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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd modelovanim systému UMTS v downlinku v programe
MatLab. Je zamerand na spracovanie signdlu vo fyzickej vrstve a sleduje vplyv nastavenia
jednotlivych parametrov na chybovost’ BER pri prenose realnym prostredim.

V prici je popisand zdkladnd architektira systému UMTS, kandlové kdédovanie
a multiplexovanie transportnych kandlov do fyzickych. Je popisand zdkladnd Struktira
radiového rdmca pre downlink DPDCH. VyuZivanie pseudondhodnych sekvencii aich
vlastnosti je v CDMA systémoch kl'iCcovym parametrom pre sledovanie chybovosti.

Je vytvoreny model pre komunikaciu jedného uzivatela v zdkladnom pédsme, ktory
umoziuje sledovat vplyv radiového kanala definovaného pomerom SNR a tzkopdsmového
ruSenia definovaného pomocou mnoZstva ovplyvnenych prendSanych chipov. Pre tieto
vlastnosti rddiového kanala je sledovana chybovost systému UMTS, pouZivajici
Sirokopdsmovy mnohondsobny pristup s kdédovym delenim. Ortogonalita sekvencii je
ovplyvnend MALI, a detekcia signalu na zaklade korelaCnych vlastnosti rozprestieracich
sekvencii je obmedzena.

KPucové slova
UMTS, CDMA, W-CDMA, pseudondhodné sekvencie, Walshové sekvencie, AWGN, MAI,
intracell interferencie, intercell interferencie.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with modeling of UMTS system in downlink. It is focused
on signal processing in physical layer and observes BER depending on parameters of model
of real environment by setting different interruption.

Basic architecture of UMTS system, channel coding and multiplexing of transport
channels to physical channels is described in this thesis. Radio frame structure for downlink
dedicated physical data channel is also described there. Using of pseudorandom sequences in
CDMA systems and their properties are key parameters for observation of BER.

Simulation uses single-user model in basic band, which enables to observe the
influence of noise and narrowband jamming. These channel properties have impact on BER,
which is used for evaluation of UMTS system. The orthogonality of sequences is influenced
by multi access interference so detection of required signal (which uses correlation properties
of spreading sequences) is limited.

Keywords

UMTS, CDMA, W-CDMA, pseudorandom sequences, Walsh sequences, AWGN, MAI,
intracell interference, intercell interference.
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1 UVOD

Systém UMTS je sucastou systémov tretej generacie, ktoré tvoria v suCasnosti jeden
z najrozsirenejSich radiovych rozhrani na svete. UmoZnenie prenosu multimedidlnych sluzieb
v realnom Case je jednou z hlavnych ddvodov rozvoja radiokomunikacnych systémov 3G.
K celosvetovému rozsireniu ich predurCujia vyhodné vlastnosti kédovo multiplexovaného
signdlu s rozprestretym spektrom ( W-CDMA ) v prenosovom prostredi.

Pre minimaliziciu interferencii teba zaistit nizku, najlepSie nulovd vzdjomnud
korelaciu, k comu vyuzivame Walshové funkcie (alebo sekvencie). V systéme UMTS pre DL
sa ich ortogondlne vlastnosti vyuZivaji k oddeleniu jednotlivych ucastnikov. Pretoze ich
autokorela¢né vlastnosti nie si vhodné pre synchronizaciu, pouzivame scramblovacie kody
s impulzovym priebehom autokorelacie. Touto vlastnostou sa vyznaCuje nahodny proces,
ktorému sa snazime priblizit generovanim pseudondhodnych - PN funkcii pomocou LFSR
registrov, pouzivanych pre oddelenie jednotlivych Node B.

Cielom tejto prace je vytvorit model downlinku systému UMTS. Vplyv redlneho
prenosového prostredia na prendSany signdl sa realizuje vytvorenim modelu na zdklade
charakteristickych vlastnosti prostredia. Simuldcia vplyvu Sirokopasmového rusenia v podobe
AWGN a uzkopdsmového ruSenia je vyhodnocovand na zdklade chybovosti BER. Je
vytvoreny komplexny model v zdkladnom pdsme pre CDMA signdlu v programe Matlab,
pricom vyhodnotenie chybovosti prenosu informdcie zdvisi na statickych podmienkach- na
urovni odstupu signdlu od Sumu, vykonu prijimaného signélu, drovne vzdjomnej interferencii
signdlov. Program umozfiuje menit kvalitu prostredia a regulovat’ velkost interferencii
sposobenych ostatnymi uzivatel'mi v danej bunke- intracell a okolitych bunkach-intercell.



2 VYVOJ UMTS

2.1 Historia

Vyskum a vyvoj mobilného systému, ktory by zabezpecil pre uzivatela celosvetovy
roaming na zdklade jednej univerzdlnej mobilnej siete s unifikovanymi sluzbami a rovnakymi
frekvenciami na celom svete zacal uz v roku 1986. Bol presadzovany ITU (International
Telecommunication Union) anazyval sa FPLMTS (Future Public Land Mobile
Telecommunication System), ktory sa vSak z marketingovych dévodov premenoval na IMT-
2000 (International Mobile Telecommunications for the year 2000). TieZ sa nazyva aj
systémom tretej generdcie. MySlienka jedného univerzdlneho systému tretej generdcie sa
postupne zmenila na rodinu systémov tretej generdcie (3G family) hlavne preto, lebo je
narocne presadit’ celosvetovo jednotny systém kvoli roznorodosti tirovni vyvoja regionov, uz
existujicich pouzivanych systémov a v neposlednom rade z marketingovych dovodov. Cely
radiokomunikacny trh je vedeny slobodnymi rozhodnutiami jednotlivych operatorov, t.j. sami
sa rozhodnu ¢i dant technologiu implementuja do svojich systémov, alebo nie. V Eurépe je
vyvoj, vyskum a §tandardizacia mobilného komunika¢ného systému zndma pod pojmom
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) a vedeny je organiziciou ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) - Eurdpsky telekomunikacny
StandardizaCny institat. Popri rozvoji UMTS technoldgie vznikla v roku 1996 organizicia
UMTS Forum, ktora zastreSuje medzinarodné spolo¢nosti a okrem vyskumnych uloh sa snazi
aj propagovat mobilné systémy tretej generacie tak medzi uzivatelmi ako aj medzi
operatormi, €1 vyrobcami.

2.2 Releases

Postupny vyvoj rddiového systému bol realizovany prostrednictvom ucelenych
technologickych , balickov* tzv. releases, v ktorych su zahrnuté technické normy, kédovacie
techniky pre zniZenie datovej rychlosti, zvySenie bezpecCnosti a efektivnosti prenosu
a v neposlednom rade pre implementéciu novych sluzieb

e Systémy 1G — anal6govy prenos

e GSM fiza 1 — podporuje zdkladné sluzby ako su napriklad jednoduché telefonovanie,
nudzové hovory, SMS, datovy prenos do 9.6 kbps a presmerovanie hovorov

e GSM fiza 2 — obsahuje identifikacné sluzby (CLIP, CLIR), podrzanie hovoru a
konferen¢né hovory, FAX — systémy 2G — digitdlny prenos

e Rel’ 96 — prvy release generécie 2,5 (2,5G, 2+G) ktory zvySil didtovy prenos pomocou
technolégie HSCSD (High Speed Circuit-Switched Data) az 64 kbps,

e Rel’ 97 — bol predstaveny GPRS- General Packet Radio System, dizajnovany hlavne
pre pripojenie k internetu. Paketovy systém nezabezpeCuje stale spojenie, ale
preruSované, ¢o sa efektivne vyuziva pri internetovych aplikaciach. Maximalna
teoreticka prenosova rychlost’ je 160 kbps

e Rel’ 98 — pre kdédovanie reCové signalov sa zacala pouzivat technoldgia s premennou
prenosovou rychlostou AMR (Adaptive Multi-Rate Speech Coding)



Rel’ 99 — technolégia EDGE (Enhanced Data Dates for GSM Evolution) zvySuje
prenosovu rychlost na 236,8 kbit/s. Je zalozena na modulacii 8PSK (Eight Phase Shift
Keying).

