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1 Uvod

1.1 Upresnéni zadani projektu:

.Prostudujte principy systému s rozprostfenym spektrem. Na zdakladé ziskanych
poznatkd stanovte kapacitu izolované buriky CDMA sité s obecnym poctem uZivatelQ.
Dosazené vysledky vyuZijte pro stanoveni kapacity ¢asti celularni CDMA sité (nékolik
bunék). Sestavte model sit€ umoznujici simulaci provozniho zatizeni sité a stanovte
zakladni faktory, které v dominantni mife kapacitu sité omezuji.”

1.2 Etapy resSeni projektu:

V prvni Casti projektu budou vysvétleny zékladni informace a principy mobilnich
radiovych siti s nasobnym pfistupem a kddovym délenim CDMA (Code Division Multiple
Access). Pro pochopeni vSech souvislosti, je pfibliZzen obecny model
radiokomunikacniho systému. Prace se hloubégji nezabyva nékterou z uvedenych
oblasti, nybrz je jakymsi ,pfehledem” dané problematiky, pro pozdéjSi detailngjsi
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zpracovani druhé &asti projektu - BB2E.

PFi realizaci druhé ¢asti projektu, BB2E, je jeho plvodni obsah doplnén vypoc&tovymi
vztahy pro stanoveni kapacity systému, obsahujicim jednu samostatnou burku, jejich
ovéfenim a grafickou prezentaci vypoctenych zavislosti v grafu. Ten poskytuje nazorny
pohled na systém pfi zadanych parametrech a daném poctu uZivatel(. Cela tato cast
projektu se zaméfuje na systém s pouze jednou bunikou a bere v potaz jen
zjednoduSeny model systému.

Posledni, tfeti ¢ast projektu, neboli bakalarsk& prace, obsahuje model systému s vice
bunikami. Jsou zde popsany vztahy mezi proménnymi, které v takovémto systému
vystupuji a je pfilozena grafick& prezentace jejich vlivu na kapacitu systému. Je uréeno
nékolik faktort, které ve velké mife kapacitu ovliviuji a nasledné grafické zobrazeni
jejich vlivu na vykon systému. Pro tuto ¢ast projektu je zhotoven program v Matlabu, dle
kterého byly vSechny zavislosti ur€eny. Nakonec jsou stru¢né& shrnuty vyhody pouziti
pravé CDMA systému pfed jinym, jez vyplyvaji z teoretickych simulaci rovnic. V zavéru
je pak prilozeno zhodnoceni vysledk( celého projektu.



1.3 Obecné schéma radiokomunika €éniho systému

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

Mezi vysilacem a pfijimacem musi signal projit tzv. ,radiovym komunika¢nim kanalem®,
coz je prakticky volné prostfedi, v némz je informace pfenadSena pomoci radiovych vin.
Radiovy komunikaéni kanal miZzeme popsat parametry, které se déli na nahodné a
nenahodné . Mezi ndhodné se fadi napf. aditivni bily Gaussovsky Sum — AWGN, ruSeni,
anik a mezi nendhodné parametry patfi napfiklad zpoZzdéni signalu a fazovy posuv
signalu.

V realném radiokomunikaénim systému nastava ovsem situace, kdy mnozstvi informace
za jednotku Casu zacina byt omezeno. Tady nastava problém stanoveni kapacity
systému, jelikoZz v kazdém redlném systému existuje nechtény Sum, ktery nedovoluje
nekone¢né jemné zmeény pfijatého uziteCného signalu. Ztoho se tedy da vylozZit
pfenosova kapacita C radiokomunikacniho systému, jako mnozstvi informace
vyjadiené v bitech, jez maZe byt pfeneseno komunika¢nim kanalem systému za 1
sekundu. Je dana Shannonovym - Hartleyovym vztahem:

-

C -Blog,| 1+%} Ibit /5] (1)
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Kde C je maximalni dosazitelna rychlost bezchybného pfenosu informace pfi idealnich
podminkach pfenosu informace v systému

B - je Sifka pasma radiokomunika¢niho kanalu,

S - je stfedni hodnota vykonu signalu na vystupu kanalu

N - je stfedni hodnota vykonu Sumu na vystupu kanalu

Realna hodnota pfenosové kapacity C z tohoto vztahu je samoziejmé vzdy jind, jelikoz
nikdy nejsme schopni zajistit idealni podminky pro pfenos informace v systému (Sum) a
proto je vice ¢i méné pfesna v zavislosti na optimalnosti pouZzitych technik. Pokud se
rozhodneme optimalizovat systém pro co nejpfesnéjsi vypocty, jeho sloZitost vyrazné
vzroste i spolu s cenou takovéhoto systému.

Jak tato prace pozdéji ukaze, Ize riznymi kombinacemi proménnych v rovnici dosahnout
stejnych vysledk(. Napfiklad, pokud budeme chtit kapacitu velkych hodnot, mizZzeme
pouzit velkou Siftku pasma a pak uz muze byt pomér signal/Sum mensi, nebo mizeme
Sifku pasma zmensit, ale zase navysSit pomér signal/Sum. Kazda varianta ma své klady a
zapory a pro rozhodnuti, zda-li pouzit tu & onu variantu, je nutno znat chovani systému
pfi urcitych podminkéch, coz je ukolem této prace.



2 CDMA (Code Division Multiple Access)

Pro pfenos informace v systtmu s mnohonasobnym pfistupem CDMA, je pouZit
individualni pseudonahodny kéd, pro kazdého uc&astnika, jenZz ve vysilaci slouzi
k rozprostieni vysilaného signdlu do Sirokopasmové podoby. Takovéto kmitoCtove
pasmo, je sdileno nejen ostatnimi GCastniky systému, ale tfeba i rozdilnymi systémy,
které pracuji na uplné odliSnych principech. Samoziejmé Ze v realném systému se na
vstup pfijimace dostane mnoho rdznych signéld, ne jen poZadovany uzite€ny signal. Ten
musi byt tedy pomoci stejného pseudonahodného kédu oddélen od zbylych, aby byla
ziskana poZadovana informace. Systém s pfistupem CDMA vyZaduje sloZitou
synchronizaci a kapacita systému je urCena predevsSim mirou interferenci v misté pfijmu.
Nékolik uzivatell vyuziva tedy tentyz radiovy kanal, mohou komunikovat soucasné, ale
praveé diky kodu, ktery se u jednotlivych G¢astniku liSi, jsou od sebe rozliSeni.

