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1 Uvod

1.1 Upfesnéni zadani projektu:

,Prostudujte principy systémi s rozprostienym spektrem. Na zéakladé ziskanych
poznatk( stanovte kapacitu izolované bunky CDMA sité s obecnym poctem uzivatelQ.
Dosazené vysledky vyuzijte pro stanoveni kapacity Casti celularni CDMA sité (nékolik
bunék). Sestavte model sité umoznujici simulaci provozniho zatizeni sité a stanovte
zakladni faktory, které v dominantni mife kapacitu sité omezuiji.”

1.2 Etapy resSeni projektu:

V prvni Casti projektu budou vysvétleny zakladni informace a principy mobilnich
radiovych siti s nasobnym pfistupem a kédovym délenim CDMA (Code Division Multiple
Access). Pro pochopeni vSech souvislosti, je priblizen obecny model
radiokomunikaéniho systému. Prace se hloubéji nezabyva nékterou z uvedenych
oblasti, nybrz je jakymsi ,pfehledem” dané problematiky, pro pozdéjSi detailnéjsi
zpracovani druhé Casti projektu - BB2E.

Pfi realizaci druhé &asti projektu, BB2E, je jeho pUvodni obsah doplnén vypoctovymi
vztahy pro stanoveni kapacity systému, obsahujicim jednu samostatnou bunku, jejich
ovérenim a grafickou prezentaci vypoctenych zavislosti v grafu. Ten poskytuje nazorny
pohled na systém pfi zadanych parametrech a daném poctu uzivatell. Cela tato ¢ast
projektu se zaméfuje na systém s pouze jednou bunkou a bere v potaz jen
zjednodu$eny model systému.

Posledni, treti ¢ast projektu, neboli bakalarska prace, obsahuje model systému s vice
burikami. Jsou zde popsany vztahy mezi proménnymi, které v takovémto systému
vystupuiji a je pfilozena graficka prezentace jejich vlivu na kapacitu systému. Je ureno
nékolik faktorl, které ve velké mife kapacitu ovliviuji a nasledné grafické zobrazeni
jejich vlivu na vykon systému. Pro tuto ¢ast projektu je zhotoven program v Matlabu, dle
kterého byly v8echny zavislosti ur€eny. Nakonec jsou struéné shrnuty vyhody pouziti
pravé CDMA systému pred jinym, jez vyplyvaji z teoretickych simulaci rovnic. V zavéru
je pak pfilozeno zhodnoceni vysledk( celého projektu.



1.3 Obecné schéma radiokomunikaéniho systému

Schéma obecného radiokomunikacniho systému, se sklada z nasledujicich €asti:
- vysilag, jehoz zékladnimi bloky jsou kodér zdroje, kodér kanélu a modulator
- pfijimac, jehoz zakladnimi bloky jsou demoduléator, dekodér kanalu a dekodér
zdroje

Mezi vysilatem a pfijimacem musi signal projit tzv. ,radiovym komunikaénim kanalem®,
coz je prakticky volné prostfedi, v némz je informace prenasena pomoci radiovych vin.
Réadiovy komunikaéni kanal miZzeme popsat parametry, které se déli na nahodné a
nenahodné. Mezi ndhodné se fadi napf. aditivni bily Gaussovsky Sum — AWGN, ru$eni,
unik a mezi nenahodné parametry patfi napfiklad zpozdéni signalu a fazovy posuv
signalu.

V realném radiokomunikaénim systému nastava ovSem situace, kdy mnozstvi informace
za jednotku Casu zaCina byt omezeno. Tady nastava problém stanoveni kapacity
systému, jelikoz v kazdém realném systému existuje nechtény Sum, ktery nedovoluje
nekoneCné jemné zmény pfijatého uziteCného signdlu. Ztoho se tedy da vylozit
pfenosova kapacita C radiokomunikaéniho systému, jako mnozstvi informace
vyjadfené v bitech, jez mlze byt pfeneseno komunikaénim kandlem systému za 1
sekundu. Je dana Shannonovym - Hartleyovym vztahem:

-

C =B.log,| 1+§

[bit / 5] (1)

]
% ’

Kde C je maximalni dosazitelna rychlost bezchybného prfenosu informace pfi idealnich
podminkach pfenosu informace v systému

B - je Sitka pasma radiokomunikacniho kanalu,

S - je stfedni hodnota vykonu signalu na vystupu kanalu

N - je stfedni hodnota vykonu Sumu na vystupu kanalu

Reélna hodnota prenosové kapacity C z tohoto vztahu je samozfejmé vzdy jind, jelikoz
nikdy nejsme schopni zajistit idedlni podminky pro pienos informace v systému (Sum) a
proto je vice ¢i méné presna v zavislosti na optimalnosti pouzitych technik. Pokud se
rozhodneme optimalizovat systém pro co nejpiesnéjsi vypocty, jeho slozitost vyrazné
vzroste i spolu s cenou takovéhoto systému.

Jak tato prace pozdéji ukaze, Ize riznymi kombinacemi proménnych v rovnici dosahnout
stejnych vysledkl. Napfiklad, pokud budeme chtit kapacitu velkych hodnot, mizeme
pouzit velkou $ifku pasma a pak uz mize byt pomér signal/Sum mensi, nebo mizeme
Sifku pasma zmensSit, ale zase navySit pomér signal/Sum. Kazda varianta méa své klady a
zapory a pro rozhodnuti, zda-li pouzit tu €i onu variantu, je nutno znat chovani systému
pfi urCitych podminkach, coz je Ukolem této prace.



2 CDMA (Code Division Multiple Access)

Pro pfenos informace v systému s mnohonasobnym pfistupem CDMA, je pouzit
individualni pseudonahodny kod, pro kazdého ucastnika, jenz ve vysilaci slouzi
k rozprostfeni vysilaného signalu do Sirokopasmové podoby. Takovéto kmitoCtové
pasmo, je sdileno nejen ostatnimi GCastniky systému, ale tfeba i rozdilnymi systémy,
které pracuji na Uplné odliSnych principech. Samoziejmé Ze v redlném systému se na
vstup pfijimace dostane mnoho rdznych signald, ne jen pozadovany uziteény signal. Ten
musi byt tedy pomoci stejného pseudonahodného kédu oddélen od zbylych, aby byla
ziskdna pozadovana informace. Systém s pfistupem CDMA vyzaduje sloZitou
synchronizaci a kapacita systému je ur€ena predevsim mirou interferenci v misté pfijmu.
Neékolik uzivatelt vyuziva tedy tentyz radiovy kandl, mohou komunikovat sou¢asné, ale
prave diky koédu, ktery se u jednotlivych ucastnikl lisi, jsou od sebe rozliseni.

