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Abstract

Spread Spectrum Communication techniques have Wwatly used in mobile and
wireless communications. They have very benefieatures like antijam and security (noise-
like character, pseudorandom codes usage). At fivstfeatures of Spread Spectrum systems
are described with emphasis on the Direct Sequ8poead Spectrum (DS-SS) scheme. Main
specifications of UMTS system are also introduced.

The goal of this thesis was to create the moda plfiysical layer UMTS suitable for
investigation of disturbing signals influences iratdb Simulink. This model was used to
measure how the Bit error rate (BER) is affectedt® Processing gain and the Signal-to-
noise ratio. Finally, two important charts whichsdebe the relation of Bit error rate versus

the Processing gain and the Signal-to-noise ratie tbeen plotted.

Keywords: UMTS, UTRA, CDMA, spread spectrum systenpysical layer
simulation

Abstrakt

Systémy s rozprosgnym spektrem jsou velmi roz8hé v mobilnich a bezdratovych
komunikacich. Maji velmi vyhodné vlastnosti jakghadolnost proti ruSeni a odolnost proti
detekci a odposlechu. V prvasti diplomové prace jsou uvedeny vlastnasthto systém
s dirazem na systémy simmym rozprostenim DS-SS. Déle je uveden zakladni popis sytému
UMTS.

Ukolem této prace bylo vytvib v prostedi Matlab Simulink model fyzické vrstvy
systému UMTS, ktery by byl vhodny pro posouzenivwggh vlivi na genaseny signal.
Pomoci vytvéeneého modelu byly provedeny simulace, jejichz \dlsyepopisuji zavislost

chybovosti BER n&initeli rozprostirani a potmu signal Sum v fgnosovém kanéale.

Klicova slova: UMTS, UTRA, CDMA, systémy s rozpi@stym spektrem, simulace na
arovni fyzické vrstvy

SRDINKO, M. Model systému UMTSBrno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta
elektrotechniky a komunikaich technologii, 2008. 67 s. Vedouci diplomoveéprarof. Ing.
Stanislav Hanus, CSc.
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1. Uvod

V poslednich zhruba dvaceti letech nalezi meziyob|eji se rozvijejici oblasti
telekomunikaci viejna pozemni mobilni komunikace. Jeji riggditéjSi sloZzkou jsou zatim
verejné celularni (btkové) systémy, které zafdji Uplné pokryti daného Gzemi (statu
kontinentu). Tyto systéemy se ey zavadt jiz asi fed dvaceti lety, a to nejprve &rznych
analogovych variantach ozfwvanych jako ,prvni generace” (1G). V roce 1992za8n4 v
Evrope provozovat jednotny digitalni celularni systém GS$iWuhé generace” (2G). Ten se
vyzna&uje efektivrgjSim vyuzitim frekvetiniho spektra, kvalit)Sim penosem signél a
moznosti realizovat krotnhlasovych penosi jeS€ datové penosy se zakladnitgnosovou
rychlosti 9,6 kbit/s. Enosové rychlosti datovych sighdbyly dale zvySovany na desitky
kbit/s (GPRS, HSCSD) fjpadré az stovky kbit/s (EDGE).

V sowasné dob se v nejvys@lejSich statech vSak jiz &maji prosazovat celularni
systémy teti generace (3G), které krémienosureci a rychlych dat umozni iipnos videa a
nejrizréjSich multimedialnich informaci, a to rychlosti 2Mbit/s. V Evrog je to standard
UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systektery se vSak igjm¢ uplatni i v
jinych swtovych regionech.

Prehled vyvoje mobilnich bu fikovych systém

Systémy prvni generace

Prvni generace mobilnich ttkovych systém se objevily v 80. letech 20. stoleti.
Pouzivali analogovou kmittovou modulaci a mnohonasobnyigiup FDMA (Frequency
Division Multiple Access)l'yto systéemy byly navrhovany samostatnjednotlivych statech a
Telephong TACS (Total Access Communications Sysgtein AMPS (Advanced Mobile
Phone Servige

Systém NMT byl nejtlve pouzivan ve skandinavskych zemich. StarSi wgagivala
frekvertni pasmo 450 MHz a byla oztevana jako NMT-450, poz{l byla uvedena NMT-
900 pro pasmo 900 MHz. Tento systém byl d&evpat kkterymi evropskymi, asijskymi a
africkymi zemé¢mi, podobr jako anglicky TACS. V Severni Americe, ale také stétech
Jizni Ameriky, Novém Zélandu a Australie se razaimericky AMPS (pasmo 800 MHz).

Jiné systémy prvni generace byly vyuzivany jen zeami jednoho statu — v Zapadnim
Némecku C-Netz a Radiocomm 2000 ve Francii.

Systémy druhé generace

Hlavni odliSnosti systéindruhé generace od generace prvni je vyuziti dingita
zpracovani signélu a pouzitasového multiplexu TDMATime Division Multiple Access).
Diky tomu maji systémy 2G oproti systém 1G tyto hlavni vyhody [3]:

» efektivrgjSi vyuziti gidélenych kmit@tovych pasem a tim i vysSi provozni
kapacita;

= vySSi kvalita spojeni v néznivych pozemnich radiovych kanélech;
= vysoka uroveé zabezpeéeni proti iznym formam zneuZiti (odposlech apod.);
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= mensSi rozrary, spoteba a hmotnost mobilnich radiostanic;

» rozSieni nabidky sluzeb {pnos kratkych textovych zpravfigtup na internet
apod.).

Pro systémy 2G existujityii swétové standardy: GSM @obal System for Mobile
Communications D-AMPS Qigital — Advanced Mobile Phone Sys)edDC (Japan Digital
Cellular) a 1S-95, vice napv [11].

e

verzi vyuziva frekvetni pasmo 900 MHz. Z tohoto standardu byly odvozeystémy DCS-
1800 Qigital Cellular System 18Q0také znamy jako GSM-1800) a PCS-19@@rsonal
Cellular System 19Q0také znamy jako GSM-1900). Druhy je pouzZivan gowzSeverni
Americe a Chile, DCS-1800 je pouzivanizmychcastech sita.

Vyznamnym zastupcem syst&nPG je americky 1S-95, ktery vyuzivd kodovy
multiplex CDMA (Code Division Multiple AcceisTento systém méadu vyhod, pedevsim
moznost sdileni kmitiovych pdsem s ostatnimi sluzbami bez vzajemnédeniua odolnost
proti interferencim. Z tohoto adodu je kdédovy fistup CDMA pouzit v nasledujicich
generacich mobilnich systértteti generace.

V souvislosti se systémy druhé generace se takéiho systémech 2,5G, které
ozna&uji vylepSeni 2G systém zejména zvySeni rychlosti pro datovéemosy. Jde o
technologie GPRS@eneral Packet Radio Serv)jeHSCSD High Speed Circuit Switched
Data) a EDGE Enhanced Data Rate for GSM Evolufion

Systémy t Feti generace

Treti generace mobilnich systénbyla navrZzena pro multimedidlni komunikaci -
komunikace mezi uZivateli je dogma o obrazky a videa s vysokym rozliSenimii@stpp k
jednotlivym informacim a sluzbam je dosazen s vystkpienosovymi rychlostmi. #®odni
zaner organizace ITU-RIGternational Telecommunications Union - Radio Camioation
Secto} vytvoarit celoswtovy standard pro systémy 3G se nepidolgprosadit a vyustil alespo
v obecr platna doporéeni IMT-2000 (nternational Mobile Telecommunication in the year
2000. Hlavni poZzadavky Ize shrnout do nasledujicictia@]:

» uvnitt budov g rychlosti mobilni stanice do cca. 6 km/h budernpsova rychlosti az
2048 kbit/s. V prosedi nestské zastavbyiprychlosti do 120 km/h budeignosova
rychlost signélu nejmé&n384 kbit/s. Mimo mista a pi pohybu mobilniho &astnika
v rychlych mobilnich prosédcich bude ignosova rychlost signalu nejméerid4
kbit/s;

» podpora celosstové mobility;

» nezavislost vlastnosti a nabidky sluzeb IMT-2000ppaZziti technologie radiového
rozhrant;

» podpora sluzeb sepinanim okruti prepinanim pakét

» podpora multimedialnich sluzeb v reédlnéase.

Ve stejném roce, kdy byla poprvé ko spuséna st GSM (1991 ve Finsku) Zala
evropska instituce ETSIE(ropean Telecommunications Standards Instityiggce na



standardizaci dalSi generace mobilni telekomumikait. Novy systém byl nazvadniversal
Mobile Telecommunications SystgdMTS). Vyvoj systém 3G vSak neprobihal pouze
v Evrop, ale své standardy &y vyvijet také Spojené Staty, ale i Japonsko adfjptéz
Cina a Jizni Korea, viz [12].

Dle dopordeni IMT-2000 byly definovanytyii standardy radiového rozhrani, z nichz jen
jeden nepouziva kodewdéleny multiplex CDMA. Tento systém je zaloZé&isté na casow
déleném multiplexu TDMA a ozriaje se UWC-136 Universal Wirelles Communications
136). Ostatni systémy vyuZivaji kodbwdéleny multiplex s pimym rozprostiranim DS-
CDMA (Direct -Sequence CDMAa jsou to tyto [12]:

= cdma200;
= UMTS W-CDMA TDD (Time Division Duple)

= UMTS W-CDMA FDD (Frequency Division Duplgx

DalSi text bude za#iien pouze na posledni dva systémy, které jsou \nyipeganizaci 3GPP
(3rd Generation Partnership Projegbro pouZziti v Evrop.



2. Zakladni vlastnosti systém
s mnohonasobnym p Fistupem CDMA

2.1 Metody mnohonasobného p Fistupu

Radiokomunikani systémy pouzivaji tené metody pro ifstup velkého pétu
Gcastniku do spotmého radiového kanalu ve stejras. Zakladni metody (protokoly)
mnohonasobnéhaigtupu jsou - s deterministickyntiptupem ¢onflict fre§ a stochastickym
piistupem ¢ontention-based Deterministické fistupy pouzivaji metody figélovani, tj.
kazdy uzivatel ma ifidélenou utitou ¢ast gfenosové kapacity — kanal. Tento kanal je poté
rezervovan pro vysilanifjem po dobu komunikace. Oproti tomu protokoly sekastickym
piistupem neumaiji pridélovani kandl, uzivatel musi o f@nosovou kapacitu ,So#it".
Tyto protokoly tedy musteSit konfliktni situace — kolize mezi¢astniky @i souasném
pokusu o vstup do systému. Oba tyfisfups maji rekolik variant, jejich pouziti zavisi na
konkrétnich pozadavcich nagmos. Dale bude uvedeno rélshi deterministickych metod
mnohonasobnéhaigtupu, pehled stochastickych metod Ize naléztinag3].

Hlavnim rozdilem mezi typy protokiols deterministickych iistupem je zfisob
vytvoreni jednotlivych kanél Ve frekvergné déleném multiplexu FDMA je kanal definovan
frekvertnim pasmem, ¥asow¥ déleném multiplexu TDMA tzvéasovym slotem a v kodév
déleném multiplexu CDMA rozprostiracim kodem.

* Mnohonasobnyfistup s kmitétovym clenim FDMA.

Mnohonasobny iistup FDMA (obr. 2.1) je nejstarSi metoda pouZivgia
v analogovych systémech. Kazdyastnik systému maridélené utité kmitaétove

pasmo (radiovy kanal), které ve stejnou dobuiEnpouzivat jiny dastnik. Metoda
je jednoducha, nelianevyzaduje Zadnou synchronizaci. Nevyhodou je mgal&iti

pienosove kapacity kanaluihi (Gastnici tedy mohou vyuZivat systém &asre ve

stejnou dobu, kazdému je vSakipzen jiny radiovy kanal.

frekvence &

Kanal 1

Kanal 2

Kanal 3

Kanal 4

Kanal 5

L 2

Obr. 2.1. Mnohonasobny gFistup FDMA



» Mnohonasobnyiistup stasovym dlenim TDMA.

U mnohonasobnéhotigtupu TDMA (obr. 2.2) je
kazdému Gastnikovi pidélen v ukitém kanalu
pouze kratky casovy usek t{me slo}, ktery je
soutasti tzv. TDMA ramce, jeZz se cyklicky opakuje.
Prenos tedy neprobiha gase spojit, ale ve steja
dlouhych, pravidelda se opakujicich ¢asovych
Usecich. Na vysilaci strammusi byt signakasow
komprimovan a naifjimaci strag musi byt zptnou
expanzi upraven daigodniho stavu. f#stup TDMA
vyzaduje slozijSi ¢asovou synchronizaci. tRni
®  (Rastnici vyuZivaji tedy stejny radiovy kanal

S as  gystému, avSak kazdy v jinéfmsovém Gseku.
Obr. 2.2. Mnohonéasobny Fistup TDMA

T10|S BwIL
Z10|s awIL
£10|S awIL
10|S Wil
G 10[S awi]

2oUBAYal)

= Mnohonasobnyfistup s kddovym &enim CDMA.

U mnohonasobnéhaigtupu CDMA jsou jednotlivi &astnici rozliSeni individuéalnim
pseudonahodnym (PN) kédem, ktery se ve visflauziva k rozprogeni vysilaného
signalu do Sirokopasmové podoby. Pouzivané kiut@ pasmo mohou sdilet nejen
ostatni @astnici systému, ale i jiné systémy pracujici nBSogch principech. Na
vstup fjimace se proto dostane krénpoZzadovaného signaluada signal jinych.

S pomoci stejného pseudonahodného koédu, jaky hykipee vysil&i, se vSak ze
smesi signalh oddli signdl pozadovany. iidtup CDMA vyZaduje sloZitou
synchronizaci a pmt &astniki v kanalu je limitovan udrovni interfer&mich
produkti v misg piijmu. Rizni &astnici vyuZivaji tedy stejny radiovy kanal
systému, komunikuji s@asrg, avSak jsou rozliSeni individualnimi kody.

frekvence y

r

[ Kéd 4

| Kod 2
Kéd 1

¥

cas
Obr. 2.3. Mnohonasobny fFistup CDMA



2.2 Systémy s rozprost Fenym spektrem

Systétmy CDMA jsou zaloZzeny na technice rozgeodt spektra (spektrum
rozprosteného signalu je dkolikanasobg SirSi nez by odpovidalotugodnimu datovému
signalu). Podle zZisobu roz&eni spektra, rozliSujeme tedykolik typi CDMA

" s pimym rozprostenim — DS Direct Sequengeobr. 2.3;
. s kmitaitovym skdkanim — FHRrequency Hopping

. s¢asovym skakanim — TH{me Hopping);

" hybridni — kombinace uvedenych metod.