Komunika¢ni sité, vytvarené terminaly a Fidicimi zafizenimi systému, maji rdznou
topologii a pouzivaji bud centralni, nebo distribuované zafizeni. Pokud je pouZzito
systému s jednorozmérnou topologii misto spoleéného prenosového média pro vSechny
uzivatele, tzn. napf. spojeni bod-bod, nebo spojeni bod-vice bod, vystaci k provozu
takovehoto systému urcité vhodné metody multiplexovani.

2.1 Koédovy multiplex CDM

U systémU s rozprostienym spektrem SS je velmi narocna synchronizace a ¢asovani,
takZe byvaji funkéné i obvodové slozité. Na obr.1. je nakresleno jednoduché blokove
schéma systému, ktery pro modulaci signélu pozZiva pfimou posloupnost (direct
sequence).

Modulaéni signal (zatim jeSté v digitalni podobé), ktery nese uziteCnou informaci, se
v primarnim modulatoru moduluje na nosnou vinu, napf. pomoci FSK, PSK aj. Timto
procesem vznikne signal o urcité Sifce pasma, kterd bude zavisla pravé na druhu
pouzité modulace. Modulace bude Fadové shodna s Siftkou pasma modula¢niho signalu.
Nasleduje sekundarni modulator, ve kterém se signal dale moduluje pomocnym
binarnim signalem, ktery je generovan generatorem pseudonahodné posloupnosti PNP.
Zde lze definovat pojem chipova rychlost (chip rate), coZz neni vlastné nic jiného, nez
bitova rychlost pseudonahodného signalu PNP. Chip-rate je tedy volena umysiné o
nékolik fadu vySe, nez bitova rychlost signalu modula¢niho. Z toho logicky vyplyva, ze

vysledna Sifka pasma, dosaZzena po modulaci je rozhodné veétsi, nez Sifka pasma
puavodniho signalu.
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Obr. 1: Blokové schéma systému s kddovym multiplexem s pfimou modulaci kédovou
posloupnosti

Signdl musi projit komunika¢nim kanalem, kde se na né&j superponuji dalSi rusivé
signaly. Souhrn v3ech téchto signall se objevi na pfijimaci strané, kde se signal pfivede
do sekundarniho demodulatoru PSK, na jehoz druhy vstup se opét pfipoji binarni signal
z generatoru pseudonahodné posloupnosti PNP. Ten svou ¢innost fidi pfesné v souladu
s algoritmem a synchronizaci generatoru na vysilaci strané. Z tohoto stupné se signal
dostava uZ jako Uzkopasmovy a je tfeba jej uz jen demodulovat v primarnim
demodulétoru.

Pseudonahodna posloupnost PNP je pseudonahodny binarni signal o délce 10" az
10* taktd (chipt). Abychom predesli nezadouci synchronizaci pfijimace v kratkém
c¢asovém intervalu, délka takovéto posloupnosti musi byt dostate¢né velka. Soucasné se
taky poZaduje aby generace posloupnosti nebyla nijak sloZita.

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

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

Pokud shrneme tyto pozadavky, zjistime, Ze jim nejlépe vyhovuji Barkerovy kody,
Huffmanovy posloupnosti, Goldovy kédy a Walshovy koédy. DalSim faktorem je jesté
kmitoCet pseudonahodného signélu, ktery musi byt vysoky, abychom dostali dostatecné
rozSifené kmitoctové spektrum, tzn. aby se snizila spektralni hustota signalu.

Podle zplsobu rozSifeni spektra u systéml s kdédovym multiplexem, rozliSujeme
systéemy:



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

- s kmito¢tovym skakanim nosné FH (Frequency hopping), kde kmito¢et nosné se
méni skokem podle PNP (pouzivaji se rychle preladitelné kmitoctové syntezatory
fizené PNP)

- hybridni DS-FH

2.2 PlosSna struktura

Existuje nékolik zakladnich druhud struktury sité, mezi néz patfi napf. Point to point, nebo
Point to multipoint. Nejperspektivnéjsi variantou plosSné struktury radiové sité pouzivané
u mobilnich systém(, je ale struktura bu nAkova neboli celularni, jejiz zékladni

zjednodusena koncepce je nakreslena na obr. 3 na pfikladu radiotelefonni sité.

Koncepce takovéto struktury je zaloZzena na rozdéleni urcitého tzemi do mensSich ¢asti,
obvykle doprostied oblasti ohrani¢ené burikou a v naSem pfipadé to je zakladnova
radiovad stanice BTS (Base transceiver station). Tato stanice pIni v systému funkci
spojeni mezi uzivateli systému a systémem samotnym.

Realné uzemi, které ma systém pokryvat samoziejmé neni vSude stejne, nebot' se zde
vyskytuji pohofi atd., proto také buriky budou rozdilné, a to co do velikosti, tak do jejich
vykonu.