Komunikaéni sité, vytvarené termindly a Ffidicimi zafizenimi systému, maji rdznou
topologii a pouzivaji bud centralni, nebo distribuované zarizeni. Pokud je pouzito
systému s jednorozmeérnou topologii misto spoleCného prenosového média pro vSechny
uzivatele, tzn. napf. spojeni bod-bod, nebo spojeni bod-vice bodl, vystaéi k provozu
takovéhoto systému urcCité vhodné metody multiplexovani.

2.1 Kédovy multiplex CDM

U systému s rozprostfenym spekirem SS je velmi naro€na synchronizace a ¢asovani,
takze byvaji funkéné i obvodové slozité. Na obr.1. je nakresleno jednoduché blokové
schéma systému, ktery pro modulaci signalu poziva pfimou posloupnost (direct
sequence).

Modulaéni signdl (zatim jesté v digitalni podobé), ktery nese uzite€nou informaci, se
v primarnim modulatoru moduluje na nosnou vinu, napf. pomoci FSK, PSK aj. Timto
procesem vznikne signal o urCité Sifce pasma, ktera bude zavisld pravé na druhu
pouzité modulace. Modulace bude fadové shodnd s Sifrkou pasma modulac¢niho signalu.
Nasleduje sekundarni modulétor, ve kterém se signdl dale moduluje pomocnym
binarnim signdlem, ktery je generovan generatorem pseudondhodné posloupnosti PNP.
Zde Ize definovat pojem chipova rychlost (chip rate), coz neni vlastné nic jiného, nez
bitova rychlost pseudonahodného signalu PNP. Chip-rate je tedy volena Uumysiné o
nekolik radu vyse, nez bitova rychlost signalu modula¢niho. Z toho logicky vyplyva, ze
vysledna Sifrka pasma, dosazena po modulaci je rozhodné vétsi, nez Siftka pasma
pUvodniho signalu.
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Obr. 1: Blokové schéma systému s kddovym multiplexem s pfimou modulaci kédovou
posloupnosti

Signal musi projit komunikaénim kanalem, kde se na né&j superponuji dal$i ruSivé
signaly. Souhrn v§ech téchto signall se objevi na pfijimaci strané, kde se signdl pfivede
do sekundarniho demodulatoru PSK, na jehoz druhy vstup se opét pfipoji binarni signal
z generatoru pseudonahodné posloupnosti PNP. Ten svou Cinnost fidi pfesné v souladu
s algoritmem a synchronizaci generatoru na vysilaci strané. Z tohoto stupné se signal
dostava uz jako Uzkopasmovy a je tfeba jej uz jen demodulovat v primarnim
demodulatoru.

Pseudonahodna posloupnost PNP je pseudondhodny binarni signal o délce 10" az
10% taktl (chipl). Abychom prede$li nezadouci synchronizaci prfijimace v kratkém
Casovém intervalu, délka takovéto posloupnosti musi byt dostate¢né velka. Soucasné se
taky pozaduje aby generace posloupnosti nebyla nijak slozita.

V podstaté jde pfirovnat generatory PNP k posuvnym registrim, majicim linearni, nebo
nelinearni zpétnou vazbu s paméti. Takovéto generatory jsou potom realizovany
mikroprocesorem s vlastni pameéti, ve které je ulozen program. ldedlni PNP musi mit

impulzni autokorelaéni funkci Rx (1 ) a nulovou vzajemnou korelaéni funkci Rxv (1 ).
Tento fakt zajisti, ze kazda vygenerovana posloupnost pujde lehce rozliSit od ostatnich
posloupnosti v systému.

Pokud shrneme tyto pozadavky, zjistime, Ze jim nejlépe vyhovuji Barkerovy kédy,
Huffmanovy posloupnosti, Goldovy kédy a Walshovy koédy. Dal$im faktorem je jesté
kmitoCet pseudonahodného signalu, ktery musi byt vysoky, abychom dostali dostate¢né
rozSifené kmitoCtové spektrum, tzn. aby se snizila spektralni hustota signalu.

Podle zpuUsobu rozSifeni spektra u systémd s kdédovym multiplexem, rozliSujeme
systémy:



- s pfimou modulaci kédovou posloupnosti DS (direct sequence), kde nosna je
pfimo modulovana digitalnim signalem, ktery ma bitovou rychlost mnohem vyssi,
nez ma informacni signal

- s kmito¢tovym skakanim nosné FH (Frequency hopping), kde kmitoCet nosné se
méni skokem podle PNP (pouzivaji se rychle preladiteiné kmitoCtové syntezatory
fizené PNP)

- hybridni DS-FH

2.2 Plosna struktura

Existuje nékolik zakladnich druhl struktury sité, mezi néz patfi napf. Point to point, nebo
Point to multipoint. Nejperspektivnéjsi variantou plo$né struktury radiové sité pouzivané
u mobilnich systémU, je ale struktura burkova neboli celularni, jejiz zakladni
zjednodu$ena koncepce je nakreslena na obr. 3 na pfikladu radiotelefonni sité.

Koncepce takovéto struktury je zaloZzena na rozdéleni ur€itého tzemi do mensich Casti,
obvykle doprostfed oblasti ohrani¢ené burikou a v naSem pfipadé to je zakladnova
radiova stanice BTS (Base transceiver station). Tato stanice plni v systému funkci
spojeni mezi uzivateli systému a systémem samotnym.

Reéalné Uzemi, které ma systém pokryvat samozfejmé neni vSude stejné, nebot se zde
vyskytuji pohofi atd., proto také burky budou rozdilné, a to co do velikosti, tak do jejich
vykonu.

Bunky se oficialné déli na pikoburiky, jejichz polomér je mensi, nez 50 metrl. Ty jsou
navrzeny pro pouziti na Gzemi s velkou hustotou uzivatell, jako jsou kancelafe nadrazi,
letisté, namésti a jina husté osidlend mista. O néco vétsi bunky se oznaluji jako
mikrobuniky, jejichz polomér neprfesahuje 1 km. Jelikoz jsou vétsi, nemohou uz
obsahnout tolik uzivatell na malém prostoru jako pikoburiky, a proto se pouzivaji
napfiklad v centru mést. Nakonec existuji velké makrobunky, které se vyuzivaji pro
pokryti rozsahlého Uzemi s nizkou uzivatelskou aktivitou. Ty maji prdmér i nékolik
desitek kilometrU.
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Obr. 2: Zjednodu$ena struktura celularni sité

2.3 Vyuziti kmito¢tového pasma

Pokud vezmeme v potaz systém s celularni strukturou, zjistime, Ze v takovémto systému
je typické efektivni hospodareni s kmitoCtovym spektrem, které v8ak neni nekone¢né. Je
to disledek mnohonasobného opakovani jednoho a téhoz kmitoctu na pokrytém Gzemi.
Z tohoto predpokladu potom vyplyva, Zze s omezenym kmitoCtovym pasmem jsme
schopni pokryt teoreticky nekone¢né velké Gzemi. Tento zpUsob realizace ukazuje
obrazek 2.