Rel’ 04 — boli pridané nové prvky do GPRS a EGPRS (Enhanced GPRS) protokolov
a signalizacia na zvySenie ucinnosti datoveho prenosu

Rel’ 05 - technolégia HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access ) zvySuje
prenosovu rychlost v downlinku na 1,8; 3,6; 7,2 a 14,4 Mbit/s a rychlost’ v uplinku na
384 kbit/s. Je zaloZend na moduldcii QPSK (Qadrature Phase Shift Keying) — systémy
3G

Rel’ 06 — zvySenie uplink rychlosti a znizenie zpozdenia pre uzivatela technologiou
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), ktord bola Specidlne navrhnutd pre
internetové aplikacie. Maximalna rychlost’ v uplinku je 5.76 Mbit/s. Je zaloZend na
moduléciit QPSK pre zaSumené kanaly a 16QAM pre CistejSie kanaly

Rel’ 07 — HSPA+ (Evolved HSPA) dosahuje maximalnu rychlost 42 Mbit/s
v downlinku a 22 Mbit/s v uplinku

Rel’ 08 -LTE (Long Term Evolution) méa potencial stat sa medzinarodnym,
Luniverzalnym* Standardom buddcej generdcie mobilnych sieti s prenosovymi
rychlostami 300 Mbit/s v downlinku, 75 Mbit/s v uplinku. LTE podporuje Sirku
kanalov od 1,25 MHz do 20 MHz. Umoziuje efektivne vyuzitie celého pasma
sucasnych aj buducich bezdrétovych frekvencnych rozsahov. Radiové rozhranie je
zaloZené na moduldcii OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

(Users/MHz)

s <P

Capacity
0

< o
S e LSS &
o

Data rates

Obr. 2.1 Prehlad prenosovych rychlosti a kapacit jednotlivych
prenosovych technolégii [5]
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3 CHARAKTERISTIKA UMTS

3.1 Frekvencné pasma

Systém UMTS vyuZiva dve pristupové techniky zdvisiace na oddeleni smeru prenosu,
ato frekvencny duplex FDD (Frequency Division Duplex), ktory ma pre kazdy smer prenosu
vyhradeny jeden radiovy kanal. Uastnicke stanice UE obsahuju vysiela¢ aj primaé
(Transciever = reciever + transmitter). Pre oddelenie uplinku (od UE k Node B) od downlinku
(od BTS k UE) sa pouziva filter nazyvany duplexer. Casovy duplex (Time Division Duplex)
oddeluje smery prenosu v asovej oblasti, kde kazdému smeru je prideleny jeden ¢asovy usek
(Time Slot). Tieto useky sa pravidelne v Case opakuju. Nevyhodou pri TDD prenose je
zpozdenie, ale vdaka pulznému charakteru prenosu méa UE nizsi prikon, dlhsiu zivotnost
zdroja a mens$iu hmotnost'.

frekvenceT | ramec |

o | [ B (C
uL D

a)FDD tas
frekvenceT
DL UL DL UL
—
b) TDD Cas

Obr. 3.1 Frekvencny (FDD) a ¢asovy (TDD) duplex [2]

Pozemné rdadiové rozhranie systému UMTS sa nazgyva UTRA/UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access /Network). Pre systém je vyhradena frekvencna oblast v okoli 2
GHz viz obr.3.2. Nepdrové padsma 2 a 5 su vyuZivané prenosovou technolégiou TDD. Pre
UMTS sa tento druh prenosu nazyva TD- WCDMA (UTRA/TDD). Prenos pomocou FDD sa
vyuziva pri parovych padsmach 3 (uplink) a 6 (downlink), pre UMTS to je FD-WCDMA
(UTRA/FDD). Frekvencné pasmo 1 sa pouziva pre systém DECT (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications), ¢ize pre domace prenosné telefony. Pasmo 7 je vyhradené pre
druZicovid komunikiciu (Mobile Satelite aplication) v systéme UMTS.

Zékladnd pristupovd metdda sa nazyva Sirokopdsmovy kédovy multiplex s priamim
rozprostrenim DS-WCDMA. Multiplexovanie je proces zdruZovania signdlov zrdznych
samostatnych zdrojov do jedného signdlu vhodného k prenosu komunikacnym kanalom.
Opacny proces je demultiplexovanie, kde si z preneseného signalu opat’ ziskané jednotlivé
povodné signaly. Rozprestreta datova postupnost sa uvadza v Mchip/s (mega Cipoch za
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sekundu). Pri Sirke pdsma 5 MHz je Cipova rychlost’ konStantnd 3,84 Mchip/s a zaisti
prenosovu rychlost do 2 Mbit/s. Pre downlink sa pouZiva moduldcia QPSK a pre uplink
modifikovanid QPSK.

1 2 3 ! 5 6 7
W-CDMA W-CDMA
DECT W('TC[E’[')V)'A Uplink MS W('TCDD[')V)'A Downlink MS
(FDD) (FDD)
1885 1900 1920 1980 2010 2025 2110 2170 2200
f [Mhz]

Obr. 3.2 Frekvenc¢né pasma systému UMTS [10]

3.2 Architektira systému

Architektaru systému UMTS moézeme znazornit pomocou réznych modelov, pricom
kazdy z nich popisuje systém ziného hladiska. Zakladne Casti su chrbticova siet (Core
Network), ktord riadi komunikéciu a spojenie v systéme, radiova pristupava siet RNS (Radio
Network System), ktord vyuZiva rozhranie UTRAN akoncovy pouzivatel UE (User
Equipment). UE je zloZeny z mobilného zariadenia a UMTS SIM karty, komunikuje
prostrednictvom rdadiového rozhrania (Uu) sjednym alebo viacerymi Node B. Prenos
informécii medzi CN a RNS prebieha prostrednictvom rozhrania Iu v méde CS (Circuit
Switch Mode), PS (Packet Switch Mode) alebo moze byt pripojeny k obidvom doménam
PS/CS..

Uu

Obr. 3.3 Zakladna architektira systému UMTS [3]
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V UMTS dochadza kvoli mnohocestnému Sireniu radiovych vin volnym priestorom
k diverzitnému prijmu v UL, ¢o zvySuje pravdepodobnost’ tispeSného prijatia signalu. Signal
prijaty viacerymi Node B, sa zlu¢uje v RNC zlucCovaci a umoziiuje znizenie vykonu UE, bez
potreby synchronizdcie. V pripade diverzity v downlinku, sa zvy§i uroven interferencii,
pretoZe viacej prenosovych ciest posobi pre ostatné UE ako ruSenie. Vznikd tym ndrast
interferencii.

Napriek ortogonalite signdlov v downlinku, sa dosledkom odrazov stavaju signdly
neortogonalnymi, tym sa zvySuje vel'kost’ interferencii, a efektivna plocha bunky sa zmensuje.
To vedie k znizeniu poctu uzivatel'ov v bunke a ndsledne k znizeniu interferencii, ¢o umozni
vzdialenym uzivatelom opatovné nadviazanie spojenia. Proces variabilného poctu uzivatel'ov
v bunke obsluhovanej jednym Node B sanazyva dychanie bunky. Je riadeny na zdklade
vykonnych algoritmov pre riadenie vykonu UE na najniZ§iu moznu troven.