Bunky se oficialné déli na pikobu fiky, jejichZ polomér je mensi, nez 50 metrd. Ty jsou
navrzeny pro pouziti na tzemi s velkou hustotou uZivatel(, jako jsou kancelare nadrazi,
letiSté, namésti a jind husté osidlena mista. O néco veétsSi buriky se oznacuji jako
mikrobu fiky, jejichz polomér nepfesahuje 1 km. JelikoZ jsou vétSi, nemohou uz
obsahnout tolik uZivatelll na malém prostoru jako pikobunky, a proto se pouZivaji
napriklad v centru mést. Nakonec existuji velké makrobu fiky, které se vyuzivaji pro
pokryti rozsahlého Uzemi s nizkou uZivatelskou aktivitou. Ty maji pramér i nékolik
desitek kilometra.
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Obr. 2: Zjednodusena struktura celularni sité

2.3 Vyuziti kmito €étového pasma

Pokud vezmeme v potaz systém s celularni strukturou, zjistime, Ze v takovémto systému
je typické efektivni hospodareni s kmitoétovym spektrem, které vSak neni nekonec¢né. Je
to dusledek mnohonasobného opakovani jednoho a téhoz kmitoCtu na pokrytém Uzemi.
Z tohoto predpokladu potom vyplyva, Ze s omezenym kmito¢tovym pasmem jsme
schopni pokryt teoreticky nekone¢né velké Uzemi. Tento zpusob realizace ukazuje
obrazek 2.

Pokryté Uzemi, jenZ nas zajima je rozdéleno do 14 bunék, které vytvareji 2 svazky po 7
bunkach. Samoziejmé uprostied kazdé burniky musi byt zdkladnova stanice pro pfijimani
a vysilani signalu v oblasti bufky, ktera pracuje s urCitou skupinou kanalG. Pokud se
uvniti bufiky nachazi uzivatel, komunikuje s okolnim svétem pouze prostfednictvim této
zakladnové stanice. V ostatnich burikdch jednoho svazku jsou vyuZity jiné skupiny
radiovych kanald.

Pro jednoduchou pfedstavu muzZzeme fict, Ze v prvni burnice prvniho svazku se vyuZivaji
kanaly 1-10, v druhé bunce téhoz svazku to jsou kanaly 11-20 a takto se pokracuje pres
v8echny bunky téhoz svazku, ¢imz se pokryje celé spektrum kanall. Svazek tedy bude
obsahovat napf. 70 kanald, jakozto kompletni spektrum kanall, které mame k dispozici.
Jiny svazek ovSem muze obsahovat opét stejné kandly jako svazek prvni. Jsou-li totiz
dvé buriky raznych svazku vyuZzivajici stejné kanaly rozmistény podle obr. 3., je jejich
vzdalenost rovna asi pétindsobku ekvivalentniho poloméru buriky, takZe je splnéna
podminka platn& pro interferenéni zénu a radiovy provoz v téchto burfikach se vzajemné
nerusi.



Pokud timto stylem zaéneme rozmistovat na daném Gzemi bufkovou sit, se svazky a
bunkami pfesné dle této konfigurace kanalu, je mozno s danym omezenym kmito¢tovym
pasmem pokryt libovolné velké Uzemi, teoreticky aZz nekone¢né velké. Popsany zpusob
rozdéleni kanalu do jednotlivych bunék svazku se nazyvéa pevné p fid élovani kanal G a
oznacuje se zkratkou FCA (Fixed Channel Allocation).

O

Prekryvani
burgk

N

Sektorizace
bungk

b)

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

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

Napf. pokud anténa zakladnové stanice sestava z tfi dil€ich antén a kazda z nich vysila
v efektivnim 0hlu 120°, rozdéli se bunka takovéto stanice na 3 sektory, coZz znamena
ztrojnasobeni poctu kanald a jednotlivé kanaly se mohou na poZzadovaném Uzemi
opakovat jesté Castéji. Logicky z toho vyplyva, Ze buriky maji potom mensi rozméry, coz
se projevi vystaCenim s menSimi vykony na strané zakladnového vysilace.

Co se tyka prekryvani bunék, pokud je urcita burika pfetizena, je do ni pfidana dalSi
zakladnova stanice vyuzivajici kanaly sousednich bunék. Vykon vysilace této
zakladnové stanice se omezi, tak, aby pokryval jen urcitou ¢ast puavodni bunky a
nedochazelo k interferencim se signaly okolnich bunék.
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2.4 Interference

U ideélniho radiového kanalu by signél pfijaty pfijimacem obsahoval pouze perfektné
rekonstruovany odeslany signal. Nicméné vrealném systému je tento signal
modifikovan béhem putovani z mista odeslani do mista pfijmu. PFfijmuty signal tedy
obsahuje zeslabené a odrazené repliky signalu vyslaného. Signal se totiz Sifi vSemi
smeéry a odrazi se od véci, které mu stoji v cesté, coz v praxi znamen4, Ze na pfijimac
tento stejny signal dorazi nékolikrat v zavislosti na draze, kterou prekonal. DelSi draha
samoziejmé logicky znamenda vétsSi zpozdéni. K signalu se muze pfipojit rusivy Sum a
také se muze ménit frekvence v zavislosti na pohybu vysilate, nebo pfijimace
(Dopplerav efekt).

Timto nastava problém pfi znovusestavovani signalu, jelikoz k spravné demodulaci musi
byt pfijaty signal a ptvodni pseudonahodny kod ortogonalni . To znamend, Ze jejich
korela¢ni funkce je nulova. Nejvétsi interference pusobi ostatni Gc€astnici sité, jez se
pohybuji na stejném kmitoctovém pasmu. Z toho vyplyva, Ze kapacita takového systému
je znaéné omezena pravé urovni této interference. Prakticky ¢im veétsi interference, tim
obtizné&jSi je rekonstrukce signalu.

Kdyz tyto interference presadhnou urcitou vykonovou hladinu, kdy uZz neni mozno
bezpeéné rekonstruovat poZzadovany signdl, je tfeba zvysit vykonové hladiny u¢astniki
sité. To ovSem nelze do nekonec€na, z EehoZ vyplyva kapacitni omezeni sité.

Obrazek 4. znazornuje proces CDMA pfenosu. Zdrojovy signdl je nejdfive modulovan
pomoci PNP kédu. To méa za nésledek roztaZeni spektra, jak ukazuje obrazek ii). Cast
iii) zobrazuje pfijmuty signal, ktery obsahuje spolu s uZiteCnym signalem také
interference. Poté se signal uz jen demoduluje, jak ukazuji nasledujici obrazky a precte
se jeho potifebna Cast.

