhodnym
kmitoctovym planovanim a vhodnym umisténim zékladnovych stanic. Dobré feseni
poskytuje umisténi nosné systému UMTS mezi existujici nosné systému GSM (stejného
operatora), pripadné pii pouziti vice nosnych UMTS je vhodné tyto nosné umistit na
spoleCnou zakladnovou stanici. Samoziejmosti je dodrzeni minimalni izolace mezi
systémy GSM a UMTS na spolecné BTS [49].
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5.4 Kooperace stavajiciho systému GSM se systémem UMTS

Interference ze sousedniho kanalu ACI (Adjacent Channel Interference) vlastni
sité nejsou kriticky problém, protoze planovaci techniky a handover z jednoho kanalu
do druhého tyto problémy zmirfiuje. Zatimco ACI mezi operatory muze zpusobit
zavazné problémy, protoze zvétSeni ochrannych pasem je z divodu omezenosti zdroji a
pfidéleni malého useku kmitoctového pasma neSetrné. Jinym feSenim je zavedeni
pfisnéjsich pozadavki na filtry vysilach a pfijimacid (ACLR a ACS), coz muze byt
problém z hlediska nakladi na zafizeni a jeho rozméry.

Z hlediska ACI muZou nastat dva scénéafe:

1) MS prvniho operatora se nachazi na kraji servisni buriky a v blizkosti BTS
druhého operatora. Svym vysilacim vykonem tak mutze blokovat tuto cizi BTS.

2) BTS druhého operatora vysila s plnym vykonem a mize v urcité blizké oblasti
blokovat v§echny MS prvniho operatora, vznikaji tzv. mrtvé zony.

Mezi zdroje ACI patii nésledujici slozky:

1) Vysilani mimo péasmo (out-of-band emissions) — nechténé emise do
bezprostiedné sousednich kanalt, které vznikaji diky procesu modulace,

2) Nezadouci emise (spurious emissions) — zpusobené nezadoucimi efekty
vysilaCe, zeyména vyssi harmonické slozky a intermodulacni produkty.

5.4.1 Minimalni vazebni atlum UMTS

Pro potieby definic izolaci a potfebnych vazebnich utlumi mezi interferujicimi
signaly je nutné definovat tzv. minimalni vazebni utlum MCL (Minimum Coupling
Loss). Utlum MCL je definovan jako nejmensi Gtlum vlny §ifenim, ktery je mezi
vysila¢em a pfijimaCem BTS a MS — nastava v pripad¢, kdy se MS piiblizi na co
nejmensi moznou vzdalenost k BTS, tak ze wvysila pravé s minimalnim vysilacim
vykonem. Priblizuje-li se MS jesté blize, tak vysila se zbyteCnym vykonem navic a
zvySuje tak uroven interferenci v siti [S]. Uvazujeme-li citlivost pfijimace BTS -103
dBm (-174 dBm/Hz + 10log(3,84MHz) dB + 5 dB (Sumové c&islo) — viz dale link
budget) a minimalni vysilaci vykon MS -50 dBm, pak je MCL rovno

-50 dBm — (-103 dBm) = 53 dB. (5.14)
Pti dodrzeni této podminky generuje MS zanedbatelny piidavny sum do sité.

Vazebni utlum mezi sousednimi nosnymi vychdzi zrovnice (5.13) a je dan
pozadavky na MS a BTS

45 33

aciUL,DL:—lOlog[loﬁ +10 10];33d3. (5.15)

Jinymi slovy to znamena, ze vysilaji-li dvé stanice bezprostiedné vedle sebe na
sousednich nosnych, tak je urovei interferenci do sousedniho kanéalu o 33 dB menS§i nez
do vlastniho. Nejhorsi pfipad nastavad v okamziku, kdy MS wvysild na okraji servisni
bunky s plnym vykonem a je ve vzdalenosti MCL od BTS, ktera pracuje na sousedni
nosné. V tom pfipad¢ je uroven vykonu signalu v sousednim kanalu

PacrurL =Pt—MCL - C =21 dBm - 53 dB —33 dB =-65 dBm, (5.16)
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kde Pt je maximalni Uroven vysilaného vykonu MS (nejmensi tfida IV), MCL je
minimalni vazebni Gtlum a C je minimalni vazebni Utlum mezi sousednimi kanaly.
Pokud uvazime, ze citlivost pfijimace je -103 dBm, dochazi tim k narGstu pridavného
ruSeni o 38 dB a tim k blokovani ostatnich MS, jejichz vykon na pfijimaci BTS je pod
urovni -65 dBm.

Pro downlink stanovime uroven interferenci v sousednim kanalu stejnym
vypoctem, jedinou zménou je maximalni troven vysilaného vykonu, a to 27 dBm.

PacipL =27 dBm — 53 dB — 33 dB = -59 dBm. (5.17)

Chceme-li zjistit, jakym vykonem by musela BTS wvysilat, aby MS neblokovala
ostatni uzivatele, provedeme vypocet nasledovné: maximalni ztrata Sifenim viny mezi
MS a BTS (MS je na hranici buiiky) je

Lp=Pr—Ey/No+PG-N-I1=21dBm-5dB+25dB—(-103 dBm+3 dB)=
= 141 dB, (5.18)

kde Eu/Nj je pozadovana hodnota poméru energie jednoho bitu signalu ku spektralni
hustoté Sumu (hlasova sluzba 12,2 kb/s cca 5 dB pro uplink, 8 dB pro downlink [5]), PG
je zisk rozprosttenim (10log(W/R)), N je citlivost pfijimace, I je rezerva na interference.

Pak je potiebna uroven vykonu vysilaného signalu BTS rovna
Prp=PacipL + Ev/No —PG + Lp=-59 dBm + 8 dB — 25 dB + 141 dB =65 dBm. (5.19)

Zakladnova stanice by potiebovala tedy pfidavny vykon 65 — 27 = 38 dB nad ramec
svych moznosti.

Doporucovana reSeni:
1) Jedna-li se o sousedni kanaly jednoho operatora, pak je vhodnym feSenim

méfeni urovné pilotnich signali na sousednich nosnych a ptipadné provedeni
mezifrekvencniho handoveru (Inter-Frequency Handover, IF-HO).

2) Jedna-li se o dva rozdilné operatory, pak je vhodnym feSenim umisténi
zakladnovych stanic na stejné misto, pfipadné lze sdilet i vybaveni. Dojde pak
k Gspofe nakladi na vybudovani sit€¢ a zaroveri k omezeni ruseni (ACI) a
vzniku mrtvych zon. Pfi umisténi na spole¢ném misté 1ze dostateCnou izolaci
(vazebni utlum) zajistit vhodnym rozmisténim antén (prostorové a smeéroveé
déleni), optimalni vyzafovaci charakteristikou, atd.

5.4.2 Vypocet citlivosti prijimace UMTS (Link Budget)
Vypocet je proveden zpuisobem podle [5] a vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.5.
Interferen¢ni rezervu ziskdme na zaklade predpokladaného zatizeni butiky

~10log(1-N/Nax) , (5.20)

kde pomér N/Nmax je vlastni predpokladané zatizeni (uvazujeme 50%), N je pocet
aktivnich uZivatel v bunice a Nyvax je maximalni kapacita bunky (pole capacity) [5].

w
Nee R gy, (5.21)
Es a1+ ) S(a(1+p))

]0
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kde W je chipova rychlost 3,84 Mchip/s, R je bitova rychlost (dle sluzby), Ey/ly je
pomér energie jednoho bitu k spektralni vykonové hustoté teplotniho Sumu vcetné
interference (pozadavek dle sluzby), a je faktor aktivity kanalu, B je faktor poméru
interferenci z cizich bun€k a servisni buiky, F je Sumové Cislo pfijimace BTS, Ny, je
hustota vykonu tepelného Sumu a S je uroven vykonu pifijatého signalu. Maximalni
hodnotu Nyax ziskame, je-li pravy c¢len rovnice roven nule, tzn. veli¢ina S dosahne
nekonecné hodnoty. Nyvax pak vyjadiime vztahem

w
Ny = E# +1. (5.22)
]—b(a(l +5))

Tab. 5.5. Vypocet citlivosti pfijimace UMTS

Uplink Downlink
Hustota vykonu tepelného
Sumu (dBm/Hz) a 174 174
Sumové cgsllé))pnjlmace b 5 3
Vykonova hustota Sumu
na vstupu piijimace c=a+b -169 -166
(dBm/Hz)
Rezerva n(a d]gl)terference d 3 10
Hustota vykonu Sumu na
vstupu pfijimace vztazena _ ) )
na cfektivni &itku pasma | ¢ ¢ 10&07) 103 100
(dBm)
Pottebna troveil signalu B
na piijimaci (dBm) J=erd -100 -0

Potfebna uroven signalu na vstupu piijimace podle typu sluzby (referencniho
kanalu) v uplinku je uvedena v tabulce 5.6.

Tab. 5.6. Potiebnd troven signdlu dle referencniho kanalu.

12,2 kb/s 144 kb/s 384 kb/s
Pozadovana hodnota
5,45 2,25 1,80
Ey/l, (dB) £
Zisk rozprostienim (dB) | 4 = 10log(W/R) 25 14,25 10
Pottebna troveil signalu .
na piijimagi (dBm) i=g-—h+f 119,55 112 108,20

Ve sméru downlink je tento vypocet proveden obdobné, ale pro potieby pokryti
neni relevantni, jelikoz pokryti je uréeno rozpoctem vykonovych urovni v uplinku
(maximalni mozny utlum viny mezi BTS a MS, kdy jesté nedojde k vypadku sluzby).
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5.4.3 Priciny interferenci a nutné izolace mezi systémy GSM a UMTS

Mezi hlavni pfi¢iny tzv. inter-system interferenci 1ze zatadit:

1) nezadouci emise (spurious emissions) — vznikaji nedokonalym filtrovanim
vystupniho signalu vysilace,

2) intermodulacni produkty — vznikaji pisobenim nelinearnich prvka.

Dale je tfeba zvazit i blokovani pfijimace — vznikd nedokonalym filtrovanim
signalu na vstupu piijimace.

V téchto pfipadech je nutné rozlisit dvé varianty — zakladnové stanice obou
systémul se nachazi na odlisném misté a nebo zakladnova stanice UMTS je pfidana na
spolecné misto k existujici zakladnové stanici GSM. Pro obé€ moznosti je nutné zajistit
dostateCnou izolaci VF signali mezi obéma systémy, ale srizné definovanymi
podminkami.