2.2.1 Systémy s pfimym rozprostfenim

Princip modulani techniky DS-SSO¥S Spread Sprectrynpii pouziti nejjednodussi
digitédlni modulace BPSKBjnary Phase Shift Keyilge zobrazen na obr. 2.4. Vystupni

VYSILAC
datovy signal s(t) rozprostieny signal
rozprostiraci vf. nosna
sekvence c(t) cos(ut)

datovy signal
T >0 s=+1 s(t)
[(a -
0

A 4

\;/ X <0-s=-1
vf. nosna rozprostiraci
cos(uxt) sekvence c(t)

PRIJIMAC

Obr. 2.4. Princip DS - SS

signdl s(t) je tvaren sodinem (pokud maji oba signdly forméat bipolarni NRZ, piipact
unipolarniho formatu s@em modulo-2) binarniho signals(t) s bitovou rychlostifs a
rozprostiraci sekvenagt) s mnohem &si bitovou rychlostf.,- casove pitbéhy signat jsou
zobrazeny na obr. 2.5. Bitova rychldgt rozprostiraci sekvence a rozpresgho signalu se
z divodu vzajemného rozliSeni oznge jako rychlost chipova chip rate. Bity
rozprosteného signalu a rozprostiraci sekvence se naagvigly. U vysledného signalu se po
rozprosteni signalu vyrazhrozsfi spektrum a saiasré se snizi jeho spektralni vykonova
hustota (obr. 2.6.). Pammezi Stkou pasma rozpragného Sirokopasmového signdia
puvodniho signallB se nazyvéinitel rozprostiranSF (Spreading factgr Na @ijimaci strar
jsou provedeny operace @p& k operacim ve vysila Nejdiive je fijaty signél konvertovan
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symbol  chip

’H spektrum
l L
s(t) ’ \
-1
rozprostfeni
cy 1
-1
1
S(t) x c(t
®) ()_1 —\
derozprostfeni
1
c(t)
s(t) !
-1 J L

Obr. 2.5. Casové piibéhy v modulatoru a demodulatoru DS-SS

do zékladniho pasma a poté derozgeystnasobenim se shodnou posloupngs}ijako ve
vysilati v presnéméasovém synchronismu. Po derozpiest nasleduje integrator (koréta

A S(f)

[

[HZ]

1 1 1
Ten T T, Ton
Obr. 2.6. Porovnani frekverénich spekter rozpros¥eného a fivodniho signalu systému DS-SS

piijima¢) a rozhodovaci obvod. PouZzitim integratoru dojde AepSeni po#mu signalu
k Sumu (obr. 2.8) v zavislosti na hod&otinitele rozprostiraniSF. Proto se cinitel
rozprostirani ozriaje také jako procesni zigk, (Processing GainPlati tedy

w fch
SF =Gp=—="—" 2.1
P (2.1)
Zpusob obnoveni uzitmého signalu ip pritomnosti dvou ruSivych signal
(rozprostenych dat od jinych uzivat@l signali je ilustrovan na obr. 2.7 a obr. 2.8.
Predpokladejme, Ze chceme na strafijimace dekoddovat data od uzivatdeFPrijaty signal
r(t), ktery je tvden sodtem signal vSech ii uZivatei je nejdive demodulovan
(derozprostn, vynasoben identickou rozprostiraci sekvepciTakto demodulovany signal
je po dobu jedné symbolové periody integrovan @ gmmoci komparatoru obnoven jeho
format.

Jestlize je Sum v kanalu zanedbatelnyizeme psat pro soat vSechif signati
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uziteéna data uzivatele 1
sa(t)

rozprostiraci sekvence
ca(t)

s1(t) x ca(t)

uziteéna data uzivatele 2
Sa(t)

rozprostiraci sekvence
Ca(t)

Sa(t) X Ca(t)

uziteéna data uzivatele 3
Sa(t)

rozprostiraci sekvence

cs(t)

ss(t) X cs(t)

r(t)

3

r@® =) 50 .

=1

Obr. 2.7. Casové piibéhy na vysilaci straré systému



Nasobime-li nyni tento signél rozprostiraci sekven¢t) prvniho uZivatele, dostaneme
3
r(8) = ¢ (0 - Z si(@) - ci(®) = 51(8) - c1(®) - €1 (&) + 52(8) - ¢4 () - c2(0) +
i=1

+53(8) - ¢1(8) - c3(0).

rozprostiraci sekvence —
1 | |

=0 ERI EEIn

r() [ [ t

r(t) - ¢4 (t) L t

T Ul

vystup integratoru | /M t

obnovena data t
sa(t)

Obr. 2.8. Casové piibéhy na prijimaci strané systému

Rozprostiraci kody maji nizkou vzajemnou korelatz.(déle), dikyéemu se druhy areti
¢len v rovnici neuplatni a na vystupu tedy ziskamged s,(t), ktery se shoduje se signalem



vyslanym Je tedy vidt, Ze v jednom radiovém kanalutge existovat vice signalbez
vzajemného ovliovani. Proces derozpréshi @i vétSim pdtu ruSivych signadl je
znazorgn na obr. 2.9. Tyto Sirokopasmové rusSivé signélymozné povazovat za Sum a
jejich soktem je dana celkova arowenterferencil. Aby bylo mozné signal vifjimaci
obnovit, musi byt Uroveinterferencil nizsi, nez je urovederozproseneho signals. Tento
pomer se oznauje SIR(Signal to Interference Rafio

-

P [dBm] derozprostieny
signal
i &
SIR [dB]
rozprostfené signaly (Sum)
S
¥ Y .

Obr. 2.9. Derozprosteni signalu

Aby bylo mozné rozprogtné signaly na stranprijimace obnovit, musi byt pouzité
kody vzajems ortogonalni. Pozadujeme tedy, aby pro vzajemnoal&mi funkci dvou kod
c1 a ¢ s libovolnym vzajemnyntasovym posunem platilo

N

Rix(n) = Z ci(m) - c(m+n)=0 (2.2)
m=1
Tuto rovnici Ize obechsplnit pouze pro nulové&asové posuny = 0, tedy pi piesnécéasové
synchronizaci. Té vSak nelzéi praktickém pouziti dosahnout a je nutné pouziideddy
s odliSnymi vlastnostmi. Konkrétrny systému UMTS jsou pouzivany dva odliSné typytkod
Jsou to kbdy rozprostiracisgreading codes, channelization codes skramblovaci
(scrambling codes

Rozprostiraci kody

Pro odliSeni jednotlivych kanglse pouzivaji ortogonalni kédy s prémmou délkou
OVSF (Orthogonal Variable Spreading Faclor které jsou tvieny tzv. Walshovymi
funkcemi pronénné délky [6]. Zakladni vlastnostéchto funkci je jejich ortogonalita —
jestlize jsou d¥ rizné funkce stejné délky spolu nasobeny a integroy#es jejich délku
(korelovany), vysledek je roven nule. Tato vlastnespro d¥ funkce o délce osmi chip
znézorgna na obr. 2.10 vlevo.iPadime-li tedy na vysilaci strégivéma uzivatelm rizné
Walshovy funkce jako rozprostiraci kodyibeme je derozpragnim na fjimaci strag
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opét odcklit. Posuneme-li vSak jednu z funkci ritgad o jeden chip, s@et hodnot po
vzajemném vynasobeni jiz budézny od nuly (obr. 2.10 vpravo). Tyto funkce jsoute
ortogonalni pouze ip nulovém vzajemnéntasovem posunu. Vzajemna korgla funkce,
ktera udava hodnoty korelace pf@mé casové posunuti je na obr. 2.11. Z jejih@lgghu je
ziejme, Ze pro posur? a +6 chipi nabyva vysokych hodnot atfe proto dochazet
k interferencim mezi jednotlivymi uzivateli.

1 1] 1] 1-1{-1]-1]1 1] 4 1 1-1(-1]-1-1
X X

1| 1/-1(-1|-1]-1] 1 1 4 3-1|-1-1]-1f1

1111|1112 i1 111 1 11
2 2
0 4

Obr. 2.10. Korelace Walshovych funkci

VV7aiemna karelaéni funkce

-10 -8 -G -4 -2 0 2 4 G ] 10
Casovy posun [chip]

Obr. 2.11. Vzajemn4 korel@&ni funkce Walshovych funkci

V systéemu UMTS jsou rozdilné bitové rychlosti signadosahovany pouzitim
Walshovych funkci s rozdilnou délkou. Po rozpmst signalu je kazdy bit datového signalu
reprezentovan ditym pactem chigi. Pongr chipové a bitové rychlosti je roveginiteli
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CMY L= (G &) rozprostirani  SF  Spreading  Factor
Rozprostiraci kody Ize zn&zornit pomoci
stromoveé struktury, kde kazdy kod o déie

G _— mize byt pouZit k ziskani dal$iho kédu o
— - délce 2N. Kod svy38im SF ziskame
SF=Z" dvojnasobnym zkopirovanim vychoziho kédu

(n+1) - n| _~n. , , L, .
G 2= (G -G do horni ¥tve; do spodni &vé zkopirujeme

jednou kod pvodni a u druhé kopie zmime
Obr. 2.12. Generovani rozprostiracich kod znaménko (obr. 2.12). Oz¥eni kod: je Cyy,

kde x znai délku kodu nebo SF g index

kodu a zarovie pocet prichodu nulou. Systéem UMTS pouziva rozprostiraci kedglkou od

4 do 512 chip, strom pro generovaniahto kodi je na obr. 2.13. Kbdy, které lezi &znych

vétvich tohoto stromu jsou ortogonalni. Nesmime vgakt kddy nachazejici se na stejné

cest od paatku Cyp (jestlize nap. vybereme ze stromu na obr. 2.13. Kigl, nesmime jiz

volit kody C43aC; 1, ale takéCie 14 Ci615atd.), protozZe tyto kddy nejsou ortogonalni a raohl

by dochazet k nezaddoucim interferencim. Timtilsppem je mozny et kodi pouZitelnych

v jednom okamziku omezen.

Jak bylo uvedeno, vyhodnych vlastnosti Walshovyehkéi 1ze vyuzit pouze ip
dokonalécasové synchronizaciiPzpozdni signalu (nap vicecestnym &nim) by doslo ke
zvySeni interferenci diky nenulovym hodnotam vz&jérkorelg&ni funkce. Z tohoto @vodu
je nutné pro odéleni kanah z miznych zdroj pouzit tzv. skramblovaci kédy, které maji nizké
(idealre nulové) hodnoty vzajemnych korékdch funkci pro nenulovéasové posuvy.

Coo=[1111111 e

Cao=[1111] |
Cor=[1111-1-1-1-1]
Ca0=[11]
Cor=[11-1-111-1-1]
cu=it1a-af
Cos=[11-1-1-1-111]
Cl‘O = [1] -
Coa=[1-11-11-11-1]
Car=[1-11-1]
Cos=[1-11-1-11-11]
Cor=[1-1] —_—
Coe=[1-1-111-1-11]
Coa=-1-2yl
Cor=[1-1-11-111-1]
SF=1  SF=2 SF=4  SF=8

Obr. 2.13. Strom pro generovani OVSF kéd
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Skramblovaci kody

ri‘r?]diﬂl‘;"é Zakladnim stavebnim
puisy \L ¢ * + vystup prvkem skramblovacich kdédjsou
> 3 2 — 1 = 0 * PN sekvence Hseudo - Noise

sequences Tyto sekvence jsou
generovany pomoci linearniho
zpstnovazebniho posuvneho

T registru LFSR I(inear Feedback
Obr. 2.14. LFSR registr pro generovani PN sekvenci  Shift Registdr Zpasob zapojeni

zpétnych  vazeb  udava  tzv.

generujici polynom (rozsahle o této problematiceeicky pojednava [6]). Na obr. 2.14 je
zobrazenctyistupiovy LFSR, u kterého jsou vystupy ze staB a 0 séteny (modulo-2) a
privedeny zpt na stupa 3. Generujici polynom pro toto zapojeni ma tgér)= x+x3+1.
Potéateeni stav (nitial conditiong vSech stupi je 1. Po pichodu prvniho hodinového
impulsu se stav stajg zmeéni na hodnoty 0, 1, 1 a Liiglalsim 1, 0, 1, 1 atd. Pd@iphodu 15.
hodinového impulsu bude stav siipopst 1, 1, 1, 1 a hodnoty stédwse budou opakovat.
Vystupni sekvenci je mozno odebirat z kteréhoksliypre, pro stupé O je nasledujici: 1 1 1
10101100100 0. stejna sekvence, ovSenym jzpozé&nim bude generovana i pro jiné
pocateEni stavy (s vyjimkou, kdy by byly gateini stavy vSech registrrovny nule). Protoze
je vystupni sekvence periodicka, ale s ndhodnyrtozenim bifi, nazyvaji se takovéto kédy
jako pseudonahodnggeudo-random

V uvedeném fikladé se generovana sekvence opakuje po 15 hodinovyphlsech.
Jeji perioda je tedy 15 kit coz je maximalni mozna hodnota, kterou |zé&tyistupiového
posuvného registru dosahnout. Sekvence s maximédiinou délkou 21 (kden je paset
stupd registru) se nazyvaji jako m-sekvenogagimal sequence, maximum-length sequence
Délku sekvence duje zapojeni z¢tnych vazeb — generujici polynomygujici m-sekvence
maji specifické vlastnosti. Tabulk§ahto polynont Ize nalézt nap v [6].

Sekvence vygenerovana v LFSR registru dle obr. @44 jedné periad8 jedntek a
7 nul — jejich pdet se liSi o 1. Dale ma uvazovana sekvence jederdélky 4 ¢ 1 1 10..),
jeden kh délky 3 (..0 10 0 Q.), dva khy délky 2 (..0L 1 0 01 ..) a podob&4 bshy délky 1.
Tyto vlastnosti Ize dle [2] zobecnit v nasledujitdstnosti m-sekvenci:

» V (pIné period P = 2-1 se celkovy peet jednéek a nul lisi nejvyse o 1.

= Existuje 2" bshii za sebou jdoucich jedmik a nul, 22bshi délky 1, 23
beha délky 2, 2*bsha délky 4, atd. Existuje vzdy jedertbnul délky (n-1)
a jeden bh samych jedriek délkyn.

= Autokorelani funkce C(j) periodické sekvencefbs periodouN, ktera je
pro sekvence nabyvaijici hodnel a -1 definovana

N

Ry(m) = ) ci(m) - ci(m + ) 239

m=1

nabyva pouze dvou hodnot

N, jestlizen =0
R, (n) = { Jestliz (2.4)
-1, jestlizeO<n < N.
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Grafické znazoréni autokorelani funkce je na nasledujicim obrazku. Maximalni
hodnoty nabyva v okamziku, kdy sekvenceirga. Diky tomu Ize jednozieg urtit zacatek
sekvence a vyuZit ji pro synchronizadijimace.

18 ' : : : ! : :
14
12

10

Autokorelacni funkce

Casovy posun [chip]

Obr. 2.15. Autokorelaéni funkce PN sekvence
Vzajemna koreléni funkce dvou m-sekvenciacy, ktera je definovana vztahem
N

Ri(m) = ) ci(m) - ci(m + ).

m=1

(2.5)

M¢jme nap. dw m-sekvence délky P=7 :1:8§(11-1-1-11-1)asS (-1-1-111-11). Pro
prvni dw hodnoty jejich vzajemné korelai funkce plati:

Ri0) 1 1 -1-1 -1 1 -1
X -1-1-11 1 -11
1 -1 1 -1 -1-1 -1 = RA0)=-5

Ri1) 1 1 -1 -1 -1 1 -1
X 1-1-1-1 1 1-1
111 1 -11 1 = RoHl)=3.

