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Περίληψη

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν ο σχεδιασμός ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών WCDMA με χρήση ευφυών κεραιών. Εφαρμόστηκαν δύο διακριτές μέθοδοι σταθερής μορφοποίησης δέσμης (beamforming), συγκεκριμένα αυτές των λογικών κυψελών και της μεταγωγής δέσμης. Η σύνθεση των δεσμών και για τις δύο μεθόδους έγινε με την ανάπτυξη ενός μορφοποιητή δέσμης κώνου σιγής.

 Αξιολογήθηκαν δύο σενάρια 2-tier κυψελωτών τοπολογιών. Το ένα περιελάμβανε χρήστες υπηρεσίας φωνής στα 12.2 kbps και οι κυψέλες είχαν ακτίνα ίση με 1000 m. Το δεύτερο σενάριο αφορούσε σε χρήστες αιτούντες υπηρεσία δεδομένων ρυθμού 144 kbps και η ακτίνα της κυψέλης τέθηκε στα 700 m. Διεξήχθησαν πλήθος προσομοιώσεων για τα δύο σενάρια και για αυξανόμενο αριθμό δεσμών, ώστε να προκύψουν το δυνατόν αντικειμενικότερα αποτελέσματα. Τα μεγέθη ενδιαφέροντος ήταν το κέρδος στο πλήθος εξυπηρετηθέντων χρηστών και η μεταβολή στο Soft Handover Overhead (SHO) σε σχέση με τοπολογίες αναφοράς, οι οποίες χρησιμοποιούσαν συμβατικές κεραίες. Σε κάθε σενάριο θεσπίστηκε ως κριτήριο ποιότητας, ένα ελάχιστο ποσοστό επί του συνόλου των χρηστών στις κυψέλες τις καλυπτόμενες με διατάξεις beamforming το οποίο θα έπρεπε να λαμβάνει υπηρεσία. Γενικά, προέκυψαν κέρδη στο πλήθος εξυπηρετηθέντων χρηστών κοντά στο 250% για τους χρήστες φωνής και 160% για τους χρήστες των 144 kbps.

Για την διεξαγωγή των προσομοιώσεων, έγινε χρήση ενός στατικού εργαλείου σχεδίασης του Network Planning Strategies for WCDMA (npsw), υλοποιημένου σε περιβάλλον Matlab. Το εργαλείο εμπλουτίστηκε, ώστε να καταστεί συμβατό και με τις δύο προαναφερθείσες τεχνολογίες ευφυών κεραιών. Οι όποιες αλλαγές καθώς και οι εξ’ ολοκλήρου νέες προσθήκες στο λογισμικό τεκμηριώνονται εκτενώς, ενώ ο σχετικός κώδικας μαζί με το σύνολο αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων περιέχονται σε οπτικό δίσκο, ο οποίος επισυνάπτεται στο παρόν τεύχος.
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Abstract

The scope of this thesis was the network planning of a WCDMA mobile communications system with smart antennas. Two distinct modes of fixed beamforming were applied; the logic cells mode, and the switched beams mode. In both methods the beams were synthesized via a null-steering beam former.

Two scenarios of 2-tier cellular topologies were evaluated. In the first scenario, the users involved requested to receive a voice service of 12.2 kbps and the cell radius was set to 1000 m. In the second scenario, the users involved requested to receive a data service of 144 kbps and the cell radius was 700 m. A multitude of simulation runs were conducted for both scenarios and for an increasing number of beams, so as to obtain reliable results. The parameters of interest consisted in the gain in the number of served users and the variation of the Soft Handover Overhead (SHO), with regard to a reference system, which employed conventional antennas. In each scenario the quality of service was determined by a criterion, which specified the minimum percentage of users to be granted service, in the cells equipped with antenna arrays. In general, the gain experienced in the number of served users was close to 250% and 160% for voice-users and data-users respectively.

A static network-planning tool known as Network Planning Strategies for WCDMA (npsw) was used in order to simulate the networks. Its development was carried out in Matlab. The tool was enhanced, so that its compatibility with the aforementioned beamforming schemes could be achieved. The changes as well as the completely new additions made to the software were documented extensively, while the optical disc attached to this issue, contains the relative code along with the full simulation results.
Key Words

WCDMA, UMTS FDD, smart antennas, beamforming, logic cells, switched beams, null-steering beam former, network planning, network-planning tool, npsw, Matlab.
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Κεφάλαιο 1

Μία Εισαγωγή στο WCDMA

1.1 Εισαγωγή

Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί μία εισαγωγή στο Wide Code Division Multiple Access (WCDMA). Με πρωτοβουλία της International Telecommunications Union (ITU) και κατά τις αρχές του 1992 αναπτύχθηκε ένα πλαίσιο εργασίας για την προτυποποίηση και ανάπτυξη των, μελλοντικών τότε, συστημάτων κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς. Στους κόλπους της ITU οι υπό ανάπτυξη σχετικές τεχνολογίες χαρακτηρίστηκαν από την κωδική ονομασία International Mobile Telephony 2000 (IMT-2000). Ο αρχικός στόχος του IMT-2000 ήταν η εγκαθίδρυση μίας παγκοσμίως κοινής διεπαφής εναερίου μέσου (air interface) για τα νέα αυτά συστήματα. Τελικά αυτός ο στόχος δεν ευοδώθηκε , οπότε προέκυψαν διάφορα πρότυπα. Το WCDMA, το οποίο και θα μας απασχολήσει αποκλειστικά εφ’ εξής, είναι ένα air interface με δεσμευμένες περιοχές συχνοτήτων εγγύς των 2 GHz (τουλάχιστον για την πλειονότητα των χωρών της Ευρώπης και της Ασίας). Οι βασικές αρχές λειτουργίας του και τα χαρακτηριστικά του αναπτύσσονται παρακάτω, ενώ παράλληλα αναδεικνύονται οι διαφορές του σε σχέση με τις βασικές τεχνολογίες 2ης γενιάς, δηλ με τα GSM και IS-95. Συγκεκριμένα, στην ενότητα 1.2 αναλύονται συνοπτικά οι παράμετροι του φυσικού στρώματος και στην 1.3 εισάγεται η έννοια της εξάπλωσης του φάσματος 
1.2 Επισκόπηση των Βασικών Παραμέτρων του WCDMA
Εδώ παρατίθενται οι βασικές παράμετροι σχεδίασης του WCDMA ακολουθούμενες από ένα σύντομο σχολιασμό. Τα στοιχεία πινακοποιούνται στο τέλος της παραγράφου, ώστε να διευκολύνεται η πρόσβαση του αναγνώστη σε  αυτά.
· Wideband DS-CDMA (Direct-Sequence Code Division Multiple Access), δηλ σύστημα Ευθείας Ακολουθίας με Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Κώδικα. Με αυτή τη μέθοδο τα bits (binary digits, δηλ δυαδικά ψηφία) της πληροφορίας χρήστη «εξαπλώνονται» πάνω σε ένα ευρύ φάσμα κατά τον πολλαπλασιασμό αυτών με μια σειρά ημιτυχαίων bits (τα αποκαλούμενα chips), εξαγόμενων από ένα σετ CDMA κωδικών (γνωστό και ως code tree).

· Ρυθμός μετάδοσης chip (chip rate) ίσος με 3.84 Mcps, ο οποίος οδηγεί σε εύρος ζώνης φέροντος ίσο με 5 MHz. Σε αντιπαραβολή με το WCDMA, ένα 2ης γενιάς CDMA σύστημα όπως το IS-95 έχει εύρος ζώνης φέροντος ίσο με 1 MHz, οπότε κατατάσσεται στα λεγόμενα στενής ζώνης συστήματα. Το μεγάλο εύρος ζώνης του WCDMA προσφέρεται για την εξυπηρέτηση χρηστών αιτούντων υπηρεσιών υψηλού ρυθμού μετάδοσης (high data rate users), ενώ παράλληλα αποφέρει οφέλη που έχουν να κάνουν με την εξασθένιση λόγω πολυδιαδρομής (multipath). Είναι δυνατή η ανάπτυξη πολλαπλών γειτονικών φερόντων (carriers), ώστε να αυξηθεί η συνολική χωρητικότητα, τηρουμένης μίας ενδεικτικής απόστασης 200 KHz μεταξύ διαδοχικών carriers, ούτως ώστε να καταπιέζονται οι παρεμβολές που προκαλούνται μεταξύ αυτών.
· Το WCDMA υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων (data rates) κυμαινόμενου ρυθμού. Το data rate παραμένει σταθερό κατά τη διάρκεια ενός πλαισίου των 10 ms, έτσι ανά 10 ms είναι δυνατό να προσαρμόζεται στις ανάγκες του χρήστη, άρα υλοποιείται η ιδέα του κατ’ απαίτηση εύρους ζώνης (Bandwidth on Demand – BoD).
· Το WCDMA υποστηρίζει ταυτόχρονη επικοινωνία άνω και κάτω ζεύξης (Uplink, Downlink) κατά δύο τρόπους, τον Frequency Division Duplexing (FDD), δηλ αμφιδρόμηση διαίρεσης συχνότητας και τον Time Division Duplexing (TDD), δηλ αμφιδρόμηση διαίρεσης χρόνου. Στην FDD λειτουργία σε κάθε ζεύξη χωριστά (άνω και κάτω) αντιστοιχεί ένα carrier των 5 MHz, δηλ γίνεται χρήση δύο carriers συνολικά. Απεναντίας, στο TDD χρησιμοποιείται ένα και μοναδικό κανάλι (δηλ carrier) των 5 MHz, στο οποίο πολυπλέκονται χρονικά και οι δύο ζεύξεις. Σημειώνουμε ότι με τον όρο uplink εννοούμε την ζεύξη από τον χρήστη στον σταθμό βάσης (Base Station), ενώ με τον όρο downlink την ζεύξη προς την αντίθετη κατεύθυνση.
· Το WCDMA υποστηρίζει την λειτουργία ασύγχρονων σταθμών βάσης, ούτως ώστε, και σε αντίθεση με το IS-95, να μην προϋποτίθεται  η ύπαρξη ενός παγκόσμιου σημείου χρονικής αναφοράς, όπως π.χ. το Global Positioning System (GPS).
· Το WCDMA υλοποιεί μια διαδικασία συνεκτικής φώρασης (coherent detection) τόσο στο uplink, όσο και στο downlink, βασιζόμενη στη χρήση πιλοτικών συμβόλων (pilot symbols) ή στον πιλοτικό δίαυλο (common pilot channel) ο οποίος θα αναλυθεί στα επόμενα. Αν και αυτό το χαρακτηριστικό ήταν ήδη παρόν στο IS-95, ωστόσο είχε ενσωματωθεί μόνο στο downlink. Αυτή η προσθήκη αναμένεται να αυξήσει συνολικά τόσο την κάλυψη (coverage), όσο και την χωρητικότητα (capacity) του συστήματος.

· Στο WCDMA υπάρχει ενδογενώς η δυνατότητα υποστήριξης ανεπτυγμένων CDMA τεχνολογιών στο δέκτη, π.χ. ο εντοπισμός πολλαπλών χρηστών (multi user detection) και οι έξυπνες, προσαρμόσιμες κεραίες (smart adaptive antennas). Το όφελος από μία τέτοια υλοποίηση στους δέκτες είναι η σημαντική αύξηση της κάλυψης και της χωρητικότητας. Στα υφιστάμενα συστήματα 2ης γενιάς δεν υπάρχει πρόνοια για την εύκολη ενσωμάτωση αυτών των τεχνολογιών, με αποτέλεσμα είτε να καθίστανται μη εφαρμόσιμες, είτε να αποδεικνύονται εξαιρετικά δύσκολες στην εφαρμογή και με περιορισμένα τα προαναφερθέντα οφέλη.

· Το WCDMA έχει σχεδιασθεί, ώστε να αναπτυχθεί και να συνυπάρξει με το GSM. Έτσι, οι διαπομπές μεταξύ των δύο συστημάτων υποβοηθούν την ανάπτυξη του WCDMA με χρήση των υπαρχουσών υποδομών του GSM.
Ακολουθεί ένα διάγραμμα (σχ.1.1) στο οποίο αποτυπώνονται ο διαμοιρασμός του φάσματος ανάμεσα στα carriers, η διάρκεια της χρονικής θυρίδας (πλαισίου), καθώς και η αντιστοίχιση διαφορετικών κωδικών εξάπλωσης φάσματος (spreading) στους χρήστες. Φαίνεται επίσης και η δυναμική κατανομή ισχύος σε χρήστες με κυμαινόμενο bit rate (variable bit rate), καθώς και η μεγαλύτερη απόδοση ισχύος σε χρήστες με υψηλό bit rate (high bit rate users). Έπειτα, ακολουθεί πίνακας (πιν. 1.1) με όλες τις παραμέτρους του WCDMA όπως αυτές έχουν αναφερθεί προηγουμένως.
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Σχήμα 1.1 Χωρισμός εύρους ζώνης στα πεδία χρόνου, συχνότητας, κώδικα.
	Μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης
	DS-CDMA

	Μέθοδος Αμφιδρόμησης (Duplexing)
	FDD / TDD

	Συγχρονισμός των σταθμών βάσης
	Ασύγχρονη Λειτουργία

	Chip Rate
	3.84 Mcps



	Μήκος χρονοθυρίδας (πλαισίου)
	10 ms

	Πολυπλεξία υπηρεσιών
	Πολλαπλές υπηρεσίες με διαφορετικές απαιτήσεις ως προς την ποιότητα πολυπλέκονται σε μία μοναδική σύνδεση

	Υλοποίηση πολυρυθμικότητας
	Κυμαινόμενος παράγοντας εξάπλωσης και πολλαπλοί κώδικες

	Εντοπισμός
	Συνεκτικός με χρήση pilot symbols ή του common pilot

	Εντοπισμός πολλαπλών χρηστών, χρήση έξυπνων κεραιών
	Υποστηριζόμενα από το πρότυπο, προαιρετικά υλοποιήσιμα


Πίνακας 1.1 Συνοψίσει παραμέτρων του προτύπου WCDMA
Ακολουθεί μία επισκόπηση των βασικών αρχών λειτουργίας του WCDMA.