Specifikace [28] a [32] uvadeji horni limit nezadoucich emisi BTS systému GSM
1 UMTS do ostatnich pasem — tabulky 5.7 a 5.8. Stejné tak uvadéji limity na blokovani
stanic — charakteristika blokovani je definovana jako schopnost pfijimace piijmout
uzitecny signal na urcitém kmitoCtu za pfitomnosti nechténého rusivého signalu na
kmitoctech jinych, nez jsou ty ze sousednich kanall. Hodnoty pro blokovani jsou
uvedeny v tabulkach 5.9 a 5.10.

Za téchto podminek mohou vzniknout nasledujici 4 ptipady.
Ruseni prijimace UMTS vysilaéem GSM

Vznika nedostateCnou izolaci mezi kanaly. Pozadavky na vysila¢ GSM 900/1800
jsou uvedeny v tabulce 5.7.

Tab. 5.7. Limity nezddoucich emisi vysilaci GSM 900/1800.

Stav Ovlivnéné pasmo Maximadlni ptipustny vykon
Zékladnov¢ sanice na -96 dBm/100 kHz
spole¢ném misté 1920 — 1980 MHz (<79 dBm/5 MHz)
Zakladnové stanice na (UMTS uplink) -62 dBm/100 kHz
jiném misté (-45 dBm/5 MHz)

Uvazujeme-li opét hustotu vykonu Sumu na vstupu piijimace UMTS -103 dBm,
pak je nutné zajistit minimélni izolaci -96 + 10log(5.10%/10°) - (-103) = -79 + 103 = 24
dB pro umisténi BTS na spole¢ném misté a 58 dB pfi umisténi BTS na odliSném misté.

RusSeni prijimace GSM vysilacem UMTS
Pozadavky na vysilac UMTS jsou uvedeny v tabulce 5.8.

Tab. 5.8. Limity nezaddoucich emisi vysilacah UMTS.

Stav Ovlivnéné pdsmo Maximadlni ptipustna uroven
Zakladnové sanice na 876 — 915 MHz (GSM -98 dBm/100 kHz
spole¢ném misté 900 uplink) (-95 dBm/200 kHz)
Zakladnové stanice na 1710 - 1785 MHz -61 dBm/100 kHz
jiném misté (GSM 1800 uplink) (-58 dBm/200 kHz)
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Uvazujeme-li hustotu vykonu Sumu na vstupu piijimace GSM -120 dBm, pak je
nutné zajistit minimalni izolaci -98 + 10l0og(2.10°/10°) - (-120) = -95 + 120 = 25 dB
(respektive 62 dB).

Blokovani prijimaée UMTS

Uroveii vykonu vysilate zakladnové stanice GSM 900/1800 se obvykle pohybuje
vrozmezi 33 az 43 dBm. Potiebna izolace je tedy minimaln€ 43 - 16 = 27 dB
(respektive 58 dB). Tyto pozadavky jsou obdobné jako pro nezadouci emise GSM
vysilaCe. Je uvazovan typ ruseni stalou vinou CW(Continuous Wave).

Tab. 5.9. Limity pro blokovani piijimace UMTS.

Stav Ruseni z pdsma Maximadlni pfipustna uroven
Zakladnové sanice na 921 — 960 MHz 16 dBm
spole¢ném misté (GSM900 downlink)
Zakladnové stanice na 1805 — 1880 MHz -15 dBm
jiném misté (GSM1800 downlink)

Blokovani prijimaée GSM
Uvazujeme-li uroveii vykonu vysilaée UMTS 43 dBm, pak jsou potiebné izolace
35 dB (pro systém GSM 900) a 43 dB (pro systém GSM 1800).

Tab. 5.10. Limity pro blokovani ptijimace GSM.

Blokovany systém Rusené pdsmo Maximdlni ptipustna troven
GSM 900 921 — 12750 MHz 8 dBm
GSM 1800 1805 — 12750 MHz 0 dBm

Shrnuti potiebnych izolaci je uvedeno v tabulce 5.11. Pro spolehlivou ¢innost
pfijimace je potiebné jesté zvysit tyto hodnoty o 3 dB, jinymi slovy Grovein ruseni by
meéla byt 3 dB pod Sumovou urovni pfijimace. Tabulka 5.11 proto zahrnuje uz tyto
pfisngjsi limity izolace.

Tab. 5.11. Shrnuti izolaci mezi systémy, limitni vypoctené hodnoty.

BTS na spole¢ném BTS na
misté oddéleném misté
Nezadouci emise GSM 27 dB 61dB
Nezadouci emise UMTS 28 dB 65 dB
Blokovani UMTS 30 dB 61 dB
Blokovani GSM 900 38 dB 38 dB
GSM 1800 46 dB 46 dB

Z tabulky 5.11 vyplyva, ze minimalni potfebné izolace vcetné rezervy jsou 46 dB
pro pfipad umisténi zakladnovych stanic na stejné misto a 65 dB v piipad€ umisténi na
oddélené misto. Druhy pfipad udava sice pfisn€jsi podminku, ale vezmeme-li v potaz
vzdéalenost mezi stanicemi a utlum vlny §ifenim, pak onéch 20 dB rozdilu dosdhneme
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velmi snadno. Proto je potfeba v prvnim pfipad€ zajistit izolaci systému na spoleCném
misté — a to bud’ pouzitim kvalitnich duplexerd s itlumem mezi jednotlivymi pasmy
alespori 50 dB [53], [56] pii spole¢né anténé&, nebo v pfipad€ vybaveni pro kazdy systém
zvlast jejich vhodnou polohou (0,5 m vertikaln€ (5.27), 5 m horizontalné (5.26), nutno
korigovat podle zisku antén v daném sméru). Pokud budeme uvazovat COST231 —
Walfisch — Ikegami model Sifeni vin v mikroburice [47] a nejhorSi pfipad piimé
viditelnosti (LOS), tak potfebna izolace 65 dB odd¢leni prostorem pro pripad umisténi
na odliSném misté, bez dalSich pfidavnych opatfeni, odpovida vzdalenosti
interferyjicich BTS systému UMTS a GSM cca 20 m (na kmito¢tu 2100 MHz,
nezadouci emise UMTS). Pro kmito¢et 1800 MHz by to odpovidalo cca 25 m, pro
kmitocet 900 MHz cca 40 m. Tuto vzdalenost Ize minimalizovat na jednotky metrt
pouzitim jednoho piidavného filtru s atlumem v pozadovaném pasmu cca 40 az 50 dB.
To znamena instalaci filtru na strané vysilate UMTS s potlacenim nezadoucich slozek
alespoii 40 dB v pasmech 880 — 960 MHz (GSM900) a 1710 — 1880 MHz (GSM1800)
a stejné tak pridavny filtr na strané vysilace s potlacenim nezadoucich slozek pro pasmo
1920 — 2170 MHz (UMTS).

Vsechny vypocty pro citlivost pifijimace UMTS nebraly v avahu typ pouzité
sluzby a pocitaly s citlivosti pro obecny signal s Sitkou pasma 3,84 MHz, tzn. -103 dBm
ve sméru uplink (viz. tab. 5.5, bez interferencni rezervy). Pro konkrétni sluzbu
(definovanou referencnim kanalem) je potfeba prislusnou izolaci zvétsit. Vychazime
z tabulky 5.6, tzn. ze pro sluzbu s uzivatelskou rychlosti 12,2 kb/s potfebujeme izolaci
cca 0-103 — (-120) = 17 dB vétsi, pro kanal s rychlosti 144 kb/s potfebujeme izolaci o 9
dB vétsi a koneéné pro kanal s rychlosti 384 kb/s 0 5 dB vétsi.

5.5 Méreni referen¢nich parametriu GSM - EDGE

V této kapitole se zaméfime na ovéfeni sledovanych parametrii z kapitoly 5.2
systému GSM - EDGE.

Meéfeni vysilaného a pfijimaného vykonu signélu je pro tyto referenéni modely
prozatim irelevantni, jelikoz méfeni probihalo bez pfidavného utlumu viny pfimo po
kabelovém vedeni. Vysilany vykon se dal regulovat pfimo vektorovym signalovym
generatorem.

Dulezitym bodem meéfeni bylo zjistit zejména Sitku pasma signalu a tedy jeho
ptipadny vliv na sousedni kanaly.

Tab. 5.12. Hodnoty ACLR pro modulaci GMSK.

Vzdalenost Zmetené ACLR Limit ACI
sousedniho kandlu  (absolutni hodnota)

+200 kHz 40,72 dB 33dB

-200 kHz 40,53 dB 33dB

+ 400 kHz 71,06 dB 43 dB

-400 kHz 70,87 dB 43 dB

Na obr. 5.3 mizeme vidét spektrum signalu GSM - EDGE pro kédova schémata
MCS-1 az 4 pouzivajici modulaci GMSK (pouze jedna kiivka, spektrum zavisi na
symbolové rychlosti, modulaci a pouzitém filtru, v§echny tyto parametry jsou pro MCS-
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1 az 4 stejné) véetné zmérenych Grovni vykonu zasahujicich do sousednich kanali.
Hodnoty jsou piehledné uvedeny v tab. 5.12.

200 kHz/ Span 2 MHz

Center 900 MHz

Tx Channel

Bandwidth 200 kHz Power -27.27 dBm
-_n'dja‘:'—"j::_hChannel I,ower —-68.33 dBm
pacing Upper -68.42 dBm
e " Lower -98.57 dBm
paci B Upper -98.7060 dBm

Obr. 5.3. Méfeni ACLR GSM - EDGE (modulace GMSK, MCS-1 az 4).

Hodnoty jsou tedy vyhovujici a dokonce 1 vyznamné prevysuji minimalni limit
(tab. 5.12). Druhym nutnym meétfenim bylo ovéfeni konstelatniho diagramu, z ného
vychazelo zjisténi vektoru EVM a nasledny vypocet BER.

@ SR 270.833 kHz Meas

Ref -10 dBm CE 1.785 GHz ConstDiag

Signal

[E] =2

LEWR

4.362755 U 872.551 mu/ 4,362755 U

Obr. 5.4. Konstela¢ni diagram GSM - EDGE (modulace GMSK), bez pfitomnosti Sumu.