14



Obdobrt je moZzno vypégitat ostatni hodnoty. Rbeéh vzajemné koretai funkce je na obr.
2.16 plnowarou,carkovar je zobrazena autokorela funkce sekvencg,. Z tohoto grafu je
patrné, Ze maximalni hodnota autoko&eiafunkce sekvencé&, je velmi blizka hodnotam
vzajemre korelani funkce sekvench aS. Jestlize se chce uZivatel synchronizovat pomoci
vyhledani Spiky autokorelani funkce sekvencé&; muZze dojit k nespravné synchronizaci
diky relativre vysokym hodnotdm vzajemné kor&a funkce sekvencs a S (S;je pridélen
jinému uZzivateli).

Autokorelacni /vzajemna korelaéni funkce

R 1 1 1 1 1
-2 0 2 4

Casovy posun [chip]

[ay]
o0

Obr. 2.16. Autokorelaéni a vzajemnd korela@ni funkce PN sekvenci

Nevhodné vlastnosti vzajemné kokegla funkce PN sekvenci je moZno odstranit
pouzitim tzv. Goldovych sekvenci
(Gold Sequences Goldovy sekvence
vzniknou seé&itanim modulo-2 dvou PN

PN generator

1 sekvenci stejné délky, ale
i Goldova generovanychiznymi LFSR registry
hodinové impulsy EB sekvence (s riznymi generujicimi polynomy)
podle obr. 2.17. Je-li délka obou PN
L T sekvenci P =21, vysledna sekvence
PN generator méa ot délku periody rovnuP.
2 Zpozd&nim  jedné PN  sekvence

ziskdme jinou Goldovu sekvenci,
celkem tedyP raznych sekvenci - to je
dalsi vyhoda, protoZze pet m-
sekvenciN jednotlivych délekP je velmi omezen jak je vid z tabulky 2.1 [6].

Obr. 2.17. Generator Goldovych sekvenci
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Vyhodnych vlastnosti vzajemnych koré&téch funkci Goldovych sekvenci dosdhneme
pouzitim tzv. preferovanych pailpreffered pairy generujicich polynofnh V tomto gipact

n | P=2"1 | Npmsedn) plati, Ze,nejvy,§§|' bvo,dnoga v_zé_ijer,nn,é koirela‘unkc,e_ Gold,ovyc:h
sekvenci neni vysSi nez miniméalni hodnota vzajekorélani

2 3 1 funkce pouzitych m-sekvenci [6].

3 7 2

4 15 2

5 31 6

6 63 6

7 127 18

8 255 16

9 511 48

10| 1023 60

Tab. 2.1. P&et m-sekvenci v zavislosti na délce P

2.2.2 Systémy s kmito¢tovym skakanim

DalSim zgisobem rozprogeéni spektra je tzv. kmitbové skdkani. Véchto systémech,
ozna&ovanych FH-SS, je frekvence vysokofrekéehnosné viny periodicky éména velkym
poctem diskrétnich hodnd¥l v daném frekveinim pasmu. Timto ,skakanim*, kteréuie
mit pseudonahodny charakter, je freké@inpasmo roz#eno v zavislostosti nid (obr. 2.18.
Vyhodou je odolnost proti odposlechu a proti ruSgmbtoze jedno frekveéni pasmo je
pouzivano pouze po ditou dobu (Undrna hodnat 1/N) z celkovéhaiasu komunikace.

S ()

¢as

-

‘ f
s R
fV ) ] »
pred rozprostfenim po rozprostieni

Ag (f)

gasovy primér f
Obr. 2.18. Znazorréni frekvenéniho spektra systému FH-SS
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Schéma modulatoru a demodulatoru jétqpo modulaci BPSK znazofno na obr.
2.19. Modulovana data jsou nasobena ,skakajici‘haosvinou, ktera se &ni s chipovou
periodou T¢h. V prijimaci je pavodni signal ziskan inverznim postupem k operacin v

VYSILAC

datovy signal s(t) BPSK filtr
| demodulator

!

nosna syntezator
kmitocCtd
Y S )
generator
PNP
- datovy signal s(t
. filtr | BPsK vy signal ()
”\ X 7| demodulator
syntezator nosna
kmitoctd
LY SE
generator PRIJIMAC
PNP

Obr. 2.19. Princip FH - SS

vysilati. Rozsteni spektra je tedy wmeé pa@tu pouzitych frekvenclN a nezavisi na hodniot
Tchjak je tomu u DS-SS. Chipova periodajza byt z tohoto @ivodu vysSi i nizSi v porovnani
s bitovou periodourl,, (pripadré symbolovou periodod’s v pripac pouZiti vicestavovych
modulaci).

Plati-li Ten> T, jedna se o tzv. pomalé kmitové skakaniglow frequency hopping

—
e ISR U IR I S IS RO S SRR N I —
k
(728 T IR NEORNN NN E N ISR NSO RN (N I ]
P B N IS [N NN IR INEPERERERRY REREREREREREY NN
N beeeocfooo o ___ [ I [ NI N
¢ [CooTTloCTTToqtoiooTII S R A R I ]
Bs e
___________________________ N RN N [ P—
B [ N ISR NSO RN (N I ]
> L »

Obr. 2.20. Znazorréni pomalého kmitaftového skakani

Na obr. 2.20 je znazo¥no obsazené frekveéni pdsmo v zavislosti n&ase s uvazenim jak
datové modulace tak kmittového skakani. Zvolmeé.,= 4T, N=6 a modulaci 4-FSKT =
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T42). Dale ozname potebnou dku pasma 4-FSK modula@a Sfku rozprosteného spektra
B.. Je vidit, Ze kazdychTs sekund je frekvence zinéna na jeden z&yi symbol v zavislosti
na vstupnich datech. Navic je kazdou perioy zmenéna frekvence v zavislosti na
pseudonahodné posloupnosti, ktddh kmitaitové skakani.

Je-li naopaKkl¢h< T, jedna se o rychlé kmittové skakanifast frequency hopping
které je zobrazeno na obr. 2.21 se stejnymi pargnjeto pro pomalé kmitdové skakani.
Rychlé kmit@&tové skakani méa vyhodj$i vlastnosti proti pomalému, protoZze poskytuje
frekvertni diverzitu na Urovni symbol

f
—> r
O | S e e o s = s s e Rt ) s o
T e e e T Tt R e T St s
A/ I ISR DEUUTN NN PN EUDRN RN NUN (U R BN [
s s i ) S N B I S
n [ B s o Rl Rt s s s S -
C IR [ GRS S Ry S R Sy R S [N ——— S —— T ey R I ——
e [T
]
B ............................................................................. I Peye—
S A A IS SN S AR A NS I N I I (.
_______ I o e B S S S s S S R
T e
> T
] =1 _ [ ] I ]
5 S AN HOS I SO SO N
IS R o o Ao Ao Mo s A ) i

Obr. 2.21. Znazorréni rychlého kmito¢tového skakani

P¥i rozprosteni s kmit@étovym skékanim je mozno obdabjako u systém s pfimym
rozprostenim pouzit

A odlisné PN kody a tim

umoznit komunikaci

Uzivatel vice uzivateil. Odlisné
kédy zpisobi odliSné

1 frekvence jednotlivych
2 skoki, miaze  vSak
s dochazet ke kolizim

(obr. 2.22). Kolizim je

mozno pedchazet pouze
dokonalou éasovou

synchronizaci.

Obr. 2.22. Kolize v systému FH-SS
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2.2.3 Systémy s ¢asovym skakanim

V systémech 8&asovym skakanim je vysilan kratky puls, ktery jelopow
modulovany v zavislosti na datovém signalu. Poykiga specialni impulsy (Gaussovy
monocykly), viz [18]. Frekvetni spektrum impulsu o délce trvani 0,5 ns zabirsmmaod
1GHz do 3 GHz se i®dni frekvenci 2GHz. DalSirasovym posunutim v rdmci dlouhého

amplituda
A

Th

Obr. 2.23.Casovy pnibéh signalu v systému TH-SS

datovy signal s(t)

Tn+1

Tn+2 Tn+3

v

casového intervalu podle
pseudondhodného  kodu
(obr. 2.23) dojde
ke zmén¢ spektra, které
ma charakter bilého
Sumu. MoZzné provedeni
blokové schématu TH
systému je na obr. 2.24.

VYSILAC
. | program. generator
modulator zpozdéni pulsu
AA - A
generator
PNP
datovy signal s(t)
P x demodulator ——»
generator
pulsu
)
Pposdeni PRIJIMAC
AA - A
generator
PNP

Obr. 2.24. Princip TH - SS
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2.3 Vicecestné Si feni signalu

Sirokopasmové systémy poskytujikteré vyhody, kterych neni v Gzkopasmovych
systémech mozno vyuzit. Je teegevSim snizZeni vlivu Gniku a vyuziti vicecestnéfteni
signalu.

Signal gijaty anténou mobilni stanice se sklada z mnoZzglwj které jsou rozdilnym
zpisobem odrazeny a zpaxy. Fi pohybu mobilni stanice se hodnoty utlumu a zgokd
sc¢asem mini a Urové signalu kolisa. Pokud je ika pasma fenasSeného signdlu mala
v porovnani s koherentnit&ou pasma [3], rozdilné kmittové sloZzky jsou ovliiiovany
stejnym zfisobem a m®ni se Wase stejnym zZisobem. V mist piijmu dochézi k jejich
skladani a dochazi k uniku, ktery se aane jako plochy flat fading. Je-li naopak #ka
pdsma penasSeného signéluétéi nez koherentni &a pasma, vlastnosti jednotlivych
frekvertni sloZzek jsou postihovany rozdilnym utlumem a ibgan fazovym posuvem —
dochazi k frekvetné selektivnimu Uniku. ® skladani &chto vzdjemd nezavislych
(nekorelovanych) frekvemich sloZek mze dochazet ke snizenigho Uniki.

Pouzitim vysokych chipovych rychlosti je délka ahig periodyT. (0,2604 ps pro
fenip=3,84 Mchip/s) nizSi nez doby zpaid signalu pi vicecestném &éni. To by vyvolalo
v tradicnich systémech ruSivé jevy, ale v systémech sostpnym spektrem poskytuje
vyhody. VyuZiva se vyhodnych vlastnosti autokafeieh funkci PN sekvenci (obr. 2.15),
jejichz hodnoty jsou pro &Si ¢asova zpozthi nez jedna chipova perioda velmi malé.
Z tohoto divodu mohou byt jednotlivé zpo&deé signaly v koreknim pijimadi
identifikovany a pi vhodném zpracovani umidji diverzitni gijem. Zpozéni zpisobené
vicecestnym $énim tedy musi byt&Si nez chipova perioda, ale také mensi v poroveani
symbolovou periodou aby nedochazelo k intersymbgtointerferencim ISI. #jimag, ktery

©1+T
["a
T

_ W1
demodulator c(t-Ta) ' : Z ———»

1, +T
[a
T

L

W
c(t-1) t

Obr. 2.25. Hijima¢ RAKE

umoziuje zpracovani takovych sigiial se nazyva fijimac RAKE (obr. 2.25).
Predpokladejme, Zefjjaty signal je tvéen L slozkami, které jsou vzajemrzpozdny o vice

nezT.. V kazdé ¥tvi (finger) je fijaty signal vynasoben PN kédem zpéagm v zavislosti
na zpozdni 7. Dale je zpracovan v korélaim gijimaci (maximalizace porru signal/Sum)
a séten se signaly v ostatnickétvi s vahouw,. Tyto vahy mohou mit ve vSechétvich

stejnou hodnotu, nebo se mohownih v zavislosti na powru signal/Sum v jednotlivych
vétvich.
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Maximalni vyuZitelny poet pouzitelnych #tvi L je omezen v zavislosti na rozptylu
zpozdni (delay spread[3]). V méstském prosedi lezi jeho hodnota v rozmezi 0,25-2,5 ps
[18], pro system UMTS je tedy vyuZitelny ¢ wtvi L 1-10.

Diverzitni grijem zpisobeny vicecestnémidnim vyrazg ovliviiuje vlastnosti systéin
s rozprostenym spektrem. Podle [18] je hodndi&/N, nutna pro fijem signalu BPSK
s chybovosti 18 pii pouZiti pijimate RAKE sL=4 rovna 10 dB,  L=2 potom 14 dB. B
nepouZziti pijimace RAKE (L=1) je Ep/N,= 24 dB.

2.4 Pouziti systétm G CDMA v bu nkovych sitich

Efektivni hospodgeni s frekvetinim spektrem umailije buikové (celularni) uspadani
sit, znazorgné na obr. 2.26. V tomto usf@aani je obsluhovana oblast réetha na biiky
(cells), skupiny bugk se nazyvaji svazkyclusters. Fridéleny paet kanah K je vhodr
rozklen do kazdé z buk, ziskame tedy
K/Q skupin kmit@ta (sety, kde Q
ozn&uje paet burgk ve svazku reuse
factor) — na obr 2.26 j€Q=7. ProtoZe
vykon pijimaného  signalu klesa
exponenciala se vzdalenosti od
vysilate, miZze byt stejnd skupina
kmitocta pouzita az po uité
vzdalenosti, aby nedoSlo k nezadoucim
interferencim.  Minimalni vzdalenosti
mezi bwkami se stejnou skupinou
kmitocta  (co-frequency cel)s je
danaD = ,/3Qd,, kde d; je polomer
buiky a Q = i + ij + j2 (i,j jsou cela
¢isla) [11].

Obr. 2.26. Buiikova struktura sité Pro stanoveni vlivu interferenci
v bunkovych sitich se vySitje pongr
nosna/interference = C/ICarrier to Interferencg na kterém je zavisla chybovost signalu

Y

kmitoctu, 1ze pro pondr C/l v downlinku psat (se zanedbanim tepelného Sumu)
C P
— = U (2.4)
I Y8_ I,
kde P, je vykon gijimaného uZiténého signalu dg je vykon signélu fijjimaného odk-té
buiiky. S uvazenim, Zeiffimany vykon klesa s hodnotalf, kded je vzdalenostiijiimace od
vysilate aa je mocninny koeficient zavisejici na priedi [6] (obvykle 2< a < 6), plati dle
[11] pro nejhorSi mozny ffpad na hranici hiky, tj. d = d. a pi predpokladu stejného
vysilaciho vykonu kazdé z&kladnové starice

P
c__ @ & 4t (30" 25
BN AL

k
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Predpokladem bylo, Ze vzdalendsté zakladnové stanice je rovha minimalni vzdalenosti
Dk =D, k. ZvySenim parametr@ dojde ke zvySent/I (snizenBER), ale také snizeni ptu
kanali v jednotlivych butkach.