Pokryté Uzemi, jenz nas zajima je rozdéleno do 14 bunék, které vytvareji 2 svazky po 7
burikach. Samozfejmé uprostied kazdé buriky musi byt zakladnova stanice pro pfijimani
a vysilani signalu v oblasti bunky, ktera pracuje s urcitou skupinou kanall. Pokud se
uvnitf bunky nachazi uzivatel, komunikuje s okolnim svétem pouze prostfednictvim této
zakladnové stanice. V ostatnich burikach jednoho svazku jsou vyuzity jiné skupiny
radiovych kanald.

Pro jednoduchou pfedstavu mizeme fict, Ze v prvni bufice prvniho svazku se vyuzivaji
kanaly 1-10, v druhé bunce téhoz svazku to jsou kanaly 11-20 a takto se pokracuje pres
vSechny bunky téhoz svazku, ¢imz se pokryje celé spektrum kanall. Svazek tedy bude
obsahovat napf. 70 kanall, jakozto kompletni spektrum kanall, které mame k dispozici.
Jiny svazek ovéem muiZe obsahovat opét stejné kandly jako svazek prvni. Jsou-li totiz
dvé bunky rdznych svazkl vyuzivajici stejné kanaly rozmistény podle obr. 3., je jejich
vzdalenost rovna asi pétinasobku ekvivalentniho poloméru bunky, takze je splnéna
podminka platna pro interferenéni zénu a radiovy provoz v téchto burikach se vzajemné
nerusi.



Pokud timto stylem zaéneme rozmistovat na daném Uzemi bunkovou sit, se svazky a
bunkami pfesné dle této konfigurace kanald, je mozno s danym omezenym kmitoctovym
pasmem pokryt libovolné velké Gzemi, teoreticky az nekoneéné velké. Popsany zplsob
rozdéleni kanalu do jednotlivych bunék svazku se nazyva pevné pridélovani kanall a
oznacuje se zkratkou FCA (Fixed Channel Allocation).

®)

Prekryvani
bunck

.Y

Sektorizace
bunék

b)

Obr. 3: a) Vicenasobné vyuziti kmitoctl pfidélenych systému
b) Sektorizace a prekryvani bunék

Dalsi metodou pro zvySeni kapacity systému je tzv. sektorizace bunek, popfipadé jejich
pfekryvani. Sektorizace bunék pracuje na jednoduchém principu rozdéleni dané bunky
do nékolika dil¢ich kruhovych vyseci, tzv. sektorl, ve kterych uZzivatel komunikuje
s mobilni stanici pomoci pfislusné dvojice vysilac - pfijimac a smérovych antén.

Napf. pokud anténa zakladnové stanice sestava z tfi dilCich antén a kazda z nich vysila
v efektivnim Uhlu 120°, rozdéli se bunka takovéto stanice na 3 sektory, coz znamena
ztrojnasobeni poctu kanall a jednotlivé kandly se mohou na pozadovaném Uzemi
opakovat jesté Castéji. Logicky z toho vyplyva, Ze bunky maji potom mensi rozméry, coz
se projevi vystacenim s mensimi vykony na strané zakladnového vysilace.

Co se tyka prekryvani bunék, pokud je urcita bunka pretizena, je do ni pfidana dalsi
zakladnova stanice vyuzivajici kanaly sousednich bunék. Vykon vysilace této
zakladnové stanice se omezi, tak, aby pokryval jen uréitou €ast puvodni buriky a
nedochazelo k interferencim se signély okolnich bunék.
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2.4 Interference

U idealniho radiového kandlu by signdl pfijaty pfijimacem obsahoval pouze perfekiné
rekonstruovany odeslany signal. Nicméné vredlném systému je tento signal
modifikovan béhem putovani z mista odeslani do mista pfijmu. Pfijmuty signal tedy
obsahuje zeslabené a odrazené repliky signalu vyslaného. Signal se totiz Sifi vSemi
sméry a odrazi se od véci, které mu stoji v cesté, coz v praxi znamend, ze na pfijimac
tento stejny signal dorazi nékolikrat v zavislosti na draze, kterou prekonal. DelSi draha
samoziejmé logicky znamena vétsi zpozdéni. K signalu se mize pfipojit rusivy Sum a
také se muze ménit frekvence v zavislosti na pohybu vysilaée, nebo pfijimace
(Dopplertv efekt).

Timto nastava problém pfi znovusestavovani signalu, jelikoz k spravné demodulaci musi
byt pfijaty signal a plvodni pseudondhodny kéd ortogonalni. To znamena, Ze jejich
korelaéni funkce je nulova. Nejvétsi interference pusobi ostatni Ucastnici sité, jez se
pohybuji na stejném kmito¢tovém pasmu. Z toho vyplyva, Ze kapacita takového systému
je zna¢né omezena pravé urovni této interference. Prakticky ¢im vétsi interference, tim

vvvvv

Kdyz tyto interference presahnou urCitou vykonovou hladinu, kdy uz neni mozno
bezpe&né rekonstruovat pozadovany signal, je tfeba zvysit vykonové hladiny Gcastnikl
sité. To ovSem nelze do nekonecna, z ehoz vyplyva kapacitni omezeni sité.

Obrazek 4. znazornuje proces CDMA prenosu. Zdrojovy signal je nejdiive modulovan
pomoci PNP kédu. To ma za nasledek roztazeni spektra, jak ukazuje obrazek ii). Cast
i) zobrazuje pfijmuty signal, ktery obsahuje spolu s uzite€nym signalem také
interference. Poté se signal uz jen demoduluje, jak ukazuji nasledujici obrazky a precte
se jeho potiebna East.

Zdrojovy signal Fozprostieny signal
Pli Pd\
sender ,
Viysilany signal
i Sum na pozadi
i) , )1 5 , X
f f Interference

rECEEr

iii}) iv) 8. V) _— "

f

=
:

f

vstup prijimatce signal po Znovusestaveni signal po prichodu filtrem

Obr.4:. Proces CDMA prenosu
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3 Stanoveni kapacity CDMA sité (single cell)

Pro potieby této Casti projektu zacnu pouze s jednoduchym modelem sité s jen jednou
bunkou a poétem danych uzivateld n. V siti neni pouzit zadny zpusob kdédovani
informaci a jelikoz jde pouze o jednu bunku, tak se zde neprojevuje ovlivhiovani okolnimi
bunkami, jako je to v realné siti. Coz bude vice rozvedeno v posledni ¢asti projektu.
Nyni je snaha vysvétlit spiSe zakladni principy a vztahy.