Konstelacni diagram (obr. 5.4) spliuje pozadavky dané modulace vcetné
maximalni chyby vektoru EVM bez pfitomnosti Sumu. Pro AWGN kanal, ktery byl
pfimo simulovan signalovym generatorem, bylo provedeno méfeni zavislosti EVM na
pomeéru CNR a prepocteno na BER dle (5.4). Vysledné kiivky jsou uvedeny na obr. 5.5.

Pro srovnani byly pfidany kifivky zavislosti BER na CNR ziskané simulacemi
v kapitole 3. Konkrétné€ se jedna o teoreticky pribéh modulace GMSK na AWGN, a
dale prubéhy kodovacich schémat MCS-1 a MCS-4. Rozdil mezi teoretickym a
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zmé&fenym prab&hem &ini 1 dB pro referenéni chybovost 10 a od hodnoty CNR > 8 dB
vykazuje stejny spad kiivky. Pozadovania hodnota CNR je 9 dB pro hrubou bitovou
chybovost 107, v najem piipadé ji dosahneme zhruba v hodnoté 8,5 dB. Kodové
schéma MCS-1 vykazuje zisk 3 dB na referen¢ni chybovosti oproti zmérené kiivce i
schématu MCS-4 diky vétSimu zabezpeCeni signdlu proti chybam. Schéma MCS-4
kopiruje od CNR = 11 dB zméfeny prabéh a potvrzuje tak svij charakter, kde diky
malému zabezpeCeni na nizkych hodnotach CNR vykazuje velkou chybovost, ale na
vysSich hodnotach se projevi jako vyhoda mala redundance a shodnost prubéhu se
zméfenym signalem [52].

Na obr. 5.6 mizeme vidét spektrum signalu GSM - EDGE pro pét nejvyssich
koédovych schémat MCS-5 az 9 pouzivajicich modulaci 37/8 8-PSK (opét jedna kiivka,
divody byly uvedeny u schémat pouzivajicich modulaci GMSK) vCetné zméfenych
urovni vykonu zasahujicich do sousednich kanali. Hodnoty jsou piehledné uvedeny
v tab. 5.13.

Tab. 5.13. Hodnoty ACLR pro modulaci 8-PSK.

Vzdalenost Zmétené ACLR Limit ACI
sousedniho kanalu  (absolutni hodnota)

+200 kHz 42,93 dB 33 dB

-200 kHz 42,28 dB 33 dB

+ 400 kHz 70,69 dB 43 dB

- 400 kHz 70,72 dB 43 dB

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
% 1,0E-04
o
1,0E-05
‘\ 1dB
1,0E-06 — Q= Zméfeno GMSK (MCS-1 az 4) :
A
e TeO reticky GMSK (MCS-1 az 4) ‘A \\
Si | MCS-1 >
1.0E-07 | = =A= =Simulace - \
- =O= =Simulace MCS-4 \
1,0E-08 - . . T 3 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16
CNR (dB)

Obr. 5.5. Srovnani zmétenych a simulovanych hodnot zdvislosti BER na CNR, modulace GMSK,
kanal AWGN.
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Hodnoty jsou opét vyhovujici, v prvnim sousednim kanalu se dostavaji o cca 2 dB
nad minimalni limit (tab. 5.13), v druhém sousednim kanalu maji velkou rezervu diky
modifikovanému filtru. Dale nasleduje rovnéz ovéfeni konstelacniho diagramu, méteni
vektoru EVM a vypocet BER.

REW
VBW 300 kH=z
SWT 300 ms

Z0 dBm att 0 dB

Center 900 MHz 200 kHz/ Span 2 MH=

Tx Channel

Bandwidth 200 kHz Power —26..93 &Bm
-:‘:?a:c.?::;c}lannel 200 kHz Lowe = - 6 9 : 2 1 dBm
A ST 300 kHz Upper —-869.86 dBm
Alternzl::: Channel o Lower -97.65 dBm
Sp 500 kHz Upper -97.62 dBm

Obr. 5.6. Meteni ACLR GSM - EDGE (modulace 8-PSK, MCS-5 - 9).

Obr. 5.7. Konstela¢ni diagram GSM - EDGE (modulace 37t/8 8-PSK), bez piitomnosti Sumu.

Konstelacni diagram (obr. 5.7) spliiuje pozadavky dané modulace vcetné
maximalniho limitu chybového vektoru EVM bez pritomnosti Sumu. Kiivky zmérenych
a vypocitanych hodnot zavislosti chybového vektoru EVM na poméru CNR, resp. BER
podle (5.5) na CNR jsou uvedeny na obr. 5.8.

V grafu muzeme opét srovnat prubéh zméfenych hodnot s vysledky ziskanymi
simulacemi — teoreticky prubéh modulace 8-PSK na kanalu AWGN a prabéhy
kodovacich schémat MCS-5 a MCS-9. Rozdil mezi teoretickym a zméfenym pribéhem
&ini znovu 1 dB pro referenéni chybovost 10° a od hodnoty CNR > 8 dB vykazuje
stejny spad ktfivky. Kodové schéma MCS-5 vykazuje zisk 1 dB na referencni
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chybovosti oproti zméfené kiivce a od CNR = 13 dB kopiruje teoreticky prubéh.
Schéma MCS-9 mé oproti zméfenym hodnotdm ztratu -4 dB na referencni chybovosti.
Je to zpusobeno predevS§im vysokym stupném vyteCkovani“ (puncturing) po
konvolu¢nim kodovani, kdy se 2/3 dat vynechavaji [52].

1,OE+OOA
Q@ =0 =0 =0 =G =6 =6 =G =G =G =06 =G
g5 .,
0
1,0E-01
1,0E-02 | *
Q
.
1,0E-03 Q
.
- A
~— A Y
E 1,0E-04 ]
m 1
1
1,0E-05 E
1
. 1
—¢— ZméFeno EDGE 8-PSK (MCS-5 a% 9) 1dB A‘ E <Lf
1,0E-06
i TeOreticky 8-PSK (MCS-5 az 9) .
A Y
= =A= =Simulace MCS-5 * \
1,0E-07 \
= =0= =Simulace MCS-9 x
1,0E-08 : : : : : —\—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

CNR (dB)

Obr. 5.8. Srovnani zméfenych a simulovanych hodnot zavislosti BER na CNR, modulace 8-PSK,
kanal AWGN

5.6 Méreni referenc¢nich parametrd UMTS

Tato kapitola se v€nuje, stejné€ jako predchozi, ovérenim sledovanych parametrt
z kapitoly 5.2 avSak u systému UMTS.

Meéfeni vysilaného a pfijimaného vykonu signalu rovnéz zatim nebylo brano
v potaz. Toto bude dulezité az pii méfeni vlastni koexistence. Hlavnim bodem méfeni
bylo tedy zjistit opét Sitku pasma signalu, vykon v sousednich pasmech (ACLR),
ovéfeni konstelacniho diagramu a odecteni vektoru EVM pro kanal AWGN.

Na obr. 5.9 je zobrazeno spektrum signalu UMTS pouzivajici modulaci QPSK
veetné zmeéfenych urovni vykonu zasahujicich do sousednich kanali. Zméfené hodnoty
spolecn¢ s limity jsou uvedeny v tab. 5.14.

I zde nedochazi k zadnym problémtm, limity jsou splnény s dostate¢nou rezervou
(tab. 5.14). Je to predevsim diky vzdalenostem sousednich kanala, které jsou 5 MHz,
zatimco Sitka samotného signalu UMTS je zhruba 4,6 MHz.
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Tab. 5.14. Hodnoty ACLR pro signal UMTS.

Vzdalenost Zmétené ACLR Limit ACI
sousedniho kandlu  (absolutni hodnota)
+5 MHz 58,71 dB 33 dB
-5 MHz 59,19 dB 33 dB
+10 MHz 59,11 dB 43 dB
- 10 MHz 59,20 dB 43 dB

Konstelacni diagram (obr. 5.10) je velmi pfesny, samotny vysila¢ nezavadi témer
zkresleni (do 1%), spliiuje pozadavky dané modulace vcetné maximalni odchylky
vektoru EVM bez ptfitomnosti Sumu. OtoCeni o 45° oproti klasické modulaci QPSK je
zpusobeno skramblovanim signalu. Zavislost BER podle (5.4) na CNR, ziskana ze
zméteného vektoru EVM, je zobrazena na obr. 5.11.

* REW 30 kHz
VEW 300 kH=z

Ref -20 dBm *Att 0 dB SWT 100 ms

Center 500 MHz 2.5 MHz/ Span 25 MHz
Tx Channel W-CDMA 3GPP FWD
Bandwidth S MHz Power _2 6 . 7 8 dBm
T Lower -85.97 dBm
7.5 MHz Upper -85.49 dBm
5 Lower —-85.98 dBm
1245 MHz Upper -85.89 dBm

Obr. 5.9. Meteni ACLR signadlu UMTS.

3G_WCDMA REV
SR 3.84 MHz Meas Signal

Ref -7.2 dBm CF 1.92 GHz ConstDiag

7] =1

4.362755 U 872.551 muy/ 4.362755 U

Obr. 5.10. Konstela¢ni diagram UMTS (QPSK),bez piitomnosti Sumu.
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Srovnani naméfenych vysledki se simulacemi opét nepfinasi velké rozdily.
Mgieny referenéni kanal 12,2 kb/s (SF 64) potiebuje na referenéni chybovosti 107
oproti simulovanému kanalu se stejnym Cinitelem rozprostfeni SF = 64 o 1 dB vétsi
pomeér Eu/Ny. Oba dva prubéhy jsou v rozmezi nejmensiho (SF =4) a nejvétsiho (SF =
256) &initele rozprostieni. Pro hrubou bitovou chybovost 107 a referenéni kanal 12,2
kb/s je stanovena potiebna hodnota poméru Ey/Ny = 5 dB, coz oba srovnavané kanaly
spliiyji. Odlisny prabeh je zptusoben zabezpeCenim simulovaného signalu proti chybam
(FEC), kdy zpocatku pro slaby signal je bitova chybovost velka, ale pak vyznamné
klesa. Od hodnoty cca Ey/Ny = 5,5 dB vykazuje simulovany zabezpeceny signal mensi

chybovost. Pro méfeny signal se jedna o hrubou chybovost bez zabezpeCovacich
mechanismu [52].