Zdrojovy signal Rozprostieny signal
Pﬂ Pd\
sender :
Vysilany signal
i Sum na pozadi
i) e 1)1 g , X
f f Interference

reCENEr

ii)

1, v . 1, v o ”
f f f
vstup prjimace signal po znovusestaveni signal po priichodu filtremn

Obr.4:. Proces CDMA pfenosu
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3 Stanoveni kapacity CDMA sit é (single cell)

Pro potieby této ¢asti projektu zaénu pouze s jednoduchym modelem sité s jen jednou
burkou a po¢tem danych uZzivatelt n. V siti neni pouzit Zaddny zpasob kédovani
informaci a jelikoz jde pouze o jednu bunku, tak se zde neprojevuje ovliviiovani okolnimi
burikami, jako je to v realné siti. Coz bude vice rozvedeno v posledni ¢asti projektu.
Nyni je snaha vysvétlit spiSe zékladni principy a vztahy.

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

(Eb] _ (En/ No)r
No/ . 1+G_1(Eb/NO)R(§Oﬁj

= {(Eb/ Nor™+ G_l(f O’i]}_

kde G je tzv. systémovy zisk (system processing gain). V. momentég, kdy (Ep/No), =
(En/No); , vzorec (2) dava:

: (@)

CHRw X

i=1
a degradac¢ni faktor DF muZe byt prezentovan jako:

_ (Es/ No)r _ 1

~ (Es/ No) _1_(;-1(Eb/No).(nz_lmJ |

(4)

Nyni vezmeme v potaz systém s n vykonové rovnocennymi uzivateli bez kédovani. aije
v tomto pfipadé rovno 1 pro vSechnai a vzorec (4) se zapiSe:

_ 1
oF ~1-(n-1)G(En/ No), ' ©)
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3.1 Program pro MATLAB (single cell system)

G=1000; % urceni proménné G ve vzorci
EbNO=12; % urceni poméru (Eb/NO)I ve vzorci
n=1:1:100; % nastaveni rozsahu proménné n (pocet
uZivatelu)

df = 1./((1-(n-1)*(G"-1)*EbNO));

figure(); plot(df);

% vlastni rovnice
% vykresleni grafu

V této fazi muzeme prejit k prehlednému grafickému zobrazeni charakteristik. Systém je
definovan pro zjednoduSeni pouze systémovym ziskem (G), poctem uZivatell n a
pozadovanou hodnotou (Ep/Np);. VSechny tyto hodnoty se dosazuji do rovnice (5) a
nasledné vypoctené hodnoty udavaji pocet moznych uzivatell v systému.

14

12

10

DF (degrada&ni faktor) [dB]
N I ()] [00]

o

Charakteristiky systé mu pro

n vykonov & rovnocennych uzivatel G

(Eb/NO),=12 (Eb/NO),=6

(G=100)
(Eb/NO)=8  (Eb/NO),=4

10 100

Pocget uzivateld n

Obr. 5.: Zavislost kapacity na systémovém zisku
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N4

Tento graf je stanoven pro G=100. Je vidét, Zze ¢im vySSi hodnotu (Ep/No) poZadujeme,
tim mensi poc€et uzivateld muze byt zahrnut do systému s kone¢nou hodnotou DF. Jako
relativné realné hodnoty (Eu/No) se jevi 12, 8 a 6dB. S mensimi Cisly kapacita systému
samoziejmé roste, nicméné v praxi by to uz znamenalo ztracenou informaci, jelikoZ by
se nedokazala odliSit od Sumu, nebo od signalu jinych uZivatelu. Pro pfipad systému

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

Charaktertistiky systému pro n vykonov é
rovnocennych uzivatel
(G=1000)
20 A
18 -
E 16 -
5 14 -
$ 12-
;g 10 -
o 8
g o]
5 4
2 -
0] : ‘
1 10 100
Pocet uzivatelt n

Obr. 6.: Zavislost kapacity na systémovém zisku

KFivky jsou vypocteny zleva postupné pro hodnoty (E,/No)=12, 11, 10 a 9dB. Pro
G=1000 se tyto hodnoty rovnéz jevi jako relativné realné. Stejné jako v pfedchozim

pfipadé, vyssi hodnoty (En/No) znamenaji mensi pocet uzivatell v systému. V tomto
pfipadé se kapacita pohybuje okolo hodnoty 100 uZivatelQ.

Z takto stanovenych charakteristik, je patrna zavislost poctu uzivatell n na systémovém
zisku G. Pro G=100 bylo uzivatelu pfiblizné 10 a pro G=1000 bylo uZivatelt 100.
MuZeme tedy fici, Ze pocet uzivatelu systému C se rovna pfiblizné 10% systémového
zisku G, (C=0,1G).
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Tato zavislost plati pochopitelné pouze pro nas pripad systému. Kapacita se bude ménit
s dalSimi parametry, které budeme zahrnovat pro vypocet. MiZeme napfiklad uvazovat
koédovani signélu, které kapacitu systému zvysSi podle toho, jakym zpusobem je
provadéno. Pozdéji muZeme podcitat s uzivateli, jejichZ vykonové arovné se vyrazné lisi,
ne jako v tomto pfipadé, kdy jsou si vSichni uZivatelé vykonoveé rovni. Do systému

pfidame ruseni, které zpusobuje okoli nebo napf. ostatni u€astnici provozu tzv. near-far
efektem.
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4 Bunkova sit’ CDMA

V této Casti projektu rozSifim svou analyzu na celou sit skladajici ze z vice bunék.