Pokud (Ew/No)r je pozadovana hodnota En/Ng jednoho uzivatele, potiebna k provedeni
SNR (signal-to-noise ratio), jmenovité (Ew/No)n rovno (Ew/No);, potom mlzeme zapsat
vztah:

(gj _ (Eb/ No)r
NoJ 1+G—1(Eb/No)R(nZ_lai]

1

= {(Eb/NO)R_l + G_l(nz_i 0&]}

i=1

kde G je tzv. systémovy zisk (system processing gain). V. momenté, kdy (Ep/No), =
(Ex/No)i , vzorec (2) dava:

[E_b] _ (Eb/NO)I 3)
NO - B n—1
Eo1-G I(Eb/No)l[Z 0&-]

i=1
a degradaéni faktor DF mUze byt prezentovan jako:

Ev/ Nojr 1
_( e _

- - n—1 :
(Es/Noh ) (E/;/No)z[z ai]

i=1

Nyni vezmeme v potaz systém s n vykonové rovnocennymi uzivateli bez kddovani. a:je
v tomto pfipadé rovno 1 pro vS§echna i a vzorec (4) se zapiSe:

1
DF = . 5
1-(n—=1)G ™ (Ev/ No)i ©)
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3.1 Program pro MATLAB (single cell system)

G=1000;
EbNO=12;

n=1:1:100;

uzivateld)

df = 1./((1-(n-1)*(G”-1)*EbNO));
figure(); plot(df);

% urceni proménné G ve vzorci
% urceni poméru (Eb/NO)I ve vzorci

% nastaveni rozsahu proménné n (pocCet

% vlastni rovnice
% vykresleni grafu

V této fazi mUzeme pfejit k pfehlednému grafickému zobrazeni charakteristik. Systém je
definovéan pro zjednoduseni pouze systémovym ziskem (G), poctem uzivatell n a
pozadovanou hodnotou (Ep/No). VSechny tyto hodnoty se dosazuji do rovnice (5) a
nasledné vypocétené hodnoty udavaji pocet moznych uzivatell v systému.

Charakteristiky systému pro n vykonové rovnocennych uzivatela

(G=100)
(Bo/NO) =8 (Eb/NO) =4
(Eb/NO),=12 (Eb/NO) =6
14 ,
B 12
)
2 10
. l
. |
» ) ] /) )
g .4
w ////
a 2
_/
o 1

10 100

Podet uzivatela n

Obr. 5.: Zavislost kapacity na systémovéem zisku
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Tento graf je stanoven pro G=100. Je vidét, ze ¢im vysSi hodnotu (Ew/No) pozadujeme,
tim mensi poCet uzivateld mize byt zahrnut do systému s kone¢nou hodnotou DF. Jako
relativné realné hodnoty (Ew/No)i se jevi 12, 8 a 6dB. S mensimi Cisly kapacita systému
samozi'ejmeé roste, nicméné v praxi by to uz znamenalo ztracenou informaci, jelikoz by
se nedokéazala odlisit od Sumu, nebo od signalu jinych uzivatel. Pro pfipad systému

s G=100 tedy vychazi pocet uzivatell pfiblizné kolem 10.

Charaktertistiky systému pro 17 vykonové
rovhocennych uzivatelt
(G=1000)

20
18
16
14
12

10 !/

DF (degradadni faktor) [dB]
(00]

&

o

1 10 100

Pocdet uzivatelt n

Obr. 6.: Zavislost kapacity na systémovém zisku

KFfivky jsou vypocteny zleva postupné pro hodnoty (Ew/Ng)=12, 11, 10 a 9dB. Pro
G=1000 se tyto hodnoty rovnéz jevi jako relativné realné. Stejné jako v predchozim
pfipadé, vyssi hodnoty (Ew/No) znamenaji mensi poCet uzivatell v systému. V tomto
pfipadé se kapacita pohybuje okolo hodnoty 100 uZivatelU.

Z takto stanovenych charakteristik, je patrna zavislost poc¢tu uzivatell n na systémovém
zisku G. Pro G=100 bylo uzivatell pfiblizné 10 a pro G=1000 bylo uzivatell 100.
MUzeme tedy fici, Ze pocet uzivatell systému C se rovna pfiblizné 10% systémového
zisku G, (C=0,1G).
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Tato zavislost plati pochopitelné pouze pro nas pfipad systému. Kapacita se bude ménit
s dal$imi parametry, které budeme zahrnovat pro vypocet. Mizeme napfiklad uvazovat
kddovani signalu, které kapacitu systému zvysi podle toho, jakym zpUsobem je
provadéno. Pozdéji mizeme pocitat s uzivateli, jejichz vykonové trovné se vyrazné lisi,
ne jako v tomto pfipadé&, kdy jsou si vSichni uzivatelé vykonové rovni. Do systému
pridame ruseni, které zpUsobuje okoli nebo napf. ostatni u¢astnici provozu tzv. near-far
efektem.
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4 Buiikova sit CDMA

V této Casti projektu rozS$ifim svou analyzu na celou sit skladajici ze z vice bunék.
V takovéto siti komunikuji uzivatelé prostfednictvim urcitého ,centralniho bodu”,

zédkladnové stanice

”BS“!

umisténa obvykle uprostfed bunky. Pro pfipomenuti,

v takovémto systému rozliSujeme komunikaci probihajici z mobilniho telefonu do BS
jako ,uplink“ a komunikaci probihajici z BS smérem k mobilu jako ,downlink®. Tyto dvé
linky mohou byt rozdéleny podle frekvence, coz nazyvame FDD (frequency division
duplexing), nebo rozdéleny v Case, coz nazyvame TDD (time division duplexing).

Obr. 7.: ZjednoduSeny blokovy diagram celularniho systému: a) uplink ¢ast systému
b) downlink kanal od zpracovani k vysilaCi

Vocoder FEC Modulator Spreader Transmitter
a)
—
User&l digital
processor
S
’
User#2 digital N
processor
Transmitter
P—— Digital linear
. combiner and QPSK
User#3 digital - modulator
processor
S——
User#N digital L. o
processor Y
——
b)
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Pro zacatek budeme jako dfive uvaZovat pouze jednoburikovou sit a existenci:

1. Pilotniho signalu v downlink kandalu (pfimy smér)

2. Pocatecni regulace vykonu mobilem, zalozenou na hladiné detekovaného
pilotniho signalu. Mobil upravuije svUj vystupni vykon nepfimo umérné
k celkovému vykonu, ktery obdrzi.