1,0E+00 é

[t

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03
E 1,0E-04 |
1]
1,0E-05
1
A 1 .
. . \d M .
1,0E-06 | — Qe Zméreno UMTS (SF 64; 12,2 kb/s hlas) . Xd—»\ Q
——=——Teoreticky QPSK v ‘1dB \ *
1 ]
= =A= =Simulace SF 256 1 '
1,0E-07 ' )
= =O= =Simulace SF 4 1 1
= =X= =Simulace SF 64 . ‘I \
1,0E-08 : : A — —
-5 -3 -1 3 5 7 1 13
Eb/No (dB)

Obr. 5.11. Srovnani zméfenych a simulovanych hodnot zavislosti BER na E/N,, modulace QPSK,
kanal AWGN.

5.7 Meéreni koexistence v pasmu 900 MHz

V soucasné dobé je radiové spektrum velmi husté obsazené, proto je kliCovou

otazkou dobré kmitoctové planovani a management. Vykonnost dnesnich bezdratovych
systémd je predevsim zavisla na interferencich.

Systém WCDMA je odolny proti ruSeni uzkopasmovym (NB) signalem, jehoz
Sitka pasma je mnohem mensi a je suziteCnym signalem nekorelovan. Prijaty
uzkopasmovy signal je pfijima¢em rozprostien a jeho vykonové spektralni hustota je
zmenS$ena. Toto zmensSeni je zavislé na chipové rychlosti a na Sifce pasma NB signalu.
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Nasledna filtrace jesté zmensSi urovenl rozprostfeného nezadouciho signalu, ktery
pronika do nasledujicich obvoda pfijimace. Odolnost Sirokopasmového signalu vici
uzkopasmovému ruseni lze vyjadiit pomoci nasledujicich vztaht [49] pred (B) a po (A)

rozprostreni
[gj :i, (5.23)
1), P
C b,
| v 5.24
) BV 629
"w

kde Py a P; jsou vykony uzitecného a interferujiciho signalu, BW je §itka pasma
uzitecného signalu a W je chipova rychlost. Pomér W/BW je jinymi slovy zisk
rozprostienim (processing gain). Systém UMTS ale neni vzdy odolny, zvlast kdyz
signal GSM ze sousedniho kandlu vyznamné piekroci urcitou vykonovou hranici.
Potom muze tento ruSivy signal zastinit uziteCny signal a znemoznit tak jeho
dekodovani.

5.7.1 Vzajemné interference v systtmu GSM — EDGE

Tato kapitola popisuje vykonnost systému GSM - EDGE pfi ruSeni uzite¢ného
signalu interferujicim signalem ze stejného systému a to bud’ na stejném nosném
kmitoctu (tzv. Co-channel Interference) a nebo na sousednich nosnych kmitoctech (tzv.
Adjacent Channel Interference). Odtud tedy nazev ,,intra-system interference®.

Hlavni parametry testovacich signali byly symbolova rychlost 270,833 kS/s,
modulace GMSK a 8-PSK a Sitka pasma 200 kHz. Ostatni parametry byly pro méteni
interferenci irelevantni. Méfeni byla provedena pro vzdalenost nosnych 200, 400 a 600
kHz. VyS$si vzdalenosti nosnych nema smysl vySetfovat, protoze dynamicky rozsah
prijimace je asi 80 dB. UziteCny signal byl na spole¢ném kanalu rusen pouze silnym
interferujicim signéalem, jiny druh ruSeni nebyl uvazovan. Pfijimac provedl vyhodnoceni
hrubé bitové chybovosti uzite¢ného signalu v zavislosti na poméru trovni uzitecného a
rusivého signalu C/la (Carrier to Adjacent channel interference power ratio). Dosazené
vysledky spole¢né s pozadovanymi hodnotami minimalniho poméru C/Ia pro dosazeni
nominalni hrubé chybovosti BER = 107 jsou uvedeny v tabulce 5.15. Hodnoty byly
odecteny z grafu na obr. 5.12.

Z tabulky 5.15 je vidét, ze pozadavky byly splnény, nékde dokonce s vétsi
rezervou. Jedinou vyjimkou je vzdalenost nosnych 400 kHz, kde se pozadavky se
zmeétenou hodnotou lisi o 1 dB v neprospéch mérené hodnoty.

Tab. 5.15. Srovnani pozadavkii na C/Ia a zméfenych hodnot pro systém GSM - EDGE.

Vzdalenost Minimalni hodnoty Zméiené hodnoty
nosnych (kHz)  C/Ia dle standardu (dB) C/1a (dB)
0 9 8
200 -9 -16
400 -41 -40
600 -49 -55
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U ruSeni na stejném kmitoc¢tu byla nominalni hodnota chybovosti dosazena uz pro
8 dB. Pro offsety 200 a 600 kHz vychazi rezerva 6 az 7 dB. Na obr. 5.13 je pro ilustraci
uveden mezni piipad pro vzdalenost nosnych 600 kHz a BER = 107,

= =O= =Zméfeno co-channel = == =Offset 200 kHz

Offset 400 kHz = =X= =Offset 600 kHz

1,0E+00

1,0E-01

Yok ®
1,0E02 { % =

1,0E-03

> o
S

BER (-)

1,0E-04

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07

M oomommmm =X

1,0E-08 : : : : : : : : m :
65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Clla (dB)

15

Obr. 5.12. Vliv urovné interferujiciho signdlu na bitovou chybovost uzitecného signalu systému GSM
- EDGE v zavislosti na vzdalenosti nosnych kmitoCtu.

Dobré filtrovani prijatého signalu je tedy zakladni nastroj v boji proti ruseni ze
sousednich kanali. ZlepSeni vykonnosti lze dosahnout pouze srychlym fizenim
vykonu. Nejvétsi riziko nastava, jsou-li dvé mobilni stanice v blizkosti a pracuji-li
v bezprostiedné sousednich kanalech (200 kHz offset) kazda pfipojend na jinou
zékladnovou stanici. Diky nedostatené vykonové izolaci se mohou tyto stanice

navzajem blokovat. RuSeni na stejném kmito¢tu se da minimalizovat vhodnym
kmito¢tovym planem [52].

5.7.2 Vzajemné interference v systétmu UMTS

Tato kapitola popisuje vykonnost systému UMTS pii ruSeni uzite¢ného signalu
interferujicim signalem ze stejného systému a to bud’ na stejném nosném kmitoctu a
nebo na sousednich nosnych kmitoctech.

Hlavni parametry testovacich signala byly chipova rychlost 3,84 Mchip/s,
modulace QPSK a Sitka pasma 5 MHz, jako referencni méfici signal byl pouzit kanal o
rychlosti 12,2 kb/s.

Meéfeni byla provedena pro vzdalenost nosnych 5 a 10 MHz. Vyssi vzdalenosti
nosnych nema smysl vySetfovat ze stejného divodu, jak bylo uvedeno v predchozi
kapitole. Uzite¢ny signal byl na spole¢ném kanalu rusen pouze silnym interferujicim
signalem, jiny druh ruSeni nebyl uvazovan. Vysledky vyhodnoceni hrubé bitové
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chybovosti uzitecného signalu v zavislosti na poméru urovni uziteCného a rusivého
signalu C/Ia spole¢né s pozadovanymi hodnotami minimalniho poméru C/la pro
dosazeni nominalni chybovosti 107 jsou uvedeny v tabulce 5.16 a graficky na obr. 5.14.

Tab. 5.16. Srovnani pozadavku na C/la a zmefenych hodnot pro systém UMTS.

Vzdalenost nosnych ~ Hodnoty ACI (dB) Zmétené hodnoty

(MHz) (pro srovnani) C/Ia (dB)
0 --- 6
5 -33 -39
10 -43 -52

Naméfené hodnoty opét spliiuji pozadavky s ohledem na parametr ACI (tab.
5.16). RuSeni na stejném kmitoctu lze potlacit rychlym fizenim vykonu. Potencialni
nebezpeci je stejné — ruseni na sousednim kmitoctu (5 MHz offset) — nachazi-li se jedna
mobilni stanice v blizkosti druhé mobilni stanice a jiné zakladnové stanice, ktera vysila
na tomto sousednim kmitoCtu. Je potfeba zajistit negméné 35 dB izolaci mezi
interferujicimi stanicemi, coz odpovida vzdalenosti asi 20 m, uvazujeme-li Utlum
volnym S§ifenim viny, a nebo vzdalenosti 2 m, uvazujeme-li model COST231-Walfisch-
Ikegami predikce utlumu viny [47].

Ref -15 4dBm Attt 10 dB

T

B [ 1\

600 kHz

=110

Center 900 MH= 200 kHz/ Span 2 MH=z
Obr. 5.13. Spektrum uziteCného (vlevo) a silného interferujiciho (vpravo) GSM - EDGE signilu
na spole¢ném kanalu (Adjacent Channel Interference). UziteCny signdl ma minimalni
pozadované CNR = 9 dB, interferencni signal je vEétsi o 55 dB (hranice pro dosazeni
BER = 107).

Tyto vysledky jsou platné i pro systém GSM - EDGE. Je totiz pfedpokladano, ze
oba systémy pracuji ve stejném pasmu 900 MHz, a ze vyska antény zakladnové stanice
je asi 25 m a vyska antény mobilni stanice je asi 1,5 m. Na obr. 5.15 je tato krajni
situace znazornéna v podob€ spektra obou sousednich signali vcetné vykonového
odstupu.
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= =O= =Zméfeno co-channel = =0= =Offset 5 MHz

= =A= =Offset 10 MHz
1,0E+00

1,0E-01

a
10602 | A .

00

&
L 3

.

1,0E-03 | AA

BER (-)

1,0E-04

1,0E-05 -

1,0E-06

1,0E-07 -

1,0E-08

L 3
1
A
Q
Y
1
<
1
1
L4
A}
1
[}
®
| |

25 20 -15 -10 -5 0 5
Clla (dB)

10 15

Obr. 5.14. Vliv urovné interferujiciho signdlu na bitovou chybovost uzitecné¢ho signalu systému
UMTS v zavislosti na vzdalenosti nosnych kmitocti.