1.3 Εξάπλωση Φάσματος & Επανασυμπίεση
Στο σχ. 1.2 αναπαριστάται η διαδικασία της εξάπλωσης (spreading) και της αντίστροφης διαδικασίας, δηλαδή της λεγόμενης επανασυμπίεσης (despreading) για ένα DS-CDMA σύστημα. Το σήμα χρήστη θεωρείται μια διαμορφωμένη κατά BPSK ακολουθία από bits βασικού ρυθμού R. Στο παράδειγμά μας κάθε bit αυτής της ακολουθίας πολλαπλασιάζεται με μία ακολουθία 8 code bits (bits κώδικα, δηλ chips). Το προκύπτον εξαπλωμένο σήμα θα έχει ρυθμό 8 × R. Η κυματομορφή μοιάζει με ένα τυχαίο σήμα θορύβου, όπως και το σήμα (κώδικας) εξάπλωσης. Στην προκειμένη περίπτωση, λέμε ότι έγινε χρήση παράγοντα εξάπλωσης (spreading factor) ίσου με 8. Το ευρυζωνικό σήμα μεταδίδεται στον ραδιοδίαυλο και στο δέκτη πολλαπλασιάζεται, με τρόπο απαράλλακτο σε σχέση με πριν, με την ίδια ακολουθία chips. Το αποτέλεσμα, δεδομένου του απόλυτου συγχρονισμού των δυο σημάτων στο δέκτη (βλ. σχ. 1.2), είναι η επανάκτηση του αρχικού σήματος βασικής ζώνης του χρήστη. Το εξαπλωμένο σήμα έχει φάσμα το οποίο καταλαμβάνει εύρος ζώνης πολλαπλασιασμένο κατά τον spreading factor, δηλ στο παράδειγμά μας θα είναι οκταπλάσιο. Το despreading επαναφέρει το φάσμα του σήματος στις αρχικές του διαστάσεις.
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Σχήμα 1.2 Διαδικασία του spreading και του despreading στο WCDMA
Στο σχ. 1.3 αποτυπώνεται η αρχή λειτουργίας ενός δέκτη συσχέτισης (correlation receiver) στο WCDMA. Ο τελευταίος ολοκληρώνει (δηλ αθροίζει) τα chips του σήματος μετά το despreading που αντιστοιχούν σε κάθε bit χρήστη, όπως φαίνεται στο σχ. 1.3. Βλέπουμε ότι τα ομότιμα αυτά chips δρουν ενισχυτικά και τελικά προκύπτει σήμα πλάτους πολλαπλασιασμένου κατά το spreading factor (εδώ ίσο με 8). Απεναντίας, ένα παρεμβαλλόμενο σήμα στο δέκτη, έπειτα του despreading έχει μη ομότιμα chips ανά bit χρήστη, οπότε με την ολοκλήρωση προκύπτει σήμα πλάτους εγγύς στο μηδέν.
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Σχήμα 1.3 Αρχή λειτουργίας ενός correlation receiver
Αυτό το αποτέλεσμα της αύξησης του αναζητούμενου σήματος στο δέκτη κατά spreading factor, ονομάζεται κέρδος επεξεργασίας (processing gain) και αποτελεί θεμέλιο λίθο της αρχιτεκτονικής όλων των CDMA συστημάτων. Προσφέρει εξαιρετική ικανότητα καταπολέμησης (καταπίεσης) των ενδοπαρεμβολών και συνεισφέρει έτσι στην ευρωστία αυτών των συστημάτων. Επίσης, καθίσταται εφικτή η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων στο εύρος των 5 MHz του WCDMA σε γεωγραφικά γειτνιάζουσες περιοχές. Ένα τυπικό παράδειγμα για υπηρεσίες φωνής, δίδει ενδεικτικά ένα κέρδος στο Eb/No ίσο με 25 dB, κατεβάζοντας έτσι την απαίτηση για C/I στα -20 db (με δεδομένο Eb/No υπηρεσίας φωνής ίσο με 5 dB). Εδώ με Eb/No εννοούμε την ενέργεια ανά user bit προς την ευρυζωνική πυκνότητα ισχύος του θορύβου και με C/I τον λόγο πυκνοτήτων ισχύος του σήματος χρήστη προς τις συνολικές παρεμβολές στο δέκτη. Σε αντιπαραβολή, το GSM για την επίτευξη σύνδεσης εξίσου καλής ποιότητας απαιτεί C/I της τάξης των 9-12 dB, η σύγκριση είναι, όντως, αποκαλυπτική! Προφανώς, όσο αυξάνεται το bit rate της υπηρεσίας, τόσο μειώνεται το processing gain και περιορίζονται τα προερχόμενα από αυτό οφέλη.
Συνοψίζοντας, και έτσι κλείνουμε αυτήν την εισαγωγή στα βασικότερα χαρακτηριστικά της λειτουργία του WCDMA, αναφέρουμε τα εξής σχετικά με τη διαδικασία spreading/despreading.
1. Το processing gain σε συνδυασμό πάντα με την ευρυζωνικότητα των σημάτων εξασφαλίζει παράγοντα επαναχρησιμοποίησης συχνότητας ίσο με τη μονάδα, άρα η ίδια συχνότητα φέροντος δύναται να χρησιμοποιείται ακόμα και σε διαφορετικούς τομείς (sectors) της ίδιας κυψέλης.

2. Το πλήθος των χρηστών διαμεριζόμενου φέροντος συντείνει στην ποικιλότητα/διαφορικότητα (diversity) αναφορικά με τις παρεμβολές, οπότε συνολικά, οι παρεμβολές στο σύστημα μετριάζονται. Αυτό, από συστημική σκοπιά, θα αυξήσει την χωρητικότητα σε σχέση με ένα σύστημα όπου, κανείς πρέπει να σχεδιάσει σύμφωνα με τη μέγιστη δυνατή επίδραση των παρεμβολών.

3. Τα δύο άνω οφέλη, προϋποθέτουν την εφαρμογή αυστηρού ελέγχου ισχύος (power control), καθώς και τη χρήση εντατικού soft handover, ώστε να περιορίζονται φαινόμενα έντονων παρεμβολών προερχομένων από μεμονωμένους χρήστες.
4. Στα ευρυζωνικά σήματα, οι διαφορετικές συνιστώσες εξαιτίας της πολυδιαδρομής (το λεγόμενο multipath) εντοπίζονται και ανακτώνται ευκολότερα σε σχέση με ένα στενής ζώνης σήμα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την σχετική ανοσία του σήματος σε φαινόμενα διαλείψεων (multipath fading).
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Κεφάλαιο 2

Εξέταση του Φυσικού Στρώματος

2.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιείται μία επισκόπηση επιλεγμένων θεμάτων τα οποία αφορούν στο φυσικό στρώμα (physical layer) του WCDMA. Αυτά ακριβώς θα απαντηθούν και στις ενότητες που έπονται, άρα κρίνεται σκόπιμη η παρουσίαση βασικών ορισμών και η ανάδειξη λεπτομερειών σχετικών με την λειτουργία του φυσικού στρώματος. Αυτό θα βοηθήσει στην απρόσκοπτη  μελέτη των προαναφερθέντων ενοτήτων. Κατ’ αρχήν, η δομή του φυσικού στρώματος καθορίζει την εφικτή ποιότητα της ζεύξης ανάμεσα σε έναν κινητό σταθμό και έναν σταθμό βάσης, άρα στην τελική ανάλυση τα όρια της χωρητικότητας του συστήματος καθορίζονται σε συνάρτηση με τις επιλογές που γίνονται, κατά το στάδιο σχεδιασμού του φυσικού στρώματος, σε θέματα όπως η κωδικοποίηση και ο χειρισμός της διαφορικότητας, το λεγόμενο diversity, των σημάτων (όπως αυτή προκύπτει κατά την διάδοση στον ραδιοδίαυλο για το WCDMA).

Καθ’ ότι η ευρυζωνική φύση του WCDMA φέρνει μαζί της τόσο οφέλη, όσο και αδυναμίες, η σχεδίαση του φυσικού στρώματος έχοντας τα παραπάνω υπ’ όψιν, έχει αντίκτυπο στην πολυπλοκότητα του εξοπλισμού για την ικανοποιητική επεξεργασία του σήματος βασικής ζώνης στους σταθμούς βάσης αλλά και στα τερματικά. Επίσης, εφ’ όσον και οι υπηρεσίες τις οποίες υποστηρίζει το WCDMA, είναι εν γένει ευρυζωνικές και βασίζονται πέραν του ενός και μοναδικού ρυθμού μετάδοσης, απαιτείται κατάλληλη σχεδίαση στο φυσικό στρώμα αλλά και ευελιξία σε αυτήν, ώστε και να είναι δυνατή και η εισαγωγή νέων υπηρεσιών κατά το μέλλον.

Η δομή του κεφαλαίου έχει ως εξής. Κατ’ αρχήν επεξηγείται η διαδικασία αντιστοίχισης καναλιών μεταφοράς (transport channels) στα διαφορετικά φυσικά κανάλια (psysical channels). Τέλος, αναφερόμαστε στο spreading και την διαμόρφωση για τις άνω και κάτω ζεύξεις. 

2.2 Transport Channels & Physical Channels

Στο WCDMA τα δεδομένα τα οποία δημιουργούνται στα υψηλότερα στρώματα (μοντέλο δομής βασισμένο σε στρώματα και επίπεδα) για την επικοινωνία ομότιμων οντοτήτων , διακινούνται στο εναέριο μέσο πάνω στα λεγόμενα transport channels, τα οποία ως λογικά κανάλια αντιστοιχίζονται σε διαφορετικά φυσικά κανάλια. Αυτή η διαδικασία αντιστοίχισης ονομάζεται mapping των transport channels πάνω στα φυσικά κανάλια.

Σε αυτό το στάδιο λαμβάνεται πρόνοια για την δυνατότητα υποστήριξης bit rates κυμαινόμενου ρυθμού για την πλήρωση bandwidth-on-demand υπηρεσιών, καθώς και για την ικανότητα πολύπλεξης διαφόρων υπηρεσιών σε μία και μόνο σύνδεση. Για κάθε transport channel δημιουργείται και ένας Transport Format Indicator (TFI), δηλ Ενδείκτης Φορμά Μεταφοράς, σε κάθε χρονικό συμβάν κατά το οποίο αναμένεται πληροφορία από ανώτερα στρώματα, η οποία πρόκειται να μεταφερθεί μέσω του συγκεκριμένου καναλιού. Τα διάφορα TFI προερχόμενα από διαφορετικά transport channels συνδυάζονται στον Transport Format Combination Indicator (TFCI), δηλ Ενδείκτης Συνδυασμού Φορμά Μεταφοράς. Ο TFCI μεταδίδεται από το κανάλι ελέγχου του φυσικού στρώματος και υποδεικνύει στον δέκτη ποια κανάλια είναι ενεργά στο τρέχον πλαίσιο. Εκεί, η αποκωδικοποίηση του TFCI οδηγεί, μέσω των TFI, στην ενημέρωση των υπερκείμενων στρωμάτων σε σχέση με το ποια transport channels είναι ενεργά. Στο σχ. 2.1 αναπαρίσταται το mapping δύο transport channels σε ένα φυσικό κανάλι, καθώς και η ένδειξη σφάλματος για κάθε μπλοκ μεταφοράς. Ο αριθμός των μπλοκ ανά χρονικό συμβάν δεν είναι εν γένει σταθερός.
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Σχήμα 2.1 Η διεπαφή μεταξύ φυσικού και ανώτερων στρωμάτων

Δύο τύποι transport channels υπάρχουν, τα dedicated channels, δηλ τα αφιερωμένα(ή κατ’ αποκλειστικότητα) κανάλια και τα common channels, δηλ τα κοινά κανάλια. Η βασική μεταξύ των διαφορά έγκειται στο ότι τα common channels αποτελούν πόρο διαμοιραζόμενο  μεταξύ μίας ομάδας ή και του συνόλου των χρηστών σε μία κυψέλη, ενώ ένα dedicated channel αποτελεί πόρο του συστήματος προοριζόμενο αποκλειστικά για έναν και μόνο χρήστη.
2.2.1 Dedicated Transport Channel

Το μοναδικό dedicated transport channel στις προδιαγραφές του UTRA είναι το επονομαζόμενο dedicated channel, εν συντομία DCH. Αυτό μεταφέρει όλη την πληροφορία η οποία σχετίζεται με τον χρήστη και προέρχεται από στρώματα υπερκείμενα του φυσικού. Περιλαμβάνονται σε αυτήν τόσο δεδομένα της υπηρεσίας χρήστη, όσο και δεδομένα ελέγχου, όπου και τα δύο αντιμετωπίζονται κατά τρόπο όμοιο από το φυσικό στρώμα.

Το συγκεκριμένο κανάλι υποστηρίζει λειτουργίες όπως το fast power control, η ταχεία μεταβολή του ρυθμού μετάδοσης (μάλιστα ανά χρονικό πλαίσιο), καθώς και η δυνατότητα μετάδοσης σε μέρος της κυψέλης ή του τομέα με χρήση συντελεστών βάρους σε συστήματα ευφυών κεραιών. Επίσης, υποστηρίζεται το χαρακτηριστικό της ηπιότερης διαπομπής (softer handover).

2.2.2 Common Transport Channels

Παρακάτω παρουσιάζονται οι έξι τύποι των Common Transport Channels όπως προδιαγράφονται στην έκδοση ’99 του UTRA. Το soft handover δεν υποστηρίζεται από αυτά τα κανάλια, αν και σε ορισμένα συναντάται το fast power control.

Broadcast Channel (BCH)

Το BCH χρησιμοποιείται για τη μετάδοση στην κάθοδο πληροφοριών σχετικών είτε με το UTRA δίκτυο, είτε με μία δεδομένη κλήση. Συνήθως, οι κώδικες τυχαίας πρόσβασης, καθώς και οι σχισμές πρόσβασης (access slots) αποδίδονται στους χρήστες μέσω του BCH. Εφ’ όσον για την εγγραφή ενός τερματικού στην κυψέλη είναι απαραίτητη η πρότερη αποκωδικοποίηση του BCH, είναι αναγκαίο το τελευταίο να εκπέμπεται σε σχετικά υψηλή στάθμη ισχύος ώστε να «ακούγεται» από το σύνολο των χρηστών στην υπό ενδιαφέρον περιοχή κάλυψης.

Forward Access Channel (FACH)

Το FACH μεταφέρει πληροφορία ελέγχου κατά την κάθοδο στα τερματικά τα οποία είναι ήδη εντοπισμένα σε μία δεδομένη κυψέλη. Χρησιμοποιείται, φερ’ ειπείν, έπειτα της λήψης ενός μηνύματος τυχαίας πρόσβασης από τον σταθμό βάσης. Σε περίπτωση ύπαρξης περισσοτέρων του ενός FACH, το ένα από αυτά μεταδίδεται σε χαμηλό ρυθμό, ώστε να λαμβάνεται ορθά από όλα τα τερματικά, ενώ τα υπόλοιπα δύνανται να χρησιμοποιούν υψηλότερους ρυθμούς. Στο FACH δεν προβλέπεται η χρήση του fast power control.