Jednou z dloh RNC je meranie interferencii v bunkach ktoré spadaji pod jeho spravu.
Na zdklade tychto merani, vysiela riadiace informdcie pre riadenie vykonu vo vonkajsej
slu¢ke pre ich zniZenie. Dalej ma na starosti riadenie HO, okrem softer HO, ktory vykondva
Node B. Z pohl'adu pridel'ovania radiovych prostriedkov sa rozdel'uje na:

e Controlling RNC (CRNC)- obsluhuje spojenie s jednym Node

e Serving RNC (SRNC)- obsluhuje spojenie s jednym UE
e Drift RNC (DRNC)- v pripade diverzitného prijmu v inej bunke komunikuje s SRNC

13



4 SPRACOVANIE SIGNALU

Signdl spracovdvany v systéme UMTS sa prenaSa medzi vrstvami podl'a modelu OSI [2].
Logické kandly sa pouzivaji medzi RLC (Radio Link Control) a vrstvou MAC (Medium
Access Control), rozdeluju sa na prenos dat (Data channels) a prenos riadiacich informdcii
(Control channels). Medzi vrstvou MAC a fyzickou vrstvou st definované transportné
kandly, ktoré sa delia na vyhradené transportné kandly (Dedicated transport channels),
sliziace pre prenos ku jednému UE (data + riadiace informécie), a spoloné transportné
kanaly (Common transport channels), poZivané viacerymi UE. Dalej nasleduje prenos vo
fyzickej vrstve (rddiové rozhranie) pouZzivajic fyzické kandly, ktoré su definované frekvenciou
nosnej, skramblovacim kédom, kédom pre rozliSenie kandlu a dobou trvania. Nemenné
parametre su Sirka pdsma radiového kandlu - SMHz, a rozte¢ duplexného paru - 190 MHz,
dizka prenasaného radiového ramce je 10 ms. V préici je uvedeny popis iba niektorych
fyzickych kandlov, podrobny popis vSetkych kandlov sa nachddza v [12].

4.1 Multiplexovanie sluzieb a kanalové kodovanie

Multiplexovanie sluzieb sa pouZziva, ak viacej druhov sluZieb srovnakou alebo
premenlivou datovou rychlostou pozaduju rozdielnu QoS pocas prenosu déit jedného
uzivatela. Kazda sluzba je reprezentovana priradenym transportnym kanalom. Do fyzickej
vrstvy vstupujid data z vys$Sich vrstiev v saddch transportnych blokov definovanymi fixnou
dobou prenosu - interval TTI (Transmission Time Interval) s dizkou 10ms, 20ms, 40ms alebo
80ms.

Kanédly DPDCH a DPCCH s premenlivou prenosovou rychlostou sa kodovo multiplexuju
pomocou OVSF kédov podobne popisanych v kapitole 4.3. Diagram spracovania signélu
fyzickou vrstvou je na obrdzku 4.1.

V zavislosti na TTI transportného bloku, sa vypocita kontrola pridavnymi bitmi CRC
(Cyclic Redundancy Check), ktord obsahuje 24, 16, 12, 8, alebo 0 paritnych bitom ktoré sa
pridaji na koniec transportného bloku. Volba kontrolného redundantného koédu sa definuje vo
vysSich vrstvach.

Nasledné sa bloky sériovo zretazia. V pripade ak pocet bitov prekro&i maximalnu dizku
kédového bloku dita sa segmentujd na kratSie bloky a ak si poZzadované kdédy s rovnakou
dizkou, doplnia sa nulami v poslednom kédovom bloku. Podla indikatoru formatu
transportného bloku TFI (Transport Format Indicator), ktory obsahuje informécie o type
prendsaného kandlu sa pre jednotlivé transportné kandly zvoli konvolucné alebo turbo
kédovanie, popripade sa nepouzije Ziadne. Kddovy blok konvolu¢ného kodéru ma maximalnu
dizku 504 bitov, aturbo kodéru 5114 bitov. Konvoluéné kody sa pouZivaji v pripade
poZadovanej chybovosti sluzby BER 107, & postaluje na prenos hlasu. Pre sluzby
poZadujice prenos s chybovostou na 10 sa pouZije turbo kédovanie.

Kvoli poziadavke urcitého celkového mnozstva dat v rddiovom rdmci po multiplexovani

transportnych kandlov sa musi prisposobit’ bitova rychlost pred prvym prekladanim.
V pripade ak vo vyhradenom fyzickom datovom kandly (DPDCH) nie si Ziadne dita pre
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prenos, vlozia sa bity DTX ( Dicontinuous Transmission ). Funkcia DTX sa neprenaSa
radiovym rozhranim, ale informuje vysiela¢, kedy ma prestat vysielat. Pred prvym
prekladanim sa pouziva DTX s fixnou poziciou a v UE moze sluzit' napriklad na detekciu
bitovej rychlosti. Funkcia DTX s fixnou poziciou nemd priamy vplyv na prenosovu rychlost
ostatnych transportnych kandlov - si¢asne moézu vyuzivat’ maximalnu prenosovu rychlost [3].

CRC attachment
DPDCH#1 DPDCH#2 DPDCH#N

v
Transport block T T T
concatenation/ Code block

segme+ntation Physical channel mapping

| b

Channel coding 1

v

Second interleaving (10 ms)
Rate matching

| b

F

v
Insertion of DTX indication Physical channel
(With fixed bit positions only) segmentation
* Other transport 1
First interleaving channels Insertion of DTX indication

(20, 40 or 80 ms) (With flexible positions only)
v L t

Radio frame segmentation Transpc_)rt ci‘_nannel
> multiplexing

Obr. 4.1 Spracovanie signalu vo fyzickej vrstve [3]

Vysledok prvého prekladania sa segmentuje na radiové ramce s dizkou 10 ms patriacej
urcite] sluzbe vyuzivajucej danym transportnym kandlom. Pozadovany pocet ramcov je
TTI1/10.

Multiplexovanim transportnych kandlov do jedného koédovaného kompozitného
rddiového kandlu CCTrCH ( Coded Composite Transport CHannel ) sa dosiahne vyuZivanie
viacerych sluzieb jednym UE. Datova rychlost jednotlivych CCTrCH je premenliva
v zavislosti na pouzitom Ciniteli rozprestierania pre kazdy transportny kanal aj v pripade, Ze sa
jednd o spojenie s jednym uzivatelom, viz tabulka 1. Informdcia o bitovej rychlosti pre
prijimac je uloZend v TFCI ( Transport Format Combination Identifier ) pre kazdy transportny
blok. V downlinku sa pouziva casové multiplexovanie a v uplinku kédovy multiplex. Priklad
rddiového rdmca pre DL je zobrazeny na obr. 4.2. Rddiovy rdmec obsahuje 15 timeslotov.
Kazdy timeslot obsahuje okrem TFCI aj dalSie informacie z vyhradeného fyzického
kontrolného kandla DPCCH sliZiace pre riadenie vykonu v uzatvorenej slucke TPC
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(Transmission Power Control), a pilotné vzorky bitov, pomocou ktorych sa meria intenzita
interferencii v prenosovom prostredi.

Radiovy ramec = 10ms

Timeslot0 | Timeslot1 | Timeslotk | Timeslot 14
T Tl DPDCH

2560 chipov

Obr. 4.2 Struktiira radiového ramca
(Downlink DPCH - Dedicated Physical Channel )

V pripade, ak je potreba prenasat’ transportné kandly bez potreby maximalnej datovej
rychlosti, ale spouZitim maximélnej prenosovej rychlosti, pouZije sa funkcia DTX
s flexibilnou poziciou. Nepouzité bity sa mézu pouzit inou sluzbou, ¢o umozni v downlinku
znizit pocet pouzivanych rozprestieracich kodov.

Pre prenos vo viacerych fyzickych kandloch, sa multiplexované transportné kandly
segmentuji. Typickym prikladom je ak kodovy kompozitny transportny kanal prekroci
maximdlne mnoZstvo alokovanych bitov pre fyzicky kandl.