Fef =-Z0 dBm

-40
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| _s0 f H\J
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Center S00 MH= 2 MHz/ Span 20 MH=z

Obr. 5.15. Spektrum uzite¢ného (vlevo) a silné¢ho interferujiciho (vpravo) UMTS signdlu na

spole¢ném kanalu (Adjacent Channel Interference). Odstup C/Ia je asi 40 dB (hranice
pro dosazeni BER = 107).
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5.7.3 Interference mezi systétmy GSM — EDGE a UMTS

Cilem této kapitoly bude tedy zkoumani koexistence obou systému, u kterych
predpokladame, ze pracuji ve spolecném pasmu 900 MHz. Hlavnim pozorovanym
aspektem bude vliv Urovné rusivého signalu, na stejném nebo sousednim kanalu, na
bitovou chybovost BER uzite¢ného signalu. Nejvétsi vyhodou zavedeni systému UMTS
v pasmu 900 MHz je nizsi nosny kmitocet, vilna na 900 MHz se bude S§ifit dale nez jeji
ekvivalent na kmitoctu 2100 MHz. Lepsi podminky k Sifeni vSak znamenaji, ze 1
interferujici signdly se budou Sifit do vétsi vzdalenosti. Proto je potieba vysetfit
moznost narastu arovné interferenci diky tomuto lepSimu Sifeni vin.

Predpokladejme, ze nosna systému UMTS je vlozena mezi existujici nosné
systému GSM s dostatenymi ochrannymi pasmy na obou krajich (tzv. ,,sandwich®).
Tuto situaci zndzorfiuje obr. 5.16. Velikost téchto ochrannych pasem je prave
pfedmétem tohoto zkoumani, protoze nedostateCna vzdalenost nosnych muze vést
k degradaci kvality a kapacity systému diky ACI, tzv. ruSeni ze sousedniho kanalu.

Bézna opatfeni pro ochranna pasma vychazeji z predpokladi o selektivité
prijimace (ACS) a kvalité vysilace ve smyslu prosakovani vykonu do sousednich pasem
(ACLR). Bylo zjisténo, ze dominantni ztratu kapacity zpusobuji interference z uplinku
systému GSM na uplink systému UMTS [46]. Pouziti adaptivnich filtri, které maji
schopnost selektivné potlacit interferujici signdl GSM, na zakladnovych stanicich
(Node B) vede ke zna¢nému snizeni velikosti ochrannych pasem.

GSM UMTS GSM

Vzdalenost nosnych

< >

Obr. 5.16. KmitoCtovy plan typu ,,sandwich” — vloZeni nosné systému UMTS mezi existujici nosné
systému GSM.

Schéma méteni bylo opét podobné. Oba dva signaly, jak uzitecny GSM - EDGE
tak interferujici UMTS, byly prenaseny na spolecném kanalu. Vykony vysilacti obou
signala byly nastavovany oddélené, velikost kroku byla 1 dB. Pfijimac byl pfizptisoben
na uziteCny signal GSM - EDGE a provadél vypocty hrubé bitové chybovosti BER
v zavislosti na nastaveném vykonu obou signali. Stejné meéfeni bylo provedeno i pro
opacny pripad, kdy signal UMTS byl povazovan za uziteCny a signal GSM - EDGE
jako interferujici. Dosazené vysledky jsou zobrazeny na obr. 5.18 a 5.19, tabulka 5.17
poskytuje shrnuti naméfenych hodnot.

Jak 1ze vidét z obou obrazku, pfi vzdalenosti nosnych obou systémt do 2,2 MHz
vcetn€ dochazi k vyznamnému nartstu bitové chybovosti, ma-li interferujici signal jen o
nékolik dB vétsi signal. Lze tedy fici, ze v systému nartsta Groven interferenci a
dochazi ke snizeni vykonnosti systému.
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Tab. 5.17. Shrnuti vlivu vzdalenosti nosnych na interference v systému.

Vzdalenost UMTS jako GSM - EDGE jako
nosnych (MHz) uzite¢ny signal uzite¢ny signal
do 2 Nedostate¢na Nedostate¢na
2.2 NedostateCna Nedostate¢na
2.4 Na hranici NedostateCna
2.6 DostateCna Na hranici

V prvnim piipadé, kdy uvazujeme systém GSM - EDGE jako uziteCny, neni
dostatecna vzdalenost nosnych ani 2,4 MHz. Vykonova rezerva je pouhych 25 dB pro
dosazeni nominalni chybovosti BER = 107, Tato hodnota neni dostate¢na pro zajisténi
bezproblémového provozu a muaze zpusobit snizeni kvality systému. Pro vzdalenost
nosnych 2,6 MHz uz lze dosahnout lepsiho vysledku, konkrétné vykonové rezervy 35
dB. Tuto hodnotu lze povazovat za hrani¢ni, kdy za splnéni dal§ich podminek je mozné
dosahnout dostate¢né kvality systému.

Ve druhém pripadé€, kdy uvazujeme systém UMTS jako uziteCny, se dostavame na
tuto hranici uz pro kmitoctovy odstup nosnych 2,4 MHz. Zde je rezerva 37 dB. Pro
vzdalenost nosnych 2,6 MHz uz je vykonova rezerva velmi vyznamna a to skoro 48 dB.
Tato hodnota uz by nemeéla snizovat kvalitu ani kapacitu systému, nedojde k nartstu
urovné interferenci. Lze tedy odvodit, ze Sirokopasmovy signal systému UMTS je vice
odolnéjsi proti ruSeni v sousednim kanalu, nez tzkopasmovy signal systému GSM -
EDGE.

Interferujici
signal
a i‘r

UE

BTS/Node B

Uziteény (GSMIGPRS/
signal EDGE/UMTS)

UE Hybridni buiika

Obr. 5.17. Interferen¢ni schéma (Inter-system Interference).

Obr. 5.17 ilustruje danou situaci, kdy silnéjsi interferujici signal mize zpusobit
blokovani uzite¢ného signalu, pracuji-li oba systémy ve spolecném radiovém pasmu a
sdileji-li spolecné zakladnové stanice, piipadné nachéazeji-li se zakladnové stanice obou
systému v dostatecné blizkosti.
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Obr. 5.18. Vliv urovné interferujiciho signdlu UMTS na bitovou chybovost uzite¢ného signilu GSM -

EDGE v zavislosti na vzdalenosti nosnych kmitocti.
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Obr. 5.19. Vliv trovné interferujiciho signdlu GSM - EDGE na bitovou chybovost uzite¢ného signalu

UMTS v zavislosti na vzdalenosti nosnych kmitocti.
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Minimalni hodnota vzdalenosti nosnych obou systému by tedy neméla byt mensi
nez 2,6 MHz, chceme-li bez né¢jaké dalsi koordinace vlozit nosnou systému UMTS mezi
existujici nosné systému GSM - EDGE v pasmu 900 MHz. Za hrani¢ni hodnotu je
povazovana vzdalenost 2,4 MHz. Mensi vzdalenost mize zpusobit vyznamné zvySeni
urovné interferenci v systému. Neni tedy nezbytné vyuzit cely pfidéleny kanal systému
UMTS o Sifce 5 MHz. Tim lze dosadhnout uspory v radiovém spektru a dosdhnout tak
vétsi efektivity pti vhodném kmitoctovém planovani [52].

5.7.4 Meéreni vazebniho titlumu (ACP) mezi sousednimi kanaly

Pro potieby efektivnéjsiho kmitoctového planovani byly zméfeny hodnoty izolace
(schopnosti filtrd potlacit nezadouci slozky) mezi sousednimi kanaly v zavislosti na
vzdalenosti nosnych. Oba vysilaCe, uziteCny 1 interferujici, vysilaly tésné vedle sebe
(bez dodatecné izolace) a byly méfeny hodnoty ACP pfi rizném vykonovém rozdilu
obou signald. Mezni limity izolaci byly odecteny pro definované hrubé chybovosti BER
107 a 10, a dale pro doporutenou BLER (Block Error Ratio) 107 (~ 10 BER pro
UMTS a 0,5.10* pro GSM). Limitem mé&feni byl dynamicky rozsah pfijimage —
maximalni rozdil vykond, kdy jesté pfijimac dokazal dekodovat signal, byl cca 60 dB.
Nameétené hodnoty pro rizné scénafe jsou v tabulkach 5.18 — 5.20.

Minimalni nutna izolace mezi sousednimi kanaly vychazejici z pozadavka je
urCena vztahem (5.15) a jeji hodnota je 33 dB. Jak nam ukazuji vysledky méfent,
skute¢né hodnoty jsou o nekolik dB vétsi a spliuji prisn€jsi kritéria. Potfebné vazebni
utlumy, které byly vypocitany v kapitole 5.3, 1ze pak o tuto hodnotu rozdilu mezi
pozadavky a skute¢nymi hodnotami snizit.

Tab. 5.18. Hodnoty ACP pfi ruSeni mezi dvéma nosnymi systému UMTS.

Vzdalenost nosnych (MHz) 4.4 4.6 4.8 avice
ACP (dB), BER < 107 36 49 51
ACP (dB), BER < 10 31 45 46

Pro pfipad ruSeni mezi sousednimi kanaly systému UMTS jednoho operatora tedy
sta&i vzdalenost nosnych 4,4 MHz pro dosaZeni hrubé chybovosti BER = 107, Zmé&fena
hodnota izolace je 36 dB a je o 3 dB vétsi nez minimalni nutna. Pfipadné ruSeni lze pak
potladit vhodnym fizenim vykonu a pii pfiblizeni k interferujici BTS lze provést
handover na sousedni nosnou (IF-HO).

V piipad€, ze se jedna o sousedni kanaly rtznych operatord, je vhodné mezi
nosnymi zavést ochranné pasmo a zvétsit tak vzdalenost nosnych nad 5 MHz (obr.
5.21). Druhou variantou, ktera jiz byla zminéna dfive, je umisténi zadkladnovych stanic
na spolecné misto.

V ptipadé, kdy je uzitecny signal systému UMTS rusen signdlem GSM - EDGE
stejného operatora, postacuje pii splnéni jistych podminek vzdalenost nosnych 24
MHz. Izolace je v tomto ptipadé 25 dB. Zavedenim dal§ich opatfeni 1ze izolaci zvysSit,
zejména sdili-li oba systémy spolecné vybaveni (kvalitni duplexery), piipadné
handoverem mezi samotnymi systémy (IS-HO, Inter-System Handover). Pro ostatni
ptipady je potfebny minimalni odstup nosnych 2,6 MHz a vice (obr. 5.22). Zmétrené
hodnoty izolaci poskytuje tab. 5.19.
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Obr. 5.20. Spole¢né spektrum systému GSM - EDGE a UMTS, vzdalenost nosnych mezi obéma
systémy 2,4 MHz, minimalni hranice, rozdil urovni vykonu je 35 dB.

Tab. 5.19. Hodnoty ACP pfi ruSeni systému UMTS systémem GSM - EDGE.