Paging Channel (PCH)

Το PCH είναι ένα κανάλι καθόδου το οποίο μεταφέρει δεδομένα σχετικά με την διαδικασία του paging, δηλ την προσπάθεια ανεύρεσης ενός δεδομένου τερματικού από μέρους του συστήματος, όποτε απαιτείται η έναρξη μίας νέας επικοινωνίας (συνεδρίας) με αυτό. Ένα απλό παράδειγμα χρήσης του PCH αποτελεί μία φωνητική κλήση με ένα τερματικό. Εδώ το δίκτυο εκπέμπει σε όλες τις κυψέλες, στις οποίες πιθανολογείται η παρουσία του χρήστη, ένα όμοιο μήνυμα paging. Ο αριθμός των κυψελών μπορεί να κυμαίνεται από μία, έως και μερικές εκατοντάδες. Προφανώς, πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα «ακρόασης» του PCH από όλα τα τερματικά σε μία κυψέλη.

Random Access Channel (RACH)

Το RACH είναι ένα κανάλι ανόδου επιφορτισμένο με τη μεταφορά πληροφοριών ελέγχου από το τερματικό, όπως αιτήσεις για την εγκαθίδρυση συνδέσεων. Επίσης, είναι δυνατόν να σταλούν μικρά πακέτα δεδομένων προς το δίκτυο. Είναι απαραίτητη η καθολική ακρόαση του καναλιού στην περιοχή κάλυψης, άρα επιλέγονται χαμηλοί ρυθμοί μετάδοσης για το RACH.

Uplink Common Packet Channel (CPCH)

Το CPCH είναι ένα κανάλι ανόδου το οποίο αποτελεί επέκταση του RACH και μεταφέρει δεδομένα χρήστη σε μορφή πακέτου. Η αντίστροφη διαδικασία πραγματοποιείται από το FACH, όπως έχει προαναφερθεί, και η βασική τους διαφορά είναι η χρήση του fast power control, η υλοποίηση μηχανισμού collision detection (εντοπισμού συγκρούσεων) επί του φυσικού στρώματος, καθώς και μία διαδικασία παρακολούθησης της κατάστασης του CPCH. 

Downlink Shared Channel (DSCH)
Το DSCH είναι ένα κανάλι καθόδου το οποίο έχει σχεδιασθεί είτε για τη μεταφορά dedicated δεδομένων χρήστη, είτε δεδομένων ελέγχου (ακόμα και τα δύο ταυτόχρονα). Διαμοιράζεται σε πλήθος χρηστών και χρησιμοποιεί το fast power control, καθώς επίσης και κυμαινόμενους ρυθμούς μετάδοσης ανά χρονικό πλαίσιο. Δύναται να αξιοποιήσει τις ενδεχόμενες μεθόδους διαφορικής εκπομπής μέσω κεραιών, εφόσον έχει υλοποιηθεί κάτι τέτοιο, όπως ακριβώς θα συνέβαινε και για ένα DCH καθόδου. Το DSCH πάντοτε σχετίζεται με ένα  DCH καθόδου.

Τα απολύτως απαραίτητα common transport channels για την λειτουργία του δικτύου είναι τα RACH, FACH, και PCH, ενώ τα DSCH και CPCH είναι προαιρετικά.

2.2.3 Mapping των Transport Channels στα Physical Channels

Τα διάφορα transport channels αντιστοιχίζονται σε διαφορετικά physical channels κατά τον τρόπο που υποδεικνύεται στο σχ. 2.2.
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Σχήμα 2.2 Το mapping των transport channels στα physical channels

Παρατηρούμε ότι πέραν του mapping των προαναφερθέντων transport channels σε φυσικά κανάλια υπάρχουν και αυτοτελή φυσικά κανάλια τα οποία είναι μη ορατά στα υπερκείμενα στρώματα, εφ’ όσον μεταφέρουν πληροφορία που αφορά αποκλειστικά στο φυσικό στρώμα. Από αυτά τα πλέον άξια αναφοράς είναι τα Synchronisation Channel (SCH), Common Pilot Channel (CPICH) και το Acquisition Indication Channel (AICH) και δη το CPICH. Τα CPCH Status Indication Channel (CSICH) και Collision Detection/Channel Assignment Indication Channel (CD/CA-ICH) χρειάζονται εφ’ όσον το CPCH είναι σε χρήση.

2.3 Εξάπλωση Φάσματος και Διαμόρφωση 

2.3.1 Scrambling

Η μέθοδος εξάπλωσης του φάσματος έχει αναλυθεί στο κεφ. 1, στην παρούσα υποενότητα πραγματευόμαστε την διαδικασία που ακολουθεί αυτήν του spreading στον εκπομπό, δηλαδή αυτής του scrambling (παρεμβολής). Το scrambling ενός σήματος δε μεταβάλλει το εύρος ζώνης αυτού, αλλά του δίνει την δυνατότητα να διακρίνεται από άλλα σήματα (πρακτικά για να ξεχωρίζουν οι σταθμοί βάσης και τα τερματικά μεταξύ τους). Άρα, κάθε σήμα διακρίνεται από τα υπόλοιπα με βάση την πηγή (sourse) που το δημιούργησε. Με χρήση του scrambling είναι δυνατή η χρησιμοποίηση ίδιων channelisation codes (κωδικών καναλοποίησης-εξάπλωσης του σήματος) από διάφορους εκπομπούς. Στο σχ. 2.3 φαίνεται η μεταβολή στον ρυθμό μετάδοσης του σήματος κατά τα δύο στάδια (spreading και scrambling) στο WCDMA. Βλέπουμε ότι ο ρυθμός μετάδοσης των συμβόλων (symbol rate), δε μεταβάλλεται κατά το scrambling.
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Σχήμα 2.3 Σχέση μεταξύ spreading και scrambling

2.3.2 Channelisation Codes

Οι εκπομπές από την ίδια πηγή διαχωρίζονται από τους κώδικες εξάπλωσης, όπως συμβαίνει, φερ’ ειπείν, κατά την εκπομπή διαφόρων καναλιών σε έναν τομέα από έναν σταθμό βάσης στην κάθοδο. Οι κώδικες εξάπλωσης στο UTRA βασίζονται στην τεχνική του Orthogonal Variable Spreading Factor (OVSF), δηλ Ορθογώνιου Μεταβλητού Παράγοντα Εξάπλωσης. Οι OVSF κώδικες επιτρέπουν τη μεταβολή του παράγοντα εξάπλωσης αναλόγως με τις ανάγκες της υπηρεσίας και μάλιστα χωρίς να χάνεται η ιδιότητα της ορθογωνιότητας μεταξύ κωδικών διαφορετικού μήκους. Οι κώδικες προκύπτουν από μία δυαδική δενδρική δομή όπως φαίνεται στο σχ. 2.4. Στην περίπτωση την οποία η σύνδεση είναι κυμαινόμενου ρυθμού γίνεται χρήση μεταβλητού spreading factor, οπότε και είναι εφικτή η επανασυμπίεση του σήματος σύμφωνα με το μικρότερο και μόνο spreading factor. Συγκεκριμένα, επιλέγονται κώδικες από το υποδένδρο που έχει ως ρίζα εκείνον τον κώδικα, μεταξύ όλων όσων χρησιμοποιήθηκαν, με τον ελάχιστο spreading factor.
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Σχήμα 2.4 Αφετηρία δένδρου κωδικών εξάπλωσης (channelisation code tree)

Κατά την χρήση του δένδρου από μία πηγή τίθενται οι εξής περιορισμοί. Ένα φυσικό κανάλι μπορεί να χρησιμοποιήσει έναν δεδομένο κώδικα στο δένδρο, εάν δεν υπάρχει άλλο φυσικό κανάλι το οποίο να χρησιμοποιεί είτε υπερκείμενους, είτε υποκείμενους κώδικες, σύμφωνα με το μονοπάτι το οποίο ορίζεται από την ρίζα και τον δεδομένο κώδικα. Οι ορθογώνιοι κώδικες στην κάθοδο και για όλους τους σταθμούς βάσης διαχειρίζονται από το RNC στο δίκτυο. Ο τρόπος ορισμού των δένδρων υποδηλώνει ότι σε κάθε πηγή εκπομπής (τερματικό ή σταθμός βάσης) αντιστοιχεί ένα δένδρο κωδικών με έναν scrambling code στην ρίζα αυτού. Η λειτουργία των δένδρων αυτών γίνεται ανεξάρτητα για κάθε πηγή χωριστά, άρα δεν απαιτείται ο μεταξύ αυτών συγχρονισμός στη χρήση κωδικών.

Αναφορικά με το σχ. 2.4 ο κώδικας C2,2 π.χ. έχει spreading factor ίσο με 2, ενώ ο C4,3 ίσο με 4. Επίσης, παρατηρούμε ότι κώδικες με ίδιο spreading factor έχουν εσωτερικό γινόμενο, το οποίο ισούται με την ετεροσυσχέτιση αυτών, ίσο με μηδέν, άρα είναι ορθογώνιοι.

2.3.3 Εξάπλωση στην Άνοδο και Διαμόρφωση

2.3.3.1 Διαμόρφωση

Στην άνοδο απαιτείται ένα σχήμα διαμόρφωσης του σήματος το οποίο αφ’ ενός να αντιμετωπίζει φαινόμενα ακουστικών και μόνο παρεμβολών σε συσκευές ήχου (audio devices) και αφ’ ετέρου να μεγιστοποιεί την αποδοτικότητα του ενισχυτή ισχύος στο τερματικό του χρήστη. Τα πρώτα οφείλονται στην λεγόμενη ασυνεχή μετάδοση (discontinuous transmission – DTX) του φυσικού καναλιού DPDCH, ενώ η μη ικανοποιητική αποδοτικότητα ενισχυτή στο αυξημένο PAR – peak-to-average ratio, δηλ αναλογία μεγίστου προς μέση τιμή που παρατηρείται στην περιβάλλουσα ενός WCDMA διαμορφωμένου σήματος. Τελικά, επελέγη το σχήμα της dual-channel QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) διαμόρφωσης και, επιπλέον, μιγαδικό scrambling (complex scrambling), σχήμα γνωστό και ως I-Q/code multiplexing (In-phase - Quadrature,  δηλ συμφασική – ορθογωνική συνιστώσα). Συγκεκριμένα, προβλέπεται η πολυπλεξία κώδικα ταυτόχρονα και των δύο φυσικών καναλιών χρήστη, δηλ των DPDCH και DPCCH, έτσι ώστε η μετάδοση να συνεχίζεται αδιάλειπτη ακόμα και κατά τις περιόδους «σιγής», όπου το DPDCH παύεται (π.χ. όταν ο χρήστης δε μιλά κατά την διάρκεια μίας συνομιλίας). Έτσι, αντιμετωπίζεται το πρόβλημα που προκύπτει από το DTX, όπως προαναφέρθηκε. Προκύπτει, έπειτα, ένα θέμα σε σχέση με την σχετική διαφορά ισχύος των δύο καναλιών, η οποία συμβολίζεται με G. Τα μη ισοσκελισμένα επίπεδα ισχύος μεταξύ  DPDCH και DPCCH, σύνηθες φαινόμενο κατά την λειτουργία του WCDMA, ευθύνονται για το μεγάλο PAR του σήματος στην άνοδο και έτσι για την απαίτηση στον ενισχυτή για μεγάλα περιθώρια στην αποδιδόμενη ισχύ εξόδου. Άρα, ως λύση προκρίθηκε η ενίσχυση της ασθενούς συνιστώσας κατά την διαμόρφωση και η περαιτέρω ελάττωση του PAR με χρήση κατάλληλων complex scrambling codes, βλ. και [15]. Έτσι, η απαίτηση ισχύος από τον ενισχυτή τερματικού προκύπτει, τελικά, ανεξάρτητη του G. Παρατίθεται η διάταξη σε διάγραμμα βαθμίδων στο σχ. 2.5.
[image: image10.emf]
Σχήμα 2.5 Πολυπλεξία I-Q/code με complex scrambling

2.3.3.2 Εξάπλωση

Για το κανάλι DPCCH στην άνοδο υπεισέρχεται ο εξής περιορισμός. Ο κώδικας ο οποίος θα επιλεγεί για το DPCCH, δε μπορεί να δοθεί, εκ νέου, σε κανένα άλλο κανάλι, το οποίο μεταφέρεται είτε σε I είτε σε Q συνιστώσα. Αυτό συμβαίνει, διότι στην  πολυπλεξία I-Q/code κανένα άλλο κανάλι δε μπορεί να αποκωδικοποιηθεί στον δέκτη, προτού αυτό συμβεί για το DPCCH, ώστε να προκύψει η απαραίτητη εκτίμηση στον δέκτη για την διαφορά φάσης που εισάγεται από τον ραδιοδίαυλο. Έτσι, το πλήθος των κωδικών περιορίζεται για την ταυτόχρονη μετάδοση DPDCH καναλιών από 8 σε 6, δεδομένου παράγοντα εξάπλωσης ίσου με 4 που είναι η συνήθης περίπτωση για μετάδοση πολλαπλών DPDCH. Προφανώς, ο παράγοντας εξάπλωσης δύναται να μεταβάλλεται για κάθε DPDCH από το ένα πλαίσιο στο επόμενο ανάλογα με τις απαιτήσεις της υπηρεσίας.

2.3.3.3 Scrambling Codes στην Άνοδο

Η χρησιμότητα των scrambling codes είναι, όπως έχουμε αναφέρει, ο διαχωρισμός των σημάτων τα οποία προέρχονται από διαφορετικές πηγές, στην προκειμένη τερματικά. Στην άνοδο χρησιμοποιούνται είτε μακρείς κώδικες (long codes) των 38.400 chips, είτε βραχείς κώδικες (short codes) των 256 chips. Και οι δύο οικογένειες κωδίκων παρέχουν εκατομμύρια συνδυασμών, άρα δεν απαιτείται κάποιο σχέδιο για την απόδοση αυτών στους χρήστες, εφ’ όσον πάντοτε υπερκαλύπτουν το πλήθος των χρηστών.

Τέλος, όσον αφορά τα common channels η λογική πίσω από την διαμόρφωση, την εξάπλωση και το scrambling είναι η ίδια με αυτήν πίσω από τα dedicated channels και εξυπηρετεί τον στόχο για χαμηλό PAR στην περιβάλλουσα, εδώ όμως επιλέγεται απλή BPSK διαμόρφωση προς μειωμένη πολυπλοκότητα του προσαρμοσμένου φίλτρου στον δέκτη (δηλ αυτού στον σταθμό βάσης).