V takovéto siti
zakladnové stanice

"BS“1

komunikuji uZivatelé prostfednictvim urcitého ,centralniho bodu*,
umisténa obvykle uprostfed bunky. Pro pfipomenuti,

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

Vocoder FEC Modulator Spreader Transmitter
a)
—
User#l digital
Processor
S —
p
User#2 digital N
Processor
Transmitter
P— Digital linear
bi d QPSK
User#3 digital N Bl n:r;ru?:mru
Processor
—
User#M digital - -
Processor Y
——
b)

Obr. 7.: ZjednoduSeny blokovy diagram celularniho systému: a) uplink ¢ast systému
b) downlink kanal od zpracovani k vysilaci
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Pro zac¢atek budeme jako dfive uvaZzovat pouze jednoburikovou sit a existenci:

1. Pilotniho signalu v downlink kanalu (pfimy smér)

2. Pocatecni regulace vykonu mobilem, zaloZenou na hladiné detekovaného
pilotniho signalu. Mobil upravuje svdj vystupni vykon nepfimo umérné
k celkovému vykonu, ktery obdrZi.

Tato skute¢nost nas opravnuje k pfedpokladu, Zze v BS maji vSechny obdrzené signaly
stejny vykon S. Pokud bereme toto v Gvahu, poté SNR a pomér (Ep/Ng) v siti SN
uzivateli mize byt vyjadren jako:

R= S = 1 , (6)
(N-)S N-1
[E_bjz S/R =W/RDE 7)
No) (N-DS/W N-1 N
Pokud vezmeme v Uvahu také existenci tepelného Sumu, dostaneme vztah:
Eb W/R
(&) yrirs -
No) (N-=-D+(n/S)

Pro dany pomér (En/No), poZzadovany pro urcitou hodnotu BER (bit error rate), je vztah
pro pocet uzivatelu v systému:

W/R_QD G
Eo/No S Eb/No

N =1+ (9)

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

Tento velmi jednoduchy vztah ukazuje, Ze systémova kapacita, méfena v poctu
uZivatell je nepfimo umérna poméru En/No, pozadovanému pro urCitou kvalitu
prenosu. Toto je vysvétleni, pro¢ by zafizeni pracujici v CDMA systémech mélo vyuZivat

sx v s

v s

technologie.
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4.1 RozSireni systému

Abychom rozSifili pfedchozi analyzu na sit’ slozenou z nékolika bunék, uvedme tyto
predpoklady systéemu:

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

- PoZadovana velikost poméru Es/ No je 7 dB.

- Na pfimé lince, downlink, je pouzita koherentni demodulace pilotni nosnou.
Nékolik vysilanych signall je synchronné kombinovano. Vykonnost v systému s
pouze jednou burikou bude mnohem vySSi, nez uplink kanalu. Nicméné v
komplexnim systému, sloZzeném z nékolika bunék, ovliviiovani okolnimi burikami
zplUsobuje vyrovnavani vykonnosti v téchto dvou smérech.

- Je predpokladano pouziti smérovych antén, jak pro vysilani, tak pro pfijem
signal(l. S tfemi anténami na prostor buriky, kazda majici 120° efektivni $itku
svazku, je kazdou z nich zaznamenana pfiblizné pouze 1/3 celkového ruSeni,
které by puasobilo na vS8esmérovou anténu. Pokud tedy pocitame s tfemi sektory,
pocet uzivatell na jednu bunku je N = 3 Ns . Pokud je monitorovana aktivita hlasu
a signal je vysilan pouze tehdy, kdy by skute¢né mél byt vysilan, tzn. zZe je signal
na vstupu mikrofonu, velikost ruSeni bude samoziejmé zmenSena a vztah (8) se
méni na:

(5} _ W/R | (10)
No) (Ng—-Da+(n/S)

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

4.2 Requlace vykonu uplink kanalu

Pfed jakymkoliv vysilanim kazdy uc€astnik monitoruje celkovy vykon signalu, ktery
zachyti. Podle hodnoty vykonu, ktery detekuje, vysila na zakladni hladiné, ktera je tolik
pod (nad) nominalni hladinou v decibelech, jako je pfijaty vykon pilotniho signélu nad
(pod) jeho nominalni arovni. Podle zkuSenosti z riznych studii a z praxe je zfejmé, Ze
k tomuto muZe byt tfeba dynamicky rozsah ovladani na hranici 80 dB.

DalSi uprava vykonové hladiny u kazdého uc€astnika muaZe byt kontrolovana podle
umisténi v siti, coz zalezi na vykonu, ktery je pfijmut od Uu¢astnika. V CDMA systémech,
které sestavaji z vice bunék se hladina interferenci z okolnich bunék méni nejen podle
Utlumu cesty do sektoru Ucastnika, ale také nepfimo k Gtlumu cesty signélu rusiciho
UCastnika do jeho vlastniho sektoru. Toto muze zvySit, nebo naopak snizit interference
pusobici na poZzadovanou sit bunék pomoci regulovani vykonu dané sité.
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5 Urcéeni kapacity uplink kanalu pro CDMA si  t

V tomto projektu budeme pocitat s modelem systému, ktery ma nasledujici parametry:
- Ztraty na trase mezi uzivatelem a siti buriky jsou tmérné 10% "9

- rjevzdalenost od Ucastnika do sité burky

- ¢ je Gaussovska nahodna proménna se smérodatnou odchylkou o =8 a

s nulovou stfedni hodnotou

- Uvnitf jedné burky se Sifeni pochopitelné lisi v zavislosti na umisténi u¢astnika
vzhledem k anténé. Je jiny pfipad, kdyZ je u€astnik velmi blizko antény, kdy se
jedné& o inverzni kvadratickou funkci a jiny pfipad, kdyZ je u€astnik velmi daleko
antény, ve velmi husté obydleném prostfedi, jako je napf. Praha.

RozloZeni bunék je ukazano na obr.8.