Vzdalenost nosnych (MHz) 2.2 2.4 2.6 2.8 avice
ACP (dB), BER < 107 4 25 49 51
ACP (dB), BER < 10° 1 23 45 46

V ptipadé, kdy je uzitecny signal systému GSM - EDGE rusen signalem UMTS
jakéhokoliv operatora (obr. 5.22), je vzdalenost nosnych 2,4 MHz nedostate¢na. Izolace
je vtomto piipadé pouhych 18 dB. Systém GSM - EDGE je méné odolny vuci
Sirokopasmovému signalu UMTS, naopak systém UMTS diky technice CDMA je vice
odolny vici uzkopasmovému ruseni GSM - EDGE. Minimalni odstup nosnych by tak
m¢él byt 2,6 MHz a vice (viz. tab 5.20).

Tab. 5.20. Hodnoty ACP pfi ruSeni systému GSM - EDGE systémem UMTS.

Vzdalenost nosnych (MHz) 2,2 2.4 2.6 avice
ACP (dB), BER < 107 7 20 54
ACP (dB), BER < 5.10™ 6 18 52
ACP (dB), BER < 10 5 16 51

Vhodnym odstupem nosnych mezi sousednimi kanaly lze tedy ucinné meénit
potfebné izolace ACP a zvySovat nebo snizovat potiebny vazebni utlum. V piipade
jednoho operatora je vhodné vzdalenost nosnych v ramci systému UMTS nebo mezi
systtmem UMTS a GSM meénit smérem dovnitf, tedy zmenSovat a potfebnou izolaci
zajistit jinymi metodami. V pfipadé dvou a vice operatord je vhodné vzdalenost
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nosnych na hranici mezi operatory zvétSovat a tim tak dosahnout potrebné izolace. Jiné
moznosti totiz nemusi byt proveditelné [52].

5 MHz Ochranné pasmo 44 -4.8MHz

- -
B L

= Operator 2

R

Operator 1
54-6,2 MHz

Obr. 5.21. Varianta pro dvojici operatort UMTS pfi umisténi v sousednim kanalu a zobrazeni
potfebné¢ho ochranného pasma.

200 kHz 5 MHz

- - -

Operator 2

> Operator 1

TeEE

Cperator 1
;'v’zdélanost rlosn‘;rch.
2,6-28MHz

Obr. 5.22. Varianta pro jednoho operatora UMTS, kdy je nosnd umisténa mezi existujici nosné
systému GSM druhého operatora.

5.7.5 Opatreni pro koexistenci ve spole¢ném pasmu

V této kapitole bude rozebran nejhorsi piipad, kdy budeme uvazovat minimalni
limity vykonovych masek, parametri ACLR a ACS, které jsou kladeny na vysilace a
pfijimace obou systémd.

Jako hlavni opatieni pro zvétSeni potiebné izolace jsou uvazovany pridavné filtry
(vysilaci i1 pfijimaci), duplexery a oddé€leni antén interferujicich systému (horizontalni,
vertikalni). Potfebna izolace se tedy dosahne sectenim utlumu nebo selektivity vSech
vyse zminénych prvku
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Lo =Lpepe + Ly, + Lp, (5.25)

kde Lryre je Utlum piidavnych filtri na nezadoucich kmitoctech, Lpy, je utlum
duplexeru na nezadoucich kmitoctech a Lp je Utlum viny pii prostorové separaci antén.

min

RusSeni nezadoucimi emisemi (Out-of-bound emissions)

1) Vysila¢ BTS systému UMTS rusi pfijima¢ BTS systému UMTS v sousednim
kanalu.

Limit vystupni arovné vykonové masky vysilace UMTS pro vzdalenost nosnych
nad 3,5 MHz je -13dBm/1 MHz, coz odpovida -6 dBm/5 MHz (Sitka kanalu UMTS,
[32]). Pokud uvazime, ze rusivy signal by mél byt alesporni 3 dB pod Sumovou hranici
pfijimace, pak je potiebna izolace rovna —6 — (-106) = 100 dB.

V piipadé vzdalenosti nosnych 4,4 MHz dosahuje izolace mezi kanaly hodnoty 36
dB (viz tab. 5.18). Je tedy nutné zajistit dal§i pfidavny utlum o velikosti 64 dB. Prvni
variantou je instalace pfidavnych pasmovych filtri se strmou charakteristikou mezi
propustnym a nepropustnym pasmem. Dostupné jsou v soucasnosti filtry [53] — [57]
s potlaCenim minimalné 40 dB, kdy vzdalenost mezi propustnym a nepropustnym
pasmem je 1,5 MHz a vice. Pokud takovyto filtr nainstalujeme do vysilace i piijimace,
ziskame tak minimalné 80 dB potfebného utlumu a diky vlastni selektivité 36 dB
dosahneme izolace dostateCnych 116 dB. Druh4 varianta je pouziti jednoho filtru jen na
strané vysilace a duplexeru, ktery poskytuje bézné 40 az 50 dB izolaci [53], [56], [S57].
Posledni varianta je uziti jednoho filtru nebo duplexeru, a prostorové oddé€leni antén.
Pottebnych 50 az 60 dB utlumu lze dosahnout vertikdlnim nebo horizontalnim
oddélenim. Pro horizontalni oddé€leni pouzijeme opét rovnici pro utlum vlny
v mikroburice (COST231 — Walfisch — Ikegami model [47])

L =426+26log(d)+20log(f), (5.26)

kde d je horizontéalni vzdalenost v km a f je kmitocet v MHz. Pro kmitocet 900 MHz to
znamena tedy minimalni vzdalenost 5 m (je nutné korigovat o pomérny zisk obou
antén). Pro vertikalni oddé€leni pouzijeme vztah

L, =28+ 4010g(%j , (5.27)

kde h je vertikdlni vzdalenost obou antén nad sebou v m a A je vinova délka.
Predpokladem je stejny sklon antén, resp. uhlovy rozdil jejich svislych os 180°. Pro
kmitocet opét 900 MHz dostavame minimalni vzdalenost asi 0,7 m.

V piipad€ nosnych vzdalenych 4,6 MHz (resp. 4,8 MHz) je dosazena izolace 49
dB (resp.51 dB, viz tab. 5.18). V téchto pripadech je nutné dalsi zvyseni o cca 50 dB.
Prvni variantou je instalace jednoho pfidavného filtru, pfipadné duplexeru, ktery nam
zajisti pozadovanych 50 dB. Druhé varianta spociva jen ve vhodném umisténi antén.
Pro vertikalni separaci staci pouhych 1,2 m dle (5.27), pro horizontalni je nutné
minimalné 10 m dle (5.26). Opét je ale nutné pocitat se ziskem antén a jejich natoenim.

2) Vysila¢ BTS UMTS rusi ptijima¢ BTS GSM - EDGE na sousednim kanalu.

Limit vystupni arovné vykonové masky vysilate UMTS pro vzdalenost nosnych
od 2,5 do 2,7 MHz je -14 dBm/30 kHz [32], coz odpovida -6 dBm/200 kHz (Sitka
kanalu GSM). Pokud uvazime, ze rusivy signal by mél byt alespoii 3 dB pod Sumovou
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hranici pfijimace, pak je potiebna izolace rovna — 6 — (-123) = 117 dB. Pro vzdalenost
nosnych od 2,7 do 3,5 MHz je tento limit -7 dBm/200 kHz, tzn. izolaci 116 dB.

Pro vzdalenost 2,6 MHz byly naméfeny hodnoty potlaceni sousedni nosné
piiblizn€ 52 az 54 dB (tab. 5.20). Je tedy potieba zajistit dalSich 117 — 52 = 65 dB
potiebné izolace mezi obéma systémy. Mozné varianty byly zminény vyse. Jako nutné
se tedy jevi bud pouziti dvou filtrd (pfidanych jak na strané vysilace tak pfijimace),
ptipadné jednoho filtru vysilace a duplexeru (pii spole¢ném vybaveni, co-siting) a nebo
jednoho filtru a vhodné separace antén.

Reseni bez filtrd (a tedy piidavnych naklad() lze fesit jen vhodnym umisténim
antén, které ovSem nemusi byt vzdy dostupné. V tomto pfipadé znamena Utlum 65 dB
horizontalni oddéleni antén minimaln¢ 40 m (opét nutno korigovat podle zisku antén a
vzéjemného natoCeni, dle (5.26)) nebo vertikalnimu odd€leni min. 2,8 m (5.27) pro
kmitoctové pasmo kolem 900 MHz. Mensi vzdalenost nosnych nez 2,6 MHz znamena
velké naklady na kvalitni filtry. Naopak, vzdalenost nosnych od 2,8 MHz vyse lze fesit
pravdépodobné pouze separaci antén, ale presné vysledky nemohou byt uvedeny
z divodu nedostateného dynamického rozsahu signalového analyzatoru a tedy
nemoznosti zméfit izolaci mezi sousednimi kanaly.

3) Vysila¢ GSM - EDGE rusi pfijimac¢ UMTS na sousednim kanalu

Limit vystupni urovné vykonové masky vysilace GSM pro vzdalenost nosnych od
1,8 do 6 MHz je -75 dBm/100 kHz (Pt =43 dBm, [28]), coz odpovida -58 dBm/5 MHz
(Sitka kanalu UMTS). Pokud uvazime, ze rusivy signal by me¢l byt alesponn 3 dB pod
Sumovou hranici pfijimace, pak je potiebna izolace rovna — 58 — (-106) = 48 dB.

Tuto izolaci nam pii vzdalenosti nosnych od 2,6 MHz vySe poskytuje samotna
selektivita piijimate ACS (viz tab. 5.19) bez dalSich pfidavnych opatfeni. Pro
vzdalenost nosnych 2,4 MHz je potieba jednoho pridavného filtru. Lze tedy pozorovat,
ze vysila¢ GSM rusi pfijimac¢ UMTS v sousednim kanalu mnohem ménég, nez je tomu
naopak. Pro provoz je tedy nutné splnit ptisnéj§i podminku — doporu¢ena minimalni
vzdalenost by méla byt alesponi 2,6 MHz.