2.3.4 Εξάπλωση στην Κάθοδο και Διαμόρφωση

2.3.4.1 Διαμόρφωση

Στην κάθοδο επιλέγεται ένα σχήμα απλής QPSK διαμόρφωσης με χρονική πολυπλεξία δεδομένων υπηρεσίας και ελέγχου. Αυτό, διότι οι προκλήσεις οι οποίες χρειάστηκε να αντιμετωπιστούν στην άνοδο σχετικά με τα φαινόμενα ακουστικών παρεμβολών λόγω DTX και βελτιστοποίησης του PAR, δεν παρουσιάζονται στην κάθοδο. Επίσης, η μόνιμη διατήρηση ενός κώδικα για τις λειτουργίες του DPCCH, οδηγεί σε σπατάλη πόρων (όσον αφορά τους channelisation codes) στην κάθοδο, δεδομένου ότι μεγάλο πλήθος συνδέσεων διατηρούνται στην κάθοδο, άρα πρέπει να είναι κανείς φειδωλός σε σχέση με την απόδοση κωδικών στα διάφορα κανάλια. Όπως θα φανεί και στη συνέχεια, ο περιορισμένος αριθμός σε channelisation codes ενός δένδρου μπορεί να αποτελέσει στενωπό για την χωρητικότητα του συστήματος.

2.3.4.2 Εξάπλωση

Στην κάθοδο ένα δένδρο με ένα πλήρες σετ channelisation codes το οποίο φέρει στην ρίζα του ένα μοναδικό scrambling code αντιστοιχίζεται, συνήθως, σε κάθε τομέα ενός σταθμού βάσης. Αυτοί οι πόροι είναι κοινοί για όλους τους χρήστες, καθώς και για όλα τα transport channels τα οποία τους αντιστοιχούν (common και dedicated).  Μία διαφορά με την άνοδο εντοπίζεται στο ότι εδώ, δεν υποστηρίζεται κώδικας κυμαινόμενου παράγοντα εξάπλωσης από πλαίσιο σε πλαίσιο, άρα υπηρεσίες κυμαινόμενου ρυθμού μετάδοσης χρησιμοποιούν μία μέθοδο ασυνεχούς μετάδοσης (DTX) κατά την οποία παύεται η μετάδοση ενός καναλιού στην διάρκεια ενός χρονικού πλαισίου.

Αξίζει να σημειωθεί, ότι το πλήθος των διαθέσιμων κωδικών (ίσου μήκους) σε ένα δένδρο είναι ίσο με τον παράγοντα εξάπλωσης που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο αυτό μήκος. Φερ’ ειπείν, για παράγοντα εξάπλωσης ίσο με 4 υπάρχει διάθεση 4 κωδίκων , εκ των οποίων ο ένας πρέπει οπωσδήποτε να αποδοθεί στα common channels, άρα υπολείπονται 3 για απόδοση σε ένα τερματικό και με δεδομένη την αναλογία 2 bits ανά σύμβολο της QPSK διαμόρφωσης, προκύπτουν τελικά 6 bits για τον χρήστη. 

2.3.4.3 Scrambling

Στην κάθοδο χρησιμοποιούνται long codes για την διαδικασία του scrambling οι οποίοι ανήκουν στην οικογένεια Gold codes. Επιλέγεται ένα σετ 512 κωδικών για τους primary (πρωτεύοντες) scrambling codes, το οποίο υπερκαλύπτει τις ανάγκες μας σε τομείς δικτύου, ενώ κρατά σύντομη την διαδικασία ανεύρεσης κυψέλης από το τερματικό. Εάν υπάρξει επιθυμία για αύξηση της χωρητικότητας ανά τομέα με χρήση π.χ. ευφυών κεραιών, είναι δυνατή η απόδοση και δεύτερου scrambling code το οποίο συνεπάγεται και ένα ακόμη channelisation code tree προς μεταφορά αποκλειστικά και μόνο dedicated channels. Σε αυτήν την περίπτωση, οι κώδικες από τα δύο διαφορετικά σετ παύουν να είναι ορθογώνιοι, οπότε είναι χρήσιμο να υπάρχει αλγόριθμος ο οποίος να διατηρεί κατά το δυνατόν περισσότερους χρήστες στο δένδρο με τον πρωτεύοντα scrambling code, ώστε να μην αλλοιώνεται η ορθογωνιότητα των παρεμβολών στην κάθοδο.
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Κεφάλαιο 3

Radio Network Planning

3.1 Εισαγωγή

Το παρόν κεφάλαιο πραγματεύεται το αντικείμενο του Network Planning, δηλ τον Σχεδιασμό του Δικτύου, σε ένα WCDMA σύστημα. Θα αναλυθεί διεξοδικά το στάδιο του Dimensioning («Διαστασιοποίησης»), αυτό δηλαδή του υπολογισμού του απαιτούμενου αριθμού σταθμών βάσης μαζί με την σύνθεσή τους, βάσει των απαιτήσεων του λειτουργού του δικτύου και των περιορισμών που τίθενται από το περιβάλλον διάδοσης της περιοχής ενδιαφέροντος. Σειρά έχει η αξιολόγηση της κάλυψης και της χωρητικότητας του δικτύου, ενώ θα δοθούν και μέθοδοι βελτιστοποίησης, βασιζόμενες σε μετρήσεις αυτών των κρίσιμων και αλληλένδετων, όπως θα φανεί παρακάτω, παραμέτρων. Στο σχ. 3.1 δίδεται ένας ενδεικτικός αλγόριθμος του dimensioning υπό μορφή διαγράμματος βαθμίδων, ώστε να φανεί με απτό τρόπο η σχέση ανάμεσα σε όλα τα προαναφερθέντα στοιχεία. Στην τελευταία ενότητα θα προσεγγιστεί το θέμα των διασυχνοτικών παρεμβολών και το πως λαμβάνονται υπ’ όψιν κατά το στάδιο της σχεδίασης, ενώ θα προταθούν και αντίμετρα για τον περιορισμό αυτών. Οι τελευταίες είναι έντονες στα ευρυζωνικά συστήματα 3ης γενιάς εξ’ αιτίας της εγγύτητας των καναλιών τα οποία αντιστοιχούν σε δύο γειτνιάζοντα φέροντα, π.χ. κατά την εγκατάσταση δύο παρόχων σε γειτονικές περιοχές του διαθέσιμου φάσματος. 
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Σχήμα 3.1 Η διαδικασία του network planning σε ένα WCDMA σύστημα

3.2 Dimensioning

Στην φάση του dimensioning ενός δικτύου πραγματοποιείται ένας υπολογισμός του απαιτούμενου εξοπλισμού (δηλ σε πόρους υλικού), καθώς και των ρυθμίσεων αυτού με βάση τις απαιτήσεις του λειτουργού και σε σχέση με τα παρακάτω.

Σε ό,τι αφορά την κάλυψη

· περιοχή κάλυψης

· πληροφορίες σχετικά με την χωροταξία της περιοχής

· συνθήκες διάδοσης

Σε ό,τι αφορά την χωρητικότητα

· διαθεσιμότητα φάσματος

· πρόβλεψη αύξησης των συνδρομητών του (των) παρόχου(ων)

· πληροφορίες σχετικές με την πυκνότητα της κίνησης (traffic density)

Σε ό,τι αφορά την παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Servise, QoS)

· πιθανότητα κάλυψης χρήστη (coverage probability)

· πιθανότητα απόρριψης (blocking probability)

· ρυθμός διέλευσης τελικού χρήστη (end user throughput)

Θα ακολουθήσουν τα επιμέρους στάδια των radio link budget (RLB), ανάλυσης της κάλυψης, εκτίμησης της χωρητικότητας και τέλος υπολογισμού του απαιτούμενου υλικού σε σταθμούς βάσης, RNC’s και στοιχείων δικτύου κορμού (core network elements).  

3.2.1 Radio Link Budget

Εδώ θα γίνει μία παρουσίαση του radio link budget για την άνοδο του WCDMA, δηλαδή ένας διαδοχικός υπολογισμός των παραμέτρων για την τήρηση των απαιτήσεων QoS από συστημική σκοπιά (δηλ μακροσκοπικά). Τέτοιες είναι, φερ’ ειπείν, η μέση ισχύς εκπομπής χρήστη (πομπός) και η ευαισθησία του σταθμού βάσης (δέκτης). Θα ληφθούν, επιπλέον, υπ’ όψιν οι παρακάτω, σχετικές με την ευρυζωνική φύση του WCDMA, παράμετροι, οι οποίες καθιστούν το RLB διακριτό σε σχέση με εκείνο ενός TDMA συστήματος 2ης γενιάς, όπως το GSM.

Interference margin (δηλ περιθώριο παρεμβολών)

Αποτελεί ένα μέτρο ρύθμισης των λαμβανόμενων παρεμβολών, άρα και του φορτίου, του επονομαζόμενου loading ή διαφορετικά load factor,  σε μία κυψέλη, και είναι άρρηκτα σενδεδεμένο με το εύρος κάλυψης στην περιοχή, όπως θα φανεί στα επόμενα. Με θέσπιση υψηλού ιnterference margin στην άνοδο, επιτρέπουμε σε μία κυψέλη να φορτωθεί σε υψηλό βαθμό, άρα η περιοχή κάλυψης θα είναι περιορισμένη. Γενικά, ισχύει ότι σε σενάρια λειτουργίας τα οποία είναι capacity-limited, δηλ περιοριζόμενα από την χωρητικότητα, προκρίνεται η επιλογή ενός μεγάλου ιnterference margin, ενώ το αντίθετο ισχύει για coverage-limited σενάρια, δηλ περιοριζόμενα από την κάλυψη. Ενδεικτικές τιμές για την επίτευξη ενός σχετικά χαμηλού loading (20 έως 50%) είναι 1.0 έως 3.0 dB.

Fast fading margin – FFM (δηλ περιθώριο ταχέων διαλείψεων)

Το FFM απορρέει από την λειτουργία του fast power control στο WCDMA, ως αντισταθμίσματος δηλαδή στις ταχείες διαλείψεις που είναι έντονες σε βραδέως κινούμενους χρήστες (π.χ. σε πεζούς). Εφ’ όσον, η ισχύς εκπομπής μεταβάλλεται ραγδαία σύμφωνα με μία διαδικασία ελέγχου κλειστού βρόχου, απαιτείται να δοθεί ένα περιθώριο στη μέση τιμή της ισχύος, ώστε αυτή να είναι σε θέση να αποκρίνεται στις διδόμενες εντολές αύξησης και ελάττωσης αυτής με επάρκεια. Το θέμα του fast power control θα θιγεί και στο επόμενο κεφάλαιο. Ενδεικτικές τιμές για το FFM είναι 2.0 έως 5.0 dB για βραδέως κινούμενους χρήστες.

Soft handover gain – SHG, δηλ κέρδος ήπιας διαπομπής

Το soft handover αποτελεί αντιστάθμισμα σε φαινόμενα σκίασης κατά την διάδοση, δηλαδή αντιμετωπίζει το λεγόμενο slow-fading (βραδείες διαλείψεις) σε μία ζεύξη. Αυτό ισχύει, διότι, οι ζεύξεις ανάμεσα σε έναν χρήστη και σε διαφορετικούς σταθμούς βάσης είναι εν μέρει ασυσχέτιστες. Άρα, ο χρήστης, αφ’ ενός, είναι σε θέση να επιλέξει την καλύτερη δυνατή ζεύξη, αφ’ ετέρου, λόγω του ήπιου (soft) χαρακτήρα της διαπομπής, μπορεί μέσω της διαφορικής  λήψης (macro diversity combining) να συνδυάσει τα διαφορετικά σήματα και έτσι να μειώσει το απαιτούμενο Eb/No του ιδίου. Τα παραπάνω συνοψίζονται πρακτικά στο SHG με τυπικές τιμές 2.0 dB έως 3.0 dB. 

Στην συνέχεια ακολουθεί μία παρουσίαση ενδεικτικών πινάκων για RLB σχετικών με τις εξής συνήθεις υπηρεσίες στο UMTS σε περιβάλλον αστικό με χρήση μακροκυψελών και Noise Rise στην άνοδο ίσο με 3. To Noise Rise θα ορισθεί σε επόμενη παράγραφο.

· φωνή στα 12.2 kbps με ARM codec

· δεδομένα πραγματικού χρόνου στα 144 kbps

· δεδομένα μη πραγματικού χρόνου στα 384 kbps

Τα χαρακτηριστικά πομπών και δεκτών συνοψίζονται στους Πιν. 3.1 και 3.2.
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Πίνακας 3.1 Θεωρήσεις για τα χαρακτηριστικά των κινητών σταθμών
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Πίνακας 3.2 Υπόθεση για τα χαρακτηριστικά των σταθμών βάσης

Το RLB για το σενάριο υπηρεσίας φωνής στα 12.2 kbps περιλαμβάνεται στον πιν. 3.3. Οι χρήστες θεωρούνται επιβαίνοντες σε οχήματα κινούμενα με ταχύτητα 120 km/h, ενώ δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν το fast fading margin, εφόσον τα φαινόμενα του fast fading δεν παρατηρούνται σε τόσο υψηλές ταχύτητες. Χρησιμοποιήθηκε το Vehicular A ως κανάλι πολυδιαδρομής, ενώ το Eb/No διατηρείται αναγκαστικά υψηλά στα 5.0 dB εφόσον δεν υπάρχει το όφελος του fast fading margin. Γενικά το Eb/No εξαρτάται από το bit rate, την ταχύτητα, το multipath profile (δηλ το προφίλ πολυδιαδρομικής διάδοσης, που έχει να κάνει και με τα χαρακτηριστικά διάδοσης του διαύλου, αλλά και με τα χαρακτηριστικά του χρήστη) και από τις διατάξεις λήψης – εκπομπής σε πομπό και δέκτη. Για μειωμένες ταχύτητες προκύπτει απαίτηση για χαμηλότερο Eb/No.
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Πίνακας 3.3 RLB αναφοράς για υπηρεσία φωνής AMR 12.2 kbps (120 km/h, vehicular A, soft handover)

Για το σενάριο της υπηρεσίας στα 144 kbps δεδομένων πραγματικού χρόνου δίνεται ένα ενδεικτικό RLB στον Πιν. 3.4. Η πιθανότητα ο χρήστης να βρίσκεται σε κλειστό χώρο θεωρήθηκε ίση με 0.8. Το multipath κανάλι είναι το Vehicular A. Σε αντιδιαστολή με την υπηρεσία φωνής προηγουμένως το processing gain είναι χαμηλό, όπως επίσης και το απαιτούμενο Eb/No. Εδώ το fast power control επενεργεί δραστικά στο fast fading, οπότε φυλάσσεται ένα περιθώριο ίσο με 4.0 dB για το fast fading margin (ταχύτητα ίση με 3 km/h). Η μέση εξασθένιση του σήματος έπειτα της διέλευσής του από τοίχωμα κτιρίου λαμβάνεται ίση με 15.0 dB. Το άνω όριο στις απώλειες της ζεύξης ανάμεσα στον χρήστη και τον σταθμό βάσης δίδεται στην γραμμή q του πίνακα, ενώ οι υποκείμενες γραμμές χρειάζονται για την περίπτωση κατά την οποία ο χρήστης βρίσκεται σε κλειστό περιβάλλον. Η τελευταία γραμμή (u), χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ακτίνας της κυψέλης.
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Πίνακας 3.4 RLB αναφοράς για υπηρεσία δεδομένων πραγματικού χρόνου στα 144 kbps (3 km/h, κάλυψη εσωτερικών χώρων από εξωτερικούς σταθμούς βάσης, Vehicular A, soft handover)