Tabulka 1 Bitova rychlost’ v kanale DPDCH v zavislosti na SF

Cinitel’ Celkova bitova Datova bitova Pocet datovych
rozprestierania rychlost’ (kbps) rychlost’ bitov v timeslote
4 (3 paralelné kody)
4
8

16

32

64
128
256
512
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4.2 Rozprestieranie

Na vysielacej strane je uzkopasmovy informacny datovy signal zlozeny z Casovo
multiplexovanych riadiacich a datovych fyzickych kandlov koédovany jedine¢nou kédovou
sekvenciou (rozprestieracim kédom) s omnoho véacSou Sirkou pasma, Cize sa jeho spektrum
vyrazne rozsiri a sicasne sa zmenS$i jeho spektralna vykonova hustota. Rozprestieranie sa
obecne realizuje pomocou pseudondhodnych sekvencii (v pripade UMTS Walshovymi
sekvenciami), ktoré sa vyuzivaju v radiokomunikaénych systémoch k synchronizicii, rieSeni
otdzky viaccestného Sirenia, kryptografii, identifikécie signdlu a viacndsobného pristupu.

Charakterizujeme ich na zdklade komplexného produktu koreldcie medzi dvoma
sekvenciami, viz obr. 4.3. Jednd sa auto koreldciu, ak si obe sekvencie rovnaké, vzdjomnu
korel4ciu, ak sd odlisSné, periodickd koreldciu v pripade cyklického posuvu, aperiodicki
koreldciu, v pripade ak sa nejednd o cyklicky posuv a ¢iastone periodicku korelaciu, ak je
zachovana iba urcita Cast’ zo sekvencii. Jednotlivé vlastnosti sekvencii su bliZSie popisané v

[11].
SEQUENCES WITHlLOW CORRELATION

Periodic Aperiodic Mean square Partial Hamming
Correlation Coerelation Correlation _ period Correlation
L | Correlation
Aut lati . . . Optical
ocorrelation Crosscorrelation Autocorrelation Crosscorrelation Orthogonal

| | I—]_I Codes

N 1 | .
binary g-ary binary quaternary Barker  Merit
m-sequences sequences factor

Family A
Gold Kasami Kerdock

Obr. 4.3 Rozdelenie PN sekvencii podl’a korelanych vlastnosti [11]

Rozprestieranie sa realizuje pomocou Frekvencného skakania FH-SS (Frequency
Hopping Spread Spectrum) a priameho rozprostierania DS-SS (Direct Sequence Spread
Spectrum), kde st rozprestieracie sekvencie vzdjomne ortogondlne. Rozprestreté signély od
rdznych uzivatel'ov st vysielané sucasne.

Na prijimacej anténe si okrem superponovanych signdlov s rovnakou informacnou
zlozkou vzniknutych mnohocestnym S$irenim aj signdly ostatnych ucastnikov, ktoré tvoria
interferencie a predstavuji jednu z hlavnych nevyhod signdlov s rozprestretym spektrom
limitujacich pocet tcastnikov. V kazdom prijimaci je ulozeny iny rozprestieraci kod, ktorym
sa prijaty signal dekoduje (despreading), pricom sa na vystupe dekdédovacieho obvodu zobrazi
len signdl, ktory bol kdédovany rovnakym rozprestieracim kédom. Systémy s kédovym
viacndsobnym pristupom s rozprestretym spektrom sa javia ako Sum aich identifikdcia
v rddiovom prostredi je naroCnej§ia ako pri uUzkopasmovom signali. Vdaka tymto
vlastnostiam sa systémy s rozprestretym spektrom radia medzi systémy s vlastnou ochranou
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voci odposluchu. Spektralne vlastnosti DS-SS, ktoré sa pouzivaji v UTRAN su zobrazené na
obr. 4.5. Pre rozsirenie spektra je definovany Cinitel' rozprestierania SF (1) , ktory je
definovany ako pomer medzi bitovou periédou datového signdlu a chipov periédou
rozprestieracej sekvencie. Casovy priebeh je zobrazeny na obr. 4.4.

_Th

SF = — (1)
1 bit period 1 chip period
Data signal
PM—code
coded signal

Obr. 44 Casovy priebeh rozprestierania

PSD

o

e mmm e

1/TC 1/TB

Obr. 4.5 Vykonova spektralna hustota pred a po rozprestreti
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4.3 Chanellization

Pre kandlové kédovanie sa pouzivaji Walshove funkcie a sekvencie. Walsh stanovil,
7Ze funkcie sui ortogondlne, normdlne a uplne. Ortogondlne znamend, Ze ak si ndsobené
akékol'vek dve rozdielne funkcie uvazovaného suboru, ich integral cez cely interval je nula.
Normalne znamena, Ze ak si nasobené akékol'vek dve rovnaké funkcie uvazovaného suboru,
ich integral cez cely interval je jedna. Oznacenim Uplné znamena, ze subor ortogonalnych
funkcii sa poZziva k vyjadreniu akejkol'vek danej funkcie na definiénom intervale ako ich
linedrna kombindcia tak, Ze ich strednd kvadratickd chyba v tomto intervale ide k nule, ked’ sa
zvySuje pocet ortogonalnych funkcii. Walshové funkcie su vyjadrené Casovymi priebehmi
s hodnotami +1 a pre prdcu s nimi sa pouZiva matematickd operdcia nasobenie. Walshové
sekvencie su vyjadrené sledom 0 a1 asi pouZiva sa logickd operdcia s¢itanie modulo-2.
Prevod medzi funkciami a sekvenciami sa realizuje priradenim okamzZitym hodnotdm
Walshovych funkcii +1, logickej drovne {0,1}. Tj. ++> 70" a -1 — ”1”. Pre generovanie
Walshovych funkcii a sekvencii sa napriklad vyuzivaji symetrické vlastnosti samotnych
funkcii, Rademacherove funkcie a Hadamardova matica.

Hadamardovd matica je Stvorcovd matica radu N, s hodnotami +1 a -1. Riadky st
vzajomne ortogonalne. Priklad Hadamardove; matice 2. radu je zobrazeny vo vztahu (1),
a generovanie Hadamardovych matic vysSieho radu je zobrazené vo vztahu (2).

w40

Ekvivalentny zdpis Hadamardovej matice 8. rddu je zobrazeny v tab. 4.1 pomocou
Walshovych sekvencii.

Tabulka 2 Walshové sekvencie 8. radu

Hy=00000O0O00O0
H=010101°101
H=00110011
H;=0 1100110
H=00001T1TL1"1
H;=010110120
Hs=00111100
H,=011012001
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Rozprestieracie kody pouzivané v radiovom prostredi UTRAN sa znazoriuju
pomocou Walshovho stromu (obr. 4.3.). Kazdy koéd je oznaCeny symbolom Cspy, kde SF
(Spreading Factor) je Cinitel’ rozprestierania a k je Cislo kodu v rozsahu od 0 do (SF-1).

Coo=(1111,111.1) H
C4_n=(1.1,1.1) { N
Cais = (1,1,1,1:1,-1:4-1) ]~
1 CZ.O: (1,1] =
Cea = (L11-1.11-1)
Cesi=(1.1,-1-1) { -
Caa = (11, 1-1,1-1.1,1)
| Cio=(1) H Yo
Cas= (1,-1‘1.-1,1,-1_1,-1}]—
Caz=(1-1,1,-1) ==
ﬂ Ca,b=(1,-1,1.-1.-1.1.-1,1}'—[
- Cai1=(1,-1) =
Cas= 1100 5-14) {
Csia=(1,-1-1,1) ]
Cor = (1,-1.-1,1-1,1,1,-1) |—[
SF=1 SF=2 SF=4 SF=8

Obr. 4.6 Strom Walshovych funkcii [1]

Datovy signdl rozprestrety kddom Cg, z Walshovho stromu sa bude derozprestierat
rovnakym kodom, avSak sa moze rozprestierat aj kodom Cgj, pretoze kéd Cg vznikne
dvojndsobnym opakovanim kédu C,;. Pre tieto vlastnosti sa kddy nazyvaji ortogondlne
s variabilnym ¢initel'om rozprestierania OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor codes).
Ak je nejakému uzivatelovi prideleny kod napriklad Csj, potom nemdze byt inym
uzivatelom sucasne pouzivany ziadny iny kéd z jeho substromu (Cg,, Cg3, Ci64 aZ Ci67 5 -..),
pretoZe niesu s tymto povodnym signdlom ortogondlne. Pre UTRAN FDD sa pouziva SF od
4 do 512, pri SF=4 jeden bit je reprezentovany 4 chipmi a moézu byt rozliSeny iba 4
uZivatelia.