Blokovani prijimace (Receiver blocking)

Ruseni nezadoucimi emisemi piredstavuje veétsi nebezpeci a klade prisnéjsi
podminky na izolaci nez samotné blokovani pfijimace, a proto tedy blokovani nebude
podrobné feSeno. Blokovani pfijimace UMTS znamena 95 dB izolace pii predpokladu,
ze maximalni tolerovatelnd uroven signalu v sousednim kanalu je -52 dBm [32] a
maximalni uroven vysilaného vykonu BTS je 43 dBm. Blokovani piijimate GSM
znamena 68 dB (76 dB) izolace pii predpokladu, ze maximalni tolerovatelnd urovein
signalu v sousednim kanéalu je -25 dBm (-33 dBm) pro GSM1800 (resp. GSM900)
podle [28] a maximalni troven vysilaného vykonu BTS je rovnéz 43 dBm.

Ruseni mezi UE a BTS a mezi samotnymi UE

Na tato ruseni jsou opét kladeny mensi pozadavky, nez na vzajemné ruseni mezi
zéakladnovymi stanicemi, at’ uz se jedna o nezadouci emise nebo blokovani piijimace.

Maximalni urover vysilaného vykon UE je fadové o 20 dB mensi (uvazujeme
zafizeni tfidy 3, kterd umozfiuje maximalni vysilaci vykon 21 dBm a je schopna
pracovat univerzalné€ s obéma systémy v pasmech GSM900, GSM1800 a UMTS) nez u
vysilace zdkladnové stanice. Pfijima¢ UE méa navic mensi citlivost nez pfijimac¢ BTS.
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Mobilni stanice jsou umistény nahodné v burice, navic v pfevazné vétsin€ pripadu je
nepoji ptima viditelnost [47] a proto je interferujici signal daleko vice utlumen. Diky
vSem témto faktorim je riziko interferenci mnohem mensi nez mezi BTS.

Stejné tak je riziko interferenci mezi BTS a MS, at' uz v UL nebo DL, mnohem
mens$i nez mezi samotnymi BTS diky MCL. Potiebné izolace jsou fadové o nékolik

desitek dB mensi.

Nasledujici tabulky shrnuji feSeni pro dosazeni potfebné izolace pro vysSe zminéné

pripady.

Tab. 5.21. Navrh feSeni pfi ruSeni mezi vysilac¢em a pfijima¢em BTS systému UMTS.

Vzdalenost nosnych ACP (dB) Utlum filtri a | Izolace antén (dB), Dosazena
(MHz) duplexeru (dB) Vzdalenost (m) izolace (dB)
36 80 -
4.4 116
36 40 4 | 5/07
50 -
46—-4.8 50 100
- 50 | 10/12
Potiebna izolace (dB) 100

Tab. 5.22. Navrh feseni pfi ruSeni mezi vysilaCem BTS systému UMTS a piijima¢em BTS systému

GSM-EDGE
Vzdalenost nosnych ACP (dB) Utlum filtri a | Izolace antén (dB), Dosazena
(MHz) duplexeru (dB) Vzdalenost (m) izolace (dB)
52 65 -
117
2,6 52 - 65 40/2,8
52 40 25 2/0,3
<65 -
2.8 > 352 117
- <65 | <40/28
Potiebna izolace (dB) 117

Tab. 5.23. Navrh feSeni pii ruSeni mezi vysilatem BTS systému GSM-EDGE a piijimacem BTS

systému UMTS.
Vzdalenost nosnych ACP (dB) Utlum filtri a | Izolace antén (dB), Dosazena
(MHz) duplexeru (dB) Vzdalenost (m) izolace (dB)
18 40 -
2.4 58
18 - 40 5/0,7
2.6 52 - - 52
Potiebna izolace (dB) 48
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5.7.6 Srovnani namérenych hodnot izolaci s hodnotami ziskanymi simulacemi

Dostupna pouzita meéfici technika umoznila pouze méfeni referen¢niho kanalu
UMTS 12,2 kb/s, zatimco simulace (viz kapitola 4.3) byly provedeny pro vSechny
referen¢ni testovaci kanaly (tab. 5.1). Jako referencni kanal systému GSM-EDGE byl
zvolen kanal s modulaci GMSK a konstantni symbolovou rychlosti 270,833 kS/s —
zdivodu mensiho potlaceni trovné vykonu v sousednich kanalech ACLR ve
vzdalenosti 200 kHz od nosné (tab. 5.12). Zabezpeceni signall jako kanalové kodovani,
prokladani, apod., nebylo uvazovano, protoze byla relevantni pouze hruba bitova
chybovost BER s referen¢ni hodnotou 10™. Simulace pro pomémou vzdalenost nosnych
22 kHz a menS$i nebyla provedena, protoze méfeni [52] ukazala, Ze tato vzdalenost
poskytuje minimalni izolaci. Naopak méfeni pro vzdalenost nosnych 3 MHz nebylo
provedeno z divodu nedostatecné citlivosti analyzatoru.

Tab. 5.24. Srovnani izolaci ACP ziskanych simulacemi a méfenim pii ruseni systému UMTS
systémem GSM — EDGE, referen¢ni kandl UMTS 12,2 kb/s.

Vzdalenost nosnych (MHz) - méteni 2.2 2.4 2.6 2.8 -

Pomérna Vzdalc?nost nosnych (kHz) 1 2% 78 30
- simulace

ACP (dB), BER < 10™ - m&feni 4 25 49 51 -

ACP (dB), BER < 10 - simulace - 28 42 45 67

Stejné tak nebyly provedeny simulace opacného stavu, kdy wvysilac
interferen¢niho signalu systému UMTS rusi pfijimac uzite¢ného signalu GSM — EDGE.
Meéfeni opét ukéazala, ze hodnoty izolaci ACP jsou témeér stejné pro minimalni
doporucovanou vzdalenost 2,4 MHz a vyssi (viz tab. 5.19 a 5.20).

Tab. 5.24 uvadi srovnani vysledk(i dosazenych simulacemi a méfenim. Izolace
ACP mezi sousednimi kanaly je pro oba pfipady srovnatelna, li§i se fadovée
v jednotkach dB. Lze tedy fici, ze simulace byly provedeny s dostateCnou piresnosti, a
pokud bychom z toho chtéli odvodit izolaci pro vzdéalenost nosnych 3 MHz, tak by se
pohybovala kolem 70 dB. V tomto ptipadé by pro zajisténi bezpe¢ného provozu stacilo
pouze vhodné umisténi a natoCeni antén. Rozhodujici roli pro konkrétni hodnotu izolace
mezi sousednimi kanaly ma presna charakteristika pouzitého filtru. Dale je potieba
izolaci korigovat podle pouzitého referencniho kanalu. Uvazime-li referen¢ni kanal 12,2
kb/s a 384 kb/s, pak je rozdil izolaci az 15 dB (viz tab. 4.2). Tento rozdil je dan ziskem
kodovani a &ini pravé onéch 15 dB (10log (384000/12200) = 15 dB).

5.8 Zhodnoceni

V této kapitole byly prezentovany vysledky experimentalnich méfeni koexistence
systtmid GSM — EDGE a UMTS. Nutnym pfedpokladem byl rozbor pozadavki
kladenych na meéfeni (zejména splnéni klicovych parametri vysilace a piijimace) a dale
rozbor moznych druhd interferenci. Jako hlavni pfiCiny interferenci byly uvedeny
nezadouci emise vysilaCe a intermodulaéni produkty 3. fadu. Dusledkem téchto jevi
muze vznikat tzv. blokovani pfijimace.

Pro ovéfeni byly testovany hlavni parametry signal obou systému, které maji
vliv na interference, zejména Sitka spektra a prosakovani vykonu do sousedniho kanalu
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ACLR. Zkoumany byly i interference uvnitf samotnych systéml pfi ruseni ze
sousednich kanalG pro zjisténi vlastnich izolaci (potfebny pomér C/la pro zajisténi
kvalitniho provozu).

Nasledné byly shrnuty potfebné izolace mezi vysilaci a pfijimac¢i obou systému
pro bezproblémovy provoz (potlaceni interferenci) a to jak pro oddélena pasma
GSM900, GSM1800 a UMTS, tak pro provoz ve spoleném pasmu 900 MHz. Byla
navrzena teSeni, kterd tyto potiebné izolace splnila. Kli€ovym bylo zejména méteni
izolaci mezi sousednimi kandly pfi provozu ve spole¢ném pasmu, coz lze oznacit jako
nejhorsi pripad. Na zaklade téchto métreni byla po splnéni neékterych opatfeni navrzena
minimalni a doporudena vzdalenost nosnych mezi ob&ma systémy. Utelem bylo
efektivné)si vyuziti pridéleného kmitoctového pasma.
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6 Doporuéeni pro minimalizaci interferenci pfri
praktickém provozu

Pro shrnuti opatfeni za ucelem minimalizace interferenci je tfeba rozliSit dva
piipady — koexistence systémt v oddéleném pasmu (v CR pouzivéa systém GSM pasmo
900 a 1800 MHz, a systém UMTS pasmo kolem 2000 MHz) a koexistence systému ve
spoleCném pasmu 900 MHz, coz lze povazovat za nejhorsi pfipad. Vyhody a nevyhody
provozu ve spolecném pasmu byly zminény diive (kapitola 5.7.3). Déle je nutné brat
v uvahu, zda-li oba systémy maji BTS na spolecném misté nebo na odliSném miste, a
zda-li sdili spole¢né vybaveni (zejména vedeni a antény). Standardy totiz kladou na tyto
dva ptipady jiné pozadavky.

Provoz v oddéleném pasmu 900, 1800 a 2000 MHz:

Predpokladem dosazeni vSech wuvedenych vysledki je dodrzeni
minimalnich limitd vykonovych masek vysilact a selektivity pfijimacu dle
standarda [28], [32].

Umisténi BTS na odlisném misté:

Nejvétsi vliv na interference v systému maji nezddouci emise
z vysilace signdlu UMTS — nutnost izolace min. 65 dB (tab. 5.11).

Riziko blokovani piijimace je opét vet§i u systému UMTS — nutna
izolace min. 61 dB (tab. 5.11).

Pokud se interferujici BTS nachazi v relativné blizké oblasti, je vhodné
pouzit pfidavny vysilaci nebo pfijimaci filtr s potlaCenim nezadouciho
pasma alespoi 40 dB (kapitola 5.4.3).

Pokud se nachazeji ve vzdalenosti alespont 20 az 40 m od sebe (dle

kmito€tu), pak neni nutny pfidavny filtr. Izolaci nam zajisti samotny
utlum vlny Sifenim (kapitola 5.4.3).