Ο πιν. 3.5 περιέχει το RLB για την τελευταία περίπτωση των 384 kbps δεδομένων μη πραγματικού χρόνου. Λόγω αυξημένου bit rate βλέπουμε το μειωμένο processing gain. Επίσης, μείωση βλέπουμε και στο απαιτούμενο Eb/No. Στην προκειμένη υποτέθηκε η μη χρήση του soft handover.
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Πίνακας 3.5 RLB αναφοράς για υπηρεσία δεδομένων μη πραγματικού χρόνου στα 384 kbps (3 km/h, εξωτερικός χώρος, Vehicular A, όχι soft handover)

Από το RLB μπορεί κανείς να υπολογίσει απευθείας την ακτίνα της κυψέλης R, θεωρώντας κάποιο από τα διαδεδομένα μοντέλα απωλειών διάδοσης (propagation models). Αυτά συσχετίζουν το μη στοχαστικό μέρος της μέγιστης δυνατής απώλειας σήματος (σε dB) με τη μέγιστη δυνατή απόσταση κάλυψης (σε km). Επί παραδείγματι, για το Okumura – Hata μοντέλο και με βάση τη γραμμή u των πινάκων μπορούμε να υπολογίσουμε την ακτίνα της κυψέλης από τον τύπο 
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Υποτίθεται αστικό περιβάλλον μακροκυψελών με ύψος κεραιών στους σταθμούς βάσης ίσο με 30 m, αντίστοιχο ύψος στους χρήστες ίσο με 1.5 m και συχνότητα φέροντος ίση με 1950 MHz. Στην περίπτωση προαστιακού περιβάλλοντος υποτίθεται ένας επιπλέον παράγοντας διόρθωσης περιοχής (area correction factor) στα 8.0 dB, οπότε θα έχουμε 
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Βάσει της εξ. (3.2) και για την υπηρεσία των 12.2 kbps με max. path loss ίσο με 141.9 dB προκύπτει ακτίνα κυψέλης R ίση με 2.3 km. Για την υπηρεσία στα 144 kbps σε κλειστό χώρο θα προέκυπτε μικρότερη ακτίνα ίση με 1.4 km. Από την στιγμή που καθορίζεται η ακτίνα της κυψέλης, είναι κανείς σε θέση να επιλέξει τις τοποθεσίες (sites) των σταθμών βάσης στην περιοχή. Για εξαγωνικές κυψέλες καλυπτόμενες από ομοιοκατευθυντικές κεραίες η περιοχή κάλυψης προσεγγίζεται με 2.6 x R2. Στο σχ. 3.2 μπορεί να φανεί η διαδικασία εκτίμησης της ακτίνας κυψέλης. 
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Σχήμα 3.2 Υπολογισμός ακτίνας κυψέλης

3.2.2 Load Factors

Η επόμενη φάση του dimensioning έχει να κάνει με τον υπολογισμό της υποστηριζόμενης κίνησης ανά κυψέλη. Δεδομένου συντελεστή επαναχρησιμοποίησης συχνότητας ίσου με τη μονάδα, το σύνηθες είναι, η χωρητικότητα του συστήματος να περιορίζεται από το μέγεθος των παρεμβολών στην κυψέλη (interference-limited), άρα, αυτό ακριβώς το εύρος των παρεμβολών πρέπει να υπολογισθεί και κατ’ επέκταση και η χωρητικότητα του συστήματος.

3.2.2.1 Uplink Load Factor

Η θεωρητική φασματική αποδοτικότητα (spectral efficiency) μίας WCDMA κυψέλης μπορεί να εξαχθεί από την παρακάτω θεμελιώδη εξίσωση, την επονομαζόμενη εξίσωση φορτίου (load equation) 
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όπου κατά τα γνωστά το Eb/No είναι η ενέργεια ανά bit χρήστη προς την ευρυζωνική φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου, η εξ. (3.3) μπορεί να γραφεί ως 
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όπου W το chip rate, Pj η λαμβανόμενη ισχύς στον σταθμό βάσης προερχόμενη από τον χρήστη j, uj είναι το λεγόμενο activity factor (παράγοντας δραστηριότητας υπηρεσίας χρήστη), Rj είναι το bit rate της υπηρεσίας του χρήστη j και τέλος με Itotal συμβολίζουμε την συνολική ευρυζωνική λαμβανόμενη ισχύ στον σταθμό βάσης, συμπεριλαμβανομένης εκείνης που οφείλεται στον θερμικό θόρυβο.

Ορίζουμε τον παράγοντα φορτίου μίας μοναδικής ζεύξης Lj από την σχέση Pj = Lj*Itotal οπότε με αντικατάσταση στην εξ. (3.4) και λύνοντας ως προς Lj θα έχουμε 
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Έπειτα θα ορίσουμε την κρίσιμη παράμετρο noise rise (δηλ άνοδος θορύβου σε μία κυψέλη) ως το αντίστροφο της αναλογίας της ισχύος σήματος χρήστη στην συνολική ευρυζωνική ισχύ, δηλ ως 
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Το noise rise εκφράζει την αύξηση του θορύβου σε μία κυψέλη εξαιτίας της αύξησης των παρεμβολών των προερχομένων από τους χρήστες, οι οποίες και υπερτίθενται στον θερμικό θόρυβο. Η εξ. (3.6) γράφεται ισοδυνάμως 
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όπου ορίσαμε τον παράγοντα φορτίου nUL ως 
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δηλαδή ίσο με το άθροισμα των παραγόντων φορτίου του συνόλου των ζεύξεων. Σημειώνουμε ότι η οριακή τιμή του nUL είναι η μονάδα και τότε λέμε ότι το σύστημα έχει προσεγγίσει την χωρητικότητα πόλου (pole capacity), ενώ το noise rise τείνει στο άπειρο.

Επιπλέον, στον παράγοντα φορτίου πρέπει να συμπεριληφθεί η επίδραση των παρεμβολών γειτονικών κυψελών. Αυτό γίνεται μέσω της παραμέτρου i η οποία δίδεται από την σχέση 
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είναι δηλαδή η αναλογία παρεμβολών διακυψελικών προς ενδοκυψελικών, other cell interference προς own cell interference. 

Ο παράγοντας φορτίου στην άνοδο για μία δεδομένη κυψέλη θα είναι τότε
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Αναφορικά με τους πίνακες του RLB η γραμμή i αυτών δεν πρέπει να υπερβαίνει το μέγιστο προδιαγραφόμενο noise rise.

Η εξίσωση φορτίου χρησιμοποιείται ως μία ημιαναλυτική μέθοδος εκτίμησης της μέσης χωρητικότητας σε μία WCDMA κυψέλη, εφόσον δεν λαμβάνονται υπ’ όψιν μετρήσεις και προσομοιώσεις λειτουργίας του συστήματος. Άρα, τα αποτελέσματα που προκύπτουν για την χωρητικότητα δε μπορούν παρά να θεωρηθούν ως αυστηρώς ενδεικτικά. Με βάση το φορτίο σε μία κυψέλη μπορεί να γίνει η επιλογή του noise rise κατά το στάδιο του dimensioning.

Για παράδειγμα, στο σχ. 3.3 φαίνεται η σχέση του noise rise, άρα και του παράγοντα φορτίου, με τον συνολικό ρυθμό διέλευσης (throughput) σε μία κυψέλη. Στην προκειμένη το Eb/No πρέπει να είναι τουλάχιστον 1.5 dB και το i ίσο με 0.65. Ένα noise rise των 3.0 dB αντιστοιχεί σε κυψέλη φορτωμένη στο 50%, ενώ με 6.0 dB το φορτίο ανεβαίνει στο 75%. Βλέπουμε ότι το throughput είναι ίσο με 860 kbps στην πρώτη περίπτωση και ίσο με 1300 kbps στην δεύτερη.
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Σχήμα 3.3 Το UL noise rise συναρτήσει του συνολικού throughput σε μία κυψέλη

Τέλος, παραθέτουμε τον πιν. 3.6 στον οποίο συνοψίζονται όλες οι παράμετροι για τον υπολογισμό του φορτίου και στις οποίες δίδονται ενδεικτικές τιμές για ένα WCDMA σύστημα.
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Πίνακας 3.6 Παράμετροι για τον υπολογισμό του παράγοντα φορτίου στην άνοδο

3.2.2.2 Downlink Load Factor

Ο παράγοντας φορτίου στην κάθοδο ορίζεται με παρόμοιο τρόπο σε σχέση με την άνοδο αν και υπάρχει μια μικρή διαφοροποίηση στις παραμέτρους.
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όπου και εδώ το downlink noise rise ισούται με την αύξηση στον θόρυβο επί του θερμικού θορύβου εξ’ αιτίας των παρεμβολών από σήματα στην κάθοδο. Ισχύει σχέση αντίστοιχη της εξ. (3.7). Η σημασία των παραμέτρων επεξηγείται περαιτέρω στον πιν. 3.7. Εισάγεται μία νέα παράμετρος υπό τη μορφή του αj, το οποίο αναπαριστά τον παράγοντα ορθογωνιότητας (orthogonality factor) στην κάθοδο. Με βάση και όσα έχουν αναφερθεί στο κεφ. 2 περί ορθογώνιων κωδικών, θεωρούμε ότι στην ιδανική περίπτωση διαύλου στον οποίο δεν υφίσταται πολυδιαδρομική διάδοση, η χρονική εξάπλωση των σημάτων είναι μηδενική, άρα έχουμε πλήρη ορθογωνιότητα στην κάθοδο και ο παράγοντας ορθογωνιότητας είναι ίσος με τη μονάδα. Παντελής έλλειψη ορθογωνιότητας συνεπάγεται έναν παράγοντα ορθογωνιότητας ίσου με το μηδέν. Συνήθως, επιλέγονται τιμές μεταξύ 0.4 και 0.9 για συνήθεις συνθήκες πολυδιαδρομής.
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Πίνακας 3.7 Παράμετροι για τον υπολογισμό του παράγοντα φορτίου στην κάθοδο

Παρατηρείστε ότι για την κάθοδο το i αναφέρεται σε κάθε ζεύξη χωριστά και είναι διαφορετικό εν γένει για κάθε χρήστη, εφόσον το εύρος των παρεμβολών που δέχεται, τόσο εντός όσο και εκτός κυψέλης, εξαρτάται από την γεωγραφική του θέση. Οπότε, πρακτική αξία θα είχε μία μέση τιμή για το i και κατ’ επέκταση μία μέση τιμή φορτίου στην κάθοδο, δηλ 
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Αναφορικά με τον υπολογισμό των παρεμβολών στην κάθοδο πρέπει να συμπεριληφθεί και η επίδραση του soft handover και έχουν, έτσι, υιοθετηθεί δύο μέθοδοι προς τούτο. Αύξηση του αριθμού των συνδέσεων κατά soft handover overhead (επίφορτος εξ’ αιτίας της ήπιας διαπομπής) και μείωση του απαιτούμενου Eb/No ανά ζεύξη κατά το κέρδος του soft handover. Διατήρηση του αριθμού των συνδέσεων σε μία ανά χρήστη και χρησιμοποίηση του από κοινού απαιτούμενου Eb/No, δηλ του Eb/No ανά ζεύξη πολλαπλασιασμένου με n, εάν υποθέσουμε n-way handover. 

Εάν το κέρδος του soft handover ανά ζεύξη υποτεθεί ίσο με 3.0 dB, τότε το από κοινού Eb/No είναι το ίδιο είτε με, είτε χωρίς soft handover. Προφανώς, σε αυτήν την περίπτωση δεν χρειάζεται να συμπεριλάβουμε το soft handover στους υπολογισμούς μας κατά το dimensioning. Παρατίθεται το σχετικό σχ. 3.4. 
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Σχήμα 3.4 Μοντελοποίηση soft handover δύο σκελών

Στην κάθοδο, όπως ακριβώς και στην άνοδο, τιμή φορτίου εγγύς της μονάδας υποδηλώνει ότι το σύστημα προσεγγίζει το pole capacity.

Στην συνέχεια, είναι αναγκαίο να υπολογισθεί η συνολική ισχύς εκπομπής ανά σταθμό βάσης. Πάλι επιλέγεται η μέση τιμή ισχύος ανά ζεύξη και όχι η μέγιστη, λόγω των διαρκών διακυμάνσεων στην ισχύ που παρατηρούνται στο WCDMA. Σχετικά με αυτό, αναφέρεται ότι η μέση τιμή απωλειών διάδοσης υπολείπεται της μέγιστης (η οποία αντιστοιχεί σε χρήστη στα όρια της κυψέλης) κατά 6.0 dB, συνήθως, σε μακροκυψέλες, το οποίο αναπαριστάται και στο σχ. 3.5. Διαπιστώνεται, δηλαδή, το μεγάλο κέρδος κεντρικής διάθεσης (trunking gain) ισχύος σε ένα WCDMA σύστημα λόγω της ευρυζωνικής του φύσης και έτσι εξοικονομείται συνολικά ισχύς στον σταθμό βάσης.
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Σχήμα 3.5 Μέση και μέγιστη τιμή απωλειών διάδοσης σε μακροκυψέλη

Αναλυτικά η μέση ισχύς ανά ζεύξη υπολογίζεται με βάση τις μέσες απώλειες καθόδου ανάμεσα σε πομπό και δέκτη και δεδομένης της ευαισθησίας του δέκτη. Οι παρεμβολές στην κάθοδο υπεισέρχονται στον υπολογισμό της ισχύος με την πρόσθεση του noise rise στις παραπάνω απώλειες, άρα θα έχουμε για τη μέση συνολική ισχύ ανά σταθμό βάσης ότι 
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όπου Nrf η πυκνότητα ισχύος θορύβου στον κινητό σταθμό και ισούται με 
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όπου K  = 1.381 x 10-23 J/Kº η σταθερά Boltzmann και NF ο συντελεστής θορύβου στον δέκτη με τυπικές τιμές 5.0 dB έως 9.0 dB (Τ είναι η απόλυτη θερμοκρασία σε Kelvin).