Pouzivana chipova rychlost’ je konStantna 3,84 Mchip/s, Cize vstupny datovy signal
(pred rozprestieranim) modze mat’ premenlivii datova rychlost. Cim niz§i je SF, tym je
dosiahnuta vysSia uzivatel'skd prenosova rychlost. Ortogonalita Walshovych kodov je
zaruCena len pri presnej ¢asove] synchronizacii kodov. Kedze sa radiovy signal Siri do
vSetkych smerov, prijimany signédl kvoli odrazom spdsobenymi prekdZkami v prenosovom
prostredi moze byt prijaty v roznych Casovych okamzikoch. Pripad primu signalov lisiacich
sa iba aroviiou a zpozdenim do jednej Cipovej periddy riesi prijimac¢ RAKE, ktory je schopny
tieto signaly spracovat’ a vytvorit kvalitnejsi signal nez ktorykol'vek samostatne prijaty [8].
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4.4 Scrambling

Skramblovanie sa vyuZiva ku vzdgjomnému oddeleniu signdlov vysielanych z rdznych
zdrojov, pre downlink je to oddelenie jednotlivych Node Bs a ich sektorov. Pouzivaji sa dlhé
skramblovacie kédy (38 400 chipov) a kritke skramblovacie kédy (256 chipov).

Pomocou PN sekvencie sa nihodne zmeni ditovd sekvencia pdvodného signdlu
napriklad s¢itanim modulo-2 datovej a PN sekvencie. V prijimaci sa pomocou rovnake;j
pseudonahodnej sekvencie obnovi podvodny signal opét’ s¢itanim modulo-2 prijatého signdlu
a PN sekvencie.

PN sekvencia musi byt reprodukovatelna v prijimaci a musi byt zosynchronizovana
so skramblovaciou sekvenciou vo vysielaci, preto sa pozivaju sekvencie natol'ko
nepravidelné, aby ich nerozpoznal neziaduci prijimac, ale taktiez sa musia jednoducho
generovat’ a zosynchronizovat’ v prijimaci. Pre tento ucel sa najcastejSie vyuziva linearny
spiatnovidzobny posuvny register LFSR (Linear Feedback Shift Register). Generétor sekvencie
obsahuje n stupriovy LFSR, ktorému mozeme nastavit’ poCiatocné podmienky podl'a potreby
apo urCitom pocte cyklov bude generovat opat rovnaki sekvenciu. Maximalny pocet
moznych stavov je 2" -1, treba vylugit pociatoény stav so samymi nulami, pretoze by sa
s hodinovymi impulzmi nemenil. Vystupnd sekvencia s periédou 2" -1 sa tieZ nazyva
sekvencia s maximalnou diZkou, alebo m-sekvencia.

Komplexni skramblovaciu sekvenciu s rovaykym vykonom v oboch vetvich moZeme
definovat vztahom (2) a komplexné dita po rozprestreti pomocou OVSF vztahom (3).
Pricom d; reprezentuje data z vetvy I, jdg na druhu stranu komplexnu cast’.

() =cl +jc? )
d(t) =d; +jdg (3

V pripade ak nebude vykonova uroven datového signalu rovnaka v oboch vetvach
(uplink), po komplexnom skramblovani dét (4) je vykonova uroven rovnaka vo vetve I aj vo
vetve Q bez ohl'adu na vykon v jednotlivych vetvich pred skramblovanim. Komplexné
skramblovanie zvySuje uCinnost vykonového =zosiliovaca zniZzenim vykyvu pomeru
$pickového ku priemernému vykonu [12].

s(®) = (d; +jdy) - (cl +jch) =cl-d, - ch-dQ +j(ch-d1+ch-dQ)
“4)

V UL je definovanych 2** skramblovacich kédov, ktoré sa generuju pouZzitim dvoch
m-sekvencii generovanych polynomom 14+X3+X% a 1+X+X4+X+X®. Pre Ivetvu sa
pouzivaji Goldové kédy, pre Q vetvu rovnaké, ale posunuté o 16 777 232 chipov. Aj ked’ je
mozné generovat’ sekvencie s dizkou 2%°-1 chipov, pre dlhé skramblovacie kédy sa vyuZiva
iba 38 400 chipov, ¢o odpoveda dizke jedného radiového ramca. Dizka kratkych kodov je 256
chipov a vyuziva sa pri viac uzivatel'skej detekecii.

V DL sa pouzivaju tieZ Goldové kédy, ale generujice polyndmy sid nasledovné:

1+X"+X® a 1+X°+X +X°+X'8. Pre vetvu I sa posund o 131 072 chipov. Napriek celkovému
podtu 2'8-1=262 143 kodov sa pouziva iba 8192. Tie su rozdelené na 512 skupin, priGom
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kazda skupina obsahuje jeden primarny a 15 sekunddrnych. To dohromady tvory 512
primarnych a 7680 sekundarnych kédov. Kazda bunka obsahuje jeden primarny kéd pouZity
vo fyzickych kandloch CPICH (Common Pilot CHannel - C,sq;) a P-CCPCH (Primary
Common Control Physical CHannel - Cjs6,). V systéme UMTS su pre tieto dva kandly
rezervované &initel'e rozprestierania 256 s poradovymi &islami 1 a 2. Dalsie fyzické kanaly
patriace jednej bunke vyuzivaju bud’ rovnaky primarny kod, alebo jeden z 15 sekundarnych.

4.5 Modulacia

V downlinku sa data z fyzického kandlu namodulujd v pri mapovani zo sériového
datového toku do vetiev I, Q pred rozprestretim na chipovl postupnost’ viz obr. 4.7. V DL sa
pouziva moduldcia QPSK - S§tvorstavové fazové klucovanie, ktoré vykazuje vyhodny
kompromis medzi dobrou spektrdlnou a energetickou ucinnostou. V UL sa pouziva
OCQPSK, pri ktorej sa do redlnej vetvy Q mapuje DPDCH a do komplexnej vetvy I DPCCH.
Prenosova charakteristika h(t) Nyquistovho filtru typu raised cosine pouziva Cinitel’ tvaru f =
0.22.

multiply
]

Obr. 4.7 Rozprestieranie, skramblovanie a modulacia v DL

COs Wt
Cscr
I i
| h(t)
DL Physical vy 0
o
channel Sp con i 5 | Complex | | s

- sin Wt
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5 MODELOVANIE SYSTEMU

Bakaldrska prica je zamerand na model fyzickej vrstvy, ktord umoZziuje kdédovo
multiplexovat’ data, vyuzitim korelacnych vlastnosti pouzivanych sekvencii v downlinku,
preto nasledujuci text bude popisovat’ prenos od Node B k UE. Zikladna blokova schéma
spracovania signdlu v syst¢éme UMTS DL v zdkladnom pdsme je zobrazend na obrdzkoch 4.7
a5.2. Vprograme nie st zahrnuté opravné kody pouZivané pre zniZenie chybovosti.
Predpokladd sa LOS- priama viditelnost, so statickou polohou uzivatela bez vplyvu
viaccestného Sirenia. UkdZka grafického rozhrania je na obr. 5.1.