UvaZujme nyni samostatny systém, ktera vyuzZivahonasobny fistup FDMA, gip.
TDMA. Ma k dispozici Stkku pasmaBr a potebna datova rychlost pro jednoho uzivatele je
R.. NeuvaZzujeme-li ochranna pasma i@dgpokladame-li pro jednoduchoBt = R, plati pro
kapacitu systém FDMA [11]

Br _Br
Krpma = B_u = R_u (2.6)
Obdobr, kapacita TDMA sytému s celkovoiigmosovou rychlost®;
Ry _Br
KTDMA :R—qu—u (27)

je stejnd jako pro FDMA. Jsou-li tyto samostatngtémy pouZity v bikovém uspéadani, je
pocet vyuzitelnych kand@lN zmensen v zavislosti na hodadaktoruQ

=

1 Br
NTDMA/FDMA = 6 ) R_ (2.8)
u

V systémech CDMA se pouZiva ve vSechikach stejné pasmo kmitt, tj. Q=1
(universal frequency reukeV idealnim pipact nevznikaji Zadné interference uvnituiky,
stejrg jako v sousednich bunkachri(dosazeni dokonaléasové synchronizace jsou vSechny
kody oddlujici jednotlivé kanaly ortogonalni). Dokonad@sové synchronizace vSak nelze
vzdy dos&hnout, ndpv uplinku nebo P zpozdni mnohacestnym &nim, a proto dochazi
k interferencim (vzniku ruSivych sigridl ProtoZe je v systémech s rozpfeaym spektrem
hodnotaC/l po demodulaci ztSena v zavislosti nainiteli rozprostiraniSF, je chybovost
BERzavisla na parametit,/lo (normovany porér signal/interference).iiPuvazovani vzniku
ruSivych signdl pouze uvnit buiky (intra-cell interferencg sK Gcastniky (kanaly) a se
zanedbanim tepelného Sumu plati [3], [6]

E, C Br

I, 1 R,

C S-SF
—-SF = 57— (2.9)
I Yieo i

Vztah 2.9 uvaZuje obegsi situaci, kdy je vykon uzitmého signaluS odliSny od vykonu
ruSivych signdl I;. Fri idealnimiizeni vykonu Ize fedchozi vztah zjednodusSit na tvar

Ey _ SF (2.10)

I, K-1

Z tohoto vztahu jeiejmé, Ze zvySenindinitele rozprostiranSF pii konstantnich hodnétk
se zvySi hodnota parametdy/l,a tim zarove klesne chybovosBER pienaSeného signélu.
Jinymi slovy,¢im vysSicinitel rozprostirani zvolime, tim vy$Si mohou by§ivé interference
pro zachovani pozadované chybov@&iR Vyjadienim pdtu uZivatet K ziskame kapacitu
systému CDMA pro pozadovanou hodn&iyll, (=<BER
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SF SF

Iy Iy

DalSi apravou 2.11 ziskame vyraz

SF Br 1 Br 1
KCDMA—E+1—R—u'E+1zR—u-E—b (2.12)
Iy Iy Iy

vhodny pro porovnani ze vztahy 2.6 a 2.7. dejmé, Ze kapacita systému CDMA je
v porovnani se systémy TDMA/FDMA nizsi (poZzadujeraiey Ey/lo>1).

UvéaZzenim interferenci z ostatnich Bkn(inter-cell interferencg |, a zavedenim
parametrd, ktery charakterizuje Urovienterferenci, ziskame z 2.10
E,  SF SF B SF

Ty K—1+1, I, v~ K-DA+f)

(2.13)

VyjadienimK ziskame p&et moznych kanélpii omezeni interferencemi z ostatnich &kin

K SF 1 SF By 1 ( )
cOMA = F rE T 2B . 2.14
Ta+p  pa+n Poras+pn

Srovnanim tohoto vztahu se vztahem pro kapacittésys TDMA/FDMA (2.8) zavedeme
faktor Qe (effective reuse factor) = (Eu/lo )(1+f) a ziskame mozny get kanalh CDMA

v __ 1B

Kapacita systéfn TDMA/FDMA je tedy sniZzena v zavislosti na parame®, ktery je pro
navrzeny systém nemny a je dan poZzadavkem na mnohonasobné vyuZipirsklkmitocta

v obsluhované oblasti. Naproti tomu u syséér@DMA je kapacita omezena pouze
interferencemi, jejichZ velikost seémi a dochazi tedy i ke zim¢ kapacity (velikosti biiky).
Tento jev se nazyvéell-breathing[2]. PouZiti jednoho pasma kmiith v celé obsluhované
oblasti umo#uje pouziti tzv. mkkého handoveruspft-handoverjviz. dale).

2.5 Soft handover

Pri pohybu &astnika v bitkovém usp#adani si je nutné udrZzovat spojeni itip
piechodu z jedné liky do druhé. Procedura, ktera umoje zménu obsluhované zakladnové
stanice se nazyva handover (HO). Handover je tab&m pouZzit v fipact, kdy nedojde ke
zmeéné zakladnové stanice, ale Zm se pouze frekveéni kandl¢i timeslot. V systémech
TDMA/FDMA musi byt spojeni nejdve zruSeno a poté znovu sestaveno s novou
zékladnovou stanici (pokud nechceme vyuZivat dzaé@ kandly satasre a snizovat tim
kapacitu). Takovy handoveriikterém dochazi ke kratkodobémtepusSeni spojeni se nazyva
hard-handover F¥i jeho pouziti vznika riziko, Ze ip pielad’ovani mobilni stanice dojde
k preruSeni spojeni.
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ProtoZze wystémech CDMA je sousednich hikach pouzito tejnych frekvegnich
pasem, je mozno vyuzbft handove (SHO). Ri SHO jenejdive sestaveno spojer novou
zakladnovou stanici a teprve poté je spojeni zwmé snizuje se tak pravghodobnos
pieruSeni spojeipprovadcni handoveru

DalSi vyhodou SHQe vznik tzv.makrodiverzity Systémy CDMA poskytuji zakladi
diverzitu @i ptijmu odrazenych sign&l pomoci pijimace RAKE. Lze tak eliminova
Rayleighiv anik (kolisani intenzity fijimaného signalu zavislosti na pohybu ifgimace
a/nebo pekazek). Jakwe vSech bezdratovych systémech se vSak projerujdog-normal
zastirni [3] zpisobenézastignim terénnimi pekazkami, budovami a., proti kterému je
pouziti gijimate RAKE nedinné. Protoze pi SHO je udrZovano spojens rekolika
zakladnovymi stanemi sodasre, je pri zastireni signalu zedné zakladnové staniwvelka
pravéEpodobnost, Ze signdly z ostatni zastinnebudou.

2.6 Zpusob spojeni v bunkovych sitich

Po uvedeni zéakladnich vlastnosti sysie@DMA je mozné popsajejich typické
vlastnosti pi pouziti vbuikovych siticl. Ty jsou odliSné praiplink UL (vzestupna trasa c
mobilni stanice MS kakladnové stanic a downlink DL (sestupnéa trasa od zakladnc
stanice k mobilni stanici).

Situace WL je znazorgna na ob 2.27. Synchronizaci meziichézejicimi signaly j¢
slozité dosahnout, a proto budemiedpokladat, Ze signaly nejsou vzajenortogonalni

Signaly z MS v
sousednich burikach

Signaly z MS v
sousednich burikach

Signaly z MS v
sousednich burikach

Obr. 2.27. Znazorréni uplinku

Interference pochazejici jak vlastni tak kolnich bugk jsou tvaeny sodtem velkéhc
mnoZstvi signdl smalym vykorem. Dochazi tak fevu pimérovari interferenci
(interference averaging19]), diky kterému nemusi byt systémavrZzen pro nejhor:
teoreticky moznou hodnotu interferen

V DL (obr. 2.28) jsou vSechny signaly vysilany s@sré, zdivodu mnohacestnér
Siteni vSak dochazi jejich zpoi'ovani a interferencim mezi jednotlivymi kanal ramci
jedné buiky. Na rozdil od UL jsou ruSivé signdly ostatnich bu&k tvoreny malym
mnoZstvim signdl srelativie velkym vykonem a nedochazi zdejejich primérovani
DalSimrozdilem mezi UL a DL je provedengoft-handoverV UL je sof-handoverdosazen
pouhym pijimanim signdlu od mobilni stanicéznymi zakladnovymi stanicemi a dal$
piedanim ke zpracovani. DL je nutné vytvait zvlastni kanal s jedi@ym ortogondlnin
kédem,cimz je sniZzovana kapacita systér
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Signaly od sousednich
zéakladnovych stanic

Signaly od sousednich
zakladnovych stanic

Obr. 2.28. Znazorréni downlinku
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3. Systém UMTS

Systému UMTS Wniversal Mobile Telecommunications Systejsou vyhrazena
kmitoctovd pasma v okoli 2 GHz (obr. 3.1). Kmitové spektrum se sklada z jednoho
parového pasma (1920-1980 MHz a 2110-2170 MHz)panmeych pdsem (1900-1920 MHz
+ 2010-2025 MHz). V ramci UMTS je p@iano i s vyuZitim satelitnéasti systému pro
dosazeni globalniho poknytidce obydlenych nebo nedostupnych oblasti. Pasrd@-2910
MHz a 2170-2200 MHz jsou protodana pro druzZicovouast systému MS3Mobile Satellite
Servic@. Kmito¢tové padsmo 1885-1900 MHz jeceno po pistup pomoci systému DECT.

I I
TDD FDD TDD FDD

1885 1900 1920 1980 2010 2025 2110 2170 2200 MHz

Obr. 3.1. Kmitoétové pasmo systému UMTS

Jako metoda mnohonédsobnéhtsfupu je pouZzita technika DS-SS, jejiz princip byeden
v predchozich kapitolach. PodletgmbuieSeni duplexniho provozu rozliSujeme dva zakladni
koncepty, jejich parametry jsou shrnuty v tab. [3]1

= FDD (Frequency Division Duplgx- symetricky penosovy kanal. V hornim i dolnim
parovém pasmu (obr. 3.2) jsou vyfeay kanaly s $kou kmitattového pasma 5 MHz.
Duplexni odstup kanalu pruplink adownlinkje 190 MHz.

UPLINK 5 DOWNLINK

1920 1960 1980 2110 2150 2170 MHz
Obr. 3.2. Kmitoétovy duplex FDD

= TDD (Time Division Duplex— asymetricky fenosovy kanal. UL i DL se uskuiauje
na stejné frekvenci, ale wznémcase.

Casow délény duplex Frekvetné deleny duplex
zpasob mnohonasobnéhoigtupu| TDMA, CDMA (FDMA) | CDMA (FDMA)
duplexni technika TDD FDD
Sitka pasma kanalu 5 MHz
chipova rychlost 3,84 Mchip/s
protichybové zabezgeni FEC konvoluwni kédovani R=1/2 nebo 1/3; turbo kddovéani
modulace QPSK
intra-frequency handover hard handover | soft a shfiadover
inter-frequency handover hard handover

Tab. 3.1. Parametry jednotlivych duplexnich fFistupi

Rezim TDD je vhodny pro asymetrické vysokorychlogifenosy, a proto bude vyuzit
predevsim pro pokryti uvrfibbudov. ReZzim FDD je vyuZzit pro velkoplo3né poknykistské a
venkovské zastavby.
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3.1 Architektura systému

ZjednoduSeny model architektury systému UMTS (8t8) je moZné roziit na dw
hlavni ¢asti — péateni st CN (Core Network a radiova fistupova sf RAN (Radio Access
NetworR. Pozemni radiové rozhrani se nazyva UTRAMiyersal Terrestrial Radio Access
NetworR, mobilni stanice se oz#aje jako uZivatelské ¥eni UE User Equipment

UE

| | 1] msc —{ emsc |+ PSTN

o~ — ! :

i A / VLR Switch Network
N 5 N —|I CSCN ;
d : | | RNC | :

\ ~~, : :

i ' |[Ysesn  Hoeesn || Web

| UTRAN ; !

: ' : E-mail

| ! PS-CN | IP Network

Radio Access Network Core Network Services Network

Obr. 3.3. Zakladni architektura systému UMTS

Paténi st CN fidi provoz a spojeni v systému. Z funkho hlediska je rozdena na
doménu paketayv prepojovanych sluzeb PSP#4cket Switcheda doménu komutovan
piepojovanych sluzeb CSCircuit Switchedl UZivatelské z#izeni UE niiZze pracovat
v jednom zefif provoznich reZim podle gipojeni k Emto doménam. Je-lifpojeno pouze k
domére CS, resp. PS pracuje v modu GSiruit Switch Modg resp. moédu PSP@acket
Switched Mode UE miZe byt také fipojeno sodasré k obdma doménam, v tomtoripads
ozna&ujeme mod PS/CS. Ostatni géati CN maji funkci obdobnou jako v systému GSM
(pro CS) a GPRS (pro PS), viz. [1].

Ukolem gistupové st UTRAN (obr. 3.4) je propojeni UE s ostatniidéstmi sit.
UTRAN se sklada zd&kolika radiovych subsystéimRNS Radio Network SubsystgnKazdy
RNS obsahuje jedniidici jednotku RNC Radio Network Controllgr RNC ovlada jednu
nebo vice zakladnovych stanidode B coZ je ekvivalent BTSBase Transceiver Statipn
systému GSMNode Bjsou k RNC pipojené geslub rozhrani. Radiové rozhrani mdtode
B a UE je ozn&né jakoUu. Novym prvkem, ktery se v systému GSM nevyskytojeal
rozhranilur mezi jednotlivymi RNC. Toto rozhrani se vyuzivi pskut&novani procedury
soft handover
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RNS RNS
Node B Node B
lub lub
RNC ur RNC ~
lub lub
Node B Node B
lu lu

CORE NETWORK

Obr. 3.4. Radiova gFistupova st UTRAN

3.2 Radiova p Fistupova si ' UTRAN

V dalSim textu bude énovana pozornost radiové&igtupové siti UTRAN systému
UMTS, kter& pini tyto hlavni funkce [4]:

=  fizeni makrodiverzity aoft-handover;

. detekce chyb v transportnich kanélech, nasledméakigce k vySSim vrstvam;
" FEC kédovani/dekodovani transportnich kanal

. multiplexovani transportnich karél

" mapovani transportnich kafalo fyzickych;

" modulace a rozprostirani / demodulace a derozpdosfiyzickych kandl;

=  frekvertni acasova (chipova, bitova, slotova, rdmcova) synclzare;

. méteni potebnych adaj (nag. SIR FER,Urovai interferenci);

=  fizeni vykonu ve vnihi smyce (nner loop;

= vysokofrekvegini zpracovani signalu.
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L1

5 V systému UMTS je pouZita
Ridici data UZivatelska data (hlas/data)  grchitektura vychézejici  z vrstvového
modelu OSI, mezi jednotlivymi vrstvami
probiha penos dat fes definované
rozhrani. Na obr. 3.5 je zobrazen vztah
mezi fyzickou vrstvou a ostatnimi
vrstvami. Fyzické kanaly (Physical
L3 Channely jsou uteny pro vysilani
RRC datovych signdl pies fyzickou vrstviL1
(Physical Laye), tedy radiové rozhrani.
4 Funkce fyzické vrstvy vykonavidode B
ostatni vrstvy jsou obsaZeny v RNC.
RLC Spojeni s vrstvou L2 zabezpé&uji
L2 transportni kanélyTransport Channe)s
Vrstval2 se sklada ze dvou subvrstev —
Logicke kanaly MAC (Media Access Contrpla RLC
(Radio Link Contrgl, mezi kterymi jsou
MAC definovany logické kandly Lpgical
Channely. Existuje rkolik druhi
samostatnych logickych kardal (pro
uplink, downlink ¢i obousngrny prenos)
roz&klené podle druhu fenasSenych dat
(uzivatelska fidici).