Sektor

Sektor

(b)

Obr. 8. Celularni sestaveni: a) geometrie uplink kanalu
b) geometrie downlink kanalu
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Aby Ucastnik m dosahl své vlastni BS s vykonovou Urovni S, musi pfenést vykon Pp, .
Toto maze byt vyjadreno jako:

10{m /10
S:R{ . j . (11)

Tento signal bude soucasné predstavovat interference pro danou sit bunky, coz muze
byt zndzornéno vztahem:

| (fg,F) = Pm(loglmJ - (12)

rm
Dosazenim Py, ze vztahu(11) do (12) dostaneme:

1 (ry,r,) _[10%"° r
s | ri l10%m

4
= fm | p@-emno <9
r0

(13)

&, a ¢, jsou nezavislé, takze jejich rozdil ma nulovou stfedni hodnotu a odchylku 2 o,

Pomér signalu a Sumu
En/ No , které dostaneme ze vztahu 8 se nyni méni na:

W/R

E,/N, = (14)

Ng-1

Z)(i +(1/S)+(/S)

Kde prvni €len ve jmenovateli reprezentuje vnitroburikové interference s

11 s pravdEpodobnosto
X s pravaspodobnosti - a
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Parametr | reprezentuje interference pusobené ostatnimi uZivateli v okolnich bunkach
zaokrouhleny jako Gaussovska nahodna proménna s E(l/S)<0.247Ns a
var(l/S)<0.078Ns . Parametry W/R a S/n jsou konstanty.

5.1 Pravd épodobnost chyby

Pokud definujeme

P =Pr(BER<10°) = Pr(E, /N, = 5) : (15)

potom pravdépodobnost vzniku chyby pfi komunikaci je definovana:

Ns
1—P:Pr(BER<10'3)=P{Z)(i +1 /S>5J : (16)
=
Kde
5= W/R _1n E,/N,=5 . 17
E/N, S

Protoze nahodna proménna x, ma binomické rozlozeni a I/S je Gaussovska proménna,
prumeérovani nam da vztah:

Ng-1

1-P=YP{1/S>3-K 3 x =k)P(> x =k

k=0

Ns N -1 —k-
_ ‘( s ]ak(l—a)NS‘l"kQ 0-k-0274N, | (18)
ol K 0.078N,
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6 Graficka simulace rovnic v programu MATLAB

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

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

O poeeeeeenens SRR ce oyt Dy s TR :
0.0 _ .............. ............. .............. ..............
=

=

.

[l

TH]

m,

DI: i L ; £ 3 s
Q0BT e s .............. ..............
0.0001 i i i 5 i i

20 25 30 35 40 45 50

Potet uZivateld na sektor

Obr. 9.: Kapacita/sektor uplink kanalu

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

Ostatni zavislosti (2, 3, 4) udavaji systémové parametry pro okolni bufky pfi polovi¢ni
kapacité, pfi Ctvrtinové a pro pfipad, Ze okolni bunky jsou prazdné. Z grafu je mozno
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vyCist hodnoty také pro ostatni zobrazené zavislosti, a to 43 uZivateld pro (2), 51
uzivateld pro (3) a 56 uzivatelu pro (4).

0.1 _ ........ ........ ........ g ........ ........
i d W SO WU A T B T .
!
o
i,
[l
L
(3
o : 5 : : 5 : 5 5
|:||:||:|1 ......... ......... ........ ........ ........ ....... ......... .........
0.0001 ' ' : : ;
20 25 30 35 40 45

Focet ufivateld na sektor
Obr. 10.: Kapacita/sektor uplink kanalu

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

Pro univerzalni mobilni telekomunikacni systém (UMTS) bude toto Cislo modifikovano
dvéma faktory. Ze vztahu (9), bude kapacita v UMTS tfikrat vétsi (G,,) kvali tfikrat vétsi
chipové rychlosti. Toto ovSem neni velky zisk, protoze s tfemi 1S-95 systémy ve stejné
Sifce komunika¢niho pasma bude kapacita systému rovnéz zvétSena tfikrat.

Hlavni zlepSeni pfichéazi z faktu, Ze pokud se pouziva tfikrat vétsi chipovéa rychlost, tzv.
~-multipath resolution bude lepSi a RAKE pfijimac (se ziskem Grake) bude efektivnéjsi,
jinymi slovy bude zapotfebi nizSi hodnoty Es/ No pro spravné zpracovani signalu.

6.1 Ovliv Aujici faktory

Faktorem, ktery zjevné ovliviuje kapacitu takovéhoto systému, je napfiklad voice
activity factor ( a). Ten udava, jaka ¢ast lidského hovoru obsahuje uzite€nou informaci,
kterou je nutno pfenaSet. Resp. urCuje pomér slov a tichych mist v feci. Logicky tiché
mista neni nutné prenaset a vykon systému se mlUZe béhem toho soustfedit na jiné
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uZivatele. Méfenim bylo ureno a na hodnotu 0,375, coZ znamena, Ze uZiteCna
informace je jen v 37,5% lidského hovoru. Pokud by toto Cislo bylo mensi, dojde logicky
k navySeni poctu uzivatelu v systému, jelikozZ jednotlivi G¢astnici budou predstavovat pro
systém mensi zatéZz. Analogicky ktomuto, pokud o vzroste, pocet uzivateld musi
klesnout, aby byly dodrZzeny systémové poZadavky.

O peeoeeeenes g AERR s oy . fegree e ;
(el P— ........... .......... .......... ........... .......... ...........
é : i : : : : i :
o
7
r
LUl
L
DI: . : 3 3 . : i
oo ks T .......... ......... .......... e ...........
00001 | ] i | i | i
20 25 35 40 45 50 55 B0
Pocet uZivateld na sektor
Obr. 11.: Zavislost kapacity na a
01 :
0o
E
o !
7 :
or ;
[Tm| :
o :
o :
0.001 :
00009 | | 1 i 1 |
20 25 30 35 40 45 50

Paget uFivateld na sektar

Obr. 12.: Zavislost kapacity na a
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Z téchto dvou grafu je mozné vycist zavislost poctu uZivatelu v systému na hodnoté a,
ktera je pouzita pro vypocet. Pokud nastavime a=0,5, pocet uzivatelu klesne na 32 pro
sektor, jehoz okolni bufky jsou na plné kapacité a 47 uZzivatelu pro sektor, jehoz okolni
bunky jsou prazdné. Pro pfipad o=0,3 kapacita vzrostla na 42 uzivatel, resp. 62
uzivateld.