Umisténi na spolecném misté:

Nejvétsi riziko predstavuje v tomto piipadé blokovani pfijimace
systému GSM1800. Nutna izolace je min. 46 dB (tab. 5.11).

Pfi spolecném vedeni a anténé je velmi vyhodné pouzit duplexer
s potla¢enim nezadouciho pasma interferujiciho signalu alespori 50 dB.
Duplexery s touto izolaci jsou bézné dostupné [53], [56] a [57].

Pokud oba systémy pouzivaji oddelené vybaveni, tak je feSenim jeden
ptidavny filtr (nejlépe vysilace, min. atlum 40 az 50 dB), nebo
dostatecna separace antén — 0,5 m vertikdln€¢, 5 m horizontalné
(korekce dle zisku v pfislusném sméru antén, kapitola 5.4.3).
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Provoz ve spole€ném pasmu 900 MHz:

* Predpokladem je opét dodrzeni minimalnich limiti vykonovych masek dle
standardti. Hodnoty izolaci mezi sousednimi kanaly ACP se predpokladaji
na takové urovni, jako byly zméfeny v kapitole 5.7.4. Pro koexistenci ve
spoleCném pasmu se nerozliSuje umisténi stanic BTS, ale pouze potiebné
izolace k zamezeni interferenci.

= Stejné jako v pfipadé koexistence v oddéleném pasmu je nejveétSim
rizikem ruSeni pfijimace GSM vysilaCem UMTS. Nutnd min. izolace je
117 dB (kapitola 5.7.5).

= Reseni je zavislé na konkrétni hodnoté vzdalenosti nosnych mezi obéma
systémy — viz tab. 5.21 az 5.23. Pfi sdileni vybaveni je opét vhodné pouziti
duplexerti s potlacenim nezadoucich kmito¢ti cca 50 dB, ptipadné
ptidavnych filtrd (Gtlum v nepropustném pasmu 40 az 50 dB). V ptipadé
feSeni pouhou separaci antén se minimalni horizontalni vzdalenosti
pohybuji vrozmezi 5 az 40 m a minimalni vertikdlni vzdalenosti
vrozmezi 0,7 az 2,8 m (dle vzdalenosti nosnych). Samoziejmé je mozny
zpusob feseni kombinaci uvedenych metod.

* Doporucované vzdalenosti nosnych pro minimalizaci interferenci (detaily
viz kapitola 5.7.4):

* Interference uvnitf systému UMTS — minimalni vzdalenost mezi
nosnymi jednoho operatora byla stanovena na 4,4 MHz. V tomto
pfipadé¢ je ale nutné zavést pfisna opateni. Doporuovana vzdalenost
je alesponl 4,6 MHz, kdy izolace mezi sousednimi kanaly dosahuje az
50 dB. V takovém piipadé lze uSetfit piidélené spektrum, které je
mozné vyuzit na zvySeni kapacity sit€ pfidanim dalsi nosné. V ptipadé
vzdalenosti nosnych mezi jednotlivymi operatory se doporucuje
zavedeni ochranného pasma — vzdalenost mezi nosnymi od 5,4 MHz.

* Interference mezi systtmy GSM — EDGE a UMTS - minimalni
vzdalenost mezi nosnymi obou systému byla stanovena na 2,4 MHz.
Tato vzdalenost se doporucuje jen pro pfipad, ze oba systémy na
sousednich nosnych provozuje jeden operator, ktery piidavnymi
opatfenimi zvysi dalsi potfebnou izolaci. Doporucena vzdalenost je 2,6
MHz, kdy izolace ACP mezi sousednimi kanaly dosahuje 50 dB a
vice.

Pro budouci potieby je dobré vyhnout se pfidavnym opatfenim jak z hlediska
ekonomického tak technického (kapacita, kvalita), a proto je vhodné zvysit naroky na
selektivitu filtrd (ACS) a na omezeni prosakovani nezadouciho vykonu signalu do
sousednich kanali (ACLR) — zvétSeni strmosti prechodt filtri z propustného do
nepropustného pasma. Nasledné by bylo mozné zmensit nutnou vzdalenost nosnych
mezi systémy. Nové technologie se neustale vyvijeji, je tedy jen otdzkou ¢asu, kdy se na
tyto opatieni pfistoupi.
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7 Zaver

V soucasné dobé€ je zkoumani a ovéfeni koexistence riznych radiovych systému
velmi aktudlni problematikou. Ke stavajicim sitim se uvadi do provozu stile nové
bezdratové systémy. Pridélené kmitoCtové spektrum je velmi vzacné a omezené, proto
je potieba, aby tyto systémy pracovaly efektivné a bez vzajemného ruseni vedle sebe.

Cilem této disertatni prace bylo vytvoreni modelt fyzické vrstvy mobilnich
systémii GSM — EDGE a UMTS, simulace a vyhodnoceni kvalitativnich parametra pfi
pfenosu na radiovém kanalu kazdého systému zvlast (referencni hodnoty), simulace
koexistence obou systému pii provozu ve spolecném pasmu (nejhorsi pfipad) a
experimentalni méfeni a ovéfeni koexistence obou systému v laboratornich
podminkach. Na zakladé vSech ziskanych vysledkl byly shrnuty doporuceni pro provoz
Vv praxi.

Kapitola 2 popisuje fyzickou vrstvu obou systému, tak jak je definovana
standardy, dale popisuje model pouzitého radiového kanalu a nasledné se vénuje
vytvoreni matematickych modelt fyzické vrstvy a jejich implementaci do prostiedi
MATLAB. Navrzené modely zpracovani signalu obou systémi jsou podrobné
rozebrany a popsany pomoci funkénich blokovych schémat.

Kapitola 3 se vénuje simulacim samotnych systémi GSM — EDGE a UMTS pii
prenosu signald na radiovém kanalu (AWGN, uniky typu Rice). Ugelem bylo ziskani
referen¢nich hodnot bez ruSeni jinym systémem, zejména pozadované pomery CNR
(resp. Eu/Np) pro rizna kédovaci schémata (resp. Cinitele rozprostieni) a pro uvedené
referen¢ni bitové chybovosti BER. U kazdého systému jsou pro rGzné vstupni
podminky prezentovany vysledky provedenych simulaci véetné grafii a komentare.

Vlastnimi simulacemi koexistence obou systému ve spoleCném pasmu se zabyva
kapitola 4. Simulace byly rozdéleny na dva pfipady ruSeni — v zdkladnim pasmu (bez
modulace na nosnou vlnu) a ruSeni ze sousedniho kandlu. V prvnim pfipadé bylo
ucelem vyhodnoceni odolnosti a potfebnych poméri CNR (resp. Ep/Ng) obou systémui
pro danou referenni chybovost BER pfi ruSeni ve stejném kanalu (co-channel
interference). Vysledkem byly konkrétni hodnoty CNR pro signal systému GSM —
EDGE pifi rueni Sirokopasmovym signalem systému UMTS a hodnoty E,/Nj pro signal
UMTS (kodovy zisk rozprostienim) pii ruseni izkopasmovym signalem systému GSM
— EDGE. V druhém piipadé€ bylo uc¢elem ziskani hodnot izolaci ACP pfi ruseni signalu
systému UMTS ze sousedniho kanélu signalem systému GSM — EDGE, aby mohly byt
nasledné podrobeny srovnani s vysledky experimentalnich méfeni.

Kapitola 5 popisuyje vlastni vysledky experimentalnich méfeni koexistence
v laboratornich podminkach. Dilezitym pfedpokladem pred samotnym méfenim byl
rozbor moznych druht interferenci, postup méfeni, zapojeni pracovisté, oveéfeni
potfebnych parametrd pouzitého vybaveni (vykonova maska ACLR, konstelacni
diagram, tvar a §itka spektra signalu) a jejich dodrzeni dle predepsanych standardu.
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Nasledné byly vypocteny minimalni hodnoty izolaci pro provoz v oddélenych
pasmech (GSM 900 a 1800 MHz a UMTS 2000 MHz) a popséana opatfeni pro jejich
dodrzeni. Bylo zjisténo, ze nejvétsi problémy zpusobuji nezadouci emise vysilace
systému UMTS a blokovani piijimace systému GSM — EDGE.

Pii méteni koexistence byly dale ovéfeny tzv. ,intra - system interference®, tedy
ruseni uvnitt samotnych systému. Vysledkem byly hodnoty maximalnich tGrrovni signalt
v sousednich kanalech tak, aby nedoSlo k omezeni uzite¢ného signalu. Oba systémy
predepsané parametry splnily (v nejhorSim pfipade s odchylkou 1 dB pod pozadovanou
hodnotou, coz lze pfipsat na vrub nepfesnosti métent).

Klicovym méfenim bylo zji§téni hodnot izolaci mezi sousednimi kanaly pfi
provozu ve spoleném pasmu v zavislosti na vzdalenosti nosnych, a to jak uvnitt
samotného systému UMTS, tak navziajem mezi obéma systémy. Uvnitf systému GSM
méfeni nemé€lo smysl, protoze umisténi kanalli na kmitoCtové ose je pevné, zatimco u
systému UMTS se mize ménit po 200 kHz. Na zakladé t€chto méfeni byly stanoveny
minimalni a doporuCené vzdalenosti mezi nosnymi obou systémi vcetné potiebnych
opatreni (ptidavné filtry, duplexery, prostorova separace antén, atd.). I v tomto piipade
bylo zjisténo, ze nejvetsi nebezpeci predstavuji nezadouci emise vysilate UMTS a ze
k potlaceni tohoto ruseni je potieba nejvétsi izolace. Zavérem byla shrnuta doporuceni
pro minimalizaci interferenci mezi obéma systémy GSM — EDGE a UMTS, a to jak pro
ptipad provozu v oddélenych pasmech, tak pro pfipad provozu ve spolecném pasmu, na
ktery byl kladen nejvétsi duraz, jelikoz predstavuje nejhorsi variantu.

Problematika zkoumana v disertacni praci je soucasti vyzkumného ukolu fesené¢ho
v ramci spoluprace se spoleCnosti T-Mobile Czech Republic a.s. Déle byla tato
problematika fesena v ramci doktorského grantového projektu GA CR 102/08/H027,
snazvem Pokrocilé metody, struktury a komponenty elektronické bezdratové
komunikace, vyzkumného zaméru MSMT Ceské republiky MSM 0021630513,
Elektronické komunikacni systémy a technologie novych generaci (ELKOM) a
grantového projektu GA CR 102/07/1295, Modely mobilnich siti a jejich &asti.
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