Souwasti vrstvy L3 RNL — Radio
Network Layey je RRC Radio Resource
Control) slouZici pro penostidicich datRidici data mohou byt generovana vy3simi vrstvami,
nebo samotnou RRC.i¢hos dat v systétmu UMTS lze zjednoduS@opsat nasledoén
uzivatelskad data (n&p domény PS) zakddovana dle protakolySSich vrstev (TCP na
transportni vrsty a IP na glové vrst¥) jsou ges vrstvuL2 predany do fyzické vrstvy, kde
jsou data dale zpracovana — zabéepém dopednym kodovanim FECFbrward Error
Coding, prokladanim, rozprosgnim ortogonalnimi kédy, skramblovanim a modulagi n
vysokofrekverni nosnou vinu. Opmymi postupy je zpracovantipmany signél. DalSimi
funkcemi fyzické vrstvy jsou multiplexovani transpuch kanal, mapovani transportnich
kanali do fyzickych, synchronizace izeni vykonu. Vlastnostmi fyzické vrstvy se budou
podrobrEji zabyvat nasledujici kapitoly.

VySSi vrstvy | | VySSi vrstvy

Transportni kanaly

Fyzicka vrstva (Fyzické kanaly)

Obr. 3.5. Vrstvovy model UTRAN

3.2.1 Prehled transportnich kanalu

Data z vySSich vrstev UTRAN jsou do fyzické vrspignaSena pomoci transportnich
bloka pies transportni kanaly. Velikost bloku (danatem biti) se v fiznych transportnich
kanalech liSi, je mozno tak&emaSet &kolik transportnich blok ve stejném kanéle. Tyto
bloky se ozn&uji jako sady transportnich bldKtransport block sét Casovy interval mezi

ptichody dvou sad

transportnich tok se

nazyva TTI

(Transmission Time
T| m |T| |T| Interval), obr. 3.6.

Forméat transportniho
¢ Tl > T > T ’ toku zavisi na typu
Obr. 3.6. Prenos transportnich bloki a TTI
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sluzby — pro hlas kazda sada transportnichtblaésahuje pouze jeden transportni blok, p
pienosu dat rive sada transportnich bibkbsahovat vice transportnich biokodnota TTI
je také prominna, pro hlasové sluzby nabyva hodnot 10 ms nebm£0pro datové spojeni
muze nabyvat hodnot 10/20/40/80 ms.

Informace o transportnich blocich sgemasi v transportnim formatu THransport
Formaf), ktery obsahuje dynamickou a semistatickést. Dynamick&ast Dynamic Part}
udava velikost transportniho bloku v bitech a&gidbloki v sad, zatimco semistatickéast
specifikuje TTI a typ pouzitého kanalového kédovani

RozliSuji se dva druhy transportnich kana vyhrazené transportni kanaly DCH
(Dedicated transport CHannglskteré nalezi vzdy jen jednomwastnikovi a spolaé
(common transportni kandaly, které jsou sdileny vSemiasiniky v buice. Rehled
transportnich kanals jejich strgnym popisem je uveden v tab. 3.2.

Transportni kanal Sén Funkce
DCH
. UL/DL Prenos uZivatelskychiddicich dat.
(Dedicated Channgl
Vysilani systémovych informaci a informaci
BCH DL specifickych pro danou liku do celé biiky.
Kazdy UE musi obsazené informadgmout
(Broadcast Channgl pred gihlasenim do sdt
PCH DL Vysilgni ﬁagingovych informaci do jedné nebo
(Paging Channél vice bu
FACH
DL Vysilanitidicich informaci a malych objenuat.
(Forward Access Channel
Vysilanifidicich informaci aignos malého
RACH UL objemu dat. Riazeny fyzicky kanal vysila
(Random Access Chanpel ﬁ?ﬁgﬁﬁgﬁzgformace v nahodny okamzik, existlje
CPCH UL PrenaSeni uzivatelskych dat. Pracuje podobn
(Common Packet Chaniel jako RACH.
DSCH DL PrenaSeni uzivatelskychiaicich dat, fidruzen
(Downlink Shared Channjel k jednomu nebo&kolika DCH.

Tab. 3.2. Rehled transportnich kanak

3.2.2 Fyzicke kanaly

Ve fyzické vrst¢ jsou definovany zakladni dva druhy fyzickych ka@n& pro
frekvertn¢é déleny duplex FDD a pr@asov déleny duplex TDD (viz vySe). V nasledujicim
textu bude uvedenighled kanal pro FDD. Podrobny popis karigbro systém TDD, které se
od kanah pro FDD mirg odliSuji, Ize nalézt v [17].

Na urovni fyzické vrstvy jsou transportni kanalypogany do fyzickych kanal Data
jsou pro vysilani fes radiové rozhrani roZigna do radiovych ranico délce 10 ms. Ramec
se sklada z 15 sliot kazdy z nich trva 0,66jds. ProtoZe je chipova rychlost konstantni 3,84
Mchip/s, kazdy slot obsahuje 2560 adhiftruktura radioveho ramce je na obr.3.7.
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Patet biti, které je

Slot C Slot1 | ... Slot 1¢ mozno penést pes radiové

0.667 ms rozhranll zavisi na hodnot
—> 2560 chif [*— r_ozpro§t|ra0|ho faktoru SF. Je-
li napriklad hodnota SF = 4,

4—  Radiovyrame=10 — g pocet bith ve slotu je roven
2560/4 = 640. Jestlize je

Obr. 3.7. Struktura radiového ramce uZivateli gidélen pouze jeden

slot vramci, jeho fenosova
rychlost je 640 / (10 ms) = 64 kbit/s. Podépje-li SF roven hodnét256, grenosova rychlost
je 1 kbit/s. Penosova rychlost se tedyéni v zavislosti na hodn®tSF a pétu pridélenych
sloti v radiovém ramci.

Fyzické kanaly je moznogtit dle riznych hledisek. Podle smu prenosu je diime na
kanaly genaSené v uplinku a downlinku. Dale jeazeme dlit na kandly spoléné a
vyhrazené. Spotmé fyzické kanaly Common Physical Channglgou sdileny vSemi nebo
skupinou UE. Vyhrazené fyzické kanalpddicated Physical Channglgsou @idéleny pro
jednotliva radiova spojeni. Podlégmasené informace se fyzické kanaly &bzjd na kanaly
slouzici pro penos uZivatelskych dat nebo datipbnych praizeni systému.

Fyzické kanaly p fenasené v uplinku

Vyhrazené fyzické kandly v uplinklplink Dedicated Physical CHannglse dli dle
pienaSené informace na:

= Uplink DPDCH (Qedicated Physical Data CHannel uken pro penos
uZivatelskych dat — transportni kanal DCHi Romunikaci UE —Node B
muze byt v jednom okamziku sestaveno jedno netholik spojeni s@iznymi
hodnotami penosové rychlosti znou hodnotou SF). SF ihe nabyvat
hodnot 256, 128, 64, 32, 16, 8 nebo 4. Odpovidhjtova rychlost je 15, 30,
60, 120, 240, 480 nebo 960 kbit/s.

= Uplink DPCCH pedicated Physical Control CHannel tento kanal f&nasi
fidici informace s pevnyndinitelem rozprostirdni SF = 256, tedy rychlosti
15kbit/s. Jeden slot v radiovém ramci obsahuje &gt poloZzky (obr. 3.8).

= Pilotni bity (Pilot) — vysilany pro réfeni podminek v radiovém kanalu pro
acely fizeni vykonu.

= TFCI (Transport Format Combination Identifier ucuje formét dat, ktera
jsou sodasre vysiland v DPDCH. Nemusi byt vZdy pouZit.

» FBI (Feedback Information— prenasi informace, které vyzZadujicapou
vazbu z UE do UTRAN. Nemusi byt vZzdiemasSeno.

» TPC (Transmit Power Contryl prenasi informace nutnéikzeni vykonu.

Pilot (3-8 bitt) TFCI (2-4 bity) | FBI (1-2 bity) | TPC (32 bity)

Y

Jeden slot v radiovém ramci kanalu DPCCH——»
(2560 chi)

Obr. 3.8. Struktura slotu radiového ramce DPCCH v plinku
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Spolené fyzické kandaly pro fignos transportnich karidljsou nasledujici, jejich
podrobny popis Ize nalézt v [4]:

= PRACH Physical Random Access ChanhelsslouZi k penosu transportniho
kanalu RACH. Mobilni stanice pouZzivaji tento kapab p‘enos signalizace,
nag. Zadost o spojeni hovorufipadré pro pgenos malého objemu dat
(alfanumerické zpravy apod.)fiBtupovy mechanismus je zaloZzen na pricipu
Slotted Aloha[3]. Kanal je rozdlen na 15 slat ve dvou po sab jdoucich
radiovych rdmcich, doba trvani kazdého ramce jg &0 chig. Mobilni
stanice niZe vysilat pouze na &atku ugenych slot, tzv.acces slots

= PCPCH Physical Common Packet Channgbienasi kanal CPCH apobem
DSMA-CD (Digital Sense Multiple Access — Collision Detec}if8]. Vysilani
je mozno pouze na patku ugenych slot, podobr jako @i vysilani kanalu
PRACH. Okamziky vysilani jsou vztazeny Hjjmanému kanalu BCH.

Fyzické kanaly p FenaSené v downlinku

Vyhrazené fyzické kanaly v downlinkiDéwnlink Dedicated Physical CHannglse
déli podobrg jako v uplinku na:

= Downlink DPDCH.
= Downlink DPCCH.

Tyto kanaly jsou vysilany pomodiaso¢ déleného multiplexu (obr. 3.9). Kanal
DPCCH genasi mimo FBI stejné signdly jako v uplinku. Béorychlost je ot promenna a
zavisi na hodnét cinitele rozprostirani. V downlinku se hodnota SRizem pohybovat
v rozsahu od 4 do 512 (bitova rychlost 1920 kla#sl5 kbit/s).

DPDCH DPCCF DPDCH DPCCF
Data 1 TPC TFC Data 2 Pilot

Jeden slot = 2560 chi

R
¥

Obr. 3.9. Struktura slotu radiového ramce DPCH

Podrobny popis spataych fyzickych kandl pro peenos v downlinku je ait v [4].
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3.3 Rozprostirani, skramblovani a modulace vyhrazen  ych
fyzickych kanal

V systém UMTS probiha uUprava signalu ve dvou fazidejdiive jsou vSechny
fyzické kandly (s vyjimkou synchronigaiho kanalu SCH vdownlink) rozprosteny
jedinggnym rozprostiracim kodem (viz. kap. 2.2.1). Tyta¥gsou ortogonalni a diky tomu
mohou byt kanaly vifiimaci (vysilati) opét oddleny. Chipova rychlost rozprostiraciho kédu
je stala f{.n= 3,84 Mchip/s) a mnohonasabryssi nez bitova rychlost signély na ktery se
rozprostiraci proces aplikuje a dochéazi tedy k rogfeni spektra.

V dalSim kroku jsou takto rozprdgené kanaly sgeny a skramblovany jeditieou
skramblovaci sekvenci. Tato sekvence ma chipovahlogt roviéz 3,84 Mchip/s, takze
nedochazi k dalSimu rozéni spektra. Proces skramblovani slouzi ketad signah
z raznych zdroji. Vyznam uvedeného kédovani pro UL a DL je shrntabulce 3.3. ProtoZe
se zfisob zpracovani v uplinku i downlinku lisi, bude jpfma sndry popsan odélerg.

Spreading Scrambling
Uplink Oddcleni fyzickych kandal od jednoho UE RozliSeni jednotlivych UES
Downlink | Oddileni jednotlivych uzivatél v jedné biice Rozligeni busk
(Node B)

Tab. 3.3. Zpracovani signélu v systému UMTS

Konkrétni spojeni jednoho Node B sédva UE je na obr 3.10Node B je
identifikovan vlastnim skramblovacim kédem SC1. #§azz datovych kanal v DL je
kodovan OVSF kody, které jsou vzajetnortogonalni (OVSF1, OVSF2, OVSF3). V UL ma
kazdy UE svoiji vlastni skramblovaci sekvenci, kteoadentifikuje (SC2, SC3). Pro kanalové
kodovani nize UE pouzit jakykoli OVSF kéd. UEl ke tedy stejé jako UE2 pouzit kod
OVSF1. Diky tomu vznikaji v sytému interferenceené& omezuji mozny get uZivateh
v UL. Naproti tomu je pro DL omezujicim faktoremrany paiet ortogonalnich kad

| i |
| SC1+OVSFL | —~ a/ UE1

__________ «— Jeden datovy kanal

-r—,———— - ———

\ | SC1 + OVSF2 + OVSF3 | N | 7/ UE2
_____________ \> Ij Dva datové kanaly
| SC3 + OVSF1+ OVSF2 | —

Obr. 3.10. RKitazeni kodi pro UL a DL
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3.3.1 Zpracovani kanélt DPDCH/DPCCH v uplinku

Na obr. 3.11 je zobrazen proces rozprostirani ansilovani iti kanah DPDCH a
jednoho kanélu DPCCH. Celkem je mozno & vysilat paralelé Sest kandl DPDCH
(kanaly znaené DPDCH, DPDCH;, DPDCH; ve «tvi | a DPDCH, DPDCH;, DPDCH; ve
vétvi Q) a jeden kanal DPCCH. Kanal DPCCH je rozperstkkodent, a n-ty kanal DPDCH

Cq,1 BD
I

a3 2
SorcH,n

"é ™ c ; k modulatoru
+

DPDCH;,
» 0

¥

DPDCHjs

Pe Z—I-]—

o

Obr. 3.11. Zpracovani signalu v uplinku

DPCCH

(DPDCH,) kédemcy . Vlastnosti rozprostiraci kddbyly uvedeny v kap. 2.3, podle [5] je
pridéleni rozprostiracich kddpro kanaly DPDCH a DPCCH nasleduiji:

» Kanél DPCCH je vzdy rozprostirdn kddes=cCeh 256,0

= V piipac, Ze je penésSen jediny kanal DPDCH, je rozprest kddem g; =
Cch.skk kde SF je pouzityinitel rozprostirani a k = SF/4.

= Je-li pendSen vice kanalDPDCH, maji vSechny kanaly shodriynitel
rozprostirani SF=4. Kanal DPDGl¢ rozprosten kédem g, = GCehak kde
k=1 pron ={1,2}, k=3 pro n = {3,4} a k=2 pro n = {5,6}.