Pre analyzu vlastnosti syst¢ému UMTS st simulované podmienky v ktorych systém
pracuje v programe MATIab®. Vytvoreny model realizuje nasledovné simuldcie redlneho
prenosového prostredia, ktoré ovplyviiuje prendSany signal:

e Sum- sa modeluje pomocou matematického modelu AWGN vyuZivaného na
simuldciu aditivneho charakteru Sumu ktory v spektrdlnej oblasti ma konStantni
hodnotu, avcasovej oblasti ma jeho intenzita Gaussovské rozlozenie
pravdepodobnosti hodndt. Pomocou tohto modelu sa simuluje vplyv termdlneho Sumu,
ktory predstavuje pohyb elektronov vplyvom tepla aich rozptyl v elektrickych
suciastkach.

o Uzkopdsmové ruSenie- vplyva na urCity pocet chipov prenasaného signalu s
definovanou droviiou ruSenia. Vzniknit moéze napriklad priemyselnym ruSenim c¢i
kozmickym Ziarenim (v pripade S-UMTS).

e Interferencné signaly- jednd sa o signaly nesucu informacnu zlozku pre ostatnych
uzivatelov. V programe sa realizuji pomocou d’alSich dvoch uzivatelov, priCcom je

mozné zadefinovat, ¢i sa jedna o komunikaciu inercell popripade intracell.

Tabulka 3. Vyznam funkcii pouzivanych programom

m-file Funkcia

UMTS_GUILm | Skript priradeny grafickému rozhraniu

Main_fcn.m Pocita chybovost” a vykresluje zavislost na SNR

Had_walsh.m Prirad'uje riadky Hadamardovej matice k indexom rozp. sekvencie Cgg
Usertr.m Vysielac pouzivany vSetkymi uzivatelmi

Userlre.m Prijimac pre prvého uzivatela

Band_int.m Realizuje dzkopdsmovy Sum

Sh_sig_pr_tr Zobrazuje spracovanie signalu vo vysielaci pre prvych 10 bitov
Sh_sig_pr_re Zobrazuje spracovanie signdlu v prijimaci ( s izkopasmovym ruSenim)
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Obr. 5.2 Blokova schéma programu
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Model predstavuje synchréonny DS-CDMA prenosovy systém pracujici komplexne
v zdkladnom pdsme. Uprava signalu prebieha v troch hlavnych krokoch ato prevod S/P,
kédovanie kandlu a scramblovanie. Pre prevod sériovych dét na paralelné sa pouziva QPSK
mapovanie. Datovy tok sa rozdeli do vetiev I a Q. Channelization sa pouZiva pre rozliSenie
spojenia roznych uzivatelov v jednej bunke, vyuzitim nulovej auto-korelacnej vlastnosti PN
sekvencii. Obe vetvy pouzivaju pre rozprestretie dat rovnaké kody OVSF. Po pricitani
imaginarnej jednotky ku vetve Q sa vetvy séitaju a predstavuju QPSK namodulované data.
Nasleduje komplexné scramblovanie, ktoré sliZi pre rozliSenie jednotlivych buniek pomocou
funkcii s vyhodnou auto-korela¢nou vlastnostou. Vysledna chipova postupnost vstupuje do
VF moduldtora a do prenosového prostredia. Casovy priebeh spracovania signalu vo vysieladi
je zobrazeny na obr. 5.3. Rozprestrety komplexny signal ma pre nazornost’ farebne rozli§ent
redlnu a imagindrnu zlozku.

Input data

1 e T ] e B SRR kLR =
] e B T T ! T S —
1 I L .

1] 1 2 3 4 5

| data

N e S SRR SRR ?
R i
| I ooooo- ... boooe-- } i ... oo — ] fooo- :

0 0.5 1 15 2 25 5 5l 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 5l 4 45 &

20 25 30 3 40

Obr. 5.3 Casovy priebeh rozprestierania uzivatel'skych dat, mapovanie 1Q,
rozprestieracie sekvencie, rozprestreté data (chipy) a komplexné chipy
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Recievad data
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Obr. 5.4 Casovy priebeh prijatych chipov, mapovanie IQ derozprestieracie sekvencie,
derozprestreté data a prijata datova postupnost’

Po prijati signdlu z idedlneho prenosového prostredia, sa signdl po demoduldcii
vynasobi scramblovaciou postupnostou a opét sa rozdeli na vetvy Ia Q. Kazda vetva sa
vyndsobi (derozprestie) OVSF kdédom anasleduje P/S prevod. V pripade rovnakych
derozprestieracich kédov, aké sa pouZzili pri rozprostierani, dostaneme poZadovanu ditovi
postupnost’. V pripade iného derozprestieracieho kodu je vysledna datova postupnost’ nulova.
Diskrétny Casovy priebeh derozprestierania prijatého signdlu je zobrazeny na obr. 5.4.
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5.1 AWGN kanal

Data k-tého uzivatela bi[i] s amplitidou prijatého signdlu A; su rozprestreté
pseudondhodnou sekvenciou s, rozloZenie pravdepodobnosti hodnot Sumu n(f) AWGN
kandlu je definované smerodatnou odchylkou o, T je perioda by .

M

K
YO = D ) Ablils(t—1-T) + 0 n(®
i=—M k=1

(5)
Ked'ze sa jednd o ndhodny proces s Gausovym rozloZenim pravdepodobnosti, kazda
realizacia vykazuje ina chybovost, preto je potrebné jednotlivé ralizacie priemerovat.
Program generuje uzivatel'ské data hned po spusteni, data st konsStantné pri vSetkych
simuldcidch, priCom bity snulovou logickou uroviiou su vygenerované s rovnakou
pravdepodobnost'ou ako bity s troviiou log 1. Odstup vykonovej drovne signilu od Sumu je

definovany pomerom SNR podl'a vzt'ahu (6).

urove i sign alu

SNR =10 log( )dB ©)

urove 11 Sumu

Nasledujice simuldciu budd zobrazené pre 10 cyklov programu s konStantnym
¢initelom rozprestierania pre 1000 uzivatel'skych bitov, ktorym odpoveda chybovost pri
prenose jedného chybného bitu hodnote 10°. Vv grafe je zobrazend priemernd hodnota
chybovosti spolu s so zobrazenim jej maximdlnej a minimédlnej nameranej hodnoty.

Ako priklad uvddzam dve simuldcie pre SF=4 a SF=16, nulové tizkopadsmové rusenie
a nulovy vykon uzivatel'ov predstavujucich interferencie. Vykon pozadovaného uzivatela nie
je treba v tomto pripade uvazovat’, pretoze urovent Sumu je vztazena k vykonu prendSaného
signdlu pomocou definovaného SNR. To znamen4, Ze pre pomer SNR=10dB moze byt vykon
uzivatela 10, a vykon Sumu 1, alebo vykon uzivatel'a 100 a Sumu 10.

Zaporné hodnoty pomeru SNR vyjadruji, Ze signal ma mensiu uroveni ako Sum.
Napriek tomu pri volbe vysiieho SF, pomocou ktorého sa prediZi integratny interval
vzdjomne korelovanej prijatej sekvencie s rozprestieraciou sekvenciou, klesd chybovost
signdlu. Preto je jeho pouZitie moZné v prostrediach s hor§imi prenosovymi podmienkami.
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U1 sig pawer: 1 U2 sig pwer: O; U3 sig pwr: O
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ﬁ"% == SE=4 gvy BER

smﬁ[da]

Obr. 5.5 Chybovost AWGN kanalu pre SF=4

L sig pwer: 1; L2 sig pwr: O; U3 sig pwr; O

10’ e e — :
. . SF=16 max BEER |7
s 1111111171171101101] === SF=16 avg BER
' R I 2F=1F min EER

SNR [dE]
Obr. 5.6 Chybovost AWGN kanalu pre SF=16
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5.2 Uzkopasmové rusenie

Ovplyviiyje definovany pocet komplexnych chipov, c¢ize pri zadani rusSenia jedného
komplexného chipu signdlom s urcitou amplitidou, pripocita vykon Sumu ako k redlnej
zloZzke signélu spracovdvanej vo vetve I, tak aj k imagindrnej zlozke spracovdvanej vo vetve
Q. Vykon na obr. 5.7 je vyslana chipova sekvencia rozprostretd pomocou Cs3 a prijatd, pri
rufeni dvoch komplexnych chipov tzkopdsmovym signilom s obdiznikovym priebehom
a amplitddou 2.