Tato skuteCnost nas opravnuje k predpokladu, ze v BS maji vdechny obdrzené signaly
stejny vykon S. Pokud bereme toto v Uvahu, pot¢ SNR a pomér (Ep/Ng) v siti sN
uzivateli muze byt vyjadren jako:

I
(N-DS N-1

SNR

No_

[ggj S/IR __WI/IR_G
(N-1D)S/W N-1 N

Pokud vezmeme v Gvahu také existenci tepelného Sumu, dostaneme vztah:

E R
B gtt
No) (N-D+@!/S)

Pro dany pomér (Ew/Np), poZzadovany pro urCitou hodnotu BER (bit error rate), je vztah
pro pocet uzivatell v systému:

W/IR n__G (9)
Es/No S Ey»/No '

N=1+

Kde R je bitova rychlost, W je Sifka pasma umérna chipové rychlosti, G je systémovy
zisk G=W /R a 7 je vykonova hustota Gaussovského Sumu ( tepelného ).

Tento velmi jednoduchy vztah ukazuje, Ze systémova kapacita, méfena v pocCtu
uzivatelll je nepfimo Umérnad poméru E»/No, pozadovanému pro uritou kvalitu
prenosu. Toto je vysvétleni, pro€ by zafizeni pracujici v CDMA systémech mélo vyuzivat
vSechno, co je dostupné v moderni technologii, aby se dosédhlo co nejniz8i této
pozadované drovné. Reé je hlavné o sofistikovaném kédovani, vyuziti antén rliznych

Vv s

technologie.
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4.1 RozSireni systému

Abychom roz$irili predchozi analyzu na sit' slozenou z nékolika bunék, uvedme tyto
predpoklady systému:

- Pro uplink je pouzit nekoherentni pfijem a dvojita diverzita antén.

- Pozadovana velikost poméru E»/ No je 7 dB.

- Na pfimé lince, downlink, je pouzita koherentni demodulace pilotni nosnou.
Neékolik vysilanych signalt je synchronné kombinovano. Vykonnost v systému s
pouze jednou bunkou bude mnohem vy$8i, nez uplink kanalu. Nicméné v
komplexnim systému, slozeném z nékolika bunék, ovliviiovani okolnimi burikami
zpUsobuje vyrovnavani vykonnosti v téchto dvou smérech.

- Je predpokladano pouziti smérovych antén, jak pro vysilani, tak pro pfijem
signald. S tfemi anténami na prostor buriky, kazda majici 120" efektivni Sifku
svazku, je kazdou z nich zaznamenana pfiblizné pouze 1/3 celkového ruSeni,
které by plUsobilo na vSesmeérovou anténu. Pokud tedy pocitame s tfemi sektory,
pocet uzivatell na jednu burku je N = 3 Ns . Pokud je monitorovana aktivita hlasu
a signal je vysilan pouze tehdy, kdy by skuteéné mél byt vysilan, tzn. Ze je signal
na vstupu mikrofénu, velikost ruSeni bude samozfejmé zmenSena a vztah (8) se
méni na:

[ﬂ]z W/R | 10)
No) (Ng—Da+/S)

kde ,voice activity factor” je a = 3/8.

4.2 Regulace vykonu uplink kanalu

Pred jakymkoliv vysilanim kazdy Gcastnik monitoruje celkovy vykon signalu, ktery
zachyti. Podle hodnoty vykonu, ktery detekuje, vysila na zakladni hlading, ktera je tolik
pod (nad) nomindlni hladinou v decibelech, jako je pfijaty vykon pilotniho signalu nad
(pod) jeho nominalni Grovni. Podle zkuSenosti z riznych studii a z praxe je zfejmé, Ze
k tomuto mUze byt tfeba dynamicky rozsah ovladani na hranici 80 dB.

Dal$i Uprava vykonové hladiny u kazdého Ucastnika mulze byt kontrolovana podle
umisténi v siti, coz zalezi na vykonu, ktery je pfijmut od UCastnika. V CDMA systémech,
které sestavaji z vice bunék se hladina interferenci z okolnich bunék méni nejen podle
Utlumu cesty do sektoru uCastnika, ale také nepfimo k Utlumu cesty signalu rusiciho
Ucastnika do jeho vlastniho sektoru. Toto mize zvysit, nebo naopak snizit interference
pUsobici na pozadovanou sit bunék pomoci regulovani vykonu dané sité.
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5 Urcéeni kapacity uplink kanalu pro CDMA sit’

V tomto projektu budeme pocitat s modelem systému, ktery ma nasledujici parametry:

- Ztraty na trase mezi uzivatelem a siti buriky jsou umémé 10¢"'* ™
- rje vzdalenost od ucastnika do sité buriky
- ¢ je Gaussovska nahodna proménnda se smérodatnou odchylkou o = 8 a

s nulovou stfedni hodnotou

- Uvnitf jedné buriky se Sifeni pochopitelné liSi v zavislosti na umisténi uc€astnika
vzhledem k anténé. Je jiny pfipad, kdyz je UCastnik velmi blizko antény, kdy se
jedna o inverzni kvadratickou funkci a jiny pfipad, kdyz je Gcastnik velmi daleko
antény, ve velmi husté obydleném prostredi, jako je napf. Praha.

Rozlozeni bunék je ukazano na obr.8.

Sektor

Sektor

(a)

(b)

Obr. 8. Celularni sestaveni: a) geometrie uplink kanalu
b) geometrie downlink kanalu
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Aby uCastnik m dosahl své vlastni BS s vykonovou Urovni S, musi prenést vykon Py, .
Toto muUze byt vyjadfeno jako:

r

m

10511/10
S:Pm[ " ] . (11)

Tento signal bude souCasné predstavovat interference pro danou sit buriky, coz mize
byt znazornéno vztahem:

£,110
1<ro,rm>=Pm[104 ] | (12)

r

m

Dosazenim P, ze vztahu(11) do (12) dostaneme:

I(r,,r,) _ 10%/1° r,::
S - r4 1O(gm/lo

4
_ {i) 106710 <4

Iy

(13)

£ a & jsou nezavislé, takze jejich rozdil ma nulovou stfedni hodnotu a odchylku 2 o2,

Pomeér signalu a sumu
Ey»/ No , které dostaneme ze vztahu 8 se nyni méni na:

R
E, /N, = W/

Ny-1

D a+UISH+@]S)

Kde prvni Clen ve jmenovateli reprezentuje vnitrobunkové interference s

{1, s pravdépodobnosti o
X =

0, s pravdépodobnosti 1- a
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Parametr | reprezentuje interference plsobené ostatnimi uZivateli v okolnich bunkach
zaokrouhleny jako Gaussovskda nahodna proménna s E(l/S)<0.247Ns a
var(l/S)<0.078Ns . Parametry W/R a S/n jsou konstanty.