Pri raiznych hodnotach SF seini i vykonova arov# signalu v jednotlivych kanalech.
Proto musi byt je8tpred sétenim v obou $tvich | a Q upraveny vykonové Gro¥mpomoci
koeficienti 5o pro DPDCH & pro DPCCH. Hodnotyéthto koeficieni nabyvaji hodnot
v rozmezi 0-1 s krokem 1/15 a jednaehto hodnot je vzdy 1. S&enim \tvi | a Q vznikne
komplexni sekvence, ktera je naslédrasobena komplexnim skramblovacim kéd&@mey
ktery ma vlastnosti Goldovych kédviz kap. 2.2.1. PouZivaji se dva druhy &éd dlouhé
(long codeys délkou 38400 chip(tj. 10 ms) a kratkéshort codeps délkou 256 chip

Dlouhé kody jsou vytvieny nasledujicim Zisobem. Nejtive jsou pomoci LFSR
registi (obr. 2.14) generovany dm-sekvence s generujicimi polynomafx) = x*°> + x° + 1
afy(x) = X*° + x> + x* + x + 1. Prvni dlouh& sekvenceidg 1,) je tvaiena sottem (modulo2)
téchto sekvenci. Druha sekvence{fn), je tvarena posunutim prvni o 16 777 232 chip
Pomoci &chto sekvenci je pak vytven komplexni skramblovaci kod. Kratky skramblovaci
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kod je vytvaeny operacemi séemi sekvencemi (kazdy pouziva LFSR registr s osopirs a
generujicimi polynomy osméhadu), podrob&si informace naip v [5].

Skramblovany signél je figeden do QPSK modulatoru (obr. 3.12). Né&jd je
rozcklen na realnou a imaginarsést a v kazdéasti je samostatntvarovan filtrem SRRC
(Square-Root Raised Cos)na poté vynasoben nosnou vinouctgaim vznikne vysledny
modulovany signal, ktery m& diky vlastnostem kompieskramblovaci sekvence specifické

cos(ut)

Real | _LISRRC

Im. —l-SRRCA.(% }

-sin(«t)
Obr. 3.12. Blokové schéma modulatoru

vlastnosti. Tato modulace se nazyva HP$iMUrid Phase Shift Keyingnekdy ozn&ovana
jako OCQPSK Qrthogonal Complex QPSKviz [21]. Vyhodou této modulace je sniZzeni
hodnoty pordru maximalniho vykonu ke igdnimu vykonu PARReak to Average Ralia

z toho vyplivajici vysSidinnost (nizsi spéeba) koncového zesilota UE.

3.3.2 Zpracovani kanaltt DPDCH/DPCCH v downlinku

Odlisre dochazi k zpracovani fyzickych kaftal downlinku (obr. 3.13). Fyzické
kanaly DPDCH/DPCCH, které jsou multiplexovany dler.03.9, jsou rozéleny v sério-
paralelnim pevodniku do ¥tvi | a Q. Signaly v oboudtvich je poté rozprogtny stejnym
rozprostiracim koédentchsem Tyto kddy jsou stejné jako pro uplink. Po rozpresi jsou
kanaly séteny a skramblovany komplexnim skramblovaci sekve®g , a nasobeny
vadhovacim koeficienten®;. Tento signal je mozné &et s ostatnimi stefnzpracovanymi
kanaly a poté modulovat v modulatoru QPSK dle 8Hk2.

G
SDL.rw

DPDCH/DPCClt ¢
—= S/P Cch.SFE.m + M

g

Z k modulatoru
Ostatni kanaly — I

Obr. 3.13. Zpracovani signalu v downlinku
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V downlinku jsou pouzity dlouhé skramblovaci kodgngrované obdoksnjako
v uplinku, generujici polynomy jsou v8ak ¥8du. Existuje tedy? - 1 = 262 143 Goldovych
koda cislovanych 0 az 262 142. Pro zrychleni vyhledayaocedury UE je zéthto kodi
pouzito pouze 8192 ztianych n = 0, 1,..., 8191. Tyto kdédy jsou rélahy do 512 sad (sets),
jak je ukazano na obr. 3.14. Kazda sada se sklg@t#pho primarniho skramblovaciho kédu
(primary scrambling code) a 15 sekundarnich (semgndcrambling codes). Primarni a
sekundarni k6dy maji mezi sebou jedn@nyavztah, tj. m-ty primarni kod tuje m-tou sadu
sekundérnich kdd(m = 0,..., 511). Kazdé4 sada je dale rdeda do 64 skupin (groups), které
obsahuiji jeden primarni skramblovaci kéd a 15 &lusdarnich koil
Kazdé buice v systému je flélen pra¥ jeden primarni skramblovaci koéd akolik
sekundarnich kadze stejné sady.

512 prim. kédud 512 *15 sek. koda
(k=0) (k=1...15)

_ sadao= {Sqi0. Sa, - Sdik ... Sdi1s}
skupina 0 :

sada;={Sai112,  Sai113 --- Saa24ke oo Saiae7}

o sadape= {Sa164,  Salietit oo Sdlieticks .. Sdl,16%+15)
skupina j, :

j=0..63 sada jg:7= {Sdl, 164i+7): Sl, 164([+7)+1 - - - Sell 16%((+7)s--- Ol 16#(+15)}

sadasos= {Saigo64, Saigoss: .- Sdigosatks .- Sdigore}
skupina 63 :

sadasi1= {Sasize,  Saigizz, ... Sdigizerk ... Sdision}

Obr. 3.14. Rozdleni skramblovacich sekvenci v downlinku [15]
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4. Modelovani systému UMTS v prost  Fedi
Matlab Simulink

Ukolem diplomové prace bylo vytyio v programovém progdi Matlab Simulink
model fyzické vrstvy systému UMTS vhodny pro posmizvlivu ruSivych signdl na
chybovost penaSeného uzitaého signalu. Blokové schéma modelu pro downlinkgeobr.
4.1. K rozprogenému a skramblovanému signélu vysld (uzitény signdl) jsou ficteny
ruSivé signaly od ostatnich uzivatelTento signal je fiveden do AWGN Additive White
Gaussian Noige kanalu s definovanou hodnotou SNBighal to Noise Rat)jo Vystup
AWGN kanalu je piveden do Hjimace, kde dojde k derozprdeni/deskramblovani a
nasledg k vypactu chybovosti signalu BERB(t Error Ratg a pongru vykonu uziténého
signalu k vykonu interferenciC/l. V nasledujicich kapitolach bude popsana realizace
jednotlivych bloki a zpisob nastavovani jejich paramietiVétSina pouZzitych specidlnich
funkenich bloki se nachézi v knihoérSimulinku pod ozngenimCommunication Blockset

vysilas 2

|
|
|
‘ vysilat 3
|
|
|

vysilas N

v

f1a% AWGN o Vyhodnoceni
vysilat 1  + ——n Kandl Prijimag BER, C/l

Obr. 4.1. Blokové schéma modelu

Y

) 4

4.1 Vysilaé

Zapojeni blok pro rozprogteni a skramblovani datového signalu je na obr.&&.o
realizaci blokového schéma na obr. 3.13. Datenda pro vysilani jsou generovana nakodn
pomoci bloku Bernoulli Binary Generatqgr ktery generuje unipolarni datovy signal
s nastavitelnou pra¥godobnosti nul Rrobability of a zerp Bitova rychlost se nastavuje
pomoci parametruSample Time Bitova rychlost generovaného signalu se bud&nim
v zavislosti na nastaveni bloku pro generovani nastfraciho kédu OVSF. Aby bylo moZzno
pii operaci se signaly pouzit prosté nasobeni, jpéngevést generovany unipolarni signal na
bipolarni dle pravidla ,log 0“- ,1“ a ,log 1“ - ,-1". Tato operace je provedena pomoci
bloku Unipolar to Bipolar Converters parametremPolarity nastavenym na hodnotu
Negative Tento blok je obsaZzen v blolrevod S/Py kterém jsou generovana sériova data
pievedena na paralelni formu vhodnou pro dalSi zpéato
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X
B B O W Ooutl — OVSE Cod Generator komplexniho | _
- ode ; @ @
Bemoulli > skramblovaciho kodu °
; n3 Generator E i
Binary out2 |—
Prevod S/P > X ﬁ ; \j
X X

outl ; SRRC filtr g
N
SRRC filtr jeg—

Obr. 4.2. Blokové schéma vysilkse

Dale jsou data rozprostirana vynasobenim s rozpsosn kodem. Rozprostiraci kéd
pro kanalové kédovani je generovan blok@WSF Code GeneratoiTento blok generuje
ortogonalni kédy z kddového stromu (obr. 2.13.)rikAtty tohoto bloku jsou Spreading
Factor SF, CodelIndex a Sample TimeVzorkovaci perioda je pro systtm UMTS rovna
chipové period, tedy (3,8M0°™" s. Je-li kéd generovany timto blokem pouZit pro
rozprosteni nahodného signélu, musi byt jeho bitova rydhjosrametiSample Time bloku
Bernoulli Binary Generatgrrovna hodnat (3,8410°/ SF) bit/s.

Skramblovéani rozprosného signalu je provedeno komplexnimi Goldovymdyko
které jsou vytvéeny vGeneratoru komplexniho skramblovaciho ké@anto blok obsahuje
dvojici bloki Gold Sequence GeneratjichZz parametrysou nastaveny dle [5] a vystupem
je realnd a imaginarniast skramblovaci sekvenc8kramblovany signal je poté filtrovan
SRRC Gquare Root Raised Cos)ngltrem s roll-off faktorema= 0,22 [20]. Simulace
probiha v zakladnim pasmu, a proto neni provedé@sobeni nosnou vinou.

UZivatelsky nastavitelné parametry vygédgsou nasleduijici:
» SF, nabyvaijici hodnot 4, 16, 32, 64, 128, 256 rtih
* Index OVSF kodu v rozsahu 0, 1..SF-1.
* Index primérniho skramblovaciho kodu (viz. obr.43.¢ rozsahu 0..511.

Casové pilbéhy v realné wtvi jednotlivych ¢asti vysilée pi pouZiti rozprostiraciho
kédu G jsou na obr. 4.3,
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Obr. 4.3. Casové piibéhy signalu ve vysili
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4.2 Prijimaé

Prijimany signal je nejilve rozdtlen na realnou a imaginarédst a poté v kazdé&tvi
I a Q filtrovan identickym SRRC filtrem jako ve \ilg&i. Déle je vynasoben komplexnim
skramblovaci kbdem a rozprostiracim kédem — oba kédutno zpozdit o osm chipovych
period (kompenzace zpoad vzniklého pouZzitim vysilaciho atipmaciho SRRC filtru).
Derozprosteny a deskramblovany signélu je po dobu trvani gadnbitu akumulovan
v integratoru Integrate and Dum)p takZe na konci bitové periody je Ur@veignalu za
integratorem zvySena v zavislosti gmiteli rozprostirani SF. Na vystupu integratoru je
zapojen komparator, ktery na konci kazdé bitovéopgrrozhoduje, zda bylipat symbol ,,1“
nebo ,-1“. Vystupni signal je porovnavan v bloError Rate Calculationse zpozZdnym
pavodnim vysilanym bitovym signalem. Vyhodnoceni signdle obr. 4.3 po jchodu
kanalem s nulovou Urovni interferenci je na olB. 4.

>
Square root nl X
L
a—»
prijaty signal
YAV >
Square root |
-8
outl ' z
out2 1 -8
z
Generator komplexniho -
skramblovaciho kodu = Integrate < X pil
= and Dump
o Signl Product3 -8 < OVSF Code
—— Interlacer E F z Generator
Integrate X -
BER1 Tx < Tchip.
1 Error Rate i and Dump
- ¢ Calculation Sign3 Product4
Rx
To -2 -8 To
Frame z < z < Sample
Tdata Tchip

Obr. 4.4. Blokové schéma fijimace
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Obr. 4.5. Casové piiibéhy signalu v prijima i
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4.3 Ovladani programu

Celkovy pohled na okno programu je na obr. 4.6tddiy signal z vysilée Node Bje
seten s ruSivymi signaly od ostatnich vysilaa piveden na vstup AWGN kanélu. Po
prichodu kanalem jeipat v UE a vyhodnocena jeho chybovost @hgené pocitdn pongr
C/I [dB].

~

Mastaveni uzitecneho
signslu

signalu po SRRC filtraci

v

YYYYY

.....

I

I
i

)

gm
o

]

;

= B-FFT
+ b o —
AWGN
+
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Obr. 4.6. Celkovy pohled na okno programu

Nastaveni se provadi pomoci zvyr&xych bloki. Po kliknuti naNastaveni parametru
uzitecneho signalse zobrazi nabidka dle obr. 4.7. Zde je moZnoetawého menu zvolit
hodnotySpreading factor&F (4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 a 512), indexu O¥&du (0..SF-1)

a indexu primarniho skramblovaci kodu (0..511, kap. 3.3.2). Nastaveni se provadi
nezavisle pro vysitai prijimac.

Dialogové okno pro nastaveni ruSivych sign@ na obr. 4.8. Je mozZno nastavit
hodnotu SNR [dB] AWGN kanalu a dale parametry \asilruSivych signalu. Nastaveni
parameti je stejné jako u vysite uzit&ného signalu, jednotlivé vysila Ize deaktivovat
pomoci zaSkrtavacich poék.

Zobrazeni vyp&tené chybovosti BER a paimu signalu k interferencim v kana@|
je provedeno pomoci bloku displey levé dolnic¢asti okna programu. Lze také zobrazit
casoveé pitbehy signah a frekverni spektra viiznychéastech vysilée a fijimace.
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— M aztaveni parametiu uzitecneho zignalu [mazk]

Zadejte parametry rozprostiracich a skramblovacich kodu prijimaci a wyzilaci strany,
Rugive zignaly ze nastavuji zamostatne,

—Parameters

Magtaveni 5F wyzilaci strany I B4

Index OWSF kodu wyzilaci strany [0...5F-1]

|

|3

Index primarniho gkramblovaciho kodu - wesilaci strana [0.511]

f5

Magtaveni 5F prijimaci strany

Index OWSF kaodu prijimaci st
|3

Index primarniho skramblovag 32

f5 64
128
256

o

512

Obr. 4.7. Nastaveni paramett uzite¢ného signalu

E! Block Parameters: Nastaveni rusivych signalu

— Subsypstem [mask]

Mastaveni parametiu rugivych signalu

—Parameters

Mataveni SMA [dB] &GN kanalu

[0

[~ Rusivy signal 1 pritomen

Mastaveni SF zignalu 1 | B4 ;I
Index OWSF kadu

]

Index primarmiho skramblovaciho kodu [0.511]

|5

[~ Rusivy signal 2 pritomen

Mastaveni SF signalu 2 | 512 LI

Index OWSF kodu
1

Index primarniho skramblovaciho kodu [0.5171)]
|20

[~ Rusivy signal 3 pritomen

Mastaveni SF zignalu 3| 4
Indes OWSF kodu
I

Index primarnibo skramblovaciho kodu [0.511]

J30
[~ Rusivy signald pritarmen

MNastaveni SF signalu 4 4

Indesx OWSF kodu

|3

Index primarniho skramblovaciho kodw [0.511)]
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Obr. 4.8. Nastaveni parametd rusivych signali

Lancel Help Apply
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V prabéhu simulace jsou zobrazovana frekehspektra signélu vaenych castech
modelu, nap pro SF=4, jeden rusivy signal a SNR = -5 dB jdwary spekter na obr. 4.9. Je
to spektrum datového signélu (obr. 4.9.a), spektrozprosteného a skramblovaného signalu
(obr. 4.9.b), spektrum signalu filtrovaného SRRIBdm (obr. 4.9.c) a spektrum signélu po
pric¢teni rusivého signalu ajowhodu AWGN kanéalem.