_________________________________________________________________________

______________________________________

Lo — W

Obr. 5.7 Casovy priebeh vyslaného rozprestretého signalu a prijatého signalu
ovplyvneného tizkopasmovym rusenim

Pri vyhodnoteni pripadu na obr. 5.7 doSlo k sprdvnemu vyhodnoteniu prvych dvoch
uzivatel'skych bitov, napriek tomu Ze boli rusené. Pri intenzivnom ruSeni 100 chipov signdlom
s amplitadou 10 krat vacSou, ovplyvni prenasany signal na niekol'kych bitovych intervaloch
napr. pri SF=4, ddjde k nespravnemu vyhodnoteniu 25 bitov ato odpovedd chybovosti
25/1000= 0,025. V pripade ak to bude simulédcia prevedend v. AWGN kandle, dostdvame
chybovost’ zobrazend na obrdzku 5.6. Chybovost je mierne nizsia ako teoreticka, pretoze pre
niektoré komplexné chipy boli napriek zaruSeniu vyhodnotené spravne, ¢o je dosledkom
nahodného generovania vstupnych uzivatel'skych dat.

Uzkopasmové rusenie je opit ovplyviiované vyberom rozprestieracicho kodu. Pri
zachovani parametrov simuldcie azvySeni Cinitela rozprestierania na 8, bude ruSenie
zasahovat iba polovicu bitov reprezentovanych rovnakym mnozstvom chipov a chybovost’ sa
dvojndsobné znizi na hodnotu 0,0125. Chybovost po prechode AWGN kanalom a rusenim
100 komplexnych chipov je tieZ mierne niZ§ia a je zobrazena na obr. 5.9.

V pripade nizsej vykonovej trovne tizkopdsmového Sumu ako %2 vykonu prendSaného
signdlu sa chybovost takmer neovplyvni. V pripade ak Sum presiahne hodnotu vykonu
prenaSanych chipov zavisi na vol'be SF kol'ko bitov bude na prijimacej strane vyhodnotenych
ako chybnych.
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5.3 Interferencie sposobené viacnasobnym pristupom

Vlastnosti praktického pouzitia DS-CDMA v redlnom prostredi st obmedzené
interferenciami signalov nesucich informacie pre ostatnych uzivatel'ov. MAI (Multiple Access
Interference) — interferencie viacndsobného pristupu sa rozdeluju na intracell interferencie-
interferencie vznikaju vplyvom uzivatelov v jednej bunke a intercell interferencie-
interferen¢né rusenie je spdsobené signdlmi z okolitych buniek. PouZzitim sekvencii s nizkou
vzdjomnou koreldciou sa redukuje vznik MAL Pri vy$Som pocte uzivatel'ov, ich interferencie
mozu presahovat’ vysledok korelacie, o st'azuje detekciu signdlu pozadovaného uzivatela.

5.3.1 Intracell simulacie

Pri komunikdcii v oblasti pokrytej jednym Node B, sa jednd o synchrénny prenos.
Porusenie ortogondlnej vlastnosti nastdva v pripade mnohocestného Sirenia signalu, ktorého
simul4cia nie je sucastou modelu.

Na obr. 5.10 sui zobrazené krivky chybovosti prijmu pre SF=4 a rasticeho vykonu
interferenéného signalu od jedného ruSiaceho uzivatela v rdmci jednej bunky. Krivka
sindexom O vyjadruje chybovost bez interferencného signalu, krivka 1x je pri rovnakej
vykonovej urovni kédovo multiplexovaného signdlu ako signdlu, ktorého chybovost' bola
sledovana. Dalsie krivky sa odli§uju velkostou interferencii vyjadrenej je ndsobkom
uvedenym v legende a intenzity sledovaného signdlu.

Zavyslost BER pre rdznu vikonov( droveri intercell interferencného signalu (SF=4)

5
SNR [dE]

Obr. 5.10 Zavislost’ BER pre roznu vykonovu urovern intracell interferen¢ného signalu
(SF=4)
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Zobrazené signaly sa liSia svojou chybovostou napriek tomu, Ze pri prenose nevznika
interferencné rusenie. Je to spdsobené pouzitou funkciou AWGN kanalu, ktorad najprv urci
uroven signalu, a ndsledne k nemu urci troveni Sumu podla pozadovaného SNR podla vztahu

(6).

Zavislost' BER pre rdznu wykonovi Grovef intracell interferencného signalu (SF=8)

3 i
-0 5 i 5 10 15 0
SNR [dE]

Obr. 5.11 Zavislost’ BER pre roznu vykonovu uroven intracell interferencného signalu
(SF=8)

Zawyslost BER pre rdznu vykonovi droven intracell interferencného signalu (SF=18)

SNR [dB]

Obr. 5.12 Zavislost’ BER pre roznu vykonovu uroven intracell interferencného signalu
(SF=16)
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Simuldcie na obr. 5.11 a 5.12 zobrazuju krivky chybovosti prijmu pre SF=8 a SF=16
a rastuceho vykonu interferencného signalu od jedného rusiaceho uzivatela v ramci jedne]
bunky CDMA systému. Z grafov opit vyplyva, e predizenim integratného intervalu
ortogonalnych kodov sa znizuje pravdepodobnost chybného vyhodnotenia prenasaného bitu,
ale nepriamo umerne uzivatel'skej datovej rychlosti.

Zavislost' BER pre rdznu wkonovd drovefi intracell intedferencného signalu (SF=4)
pouZitim defaultne nastave] funkcie AWGHN kanalu

___________________________

e i i i i
-0 ) B -4 z i 2
SR [dB]

Obr. 5.13 Zavislost’ BER pre roznu vykonovu uroven intracell interferencného signalu
(SF=4) pouzitim funkcie AWGN kanalu vzt'azenej k vykonu signalu 0dB

Pouzitim funkcie AWGN kanalu, ktora pridava aditivny Sum podla pomeru SNR
k referen¢nej vykonovej hodnote signadlu OdB. Simuldcia na obr. 5.13 potvrdzuje, Ze
v synchrénne pracujicom systéme (intercell) v DL ortogonalna vlastnost’ zostava zachovana,
pretoZze chybovosti signdlu bez ostatnych intercel signalov su priblizne rovnaké ako so
superponovanymi signalmi pouZzivajicimi multiplexovanie s kddovym delenim.