5.1 Pravdépodobnost chyby

Pokud definujeme

P=Pr(BER <107)=Pr(E, /N, >5) : (15)

potom pravdépodobnost vzniku chyby pfi komunikaci je definovana:

Ny
1—P:Pr(BER<1O"3):Pr(zZ,.+I/S>5j : (16)
i=1
Kde
s=W/R N pN=5 . (17)
E,/IN, S

Protoze nahodna proménna y, ma binomickeé rozlozeni a I/S je Gaussovska promenna,
pramérovani ndm da vztah:

l—P:MZ_lPr(I/S >5-1 S x, =k)Pr(> x, = k)

k=0

Ng-1 N.-1 — k-
_ Z[ } ja"(l—a)N“l_kQ{J k 0.274NSJ | (18)
o\ k JO.078N

21



6 Graficka simulace rovnic v programu MATLAB

Tento vztah (18) je graficky znazornén v nasledujicim grafu Obr. 9. pro systémové
parametry ze standardu 1S-95.

Parametry:
- §iftka pasma W je zvolena 1,25 MHz
- Bit-rate je zvolen 8 kbps
- Voice activity factor a ma hodnotu 3/8
- BER o0 hodnot& 107 vice, nez 99% &asu

1 SERPTSRRRRISS c ST g P N :

0.0 _ .............. ............. .............. ..............
=
=
7
o
LLI
o

DI: i H ; § . a

0 00 _ .............. .............. ..............

20 258 a0 35 40 45 S0

FPaotet uFivateld na sektar

Obr. 9.: Kapacita/sektor uplink kanalu

Pokud budeme pocitat s 1% pravdépodobnosti chyby pfi komunikaci, systémova
kapacita pro systém, ve kterém jsou okolni buriky na piné kapacité je 37 uzivatell na
sektor, coz reprezentuje 37/(W/R) =20% systémového zisku. (0,2G) — zavislost €.1.

Ostatni zavislosti (2, 3, 4) udavaji systémové parametry pro okolni bunky pfi polovicni
kapacité, pfi Ctvrtinové a pro pfipad, ze okolni buriky jsou prazdné. Z grafu je mozno
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vyCist hodnoty také pro ostatni zobrazené zavislosti, a to 43 uzivateld pro (2), 51
uzivatell pro (3) a 56 uzivatell pro (4).

|:|1 _ ........ ........ ........ S ERRE ........ ........
Gy W SO SO, A N T T
=
=
i
o
LU
Pt
o : 5 : ; 5 : ; !
|:||:||:|1 ......... ......... ........ ........ ........ ....... ......... .........
0.0001 ' ' : : :
20 25 30 35 40 45

Pocet ufivateld na sektor

Obr. 10.: Kapacita/sektor uplink kanalu

Jednotlivé zobrazené grafické zavislosti jsou pro rizné 8. Podle simulaci v Matlabu a
srovnani vyslednych zavislosti s odbornou literaturou je ur€eno & o hodnoté 32 pro
zavislost €.1, nebo-li stav systému pfi okolnich burikach o piné kapacité. Dale 37 pro (2),
42 pro (3) a 47 pro (4).

Pro univerzalni mobilni telekomunikaéni systém (UMTS) bude toto Cislo modifikovano
dvéma faktory. Ze vztahu (9), bude kapacita v UMTS tfikrat vétsi (Gy) kvuli tfikrat vétsi
chipové rychlosti. Toto ov§em neni velky zisk, protoze s tfemi IS-95 systémy ve stejné
Sifce komunikacniho pasma bude kapacita systému rovnéz zvétsSena trikrat.

Hlavni zlepSeni pfichazi z faktu, ze pokud se pouziva tfikrat vétsi chipova rychlost, tzv.
~multipath resolution“ bude lepsi a RAKE pfijimac (se ziskem Grake) bude efektivnéjsi,
jinymi slovy bude zapotfebi niz§i hodnoty E»/No pro spravné zpracovani signalu.

6.1 Ovlivnujici faktory

Faktorem, ktery zjevné ovlivhuje kapacitu takovéhoto systému, je napriklad voice
activity factor (o). Ten udava, jaka Cast lidského hovoru obsahuje uzite€nou informaci,
kterou je nutno prenaset. Resp. urCuje pomér slov a tichych mist v feCi. Logicky tiché
mista neni nutné prenaset a vykon systému se mulze béhem toho soustfedit na jiné
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uzivatele. Mé&fenim bylo ur¢eno o na hodnotu 0,375, coz znamend, Ze uZiteCna
informace je jen v 37,5% lidského hovoru. Pokud by toto Cislo bylo mensi, dojde logicky
k navyseni poctu uzivatell v systému, jelikoz jednotlivi €astnici budou predstavovat pro
systém mensi zatéz. Analogicky ktomuto, pokud o vzroste, poCet uZzivateld musi
klesnout, aby byly dodrzeny systémoveé pozadavky.

D‘] ........... ‘ ........... S D .......... SR SRS e :
(BT £ . ........... .......... .......... ........... ......... ...........
‘g—! : ; : § : } : i
-
D
s
]
.
a . i : : : i :
0.001 frovememinienns .......... ......... .......... Yo ...........
0.0001 ' i i i i
) 35 40 45 a0 55 B0
Paotet uzivateld na sektor
Obr. 11.: Zavislost kapacity na o
0.1 :
001
5
[ 3
M %
o :
L :
o, :
o :
0.0M :
20 25 a0 35 40 45 50

Pocget uZivateld na sektor

Obr. 12.: Zavislost kapacity na o
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Z téchto dvou grafu je mozné vycist zavislost poctu uzivatelt v systému na hodnoté a,
kterd je pouzita pro vypocet. Pokud nastavime o=0,5, poCet uzivatell klesne na 32 pro
sektor, jehoz okolni bufky jsou na pIné kapacité a 47 uZzivatelU pro sektor, jehoz okolni
buriky jsou prazdné. Pro pfipad o=0,3 kapacita vzrostla na 42 uzivatell, resp. 62
uzivateld.

Z tohoto je patrné, ze pokud navrhujeme systém pro urcité parametry a chceme mit
dostatenou rezervu ve vykonu, mizeme pro dané vypocCty mirné zvednout hodnotu o
nad 0,375, ¢imz zajistime onu rezervu v konecném vysledku.