Τέλος, θα αναφερθούμε και στην επιλογή του ποσοστού ισχύος που αποδίδεται στα common channels (βλ. κεφ. 2). Όπως θα δούμε και σε επόμενο κεφάλαιο, η εκλογή της αναλογίας ισχύος μεταξύ common και dedicated channels δεν είναι ούτε προκαθορισμένη, ούτε εύκολη. Προφανώς, μεγαλύτερη ισχύς στα common channels συνεπάγεται άρτια συμπεριφορά του δικτύου σε θέματα συγχρονισμού, εκτίμησης διαύλου κλπ, αλλά αυτό συνοδεύεται από το κόστος σε πόρους για τους χρήστες, εφόσον περιορίζεται η ισχύς των dedicated channels άρα και η χωρητικότητα. Δίδεται ένα ενδεικτικό παράδειγμα τιμών ισχύος ανά κανάλι στον πιν. 3.8.
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Πίνακας 3.8 Ισχύς στα common channels (downlink)

3.2.2.3 Παράδειγμα Υπολογισμού του Φορτίου

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται ενδεικτικές περιπτώσεις για τον υπολογισμό του φορτίου. Οι σχετικές παραδοχές παρουσιάζονται στον πιν. 3.9. Τα βήματα του υπολογισμού είναι τα ακόλουθα.

1. Υποτίθεται ο απαιτούμενος ρυθμός διέλευσης (throughput) ανά κυψέλη σε kbps.

2. Υπολογίζεται η μέση τιμή του παράγοντα φορτίου από την εξ. (3.12). Το throughput είναι ίσο με τον αριθμό των χρηστών N x bit rate R x (1 – BLER).

3. Υπολογίζεται η μέση τιμή των απωλειών διάδοσης από την εξ. (3.13).

4. Υπολογίζεται η μέγιστη τιμή των απωλειών διάδοσης με την προσαύξηση της μέσης κατά 6.0 dB.
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Πίνακας 3.9 Τιμές παραμέτρων για τον υπολογισμό του φορτίου

Τα αποτελέσματα των υπολογισμών φαίνονται στον πιν. 3.10. Το κέρδος από το soft handover θεωρήθηκε ίσο με 3.0 dB ανά ζεύξη, άρα όπως έχει προαναφερθεί η συνολική ισχύς εκπομπής παραμένει η ίδια είτε με είτε χωρίς soft handover. Στην προκειμένη, λοιπόν, μπορούμε να παραβλέψουμε την επίδραση του soft handover κατά το dimensioning. 
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Πίνακας 3.10 Αποτελέσματα υπολογισμών για το φορτίο στην κάθοδο

Ακολουθεί ένα γράφημα των άνω αποτελεσμάτων στο σχ. 3.6 σε συνδυασμό με τους αντίστοιχους υπολογισμούς στην άνοδο. Το uplink βασίζεται σε υπηρεσία των 64 kbps και το αντίστοιχο link budget βρίσκεται στον πιν. 3.11. Τόσο στο uplink, όσο και στο downlink το φορτίο της διεπαφής εναερίου μέσου επηρεάζει την κάλυψη αλλά το αποτέλεσμα δεν είναι ακριβώς το ίδιο. Στο downlink, η κάλυψη εξαρτάται σε μεγαλύτερο βαθμό από το φορτίο σε σχέση με το uplink, σύμφωνα με το σχ. 3.6. Ο λόγος είναι ότι η συνολική ισχύς της καθόδου, δηλ τα 20 W, διαμοιράζεται σε όλους τους χρήστες, άρα η αύξηση των χρηστών συνεπάγεται ελάττωση της ισχύος ανά χρήστη. Άρα, ακόμα και για σχετικά μικρές τιμές φορτίου η κάλυψη μειώνεται σημαντικά ως συνάρτηση του αριθμού των χρηστών. Βλέπουμε και από το σχ. 3.6 ότι η κάλυψη καθορίζεται από το uplink για τιμές φορτίου αντίστοιχες των 760 kbps και κάτω. Απεναντίας η χωρητικότητα περιορίζεται από το downlink.
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Σχήμα 3.6 Σχέση κάλυψης με χωρητικότητα σε μακροκυψέλες ανόδου και καθόδου
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Πίνακας 3.11 Radio link budgets για διάφορες συνήθεις υπηρεσίες

Στο σχ. 3.7 αναπαρίσταται το ίδιο διάγραμμα με αυτό του σχ. 3.6 με μόνη διαφορά ότι εδώ το φορτίο έχει αντικατασταθεί από τον αριθμό των ενεργών χρηστών στα 64 kbps, ενώ στο σχ. 3.8 συμπεριλαμβάνονται υπηρεσίες φωνής στα 12.2 kbps. Σημειωτέον ότι σε ένα δίκτυο 3ης γενιάς, όπως το WCDMA, τα bit rates στην άνοδο και κάθοδο δεν είναι εν γένει τα ίδια, άρα το ίδιο θα ισχύει και για τα αντίστοιχα φορτία.
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Σχήμα 3.7 Εδώ δίδεται ο αριθμός των χρηστών στα 64 kbps (με BLER = 10%)
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Σχήμα 3.8 Εδώ δίδεται ο αριθμός των χρηστών σε υπηρεσία φωνής των 12.2 kbps

Τέλος, να υπογραμμίσουμε ότι οι υπολογισμοί μέσω των εξισώσεων φορτίου έγιναν με το δεδομένο ότι όλοι οι χρήστες είχαν το ίδιο bit rate, ενώ αν αντί αυτού είχαμε θεωρήσει ότι σε όλους τους χρήστες έχει αποδοθεί το ίδιο ποσό ισχύος, τότε στα διαγράμματα το συναθροιστικό throughput θα παρουσιαζόταν αυξημένο κατά 30% έως 40%.

Διαμοιρασμός της ισχύος σε δύο συχνότητες
Στο σχ. 3.9 παρουσιάζεται ένα γράφημα αντίστοιχο του σχ. 3.6 μόνο που στο νέο διάγραμμα περιλαμβάνεται και μία νέα καμπύλη για το downlink, η οποία αντιστοιχεί σε συνολική ισχύ καθόδου ίση με 10 W (ενώ η αρχική καμπύλη βασίζεται σε ισχύ των 20 W). Παρατηρούμε από το σχ. 3.9 ότι της μείωσης της ισχύος κατά 3.0 dB, έπεται ισόποση μείωση, δηλ ίσης με 3.0 dB, στην κάλυψη. Αντιθέτως, η επίπτωση στην χωρητικότητα είναι σαφώς ηπιότερη με αντίστοιχη μείωση μόλις 0.2 dB (από τα 760 kbps στα 720 kbps) για σταθερή τιμή στις απώλειες διάδοσης στα 156 dB, η οποία καθορίζεται από ένα uplink interference margin ίσο με 3.0 dB. Διαπιστώνεται, λοιπόν, ότι εφόσον η χωρητικότητα στην κάθοδο περιορίζεται πάντοτε από το μέγεθος των παρεμβολών (το οποίο ποσοτικοποιείται μέσω του loading), η αύξηση στην ισχύ της καθόδου δεν αποτελεί ορθή μέθοδο για την αύξηση της χωρητικότητας καθόδου.
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Σχήμα 3.9 Σχέση κάλυψης και χωρητικότητας συναρτήσει της μεταβολής της ισχύος

Ας υποτεθεί, τώρα, ότι υπάρχει ελεύθερη περιοχή φάσματος, ώστε να καταληφθεί από ένα δεύτερο ευρυζωνικό κανάλι προς χρήση από το σύστημά μας. Τότε, με απόδοση 10 W ανά κανάλι, εφόσον θεωρήσαμε την αρχική ισχύ ίση με 20 W, και με βάση το σχ. 3.9 προκύπτει συνολική χωρητικότητα ίση με 2 x 720 kbps = 1440 kbps. Άρα, δεδομένου ότι στο μοναδικό κανάλι των 20 W αντιστοιχεί throughput ίσο με 760 kbps, η αύξηση στην χωρητικότητα θα προσεγγίσει το 90%. 

Συμπερασματικά, λοιπόν, οι ελευθερίες στην σχεδίαση τις οποίες προσφέρει το WCDMA και οφείλονται στην ευρυζωνική φύση των σημάτων, έχουν να κάνουν με την ανταλλακτική σχέση μεταξύ κάλυψης και χωρητικότητας (περιορίζοντας την μία προκύπτει όφελος για την άλλη). Φερ’ ειπείν σε ένα σενάριο με μικρό αριθμό χρηστών, το φορτίο μπορεί να διατηρηθεί χαμηλό, ενώ η αναλογία ισχύος ανά χρήστη υψηλή. Το χαμηλό φορτίο επιτρέπει την επιλογή ενός μεγαλύτερου περιθωρίου για τις απώλειες διάδοσης, άρα επιτυγχάνεται αύξηση της κάλυψης των χρηστών. Επιπλέον, η χωρητικότητα μπορεί να αυξηθεί σημαντικά, όπως προαναφέρθηκε, με τον διαμοιρασμό της ισχύος σε δύο φέροντα. Ως αρνητικό σημείο όσον αφορά το WCDMA, εντοπίζουμε την ανάγκη ιδιαιτέρως γραμμικών ενισχυτών ισχύος στους σταθμούς βάσης.

Διαμοιρασμός της ισχύος σε τομείς
Κατά την πρώτη φάση ανάπτυξης ενός δικτύου οι ανάγκες σε κάλυψη υπερτερούν αυτών για χωρητικότητα, άρα απαιτείται τομεοποίηση, το λεγόμενο sectorisation, στην άνοδο. Σε αυτή την πρώιμη φάση, όμως, προσθήκη επιπλέον ενισχυτών ισχύος στους σταθμούς βάσης ισοδυναμεί με σπατάλη πόρων, εφόσον μεγάλο μέρος της ισχύος ανά τομέα μένει ανεκμετάλλευτο εξ’ αιτίας της χαμηλής ζητούμενης χωρητικότητας. Στο WCDMA υπάρχει η προδιαγραφή για ένα sectorised uplink με χρήση ενός μόνο ενισχυτή ισχύος, ακολουθεί το σχετικό σχ. 3.10. 
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Σχήμα 3.10 Τομεοποίηση με διαφορική λήψη στο uplink και διατήρηση του μοναδικού ενισχυτή ισχύος στο downlink

Αυτή η χαμηλού κόστους λύση προσφέρει συμπεριφορά στην κάλυψη παραπλήσια με αυτήν ενός πραγματικού sectorisation (ειδικά στο uplink). Απεναντίας, η συνολική χωρητικότητα για ολόκληρο το site, περιορίζεται  στο 30% αυτής του πραγματικού sectorisation (δηλ με χρήση ενός ενισχυτή ανά τομέα κάλυψης). Από πλευράς λειτουργίας και διαχείρισης του softer handover, οι σχετικές αποφάσεις για αυτό πραγματοποιούνται στους κατά τόπους σταθμούς βάσης, δηλαδή η διαδικασία είναι απολύτως διαφανής από την σκοπιά του RNC, το οποίο αντιλαμβάνεται ένα και μόνο sector. Παρατίθεται και ο σχετικός πιν. 3.12 με την κάλυψη και την χωρητικότητα.
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Πίνακας 3.12 3-sector uplink, ομοιοκατευθυντικό downlink

Για περισσότερες λεπτομέρειες σε σχέση με το θέμα καθώς και για μία ακριβή ανάλυση της επίδρασης της μεθόδου στην κάλυψη του downlink, βλ. [15, σελ 201 παρ. 8.2.2.3 και παρ. 12.2.2]

3.2.3 Soft Capacity

3.2.3.1 Χωρητικότητα Erlang 

Στην προηγούμενη ενότητα του dimensioning υπολογίστηκε ο αριθμός των καναλιών (διαύλων κίνησης) ανά κυψέλη. Βάσει αυτών των τιμών δύναται να υπολογισθεί η μέγιστη πυκνότητα κίνησης, δηλ το traffic density, δεδομένης μίας συγκεκριμένης πιθανότητας φραγής της κλήσης. Το μέγεθος αυτό μετράται σε Erlang και ορίζεται από την σχέση (βλ. και [8], σελ 270)
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Εάν το σενάριο είναι hard blocked, δηλαδή η χωρητικότητα περιορίζεται από την έλλειψη πόρων υλικού, η χωρητικότητα κατά Erlang μπορεί να ανευρεθεί μέσω του μοντέλου Erlang B [8]. Απεναντίας το λεγόμενο soft capacity, δηλ η ήπια χωρητικότητα, αποκτά νόημα όταν η χωρητικότητα περιορίζεται τελικά από την έκταση των παρεμβολών στον ραδιοδίαυλο. Σε αυτήν την περίπτωση το μοντέλο Erlang B δεν βρίσκει εφαρμογή, εφόσον οι συνολικές παρεμβολές σε μία κυψέλη μοιράζονται και μεταξύ των γειτονικών κυψελών, άρα στο ενδεχόμενο οι τελευταίες να παρουσιάζουν μικρό φορτίο, υπάρχει η δυνατότητα ουσιαστικά ένα μέρος των αυξημένων παρεμβολών των προερχόμενων από την κεντρική κυψέλη να επιβαρύνουν τις γειτονικές, δίχως να αυξάνεται η πιθανότητα φραγής των χρηστών. Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι εάν οι γειτονικές κυψέλες συμβάλλουν λίγο στις παρεμβολές της κεντρικής κυψέλης, αυτή μπορεί να αυξήσει το μέγεθος των δικών της παρεμβολών (own cell interference), άρα και την χωρητικότητά της. Αυτό φαίνεται σχηματικά στο σχ. 3.11. Παρατηρεί κανείς ότι η μέση χωρητικότητα ανά κυψέλη και στις δύο περιπτώσεις παραμένει η ίδια, απλά στην δεύτερη παρατηρείται μια ανομοιογένεια στα φορτία, δηλαδή οι ισχυρές παρεμβολές της κεντρικής κυψέλης «απορροφώνται» μερικώς από τις γειτονικές.
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Σχήμα 3.11 Διαμοιρασμός των παρεμβολών σε WCDMA κυψέλες

Το soft capacity είναι κρίσιμο για υπηρεσίες δεδομένων υψηλού ρυθμού μετάδοσης σε πραγματικό χρόνο, όπως οι συνδέσεις βίντεο. Στους υπολογισμούς για το soft capacity παρακάτω θεωρούνται οι παραδοχές για ίδιο αριθμό χρηστών ανά κυψέλη (αν και οι συνδέσεις εκκινούν και τερματίζονται κατά τρόπο ανεξάρτητο μεταξύ αυτών) και για ρυθμό αφίξεων κλήσεων σύμφωνα με την κατανομή Poisson. Τελικά το soft capacity στο WCDMA ορίζεται ως η αύξηση της χωρητικότητας σε Erlang μεταξύ hard και soft blocked σεναρίων, δεδομένου ότι ο μέσος αριθμός ραδιοδιαύλων ανά κυψέλη είναι ο ίδιος και για τα δύο σενάρια, άρα έχουμε ότι 
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Το soft capacity στην άνοδο προσεγγίζεται από το σύνολο των λαμβανομένων παρεμβολών στον σταθμό βάσης, τόσο ενδοκυψελικών όσο και διακυψελικών. Μαθηματικά το soft capacity στο uplink δίδεται από τον μέσο αριθμό διαύλων ανά κυψέλη, πολλαπλασιασμένο με τον συντελεστή (1 + i), για το i βλ. εξ. (3.9), άρα θα προκύψει η χωρητικότητα της δεδομένης απομονωμένης (isolated) κυψέλης, εφόσον για το (1 + i) ισχύει ότι 
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Τότε το μοντέλο Erlang B μπορεί να εφαρμοσθεί σε αυτήν τη νέα υπολογισθείσα χωρητικότητα, όπως και σε ένα hard blocked σενάριο, και τότε αυτή η χωρητικότητα μοιράζεται εξ’ ίσου σε όλες τις κυψέλες. Αναλυτικά τα βήματα υπολογισμού είναι τα εξής.