Nasledujuce simulacie budu pouzivat ako referen¢ni hodnotu uroven vykonu
superponovanych signdlov pre generovanie Sumu.
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5.3.2 Intercell simulacie

Intercell prenos v DL nie je ortogonalny, pretoze Node B su voci sebe asynchrénne
atym paddom superponované signdly v prostredi si neortogondlne. UE musi najprv
identifikovat Node B, pomocou primarnej scramblovace] sekvencie, a ndsledne pouZzitim
priradeného OVSF kédu ziska zo superponovanych signalov data pre daného uzivatela.
Najvacsi vplyv intercell interferencii mézeme uvazovat' na okrajoch bunky, ktory modzeme
eliminovat' napriklad pomocou riadenia vykonu uzivatela, prevedenim handoveru alebo
adaptivnymi vyZarovacimi diagramami smerovych antén pouZitych v sektoroch buniek. Cim
bliz§ie sa UE nachddza k Node B ktoré ho prdve obsluhuje, tym nizZSie drovne intercell
interferencii vplyvaji na prijimany signdl

Favislost' BER pre rdznu wykonovd drovefi intracell interferenéného signalu (SF=4)

SNR [dB]

Obr. 5.14 Zavislost’ BER pre roznu vykonovu urovern intercell interferen¢ného signalu
(SF=4)

Z Obr. 5.14 vyplyva, Ze ak je UE blizko Node B s ktorym komunikuje nemaji intercell
interferencie vplyv na chybovost signalu. V pozicidch UE v oblasti danej bunky, so
zvacSujucou sa vzdialenostou od Node B sa chybovost mierne zvySuje. Chybovost pri
rovnakej drovni uzivatel'ského signalu ako intercell interferenéného signalu je vysoka, tento
pripad nastane ked’ pozicia UE je v hrani¢nych oblastiach bunky. V pripade ak sa UE
nachddza v oblasti pokrytej bunkou s ktorou nekomunikuje, superponované interferencné
signdly znemoZnia sprdvne vyhodnotenie uzivatel'ského signalu. V tomto pripade je vhodné
vykonat soft hadnover. PrediZenim integraéného intervalu bitovej periédy pomocou zvysenia
SF sa chybovost’ sa znizi.
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Zavislost BER pre riznu wikonowd drovefi intracell interferencného signalu (SF=8)

SR [dB]

Obr. 5.15 Zavislost’ BER pre roznu vykonovu urovern intercell interferen¢ného signalu
(SF=8)

Zavislost BER pre riznu wikonowd drovefi intracell interferencéného signélu (SF=18)

SR [dB]
Obr. 5.16 Zavislost’ BER pre roznu vykonovu urovern intercell interferen¢ného signalu
(SF=16)
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6 ZAVER

Prica sa zaoberd dpravou signdlu vo fyzickej vrstve systému UMTS. Je tu popisné
spracovanie signdlu v urcitych kanaloch. Je zamerand na rozprestieranie signdlu v downlinku,
pricom sa pouzivaju PN koédy snulovou vzdjomnou koreldciou — Walshové koédy a
s impulznym priebehom autokoreldcie- Goldové kody. Je vytvoreny model na sledovanie
vplyvu jednotlivych sekvencii na zdklade nastavenia ruSiacich signdlov v redlnom prostredi.

Bola overend ortogonalita rozprestieracich kédov, pre ktoré bola sledovana chybovost’
pre CDMA systém. Pri pouZiti modelu AWGN kandlu pre jedného uzivatela sa zvySenim
Cinitel'a rozprestierania znizila chybovost. Pri vyssich hodnotach SF bola dosiahnuta nulova
chybovost’ systému aj pre signaly s nizou vykonovou uroviiou ako sum. Dalej bol sledovany
vplyv uzkopasmového ruSenia, pri ktorom bol opét overeny vplyv vysSieho SF na zniZenie
chybovosti. Néasledne bol sledovany vplyv pouZitych ruSeni na viacndsobny pristup
s kdédovym delenim pouZivany v systéme UMTS.

V pripade sledovania chybovosti pri réznych vykonoch intracell interferenénych
signdlov, nenastala Ziadna zmena chybovosti. Pri vysielani signalov viacerych uzivatel'ov
sroznym vykonom zjedného Node B, je ortogonalita zachovand. V pripade prijimania
signdlu z viacerych Node B, nastava porusenie orogonalnych vlastnosti, ¢o sa odzrkadlilo aj
na vysledkoch simuldcie pre pripad Intercell. Ak vykonova uroven prijimanych
interferenCnych signalov prekroci uroven signalu, v ktorom sa prendsaji data pre daného
uzivatela je vyhodné pouzit soft handover.

Znizenie chybovosti je mozné dosiahnut’ pre prenos ako hovorovych tak aj ditovych
informécii pomocou zabezpeCovacich kédov pripadne pouZitim adaptivnych smerovych
antén.

Pre modelovanie systému UMTS je moznost pouzit modul programu MatLab -
Simulink, ktory obsahuje bloky priamo urcené pre simulaciu radiokomunikacnych systémov -
Communications Blockset. Nachadzaju sa v nom uz vytvorené modely, ktoré predstavuju
komplexnejSie modelovanie syst¢ému UMTS ako mnou vytvoreny model.
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Z.oznam skratiek

AMPS
AMR

AWGN
BER
BTS
CCTrCH

CDMA
CRC
DPCCH
DPDCH
CPICH
DTX
ETSI

ETSI

FDD
FDMA
GSM!

HSCSD
ITU
IMT2000

LFSR
OVSF

P-CCPCH

QPSK
RNC
RNS
SNR
TDD
TDMA
TFI

(American Mobile Phone Systém)- americky mobilny telefony systém
(Adaptive Multi-Rate Speech Codong)- kdédovanie s premennou didtovou
rychlostou

(Additive White Gaussian Noise)- aditivny biely Gausovsky Sum

(Bit Error Rating)- bitova chybovost’

(Base Transciever Station)- zdkladnd prenosova stanica

(Coded Composite Transport CHannel)- kddovany kompozitny transportny
kandl

(Code division multiple access)- mnohondsobny pristup s kédovym delenim
(Cyclic Redundancy Check)- kontrola redundantnymi kédmi

(Dedicated Physical Control CHannel)- vyhradeny fyzicky riadiaci kanal
(Dedicated Physical Data CHannel)- vyhradeny fyzicky datovy kanal
(Common Pilot CHannel)- spolo¢ny pilotny kandl

(Discontinous Transmission)- nekontinudlny prenos

(European Telecommunications Standards Institute) - Eurépsky
telekomunikacny Standardizacny institat

(European Telecommunications Standards Institute) - Eurépsky
telekomunikacny Standardizacny institat

(Frequency Division Duplex)- kmitoctovy duplex

(Frequency Division Multiple Access)-mnohonasobny pristup s kmito¢tovym
(Global system for mobile communications) - globdlny systém pre mobilnd
komunikéciu

(High Speed Circuit-Switched Data)- Vysokorychlostné kruhovo-spinané data
(interrnational telekomunication union) — medzinarodna telekomunikacna tnia
(International Mobile Telecommunications for the year 2000) - Medzindrodné
mobilné telekomunikdcie pre rok 2000

(Linar feedback Shift Register)- linedrny spédtno vdzobny register
(Orthogonal variable spreading factor) — ortogondlne kédy s premenlivym
¢initel'om rozprestierania

(Primary Common Control Physical CHanel)- primdrny spolocny riadiaci
fyzicky kanal

(Qadrature phase shift keying)- Stvorstavové fazové kliCovanie

(Radio Network Controller)- riadiace jednotka radiovej siete

(Radio netvork system)- radiova pristupova siet

(Signal to Noise Ratio)- pomer signdlu k Sumu

(Time Division Duplex)- ¢asovy duplex

(Time Division Multiple Access)- mnohonasobny pfistup s Casovym delenim
(Transport Format Indicator)

! Pévodne skratka GSM znamenala Groupe Special Mobile, postupom ¢asu sa zmenila na su€asny oficialny nazov Global system for mobile

communications

38



TFCI (Transport Format Combination Identificator)- Identifikdtor kombinovaného
transportného formétu

TPC (Transmit Power Control)- kontrola vykonu vysielania

TTI (Transmission Time Interval)- doba prenosu sady transportnych blokov
UE (User Equipment)- mobilnd stanica v systtme UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System ) - Univerzalny mobilny

telekomunikacny systém)
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network)- pozemnd realizdcia UMTS
W-CDMA  (Wideband CDMA)- Sirokopdsmovy mnohondsobny pristup s kodovym
delenim

Zoznam priloh

- CD s elektronickou podobou tohto textu a zdrojovymi kédmi simulécie
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