Dalsim faktorem, ktery silné ovliviuje charakteristiku systému je pomér Ep/No. Jak uz
bylo vySe napsano, prozatimni vypocCty se vztahuji na pfipad, kdy je Ex/No rovno 5.
Pokud se rozhodneme na systém klast vyS$Si naroky, co se tyka kvality prenaSenych
signalt a celkové komunikace v systému, mizeme hodnotu poméru Ep/No navysit. To
ma ov§em velmi negativni dopad na mozny poCet uzivatell v systému.

Obréazek 13. reprezentuje charakteristické hodnoty poctu uzivatell na sektor v zavislosti
na Eu/No. Je zfejmé, Ze pfi vy$§im poméru Ep/No pocet uzivatell takovéhoto systému
klesne a naopak. Ovéem nizké hodnoty E,/No uz nemusi byt pfijatelné (z vypoctl Ey/Ng
> 5) z hlediska moznosti zpracovani informace. Graf ukazuje, ze pfi Ex/Ng = 6 pocCet
uzivatell klesne na 32, pro E,/Ng =7 klesne na 27 a pro Ew/Ny =8 je pocet uzivatell
pouhych 23.

0.1
Eb

0.01
=
e
=
i
[
L
m
T
0.001
20 2 30 3 40 45 50

Potet uZivateld na sektor

Obr. 13.: Zavislost kapacity na Ep/Ng
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V této Casti mUzeme trochu pfiblizit srovnani kapacity CDMA a TDMA systémU (jako
napf. globalni systém mobilni komunikace GSM), pro porovnani vlastnosti CDMA také
S jinym systémem.

GSM pouziva 200 kHz $itku pasma pro 8 uzivatelt. V pasmu 1.2 MHz (6x 200 kHz), je
mozné obslouzit 6 x 8 =48 =50 uzivateld. Ovéem musime brat na zfetel, ze faktor
vicenasobného vyuziti frekvence (frequency reuse factor) je 7 oproti 1 v CDMA siti, coz
zjednodu$ené znamena Ze normalizovany ekvivalent kapacity GSM pfi Sifce pasma

1,2 MHz 50/7 = 7 oproti CDMA, kde je ziskany pocCet uzivatell 37.

Pro spravné srovnani musime pocitat s tim, ze GSM kodek vyuziva 13kbit, oproti 8 kbit
v CDMA, coz redukuje 37 faktorem 8/13. Zamér tohoto srovnani nespocCiva v tom, udat
vysledna Cisla jako rozhodnuti, ktery systém je lepsi a ktery horSi. Jde pouze o uvedeni
zéakladnich parametrt obou systém, do kterych zasahuji jesté dalsi veliCiny, kterymi se
v tomto projektu nezabyvame. Jedna se pfedevsim o pouziti sofistikovanych algoritm
pro zpracovani signalu, coz zvysi kapacitu systému, ale rovnéz dalsi zdroje Sumu, které
kapacitu naopak sniZzi.

7 Urceni kapacity downlink kanalu pro
komplexni CDMA sit’ s prirazenim vyvkonu

Predpokladame, Ze jsou kdispozici mobilem mérfené jeho vlastni hodnoty SNR,
definované jako pomér mezi vykonem z vysilace jeho vlastni buniky a celkovym pfijatym
vykonem.

Méreni mohou byt pfenaSena k vybrané bunce (s nejvétSim vykonem), jakmile mobilni
telefon zacne vysilat. Na zakladé téchto dvou méfeni ma vztazna bunka pfiméfené

pfesné odhady 0 Stia Y S, , kde
Sy >8, >..>8, >0

jsou vykony pfijaté mobilnim telefonem ze vtazného sektoru burky, na ktery je
nasmérovan. Sty je celkovy vyslany vykon z dané burky. Zbytek vykonu St4, stejné jako
vykony z ostatnich sektorl bunék jsou pfijaty jako Sum. Takze hodnota poméru E»/No
mUze byt zdola ohraniena takto:
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E, B¢.S, /R

Ly e

Je zde ovSem nepresnost, protoZe interference obsahuji také uziteCny signal. B8 je Cast
celkového vykonu buriky vénovana u€astnikim, ¢, je Cast vénovana pfimo Uéastnikovi i.
Ze vztahu (19) dostaneme:

K
S
_(E,/N,) 25 U

g = ,[)’W/Rl b _STI +(STl)i ’ (20)
kde
3 g <l . @1)

i=1

7.1 Pravdépodobnost chyby

Relativni obdrzené vykony z bunky podle méfeni jsou definovany jako:

J=2

K
fl.z[HZSTf/STl], i=le.,Ng . (22)

A z rovnice (21) dostaneme

Ng

Sp<BVIR s . (23)
IS N, &S,

I

Pokud uréime hodnotu B = 0,8 abychom poskytli 20% preneseného vykonu v sektoru
pilotnimu signalu a pouzijeme pozadovany pomé&r Ex/Ng = 5 dB k zajidténi BER< 107,
potom pravdépodobnost vypadku mlze byt reprezentovana jako:

Ns

1-P=Pr(BER >107°) = Pr[Zfi > é"] . (24)
i=1

Kde &’ je definovano rovnici (23) a oproti uplink kanalu, rovnici (24) nelze spocCist

analyticky. Proto k této situaci existuji simulace (Monte-Carlo), dle kterych se vykon

takovéhoto systému urCuije.
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8 Program pro simulaci provozniho zatizeni
systému

%Nazev: Stanoveni poctu uzivateld v CDMA systému
%Autor: Jan Pasecény

%Datum: 28.5.2008

Y%Program pro MATLAB k bakalarské praci FEKT VUT Brno

clear all;

N=60; % pocet uzivatell
alfa=0.375; % voice activity factor
delta=32;

%W=1.25"10"6; % Sirfka pasma
%R=8%10"3; % bitrate
%ebn0=5; % Ep/Ng
%delta=(W/R)/ebn0; % &

hold off;

axis([20 60 -4 -1]);

hold on;

grid on;

xlabel('Pocet uzivatell na sektor'), ylabel('Pr(BER>0.001");
set(gca,"YTick',-4:1:-1);
set(gca,"YTickLabel',{'0.0001','0.001','0.01','0.1'});

for delta=32 %:15:47 Y%pokud chceme zobrazit sou€asné vice zavislosti
Y%for delta %Cast pro komplexnéjsi zadani vstupnich veli€in
for NS=20:1:N
s=0;
for k=0:1:NS-1,

s=s+nchoosek (NS, k)*(alfa*k)*((1-alfa)*(NS-1-k))* *0.5*erfc((delta-k-0.274*NS)/sqrt(0.156*NS));

end;
P(NS)=s;
end;

plot(20:1:60,log10(P(20:1:N)));
end;
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8.1 Kratky popis programu pro MATLAB

Program dovoluje ménit pozadované & v rovnici a nasledné vykresli graf pro zadanou
hodnotu. Umoznuje také zobrazit vice simulaci do jednoho grafu, pokud odstranime
komentar u prvniho cyklu ,for“ a nastavime hodnoty od-do a krok po jakém se ma
vypocCet pohybovat. Vypocty jsou pro standard IS-95.