~i0 ] JR(=TE]
File Axes Qhannelslﬂindow Help b File Axes Channels indow Help u

m m

= =

E_ il E‘ 4

= 10 S 3

o i

is £ 2L A

= =

S 0 5 1

= 04 0.2 0 02 04 = -1 0 1

Frequency (MHz} Frequency (MHz)

a) b)
31=1)3| N ) vt/ pekirum celkoveho sgnalu =10/
File Axes Channels ‘Window Help £ File Axes Channels ‘Window Help £
m m
= -
B 2 / N
215 ! 2
=2 o 4
s 1 =
o L
3 05 E
= =
=3 = = =4 0
= -10 0 10 = -15 -10 -5 0 5 10 15
Frequency (MHz) Fraquency (MHz)
c) d)

Obr. 4.9. Frekvertni spektra

a) datového signalu, b) rozprosteného a skramblovaného signalu,
¢) signalub) po priichodu SRRC filtrem, d) celkovy signal
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4.4 Vysledky simulace
4.4.1 Prenos bez ruSivych signall

Jednim z moZnych nastaveni simulace je deaktivadevyich signal a neieni
chybovosti pijimaného signalu v zavislosti na nastaveni panSNR Sumového kanalu pro
raizné hodnoty SF. Z grafu nabenych hodnot na obr. 4.10 jgepmé, Ze {i snizovani kvality
prenosoveho kandlu roste chybovost, a to tim vyjgz&im je nizsicinitel rozprostirani. Jiné

BER [

--<-- SF=8
wesAeees SE = 16
--y-- SF = 32

SNR [dB]
Obr. 4.10. Zavislost BER na hodnat SNR

zobrazeni stejné simulace je na obr. 4.11. Zdeyjesena chybovostignaseného signélu
v zavislosti na zrené hodnat C/l. ZvySovanim SNR i@nosového kandlu se #fena

BER [
-+ J#m -

--<--SF=8
ceesAeee SE = 16
10°L| === SF = 32

C/1 [dB]
Obr. 4.11. Zavislost BER na hodnat C/I
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I~

hodnota poréru signal/interferenc€/1 blizi k nule (vykon uZittného signalu je stejny jako
vykon interferenci) a chybovost kles&bp zavislosti na SF.

4.4.2 Chybovost v zavislosti na poctu rusivych signald

DalSim moznosti nastaveni jeéfani vlivu pdtu ruSivych signdl na chybovost
piijimaného signalu. Pro zvolené hodnoty SF j&@ena chybovost signalu v zavislosti na
parametru fenosového kanalu SNR prézny paet rusivych signdl. RuSivé signaly maji
nastaveny tizné skramblovaci kédy. Z gfaihantienych hodnot (obr. 4.12 — 4.14) jecop
vidét vétSi odolnost signalu vysilaného s vySSi hodnotou SF

el

.,
“,

BER [

10 F--c- - N - - — — e . |

_____
-

— — — 4 — —  —

10

Ny
o
,
N
5
=
o
ok
5

SNR [dB]
Obr. 4.12 Zavislost BER na hodnat SNR pro rizny pofet rusivy signali, SF = 4

BER [

—_ 4 _

T

b——+-

'
=
o1 H

SNR [dB]
Obr. 4.13 Zavislost BER na hodnat SNR pro rizny poet rusivy signali, SF = 8
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SNR [dB]

i, SF =16

oet rusivy signal

zny p

i

Obr. 4.14 Zavislost BER na hodnat SNR pro r
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4.5 Vlastnosti autokorela €nich a vzajemnych korela €nich funkci
pouzivanych kéd U

Zkoumani autokoretaich funkci¢i vzajemnych koreknich funkci dvojice
z| OVSF kodi a dvojice PN kol

—Mastaveni parametru kadu (mask) umoziuje jednoduchy samostatny
Zadejte parametry OWSF kadu pra vypacet vzajemne kaorelachi funkee a generujici program Vytvmeny Orét V Matlab
polyniomy PR sekwenci a pocatecni stavy registru. Simulinku .

[Feemsters Dialogové ~ okno  pro
I'“‘dtmj;;k:dmlgm = zadavani paraméir jednotlivych
B koda je na obr. 4.15. Je mozno
Nastaveni SF 2. kodu 8 =] || samostatd  nastavit  cinitele
Indes 2. OVSF kodu (0. 5F-1) rozprostirani a indexy prvniho a
Iz druhého OVSF kdédu a vzajemné
T zpozteni OVSF kéd v nésobeich
4 Tenip4.  V pribéhu  simulace |ze
Genenjici polynom PN sskvence 1 zobrazit casoveé piibéhy OVSF
=20 koda, jejich sodin a sodin
EDD;]‘PQ‘ integrovany pes délku kod (tj.
Generijici polynom PN sekvence 2 _korelav:m’ funkce)- Tyto mbéhy
[EX] jsou pro parametry dle obr. 4.15
Em;l stavy registr zobrazeny na obr. 4.16. Po ukeni

simulace je zobrazen graf vzajemné
korelatni funkce (v pipact stejnych
koda autokorel@ni funkce) OVSF

ok | ged | #ee | 20 | koda (obr. 4.17). Z tohoto pbéhu
je vidét, Ze hodnota vzajemné
korelani funkce procasovy posuv
A*Teni/4 je totoznd s hodnotou
vypoétenou z¢asovych pitbéht na
obr. 4.16. Pro Uplnost je na obr. 4.18
zobrazen graf i dvou totozg
nastavenych OVSF kddech, tedy
autokorel&ni funkce pro k66 4

PN sekvence jsou

generovany pomoci linearnich
zpétnovazebnich regidir LFSR a
jsou tedy definovany pem stupi
registfi, jejich pa@ateinim stavem a

zapojenim z@tnych vazeb
........ HHHHHH (generuJI’CI’ polynom) _ VIZ kap.
: : : : : : : : 2.2.1. GenerUjl’Cl’ polynom je

specifikovan vektorem, ktery udava
polohu nenulovych  koeficietit
v generujicim  polynomu, nap
vektoru [8 2 0] odpovida polynom
g(x) = ¥ + x* + 1. Posledni prvek
vektoru musi byt vzdy roven nule.
Patateini stavy stupi registii jsou

Obr. 4.15. Nastaveni parameti koda

Obr. 4.16.Casové piibéhy jednotlivych signali
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20

15 .

10k _

Hodnota vzajemne korelacni funkce OVSF kodu
o
1

-15+- -

_20 l 1 l 1 l 1 l l l l l l 1 l 1 l
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Casowy posuv [Tchip/4]

Obr. 4.17. Vzaiemna korel@&ni funkce koédi Ca=a Ca~

20

15 -

10+ .

Vzajemna korelacni funkce OVSF kodu
o
1

_20 | | | | | | | | | | | | | | | |
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Casow posuv [Tchip/4]
Obr. 4.18. Autokorelaéni funkce kddu Cig 4

specifikovany vektorem binarnictisel s délkou shodnou se stdpn generujiciho
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polynomu a minimalé jednim nenulovym prvkem. Po ukieni simulace jsou
zobrazeny autokoretai funkce obou PN sekvenci a jejich vzdjemna kérelaunkce.
Autokorel&ni funkce pro nastaveni dle obr. 4.15 jsou zobrarenobr. 4.19. Zé&chto
prabshii je Zejmé, Ze prvni PN kéd generovany vektorem [3 26f + x* + 1 je m-
sekvenci, neltbjeho autokorekni funkce ma maxima vzdalenéPo=2"- 1=2°— 1 =
7 chipi. Naproti tomu druhy kéd generovany vektorem [3=0k° + 1 m-sekvenci
neni Vzajemna koreléni funkce je zobrazena na obr. 4.20.

10

_5 1 l l 1 l l
0 2 4 6 8 10 12 14

Casow posuv [Tchip]

10

5 ! \ \ ! \ \
0 2 4 6 8 10 12 14

Casow posuv [Tchip]

Autokorelacni funkce kodu PN2  Autokorelacni funkce kodu PN1

Obr. 4.19. Autokorelaéni funkce PN kédi

-0.2 R

-0.31 B

-0.51 B

-0.6 R

Vzajemna korelacni funkce PN kodu

-0.8 R

-0.9+ B

1 s I s I I I . I
0 2 4 6 8 10 12 14

Casowy posuv [Tchip]
Obr. 4.20. Autokorelaéni funkce PN kodi
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Na dalSich grafech jsou zobrazeny autokd@rdldunkce kod se stejnym generujicim
polynomem [5 3 OE x + x* + 1, ale s odli$nymi pgtesnimi stavy [0 000 1] a[01 11 1].
Jedna se tedy o dwm-sekvence (autokorelai funkce na obr. 4.21) délky 31 chijgkteré lisi
pouze vzajemnym zpoZdim. Toto zpozéhi Ize ukit z pribéhu vzajemné koretai funkce
obou sekvenci (obr. 4.22) a je rowutio= 12 chipi.

—
pd
o 40
>
]
o
X
38 20 i
X
c
2
= i |
3 0 [eece o ooe oo
[J]
o
§ _20 | | | | | |
z 0 10 20 30 40 50 60 70
Casowy posuv [Tchip]
2
o 40
>
]
(@]
X
8 20 .
X
c
=)
S Oleeee * boe v -
®
(O]
o
§ _20 L L L L L L
2 0 10 20 30 40 50 60 70
Casowy posuv [Tchip]
Obr. 4.21. Autokorelaéni funkce PN kodi
35

30r f

25+ B

20+ B

15 B

10+ B

Vzajemna korelacni funkce PN kodu

_5 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70

Casowy posuv [Tchip]

Obr. 4.22. Vzajemna korel&ni funkce PN kodi
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4.6 Navrh laboratorni tlohy

Zadani

1. Seznamte se s vlastnostmi kgoouzivanych v systému UMTS a jejich pouZitith p
zpracovanim signalu.

2. Oweite vlastnosti autokoretaich a vzdjemnych koralaich funkci OVSF a PN kdid
Nalezréte generujici polynom m-sekvenci stia 4.

3. Zobraztecasové pitb¢hy signah ve vysil&i (Node B a gijimaci (UE) systému
UMTS bez ruSivych signal od ostatnich vysitd. Pozorujte vliv jednotlivych
parametii (rozprostiraci kod, skramblovaci kéd, SNR AWGN &ah na gijimany
signal.

4. Zmeite zavislost chybovosti BER figmaného signalu na hodnotéctinitele
rozprostirani SFipkonstantni hodnétSNR Sumového kanalu.

5. Owite vlastnosti Walshovych a skramblovacich k@i oddileni tiznych datovych
zdroja.

6. Zmeite zavislost chybovosti BER figmaného signalu na pafru signal/Sum
Sumoveého kanalu siznym pa@&tem ruSivych signdl pii vybrané hodnat SF.

Teoreticky Uvod

Systém UMTS pouziva mnohonasobnyspup CDMA s pimym rozprostenim DS-
SS Direct Sequence- Spred Spectjulprava spektra se realizuje ve dvou fazich.

Pro odliSeni jednotlivych kan#lse pouzivaji ortogonalni kody s prémmou délkou
OVSF (rthogonal Variable Spreading Faciorkteré jsou tvieny Walshovymi funkcemi
proménné deélky. Chipova rychlost rozprostiraciho kédusiala {c, = 3,84 Mchip/s) a
mnohonasobhvysSi nez bitova rychlost signdly na ktery se rozprostiraci proces aplikuje a
dochazi tedy k rozpragni spektra. Zakladni vlastnosithto funkci je jejich ortogonalita —
jestlize jsou dv¥ razné funkce stejné délky spolu nasobeny a integroydes jejich délku
(korelovany), vysledek je roven nuletiidime-li tedy na vysilaci dma uzZivateim rizné
Walshovy funkce jako rozprostiraci kodyibeme je derozpragnim na fjimaci strag
opct odcklit.

Rozdilnych  penosovych rychlosti

" = (G &) signalu je dosahovano pouZitim Walshovych
funkci s rozdilnou délkou. Po rozpriesti

signdlu je kazdy bit datového signalu

G SE=;™ reprezentovan ditym poctem chigi. Poner
o bitové a chipové rychlosti je rovetiniteli
™ = (G| -G rozprostirani SF  Jpreading  Factor

Rozprostiraci kody lze znazornit pomoci
stromové struktury, kde kazdy kéd o déNe

Obr. 1. Generovani rozprostiracich kod
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muze byt pouzit k ziskani dalSiho kodu o dédé¢ Kod s vySSim SF ziskdme dvojnasobnym
zkopirovanim vychoziho kédu do hornétwe; do spodni &vé zkopirujeme jednou koéd
pavodni a u druhé kopie zinime znaménko (obr. 1). Ozrei kodi je Cyy, kde x znai délku
kddu nebo-li SF & index kédu a zarowepotet piichodu nulou. Systém UMTS pouziva
rozprostiraci kody s délkou od 4 do 512 d@higtrom pro generovanidhto kodi je na obr. 2.
Kédy, které lezi viznych \tvich tohoto stromu jsou ortogondlni. Ob&orsak nesmime
volit kody nachéazejici se na stejné ¢asdl paatku C; o(jestlize nap. vybereme ze stromu na
obr. 2.13. k6dCs 6, Nnesmime jiz volit kod¥C, 3 a Cy 1, ale takéCip 15 atd.), protoze tyto kddy
nejsou ortogonalni a mohlo by dochazet k nezadounterferencim. Timto zZisobem je
mozny pd@et kédi pouzitelnych v jednom okamziku omezen.

Coo=[1111111 1]pmmm

Cap=[1111] |
Cor=[1111-1-1-1-1]
Coo=[11]
Cor=[11-1-111-1-1]
Car=[11-1-1] T
Coa=[11-1-1-1-111]
Cio=1[1] - 7
Coa=[1-11-11-11-1]
Caz=[1-11-1]
Cos=[1-11-1-11-11]
Cor=[1-1] -
Cos=[1-1-111-1-11]
Cwa=-1-2yl .
Cor=[1-1-11-111-1]
SF=1 SF=2 SF=4 SF=8 o

Obr. 2. Strom pro generovani OVSF kod

Vyhodnych vlastnosti Walshovych funkci lze vyuZibupe @i dokonalé ¢asové
synchronizaci. B zpozdni signdlu (nap vicecestnym &nim) by doslo ke zvySeni
interferenci diky nenulovym hodnotam vzéjemné lkagrél funkce. Z tohoto @vodu je nutné
pro oddleni kanah z miznych zdroj pouzit tzv. skramblovaci kédy, které maji nizideélre
nulové) hodnoty vzajemnych korétdch funkci pro nenulovéasové posuvy. Skramblovaci
kédy maji chipovou rychlost ro¢# 3,84 Mchip/s, takze nedochazi k dalSimu tersi
spektra.