1. Υπολογισμός του αριθμού διαύλων ανά κυψέλη, έστω Ν, θεωρώντας εξίσου φορτωμένες κυψέλες, βάσει του παράγοντα φορτίου στην άνοδο, βλ. εξ. (3.10).

2. Το άνω αποτέλεσμα πολλαπλασιάζεται με (1 + i) και αυτός θα είναι ο αριθμός διαύλων της κυψέλης για την soft blocked περίπτωση.

3. Χρήση του μοντέλου Erlang B για τον υπολογισμό της μέγιστης χωρητικότητας.

4. Διαίρεση της υπολογισθείσας χωρητικότητας με (1 + i).

3.2.3.2 Αριθμητικά Παραδείγματα Υπολογισμού Soft Capacity

Ακολουθούν ορισμένα αριθμητικά παραδείγματα βάσει παραδοχών οι οποίες παρουσιάζονται στον πιν. 3.13.
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Πίνακας 3.13 Υποθέσεις για τον υπολογισμό του soft capacity

Τα αποτελέσματα σε χωρητικότητα τόσο βάσει του φορτίου ανόδου, βλ. εξ. (3.10), όσο και αυτά σε μονάδες Erlang παρατίθενται στον πιν. 3.14. Η στήλη που αντιστοιχεί στο πεδίο “Trunking efficiency”, δηλ η «επάρκεια της κεντρικής διάθεσης διαύλων»  ορίζεται ως η hard blocked χωρητικότητα διαιρεμένη με τον αριθμό των διαύλων. Όσο μικρότερη είναι αυτή, τόσο μικρότερο είναι και το μέσο φορτίο, άρα μπορεί να αποδοθεί μέρος της χωρητικότητας από τις γειτονικές κυψέλες στην ιδία, άρα το soft capacity θα είναι μεγαλύτερο για αυτήν.

[image: image393.png]Soft + softer handover overhead

i
| 2
2






[image: image55]
Πίνακας 3.14 Υπολογισμοί του soft capacity στο uplink

Δεδομένου ότι γενικά το φορτίο σε κυψέλες με χρήστες υψηλού bit rate είναι χαμηλό, εκεί το όφελος εξ’ αιτίας του μοιράσματος των παρεμβολών θα είναι μεγαλύτερο, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνεται και από το σχ. 3.12.
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Σχήμα 3.12 Soft Capacity συναρτήσει bit rates υπηρεσιών πραγματικού χρόνου

Σημειωτέον ότι το i εξαρτάται άμεσα από το περιβάλλον διάδοσης. Επίσης, αναφέρεται ότι για να επωφεληθεί ένα δίκτυο από το soft capacity, πρέπει οι RRM (Radio Resource Management) αλγόριθμοί, δηλ αυτοί της διαχείρισης των πόρων εναερίου μέσου, του να βασίζονται στην εναέρια διεπαφή του WCDMA, δηλαδή στις διακυμάνσεις των παρεμβολών και όχι, φερ’ ειπείν, στο throughput ανά κυψέλη. Παρόμοιο είναι το σκεπτικό πίσω από την υλοποίηση του soft capacity στην κάθοδο. 
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Κεφάλαιο 4

Radio Resource Management

4.1 Εισαγωγή

Οι αλγόριθμοι Radio Resource Management (RRM), δηλαδή αλγόριθμοι διαχείρισης των πόρων εναερίου μέσου, είναι υπεύθυνοι για την αποτελεσματική χρησιμοποίηση των πόρων της εναέριας διεπαφής. Το RRM εγγυάται την ικανοποίηση των απαιτήσεων σε Quality of Service (QoS), συμβάλλει στην διατήρηση της κάλυψης στην προβλεπόμενη περιοχή και προσφέρει τελικά υψηλή χωρητικότητα. Η οικογένεια RRM αλγορίθμων είναι επιφορτισμένη με το να παρακολουθεί και να ελέγχει λειτουργίες και παραμέτρους του δικτύου όπως αυτές της διαπομπής, του ελέγχου ισχύος, του ελέγχου αποδοχής χρήστη και του καθορισμού του φορτίου. Βασικό καθήκον του RRM και το οποίο είναι αλληλένδετο με τις προαναφερθείσες λειτουργίες είναι η διατήρηση των παρεμβολών στον εναέριο δίαυλο στα κατά το δυνατόν χαμηλότερα επίπεδα. Το παρόν κεφάλαιο πραγματεύεται διαδοχικά τα θέματα ελέγχου ισχύος, των διαπομπών, της μέτρησης του φορτίου στην άνοδο και στην κάθοδο, τον έλεγχο αποδοχής και τέλος του ελέγχου του φορτίου. 

Αναφέρεται, επίσης, ότι οι αλγόριθμοι RRM που προκρίνονται στο WCDMA είναι βασισμένοι σε soft blocking και όχι σε hard blocking κριτήρια (και οι δύο έννοιες έχουν αναλυθεί στο κεφ. 3). Ένας soft blocking τρόπος λειτουργίας του δικτύου αποφέρει μεγαλύτερη χωρητικότητα σε ένα ευρυζωνικό σύστημα, όπως θα φανεί και παρακάτω. Άρα, ο αλγόριθμος οφείλει να παρακολουθεί στενά το μέγεθος των παρεμβολών και αν αυτές αυξήσουν την τιμή του φορτίου πέραν μιας προδιαγραφόμενης μέγιστης τιμής, τότε πρέπει αυτός να τις περιορίζει. Το σχ. 4.1 δείχνει τα ακριβή μέρη του υλικού ενός WCDMA δικτύου στα οποία υλοποιούνται οι επιμέρους RRM αλγόριθμοι.
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Σχήμα 4.1 Τοποθεσίες των RRM αλγορίθμων σε ένα WCDMA δίκτυο

4.2 Power Control

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται λεπτομερώς όλες οι πτυχές του ελέγχου ισχύος, δηλαδή του power control, σε ένα WCDMA δίκτυο. Τα περισσότερα από τα στοιχεία του power control δεν εμφανίζονται στα συστήματα 2ης γενιάς, όπως το GSM, και είναι αποκλειστικά απαραίτητα σε αυτά της 3ης γενιάς, άρα εκεί ακριβώς θα δοθεί βάρος. Ειδικής μνείας χρήζουν τα fast power control (ταχύς έλεγχος ισχύος) και outer loop power control (έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόχου). Όπως θα δούμε, το δεύτερο καθορίζει το στόχο στην στάθμη της ισχύος την οποία πρέπει να «παρακολουθεί» το πρώτο. Εφ’ εξής θα υιοθετηθεί η ορολογία του UMTS όσον αφορά τους σταθμούς βάσης και τους κινητούς σταθμούς και θα αποκαλούνται Node Bs και UEs αντίστοιχα.

4.2.1 Fast Power Control

Το χαρακτηριστικό του fast power control σε ένα WCDMA σύστημα λειτουργεί σε συχνότητα των 1,5 KHz και εμφανίζεται τόσο στο uplink όσο και στο downlink.

4.2.1.1 Όφελος από το Fast Power Control

Εδώ θα γίνει παρουσίαση αποτελεσμάτων από προσομοιώσεις προς ανάδειξη των οφελών του fast power control. Η υπηρεσία θεωρείται μία των 8 kbps, το BLER ίσο με 1% και το interleaving (διάστημα παρεμβολής) στα 10 ms. Με τον όρο slow power control εννοούμε τη δυνατότητα προσαρμογής της ισχύος, ώστε αυτή να αντισταθμίζει τις διαλείψεις λόγω σκίασης (slow fading), ενώ στην περίπτωση του fast power control αντισταθμίζονται τα φαινόμενα του fast fading. Στους Node Bs υποτίθεται διαφορική λήψη δύο σκελών. Γίνεται χρήση τόσο του ITU Pedestrian A (δύο δρόμων), όσο και του ITU Vehicular A (πέντε δρόμων) ως καναλιών πολυδιαδρομής. Ακολουθούν οι πίνακες πιν. 4.1 και πιν. 4.2 οι σχετικοί με το απαιτούμενο Eb/No και την ισχύ εκπομπής αντιστοίχως.
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Πίνακας 4.1 Τιμές για το απαιτούμενο Eb/No με ή χωρίς fast power control
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Πίνακας 4.2 Τιμές για την απαιτούμενη ισχύ εκπομπής με ή χωρίς fast power control

Τα οφέλη από το fast power control είναι εμφανή και παρατηρεί κανείς ότι είναι μεγαλύτερα στις εξής περιπτώσεις.

· σε βραδείς χρήστες παρά σε ταχείς.

· στο απαιτούμενο Eb/No παρά στην απαιτούμενη ισχύ εκπομπής.

· Σε κανάλια ηπιότερης πολυδιαδρομής, όπως στο Pedestrian A.

Οι αρνητικές τιμές στην περίπτωση της ταχύτητας των 50 km/h οφείλονται σε εσφαλμένες εκτιμήσεις του SIR, σφάλματα στην σηματοδοσία και στην αδυναμία έγκαιρης προσαρμογής του power control loop, τα οποία οφείλονται ακριβώς στο υψηλό της ταχύτητας. Δηλαδή, εδώ, δεν λειτουργεί αποδοτικά το fast power control, αλλά ακριβώς το αντίθετο.

4.2.1.2 Έλεγχος Ισχύος και Διαφορικότητα

Σε αυτήν την παράγραφο αναδεικνύεται η σχέση μεταξύ fast power control και diversity, δηλ της διαφορικότητας. Το fast power control προκειμένου να διατηρήσει την ισχύ λήψης στον δέκτη σταθερή, εξαναγκάζει τον πομπό να μεταβάλλει την ισχύ εκπομπής του, ώστε να αντισταθμιστούν οι απώλειες λόγω του fast fading στον δίαυλο. Σε περιβάλλοντα όπου η διαφορικότητα του σήματος είναι λιγότερο έντονη, οι μεταβολές στην ισχύ είναι υψηλότερες σε σχέση με ένα περιβάλλον εντονότερης διαφορικότητας, π.χ. όταν η πολυδιαδρομή είναι οξυμένη. Αυτό φαίνεται και στα αποτελέσματα προσομοιώσεων τα οποία παρατίθενται στα σχ. 4.2 και σχ. 4.3, συγκεκριμένα οι ισχείς συναρτήσει του χρόνου σε πομπό και δέκτη σε κανάλια πολυδιαδρομής δύο και τριών δρόμων αντιστοίχως.
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Σχήμα 4.2 Εκπεμπόμενη και λαμβανόμενη ισχύς σε κανάλι διαλείψεων 
δύο δρόμων τύπου Rayleigh (μέσες στάθμες ισχύος στα 0 dB και -10 dB, 
ταχύτητα στα 3 km/h)
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Σχήμα 4.3 Εκπεμπόμενη και λαμβανόμενη ισχύς σε κανάλι διαλείψεων δύο δρόμων τύπου Rayleigh (ίσες μέσες στάθμες ισχύος, ταχύτητα στα 3 km/h)

Οι μεταβολές ισχύος καθορίζουν και το μέγεθος του average power rise, δηλ της μέσης ανόδου ισχύος, η οποία ορίζεται ως ο λόγος των μέσων τιμών ισχύος εκπομπής σε δίαυλο με διαλείψεις και σε δίαυλο άνευ διαλείψεων αντιστοίχως, όταν η ισχύς λήψης και στις δύο περιπτώσεις είναι στην ίδια μέση στάθμη. Το power rise φαίνεται και στο σχ. 4.4.
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Σχήμα 4.4 Η άνοδος ισχύος σε κανάλι διαλείψεων υπό fast power control 
Ακολουθεί ο πιν. 4.3 με τιμές, μέσα από προσομοιώσεις, για το power rise σε επίπεδο ζεύξης. Το βήμα μεταβολής του fast power control λήφθηκε ίσο με 1.0 dB. Το κανάλι πολυδιαδρομής ήταν το ITU Pedestrian A δύο δρόμων με σχετικές στάθμες ισχύος 0.0 dB και -12.5 dB. Παρατηρούμε ότι στις χαμηλές ταχύτητες το power rise λαμβάνει μεγάλες τιμές, ακόμα και 2.0 dB, ένδειξη ότι η ισχύς μεταβάλλεται, άρα και το fast power control, όντως, αμβλύνει τα φαινόμενα fast fading. Στις υψηλές ταχύτητες, αντιθέτως, δεν συμβαίνει αυτό, δηλαδή το fast power control κρίνεται μη αποτελεσματικό.
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Πίνακας 4.3 Τιμές για το power rise, κανάλι ITU Pedestrian A δύο δρόμων
Το power rise συνδέεται με τις παρεμβολές και τελικά με την χωρητικότητα του συστήματος. Στην κάθοδο, οι παρεμβολές στον δίαυλο καθορίζονται από την
ισχύ εκπομπής, άρα για να υπάρξει αυξημένη χωρητικότητα, πρέπει η ισχύς εκπομπής ανά ζεύξη να είναι η κατά το δυνατόν μικρότερη, άρα απαιτείται μικρό power rise. Απεναντίας, η ισχύς λήψης, δηλαδή αυτή στον UE, είναι αδιάφορη όσον αφορά την χωρητικότητα. Στην άνοδο, η εκπεμπόμενη ισχύς, δηλαδή αυτή στους UEs, καθορίζει το μέγεθος των παρεμβολών στις γειτονικές κυψέλες, ενώ η λαμβανόμενη στους Node Bs καθορίζει τις ενδοκυψελικές παρεμβολές. Το φαινόμενο αναπαρίσταται στο σχ. 4.5.
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Σχήμα 4.5 Αποτελέσματα ισχύων εκπομπής και λήψης σε επίπεδο παρεμβολών
4.2.1.3 Power Control στο Soft Handover