Pokud je nutno zménit vétsinu vstupnich parametrQ, jako je Sifka pasma (bandwidth),
bitrate, popfipadé pomér Ex/No, mUzeme tak ucinit odstranénim komentart v horni ¢asti
programu, kde jsou tyto veli€iny definovany a nahrazenim prvniho fadku cyklu ,for"
radkem druhym, ktery je v komentari.

9 Shrnuti CDMA systému s ohledem na jejich
kapacitu:

Hlavni aspekty systému CDMA
1. Voice activity detection (VAD). Lidsky cyklus aktivity hlasu je cca 37%. Pokud
uzivatelé, ktefi jsou pfifazeni burfice nemluvi, VAD dovoli ostatnim uzivatelim,
aby tézili z této snizené signalové interference. Takze celkova interference je tedy
snizena faktorem 63%. CDMA je jedina technologie, ktera z tohoto faktu tézi a je
dokazano, ze diky VAD je kapacita takovéhoto systému zvySena skoro tfikrat.

2. Soft Capacity. Kapacita CDMA systém je limitovana hladinou interferenci,
zatimco napi. TDMA a FDMA jsou limitovany Sifkou pasma. Kapacita CDMA ma
tzv. soft limit, coz znamen4, Ze do systému muUzeme pfidat uzivatele nad
stanovenou kapacitu, pokud jsme ochotni tolerovat lehkou degradaci signalu.
Naproti tomu TDMA a FDMA maji kapacitu pevné stanovenou a dal$i uzivatele
systém nezvladne. Dalsi zavér, ktery mizeme vyvodit je, ze kazda redukce
interference v systému se konvertuje pfimo a linearné do zvySeni kapacity.

3. Sektorizace. Buriky CDMA systému lze s potfebnym vybavenim jednoduse
rozdélit na nékolik sektord, &imz poklesne mnozstvi interferenci v kazdém z nich.
V podstaté jakakoliv izolace urCitého Uzemi (sektoru) pouzitim patficnych antén
vede k navySeni kapacity takového systému.

4. Frequency reuse (Faktor vicenasobného vyuziti kmito¢tu). Pfedchozi Gvahy o
kapacité primarné souvisi s jednoburikovymi systémy. V pfipadé tzemniho
burkového rozlozeni je nejvétsi vyhodou CDMA systému moznost znovu-vyuziti
celého spektra kanall nad pozadovanym Gzemim. Tato skuteCnost zvySuje
kapacitu CDMA systému velkou mérou oproti jinym systémuam.

5. Rizeni vykonu. Z problémU souvisejicich s pouzitim pfistupu CDMA patfi k tém
nejvétsim optimalni fizeni vykonu mobilnich terminald rizné vzdalenych od
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zakladnové stanice BS. Bez patficného algoritmu by nejbliz§i uc€astnici vzhledem
k zakladnové stanici predstavovali vazné interference pro vzdalenéjsi ucastniky
(Near-far effect), coz by mélo za dusledek velky pokles kapacity.

10 Zavér

V tomto projektu byly provedeny vypocty kapacity pro systém s jednou bunkou a s vice
burfikami vyjadfené v poCtu uZivatell, které systém dokaze obslouzit pfi dodrzeni
urCitych podminek.

V prvni Cast projektu byly zkoumany pouze informace o dané problematice a
shromazdéné teoretické poznatky byly pouzity v dalSich ¢astech této prace.

Druha Cast projektu se uz zabyvala systémem, ktery obsahoval jednu burku. Po
zavedeni nékolika zakladnich veli€in, které systém charakterizuji byly provedeny
vypoCty a nasledné grafické zobrazeni vypocCtenych zavislosti. D& se fici, ze pro
zkoumany systém s jedinou bunkou se kapacita rovnala cca 0,1G, tzn. desetiné
systémového zisku. Prakticky to pfedstavuje 10 uzivatell v systému pfi systémovém
zisku 100 a 100 uzivatell pfi systémovém zisku 1000.

V posledni Casti tohoto projektu je analyzovan systém s vice burikami, coz zpUsobuje
jeho vétsi komplexnost a nachylnost k rusicim vlivim signalu. Do systému se dostavaji
interference zpUsobené okolnimi bunkami a naroky na fizeni tohoto systému jsou
rovnéz vétsi. Pri systémovych parametrech standardu 1S-95 byla urCena kapacita v
uplink kanalu jako 36 uzivatell/sektor, resp. 108 uzivatel/buriku, pfi okolnich burikach
na plné kapacité. Pokud se vytizeni okolnich bunék dostalo na polovinu, byla stanovena
kapacita 44 uzivatelU/sektor, resp. 132 uzivatelU/buriku. Z pfilozenych grafd je pak
patrna zavislost na faktorech figurujicich ve vypocltu kapacity, jako je napfiklad
pozadovany pomér Ep/No , voice activity factor a a tyto zavislosti jsou u jednotlivych
grafl ndlezité popsany. Nékteré vztahy a skuteCnosti zminéné vtomto projektu pfi
vypoCtu kapacity, by mohly byt hloubé&ji rozvinuty v budoucich navazujicich Castech
projektu.

Cilem tohoto projektu nebylo popsat vesSkeré podrobnosti a informace, ale naopak

vvvvvv

systémech.
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10.1 Budouci prace

Projekt je mozno profilovat tak, aby v budoucnu podrobné rozvinul jedno z uvedenych
témat. Popfipadé je mozné provést simulaci na zafizeni, které by toto umoznovalo a
srovnat takto teoreticky vypoctené vysledky s namérenymi.

11 Seznam pouzitych zkratek

3G Third generation

AWGN Additive white Gaussian noise
BER Bit error rate

BTS Base transceiver station
CDMA Code division multiple acces
DF Degradation factor

DS Direct sequence

FCA Fixed channel allocation
FDMA Frequency divison multiple access
FH Frequency hopping

G System processing gain

PNP Pseudonahodna posloupnost
SS Spread spectrum

SNR Signal-to-noise ratio

TDMA Time division multiple Access

VAD Voice aktivity detection
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