Zakladnim stavebnim prvkem skramblovacich tkgsbu PN sekvencePéeudo —

hodinové Noise sqquenc)asTWo s,ekve_nce,jS(l)u
impulsy ¢ .‘ I ! vwswp 9Enerovany - pomoci linearniho
o 3 > 2 w1 * 0 » Zpétnovazebniho posuvného registru

LFSR (Linear Feedback Shift
Register, obr. 3) Zpasob zapojeni
zpétnych vazeb udava tzv. generujici
+ polynom. Na obr. 3 je zobrazen
Obr. 3. LFSR registr pro generovani PN sekvenci ctyfstupiovy LFSR, u ktereho jsou
vystupy zestupi 3 a 0 séteny
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(modulo-2) a pivedeny zgt na vstup stuph3. Generujici polynom pro toto zapojeni ma tvar
g(x)= X+x*+1. Pasateini stav {nitial conditiong vSech stupi je 1. Po pichodu prvniho
hodinového impulsu se stav stuipzmeni na hodnoty 0, 1, 1 a Liiglalsim 1, 0, 1, 1 atd. Po
piichodu 15. Hodinového impulsu bude stav sfuppst 1, 1, 1, 1 a hodnoty stawse budou
opakovat. Vystupni sekvenci je mozno odebirat péktekoliv stups, pro stupé 0 je
nasledujici: 1 1110101100100 0. Steglvence, ovSem s jinym zp&hdm bude
generovana i pro jiné gateeni stavy (s vyjimkou, kdy by byly gateni stavy vSech registr
rovny nule). ProtoZze je vystupni sekvence peridaglickle s ndhodnym rozlozenim whit
nazyvaji se takovéto kody jako pseudonahoghséifdo-random

V uvedeném fikladé se generovana sekvence opakuje po 15 hodinovyphlsech.
Jeji perioda je tedy 15 lit coZz je maximalni mozZna hodnota, kterou lzé&ty¥stupiového
posuvného registru dosahnout. Sekvence s maximaiihou délkou 21 (kden je paset
stupit  registru) se nazyvaji jako m-sekvencenakimal sequencel, maximum-length
sequence Délku sekvence duje zapojeni zgtnych vazeb — generujici polynomyujici m-
sekvence maji specifické vlastnosti.¢cBbm-sekvenci neniiis velky, nag. m-sekvenci
s délkou 7 mohou generovat dva polynomy, pro défkwexistuji také dva polynomy a pro
délku 31 Sest polynoin

Prehledr® je zpracovani signélu v systému UMTS shrnuto v 1alkonkrétni spojeni
jednohoNode Bs dwma UE je na obr 3.Node Bje identifikovan vlastnim skramblovaci
kodem SC1. Kazdy z datovych

Spreading Scrambling | kanati v DL je kédovan OVSF

ok | OddElent fyzickych Rozligeni kody, které jsou  vzajendn
P kanah od jednoho UE| jednotlivych Ues | ©rtogonaini (OVSF1, OVSF2,

_ _ _ OVSF3). VUL ma kazdy UE
Downlink | Oddleni jednotlivych o svoji  vlastni  skramblovaci
uzivatefi v jedné RozliSeni busk | sekvenci, ktera ho identifikuje

buice (Node B) (SC2, SC3). Pro kanalové

Tab. 1. Zpracovani signélu v systému UMTS kodovani nize UE  pouzit

jakykoli OVSF kod. UE1 raze
tedy stejit jako UE2 pouzit kdd OVSF1. Diky tomu vznikaji wéyu interference, které
omezuji mozny p&et uzivateh v UL. Naproti tomu je pro DL omezujicim faktorerorneny
pocet ortogonalnich kad

SC1 + OVSF1 | N\ | / UE1
|
—————————— T Jeden datovy kanal
__________ <«

-r—,———— - ———

\ | SC1 + OVSF2 + OVSF3 | N | /
————————————— PTTTe— d
UE2
______________ / Dva datové kanaly
| SC3 + OVSF1+ OVSF2 I

Obr. 4. P¥itazeni jednotlivych kodi
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Postup méreni

2.

Spuste program korelace.md| ktery slouzi pro zkoumani vlastnosti OVSF a PN
kodi. Po nastaveni paramietkdédi spuste generovani kdg po zastaveni simulace
se zobrazi graf vzdjemné korétd funkce OVSF kol a dale graf autokorelai a
vzajemné korekni funkce PN kod.

Zobrazte autokoretai funkci OVSF kod (oba kédy nastaveny sténa vzajemnou
korelatni funkci ortogondélnich kdd Dale zm&nou generujicich polynoin PN
sekvenci naleztte polynomy 3. a &adu, které generuji m-sekvence délky 7, resp. 15
(jejich autokorelani funkce ma maxima vzdalené2d-1 chipfi). Generujici polynom
je specifikovan vektorem, ktery udava polohu nempabtn koeficientt v generujicim
polynomu, nap vektoru [3 2 0] odpovida polynog(x) = X + x* + 1. Posledni prvek
vektoru musi byt vzdy roven nule. #&beini stavy stupi registii jsou specifikovany
vektorem binarnichtisel s délkou shodnou se stdpn generujiciho polynomu a
minimalné  jednim nenulovym prvkem. Vffpac poteby je mozno tabulku
generujicich polynoinnalézt v ndpotdé Matlabu.

Po spudini programu PUMTS.mdl* otewete blok Nastaveni uzitecneho signalu
Zde nejdive nastavte parametry rozprostiracich a skramblokakédi jak pro

prijimaci, tak pro vysilaci stranu. Pofite OK a oteite dalSi blok Nastaveni
rusivych signall Zde deaktivujte ostatni rusivé signdly a nastakibodnotu SNR
[dB] Sumového kanalu AWGN. Po spést simulace otelete bloky Zobrazeni

casovych prubehu vysildca ,Zobrazeni casovych prubehu prijimac&de mizete

sledovat ¢asové pitbéhy signal v jednotlivych ¢astech modelu {p nevhodném
metitku vertikalni osy Ize pouzit volbAutoscalekterd se vyvola kliknutim pravym
tlacitkem mysi na fisluSném grafu). Pozorujigasoveé plibé¢hy signah pii riznych

hodnotach paraméitra v za¥ru je komentujte. VyzkouSejte také chovaiijimace

pii odliSre nastavenych rozprostiracich kddech Figrpaci a vysilaci stran

Po oteweni bloku Nastaveni rusivych signdiunastavte hodnotu SNR Sumového
kanalu (nap -30 dB) a niite zavislost chybovostitfimaného signalu na hodrioBF
(zvySovani hodnoty SF ukoete, nedojde-li kiljmu chybného bitu cca do 1
minuty). Zméfenou zavislost vyneste do grafu.

V bloku ,Nastaveni rusivych signaiuastavte hodnotu SNR Sumového kanalurnap
na 10 dB a aktivujte jeden ruSivy signal. @mou paramefr rozprostiracich sekvenci
(index skramblovaciho koédu nastavte pro ruSivy itaghy signal shodny) aste
ortogonalitu Walshovych funkci (nedochéazi-li k ve@nym interferencim a tedy
k ptijmu chybnych biit). Déle owite pravidla pro vyé&r Walshovych kod

z kddového stromu (obr. 2) a adeni kanah riznymi skramblovacimi kodyip
pouZziti stejnych Walshovych kéad

Pro zvolenou hodnotu SF uiiteého signalu zgite chybovost fijimaného signalu
v zavislosti na SNR Sumového kanalu (v rozsahu-26dB aZz 10 dB) nejive bez

ruSivych signdl a poté postughs ostatnimi ruSivymi signaly. U ruSivych sighal
nastavte rozdilné skramblovaci kody.
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Vypracovani

2. Autokorelani funkce OVSF kédu &

VVzajemna korelacni funkce OVSF kodu
o

|
12 16 20 24 28 32
Casow posuv [Tchip/4]

Vzéjemna koreléni funkce OVSF kol Cg ,aCs 7

Vzajemna korelacni funkce OVSF kodu
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o
o)

o
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|
12 16 20 24 28 32
Casowy posuv [Tchip/4]
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Autokorelani funkce PN kéd - generujici polynomy [436]x* +x3+ 1
[320]=xC+x*+1

15

10 b

5 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30

Casow posuv [Tchip]

10

5 ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14

Casow posuv [Tchip]

Autokorelacni funkce kodu PN2  Autokorelacni funkce kodu PN1
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3. Zobrazentasovych pibéht na gijimaci strag
a. Rozprostiraci kod stejny na vysilaciijimaci strag: Csg =Csg2; SNR = 0 dB.
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b. Rozprostiraci kod stejny na vysilacitijipnaci strag: Csg =C162 SNR =-10 dB.

W MWWMM
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c. Rozprostiraci kod na vysilaci st&alCsg =Ci6.2
priijimaci stra: Csg=Ci163 SNR =10 dB.
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4. Zavislost chybovosti BERffjimaného signélu na hodnotéginitele rozprostirani SF
pii konstantni hodnétSNR Sumového kanalu

SNR=-30dB, rozprostiraci kéd Cs ,, index skramblovaciho kédu i=3

SF [-] 4 8 16 32 64 128 256 512
BER [-] | 4,00E-01 | 3,50E-01 | 3,20E-01 | 2,60E-01 | 1,70E-01 | 8,60E-02 | 2,20E-02 | 5,20E-03
Zavislost chybovosti BER pfijimaného signalu na Ciniteli rozprostirani
SNR=-30dB
1,E+00 ‘ |
| ——BER=f(sF)
1,E-01 \\\
w
[=4]
\
1,E-02 ——
\*
1,E-03
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
SF [-]

5. Zavislost chybovosti BERiimaného signalu na hodnotéginitele rozprostirani SF
pii konstantni hodnétSNR Sumového kanalu

rozprostiraci kéd Cg, index skramblovaciho kédu i=1

SNR [dB] -20 -15 -10 -5 0 5 10
n=0 1,40E-01 | 2,90E-02 | 3,80E-04 - - - -
n=1 0,15 5,90E-02 | 1,70E-02 | 3,90E-03 | 2,30E-03 | 1,90E-03 | 1,70E-03
n=2 0,17 8,80E-02 | 4,60E-02 | 2,90E-02 | 2,50E-02 | 2,40E-02 | 2,40E-02
n=3 0,18 1,00E-01 | 6,60E-02 | 5,80E-02 | 5,60E-02 | 5,50E-02 | 5,30E-02
n=4 1,90E-01 | 1,20E-01 | 9,90E-02 | 8,30E-02 | 8,10E-02 | 7,90E-02 | 7,70E-02
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1,E+00

1,E-01

BER [-]

1,E-02

1,E-03

1,E-04

Zavislost chybovosti BER ptijimaného signalu na SNR Sumového kandlu pfi

ruzném poctu rusivych signald N

SF=8

—h—N=2
—B—N=1
——N=0

-2 -20 -1 ‘8‘9 5 0 15

SNR [dB]
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5. Zaver

Vytvoieny model systému UMTS v préstli Matlab Simulink umaiuje posouzeni
vlivu rusSivych signalt na chybovost ifgnaseného uziéeého signalu. RuSeni tbe
piedstavovat Sumovy kanal s volitelnym p@#em signal/Sum, ifpadré dalSi signaly
ostatnich uzivatél Vysledky simulace jsou uvedeny v kap. 4.4. Daj \ytvoien navrh
laboratorni Ulohy, kter4 by studémt umoZznila blizSi seznameni se zpracovanim signalu
v systému UMTS. K tomutod&lu byl také vytveéen dalSi program vhodny pro zkoumani
autokorelgnich a vzédjemnych koralaich vlastnosti rozprostiracich a pseudonahodnych
sekvenci.

RozSfeni modelu by mohlo byt provedeno dagliim o kanélové kodovani a
prokladani nebo simulaci vicecestnéhersi signalu s naslednyntijpmem pomoci fijimace
RAKE.

Na pilozeném CD je uloZzena elektronickd podoba tohetdu ve formatupdf, dva
soubory Matlab Simlulinku (verze 6.4, R2006&yMTS.mdl a ,korelace.mdl a soubor
metadat.
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AMPS Advanced Mobile Phone Service

3GPP 3rd Generation Partnership Project
AWGN Additive White Gaussian Noise

BER Bit Error Rate

BCH Broadcast Channel

BPSK Binary Phase Shift Keying

BTS Base Transceiver Station

C/I Carrier to Interference

CDM Code Division Multiple Access

CN Core Network

CPCH () Common Packet Channel

CS Circuit Switch mode

D-AMPS () Digital Advanced Mobile Phone System
DCS Digital Celullar System

DCS Digital Cellular System 1800

DECT Digital European Cordless Telecommunication
DCH Dedicated Channel

DL Downlink

DPCCH Dedicated Physical Control Channel
DPDCH Dedicated Physical Data Channel

DS Direct sequence

DSCH Downlink Shared Channel

DS-SS Direct Sequence Spread Spectrum
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
ETSI European Telecommunications Standards Institute
FACH Forward Access Channel

FBI Feedback Information

FDD Frequency Division Duplex

FDMA Frequency Division Multiple Access

FEC Forward Error Coding

FER Frame Error Rate

FH Frequency Hopping

FH-SS Frequency Hopping Spread Spectrum
GGSN Gateway GPRS Support Node

GMSC Gateway Mobile Switching Centre

GPRS (General Packet Radio Service

GSM Global Systems for Mobile Communications
HO Handover

HPSK Hybrid Phase Shift Keing

HSCSD High Speed Circuit Switched Data
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IMT-2000
IP

ITU-R

JDC
LFSR
MAC
MS
MSC
MSS
NMT
NRZ
OVSF
PCPCH
PCS
PG
PCH
PN
PRACH
PS
PSTN
QPSK
RACH
RAN
RLC
RNC
RNL
RNS
RRC
SC
SDMA
SF
SGSN
SHO
SCH
SIR
SNR
SRRC
TACS
TCP
TDD
TDMA
TFCI
TH

International Mobile Telecommunication in the yea00
Internet Protocol

International Telecommunications Union-Radio
Communication Sector

Japan Digital Cellular

Linear Feedback Shift Register

Media Access Control

Mobile station

Mobile Switching Centre

Mobile Satellite Service

(Nordic Mobile Telephone

Non Return to Zero

(Orthogonal Variable Spreading Factor codes
Physical Common Packet Channels
Personal Celullar System

Processing Gain

Paging Channel

Pseudo Noise

Physical Random Access Channels
Packet Switch mode

Public Switched Telephone Network
Quadrature Phase Shift Keying
Random Access Channel

Radio Acess Network

Radio Link Control

Radio Network Controller

Radio Network Layer

Radio Network Subsystem

Radio Resource Control

Scrambling Code

Space Division Multiple Acces
Spreading Factor

Serving GPRS Support Node

Soft Handover

Synchronization CHannel

Signal to Interference Ratio

Signal to Noise Ratio

Square-Root Raised Cosine

Total Access Communications System
Transmission Control Protocol

Time Division Duplex

Time Division Multiple Access
Transport Format Combination Identifier
Time Hopping
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TPC

TTI

UE

UL
UMTS
UTRAN
uwcC
VLR
WCDMA

Transmit Power Control

Transmission Time Interval

User Equipment

Uplink

Universal Mobile Telecommunications System

UMTS Terrestrial Radio Access Network, UniversaANR
Universal Wirelles Communication

Visitor Location Register Visitor Location Register
Wideband Code Division Multiple Access
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