Z tohoto je patrné, Ze pokud navrhujeme systém pro urCité parametry a chceme mit
dostatecnou rezervu ve vykonu, miZzeme pro dané vypocty mirné zvednout hodnotu a
nad 0,375, ¢imz zajistime onu rezervu v kone¢ném vysledku.

DalSim faktorem, ktery silné ovliviuje charakteristiku systému je pomér Ep/Ng. Jak uz
bylo vySe napsano, prozatimni vypoclty se vztahuji na pfipad, kdy je Ey/Ng rovno 5.
Pokud se rozhodneme na systém klast vySSi naroky, co se tyka kvality pfenaSenych
signélt a celkové komunikace v systému, mizZzeme hodnotu poméru Ey/No navysit. To
mé ovSem velmi negativni dopad na mozny pocet uZivatelt v systému.

Obrazek 13. reprezentuje charakteristické hodnoty po¢tu uZivatell na sektor v zavislosti
na Ep/No. Je zfejmé, Ze pfi vy3Sim pomeéru Eu/No pocet uZivatelt takovéhoto systému
klesne a naopak. OvSem nizké hodnoty Ep/No uz nemusi byt pfijatelné (z vypocltld Ep/No
> 5) z hlediska moznosti zpracovani informace. Graf ukazuje, Ze pfi E,/Ng = 6 pocet
uzivatelt klesne na 32, pro Ep/No =7 klesne na 27 a pro Ex/No =8 je pocet uZzivatell
pouhych 23.

a.1
=]

0.01

FriBER=0.001

0.0a1

| 1 i | |
25 30 35 40 45 a0
Potet uZivateld na sektor

00001 i
20

Obr. 13.: Zavislost kapacity na Eu/Ng
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V této ¢asti muzeme trochu pfibliZit srovnani kapacity CDMA a TDMA systému (jako
napf. globalni systém mobilni komunikace GSM), pro porovnani vlastnosti CDMA také
S jinym systémem.

GSM pouziva 200 kHz Sifku pasma pro 8 uzivatell. V pasmu 1.2 MHz (6x 200 kHz), je
mozné obslouZit 6 x 8 =48 [ 50 uZivateld. OvS8em musime brat na zfetel, Ze faktor
vicenasobného vyuziti frekvence (frequency reuse factor) je 7 oproti 1 v CDMA siti, coz
zjednoduSené znamena ze normalizovany ekvivalent kapacity GSM pfi Sifce pasma

1,2 MHz 50/7 C 7 oproti CDMA, kde je ziskany pocet uzivatelt 37.

Pro spravné srovnani musime pocitat s tim, Ze GSM kodek vyuziva 13kbit, oproti 8 kbit
v CDMA, coz redukuje 37 faktorem 8/13. Zamér tohoto srovnani nespociva v tom, udat
vysledna ¢isla jako rozhodnuti, ktery systém je lepSi a ktery horSi. Jde pouze o uvedeni
zakladnich parametrt obou systému, do kterych zasahuji jesté dalSi veli€iny, kterymi se
v tomto projektu nezabyvame. Jedna se pfedevsim o pouZiti sofistikovanych algoritmu
pro zpracovani signald, coz zvysi kapacitu systému, ale rovnéz dalSi zdroje Sumu, které
kapacitu naopak snizi.

7 Urceni kapacity downlink kanalu pro
komplexni CDMA si t’' s pFifazenim vykonu

Pfedpokladame, Ze jsou k dispozici mobilem méfené jeho vlastni hodnoty SNR,
definované jako pomér mezi vykonem z vysilaCe jeho vlastni buniky a celkovym pfijatym
vykonem.

Mé&Feni mohou byt pfendSena k vybrané bunce (s nejvétSim vykonem), jakmile mobilni
telefon zaCne vysilat. Na zékladé téchto dvou méfeni ma vztazna bunka pfiméfené

presné odhady 0 Stra Y S, , kde

S, >S, >..>S, >0

jsou vykony pfijaté mobilnim telefonem ze vtazného sektoru buriky, na ktery je
nasmérovan. St; je celkovy vyslany vykon z dané buriky. Zbytek vykonu St;, stejné jako
vykony z ostatnich sektord bunék jsou pfijaty jako Sum. TakZe hodnota poméru Ebn/ No
muze byt zdola ohrani¢ena takto:
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(19)

Je zde ovSem nepfesnost, protoZe interference obsahuji také uzite€ny signal. B je ¢ast
celkového vykonu bufiky vénovana G€astnikim, ¢ je ¢ast vénovana pfimo U€astnikovi i.
Ze vztahu (19) dostaneme:

+. 1 , (20)

kde
dYags<1 : (21)

7.1 Pravd épodobnost chyby

Relativni obdrzené vykony z buriky podle mé&feni jsou definovany jako:
K
f D(1+Zsrj/srlj, i=1...,Ng . (22)
j=2 i

A z rovnice (21) dostaneme

Ng Ng
Zfis/’W/R—ZiDJ . (23)
i=1 Eb/NO i=1 ST

1

Pokud uréime hodnotu 8 = 0,8 abychom poskytli 20% pfeneseného vykonu v sektoru
pilotnimu signélu a pouzijeme pozadovany pomér Ey/No = 5 dB k zaji$téni BER< 107,
potom pravdépodobnost vypadku muze byt reprezentovana jako:

Ns
1-P =Pr(BER>107%) = P{z f > o"j : (24)
i=1
Kde & je definovano rovnici (23) a oproti uplink kanalu, rovnici (24) nelze spocist

analyticky. Proto k této situaci existuji simulace (Monte-Carlo), dle kterych se vykon
takovéhoto systému urcuje.
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7

8 Program pro simulaci provozniho zatizeni

systému

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

%Datum: 28.5.2008

%Program pro MATLAB k bakalarské praci FEKT VUT Brno

clear all;

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

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

hold off;

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

hold on;

grid on;

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

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

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

end;
P(NS)=s;
end;

plot(20:1:60,log10(P(20:1:N)));
end;

28



8.1 Kratky popis programu pro MATLAB

Program dovoluje ménit pozadované & v rovnici a nasledné vykresli graf pro zadanou
hodnotu. UmoZiiuje také zobrazit vice simulaci do jednoho grafu, pokud odstranime
komentéF u prvniho cyklu for* a nastavime hodnoty od-do a krok po jakém se ma
vypocet pohybovat. Vypodty jsou pro standard 1S-95.

Pokud je nutno zménit vétSinu vstupnich parametrd, jako je Sitka pasma (bandwidth),
bitrate, popfipadé pomér Ep/No, mizZzeme tak ucinit odstranénim komentail v horni ¢asti
programu, kde jsou tyto veli€¢iny definovany a nahrazenim prvniho fadku cyklu ,for"
fadkem druhym, ktery je v komentafri.

9 Shrnuti CDMA systém U s ohledem na jejich
kapacitu:

Hlavni aspekty systémi CDMA
1. Voice activity detection (VAD) . Lidsky cyklus aktivity hlasu je cca 37%. Pokud
uzivatelé, ktefi jsou pfifazeni burfice nemluvi, VAD dovoli ostatnim uzZivatelim,
aby tézili z této snizené signaloveé interference. TakZe celkova interference je tedy

snizena faktorem 63%. CDMA je jedina technologie, ktera z tohoto faktu tézi a je
dokazano, ze diky VAD je kapacita takovéhoto systému zvySena skoro tfikrat.

2. Soft Capacity . Kapacita CDMA systému je limitovana hladinou interferenci,
zatimco napf. TDMA a FDMA jsou limitovany Sitkou pasma. Kapacita CDMA méa
tzv. soft limit, coZ znamena4, Ze do systému mizeme pfidat uzivatele nad
stanovenou kapacitu, pokud jsme ochotni tolerovat lehkou degradaci signalu.
Naproti tomu TDMA a FDMA maji kapacitu pevné stanovenou a dalSi uZivatele
systém nezvladne. DalSi zaveér, ktery maZzeme vyvodit je, Ze kazda redukce

interference v systému se konvertuje pfimo a linearné do zvySeni kapacity.

3. Sektorizace . Bunky CDMA systému lze s potfebnym vybavenim jednoduse
rozdeélit na nékolik sektord, ¢imz poklesne mnoZstvi interferenci v kazdém z nich.
V podstaté jakakoliv izolace urcitého Uzemi (sektoru) pouzitim patfi€nych antén
vede k navySeni kapacity takoveého systému.

4. Frequency reuse (Faktor vicenasobného vyuziti kmitoctu). Pfedchozi tvahy o
kapacité primarné souvisi s jednobunkovymi systémy. V pfipadé tzemniho
burikového rozlozeni je nejvétsSi vyhodou CDMA systému mozZnost znovu-vyuziti
celého spektra kanall nad poZzadovanym Gzemim. Tato skute¢nost zvySuje
kapacitu CDMA systém velkou mérou oproti jinym systémum.

5. Rizeni vykonu . Z problém0 souvisejicich s pouZitim pfistupu CDMA patfi k t&m
nejvétSim optimalni fizeni vykonu mobilnich terminald rdzné vzdalenych od
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zakladnové stanice BS. Bez patficného algoritmu by nejbliZzsi u¢astnici vzhledem
k zakladnové stanici predstavovali vazné interference pro vzdalengjsi u¢astniky
(Near-far effect), coZz by mélo za dusledek velky pokles kapacity.

10 Zaveér

V tomto projektu byly provedeny vypocty kapacity pro systém s jednou burikou a s vice
bunkami vyjadifené v poCtu uzivatell, které systém dokédze obslouzit pfi dodrzeni
urcitych podminek.

V prvni &ast projektu byly zkoumény pouze informace o dané problematice a
shromazdéné teoretické poznatky byly pouZzity v dalSich ¢astech této prace.

Druha cCast projektu se uz zabyvala systémem, ktery obsahoval jednu buriku. Po
zavedeni nékolika zakladnich veli€in, které systém charakterizuji byly provedeny
vypocCty a néasledné grafické zobrazeni vypoctenych zavislosti. Da se fici, Zze pro
zkoumany systém s jedinou bunkou se kapacita rovnala cca 0,1G, tzn. desetiné
systémového zisku. Prakticky to predstavuje 10 uZivatell v systému pfi systémovém
zisku 100 a 100 uzivatelu pfi systémovém zisku 1000.

V posledni ¢asti tohoto projektu je analyzovan systém s vice bufikami, coz zplsobuje
jeho vétsi komplexnost a nachylnost k rusicim vliviim signalu. Do systému se dostavaji
interference zpusobené okolnimi burikami a naroky na Fizeni tohoto systému jsou
rovnéz veétsi. PFi systémovych parametrech standardu IS-95 byla ur€ena kapacita v
uplink kandlu jako 36 uZivatelG/sektor, resp. 108 uZivatel(/bunku, pfi okolnich bunkach
na plné kapacité. Pokud se vytizeni okolnich bunék dostalo na polovinu, byla stanovena
kapacita 44 uzivatelG/sektor, resp. 132 uzivatelG/bunku. Z pfilozenych grafd je pak
patrna zavislost na faktorech figurujicich ve vypoc€tu kapacity, jako je napfiklad
poZadovany pomér Ep/Ng , voice activity factor a a tyto zavislosti jsou u jednotlivych
grafu nalezité popsany. Nékteré vztahy a skute€¢nosti zminéné vtomto projektu pfi
vypoctu kapacity, by mohly byt hloubé&ji rozvinuty v budoucich navazujicich Castech
projektu.

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

M viw s

systémech.
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10.1 Budouci prace

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

11 Seznam pouzitych zkratek

3G Third generation

AWGN Additive white Gaussian noise
BER Bit error rate

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

DS Direct sequence

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

G System processing gain

PNP Pseudonahodné posloupnost
SS Spread spectrum

SNR Signal-to-noise ratio

TDMA Time division multiple Access

VAD Voice aktivity detection
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