Σε σχέση με την λειτουργία του fast power control σε ζεύξεις που ανήκουν σε ένα soft handover ανακύπτουν τα εξής προβλήματα. Πρώτον, οι ισχείς των Node Bs στην κάθοδο παρουσιάζουν μία τάση διαφοροποίησης μεταξύ τους, πρόκειται για το λεγόμενο power drifting, δηλ απόκλιση ισχύος, και είναι φαινόμενο ανεπιθύμητο. Δεύτερον, τίθεται ένα θέμα όσον αφορά την ορθή λήψη των εντολών ισχύος στην άνοδο από τους UEs. Αυτά τα φαινόμενα απεικονίζονται στα σχ. 4.6 και σχ. 4.7 μαζί με ορισμένα μέτρα αντιμετώπισης αυτών.
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Σχήμα 4.6 Power drifting στο downlink κατά το soft handover
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Σχήμα 4.7 Αναξιοπιστία στη λήψη εντολών ισχύος ανόδου 
κατά το soft handover
Power Drifting
Κατά την λήψη της μοναδικής εντολής ισχύος στο downlink, από έναν UE στους Node Bs, είναι πιθανό, εξ’ αιτίας σφαλμάτων στην σηματοδοσία, κάποιοι Node Bs να παρερμηνεύσουν την εντολή, π.χ. να θεωρηθεί power up αντί της ορθής power down. Έτσι, οι Node Bs αρχίζουν να διαφοροποιούν τις στάθμες ισχύος τους στο downlink, κάτι το οποίο υποβαθμίζει την απόδοση του soft handover στο downlink.
Το power drifting μπορεί να αντιμετωπιστεί με την θέσπιση σφιχτών ορίων στις μεταβολές της ισχύος, όμως, έτσι, καθίσταται το fast power control μη αποτελεσματικό. Εναλλακτικά, είναι δυνατόν μέσω του RNC να συλλέγεται ένα ικανό πλήθος εντολών ισχύος από τους Node Bs και να υπολογίζεται μία μέση τιμή, η οποία είναι ενδεικτική της ισχύος στην κάθοδο. Οι Node Bs σε soft handover χρησιμοποιούν αυτήν την τιμή αναφοράς, ώστε να αναπροσαρμόζουν την δική τους ισχύ σε ενδεχόμενη μεγάλη απόκλιση από αυτήν και έτσι να αποφεύγεται το power drifting.

Αξιοπιστία εντολών ισχύος στο Uplink
Εφ’ όσον, το ίδιο σήμα λαμβάνεται από το σύνολο των Node Bs σε soft handover με κάποιον UE, αρκεί ένας από αυτούς να το λάβει ορθά. Άρα, έστω και ένας να εκπέμψει εντολή power down για την άνοδο, o UE είναι υποχρεωμένος να υπακούσει. Το θέμα είναι ότι πολύ συχνά οι διάφορες εντολές ισχύος στον UE δεν αποκωδικοποιούνται σωστά, με αποτέλεσμα ο UE να οδηγείται σε λάθος συμπεράσματα ως προς την ισχύ εκπομπής του. Έχουν προταθεί κάποιες λύσεις μέσω της αύξησης της αναλογούσας ισχύος στα bits σηματοδοσίας στο φυσικό, πλέον, στρώμα. Για περισσότερες λεπτομέρειες βλ. [17].

4.2.2 Outer Loop Power Control

To outer loop power control θέτει μία στάθμη ισχύος ως στόχο τον οποίο πρέπει να ακολουθεί το fast power control. Ο στόχος αυτός, δηλαδή η προδιαγραφή ισχύος, τίθεται ούτως ώστε να επιτευχθεί αυστηρά και μόνο η απαραίτητη ποιότητα υπηρεσίας, ούτε ανώτερη, ούτε κατώτερη αυτής. Προφανώς, το outer loop power control εμπεριέχεται τόσο στην άνοδο, όσο και στην κάθοδο, εφόσον και στις δύο κατευθύνσεις συναντάται το fast power control. 

Μία επισκόπηση του outer loop power control στο uplink παρατίθεται στο σχ. 4.8. Βλέπει κανείς ότι ο μηχανισμός στο RNC, εφόσον προηγηθεί συνδυασμός της διαφορικότητας σε μακροσκοπικό επίπεδο, θέτει το στόχο για SIR. Η συχνότητα λειτουργίας του μηχανισμού κυμαίνεται μεταξύ 10Hz και 100Hz.

[image: image67.emf]
Σχήμα 4.8 Υλοποίηση του outer loop power control ανόδου εντός του RNC 
4.2.2.1 Κέρδος του outer loop power control

Έπειτα από προσομοιώσεις συγκεντρώθηκαν αποτελέσματα σχετικά με το μέσο στοχευμένο Eb/No για διάφορα περιβάλλοντα πολυδιαδρομής και ταχύτητες. Η υπηρεσία δοκιμής ήταν η AMR φωνής και το BLER ίσο με 1%. Ακολουθεί ο σχετικός πιν. 4.4 για τρία διαφορετικά προφίλ διαύλου, χωρίς διαλείψεις, Pedestrian A και 3 δρόμων ίσων σταθμών ισχύος. Βλέπουμε ότι στις χαμηλές ταχύτητες η έντονη πολυδιαδρομή δίδει χειρότερα αποτελέσματα σε σχέση με το Eb/No, ενώ το αντίθετο παρατηρείται στις μεγάλες ταχύτητες. Σε κάθε περίπτωση, βλέπουμε ότι το target Eb/No μεταβάλλεται ανάλογα με τις συνθήκες, άρα επιβεβαιώνεται η απαραίτητη παρουσία του outer loop power control προς προσαρμογή αυτού.
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Πίνακας 4.4 Μέσο στοχευμένο Eb/No σε διαφορετικά περιβάλλοντα 
4.2.2.2 Αλγόριθμος του outer loop power control

Θα δοθεί ευθύς αμέσως ένας ενδεικτικός αλγόριθμος για το outer loop power control σε μορφή ψευδοκώδικα. Θεωρείται χρήση CRC (Cyclic Redundancy Check) για την εξακρίβωση της αξιοπιστίας των δεδομένων.

IF CRC check OK

   Step_down = BLER_target*Step_size;

   Eb/No_target(n+1) = Eb/No_target(n) – Step_down;

ELSE

   Step_up = Step_size - BLER_target*Step_size;

   Eb/No_target(n+1) = Eb/No_target(n) + Step_up;

END

Εάν το BLER είναι μία γνησίως φθίνουσα συνάρτηση του target Eb/No, ο αλγόριθμος θα οδηγήσει σε ένα BLER ίσο με το target BLER, εφόσον η κλήση διαρκέσει αρκετά. Η παράμετρος Step_size είναι κρίσιμης σημασίας, εφόσον αυτή θα καθορίσει και την ταχύτητα σύγκλισης του αλγορίθμου, καθώς επίσης και το overhead, δηλ τον επίφορτο, που θα προκληθεί στο σύστημα. Κατά την γενική αρχή, ένα υψηλότερο Step_size θα έχει ως αποτέλεσμα μία μεγαλύτερη ταχύτητα σύγκλισης στην βέλτιστη τιμή του target Eb/No, αλλά και ένα μεγαλύτερο overhead.

4.2.2.3 Power control περιορισμένης δυναμικής

Στην περίπτωση χρηστών στα όρια της περιοχής κάλυψης παρατηρείται η αποπροσανατολιστική για την ποιότητα της ζεύξης λειτουργία του fast power control. O UE αναγκαστικά εκπέμπει διαρκώς στην μέγιστη στάθμη ισχύος του, ενώ ο Node B δεν τον λαμβάνει αρκετά ικανοποιητικά. Άρα, η απευθείας εφαρμογή του αλγορίθμου του outer loop power control θα είχε ως αποτέλεσμα την συνεχή αύξηση του target Eb/No μέσω των power-up εντολών από τον Node B, δίχως να βελτιώνεται η ποιότητα της σύνδεσης. Όταν ο UE επανέλθει κοντά στον Node B το target Eb/No θα έχει αδικαιολόγητα υψηλή τιμή, έως ότου και πάλι ο αλγόριθμος να την περιορίσει στην βέλτιστη για την δεδομένη χρονική στιγμή τιμή. Στο σχ. 4.9 δίδονται τα αποτελέσματα προσομοιώσεων για ένα τέτοιο σενάριο. Χρησιμοποιήθηκε υπηρεσία φωνής AMR με 20 ms interleaving, με BLER ίσο με 1% και το step size του outer loop power control ίσο με 0.5 dB. Υπό αυτές τις συνθήκες θα παρατηρούσε κανείς ένα σφάλμα ανά 20 s (BLER 1% και 20 ms interleaving). 
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Σχήμα 4.9 Αύξηση στο target Eb/No κατά περιόδους μέγιστης εκπομπής ισχύος στον UE. Άνω γράφημα: εξασθένηση μεταξύ UE και Node B, δεύτερο: ισχύς εκπομπής του UE (σε dBm), τρίτο: σφάλματα μπλοκ, κάτω γράφημα: target Eb/No​ ανόδου.

Αντίστοιχο φαινόμενο παρατηρείται και κατά περιόδους εκπομπής ισχύος του UE στην ελάχιστη στάθμη. Τώρα το target Eb/No θα γίνεται αδικαιολόγητα μικρό. Τα ίδια ακριβώς προβλήματα προκύπτουν και στο downlink. 

Αντίμετρα τα οποία μπορούν να ληφθούν προς αντιμετώπιση αυτού του φαινομένου, είναι είτε η θέσπιση αυστηρών ορίων για το εύρος τιμών του target Eb/No, είτε ένας ευφυής αλγόριθμος ελέγχου ισχύος ο οποίος δεν θα μεταβάλλει το target Eb/No σε περίπτωση μη βελτίωσης της ποιότητας μέσα από αυτήν την μεταβολή.

4.2.2.4 Downlink outer loop power control

Το outer power control στην κάθοδο συντελείται στους UEs, όπως έχει προαναφερθεί. Παρά ταύτα, το δίκτυο ασκεί μεγάλο έλεγχο στην ισχύ εκπομπής καθόδου, ανεξαρτήτως της λειτουργίας του αλγορίθμου στους UEs. Κατ’ αρχήν, η προδιαγραφή στο SIR της σύνδεσης τίθεται από το δίκτυο και βέβαια, στην εξέλιξη της σύνδεσης είναι δυνατή η μεταβολή αυτού μέσω του αλγορίθμου ελέγχου ισχύος. Επιπλέον, εναπόκειται στην διακριτική ευχέρεια ενός Node B, εάν αυτός θα συμμορφωθεί σε μία εντολή ισχύος προερχόμενη από τον UE. Έτσι, το δίκτυο μπορεί να δυσχεραίνει την ποιότητα των συνδέσεων εάν το φορτίο αυξάνεται σε ανεπιθύμητο βαθμό. Αυτή η αυθαίρετη μείωση της ισχύος εκ μέρους του δικτύου μπορεί να λάβει χώρα στην ίδια συχνότητα με αυτήν του fast power control, δηλαδή στα 1,5 KHz.

4.3 Handovers

Σε αυτήν την παράγραφο θα γίνει μία αναλυτική παρουσίαση των ενδοσυχνοτικών handovers (intra-frequency), τα οποία έχουν να κάνουν με την δημιουργία, έλεγχο και διατήρηση συνδέσεων ενός UE με έναν ή περισσότερους Node B’s οι οποίοι όμως ανήκουν στο ίδιο κανάλι (δίαυλο) WCDMA, δηλαδή ο χρήστης δε μεταβαίνει από το ένα φέρον σε κάποιο άλλο. Αναφέρονται, επίσης, και άλλα δύο είδη handovers στο WCDMA, τα διασυχνοτικά (inter-frequency) και τα διασυστημικά (inter-system) τα οποία αναλαμβάνουν να μεταφέρουν ένα χρήστη είτε από ένα ευρυζωνικό φέρων σε ένα άλλο τέτοιο, είτε να τον μεταφέρουν από ένα σύστημα 3ης γενιάς σε ένα άλλο δεύτερης (και αντιστρόφως). Για μια αναλυτική παρουσίαση των τελευταίων ο αναγνώστης παραπέμπεται στο [16, παρ. 9.3.3, 9.3.4 σελ 254-260].

4.3.1 Αλγόριθμοι Handover

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζεται ο αλγόριθμος για την πραγματοποίηση ήπιων διαπομπών, δηλ των soft handovers, σε ένα WCDMA δίκτυο, για τις προδιαγραφές αυτού βλ. [5]. Το soft handover χρησιμοποιεί το Ec/Io του CPICH ως μέτρο για την διεξαγωγή του handover, η οποία μέτρηση σηματοδοτείται στο RNC δια μέσου πρωτοκόλλων του στρώματος 3. Ακολούθως θα χρησιμοποιείται η εξής ορολογία.

· Active Set (ενεργό σετ): Οι κυψέλες οι οποίες ανήκουν στο active set διατηρούν μία σύνδεση ήπιας διαπομπής με τον UE.

· Neighbour set/monitored set (σετ γειτνιαζουσών κυψελών): To neighbour set αποτελείται από μία λίστα κυψελών των οποίων το CPICH Ec/Io μετράται διαρκώς από τον UE, αλλά δεν είναι αρκετά υψηλό ώστε να προστεθούν αυτές στο active set.

Ο αλγόριθμος για το soft handover φαίνεται στο σχ. 4.10 και μπορεί να περιγραφεί ως εξής.
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Σχήμα 4.10 Γενικό σχήμα του αλγορίθμου soft handover στο WCDMA

· Εάν το Pilot_Ec/Io > Best_Pilot_Ec/Io – Reporting_Range + Hysteresis_event1A για μία περίοδο ίση με ΔΤ και το active set δεν είναι πλήρες, τότε η κυψέλη προστίθεται στο active set. Αυτό είναι το λεγόμενο γεγονός Event 1A ή διαφορετικά Radio Link Addition (προσθήκη εναέριας ζεύξης).
· Εάν το Pilot_Ec/Io < Best_Pilot_Ec/Io – Reporting_Range - Hysteresis_event1B για μία περίοδο ίση με ΔΤ, τότε η κυψέλη αφαιρείται από το active set. Αυτό είναι το λεγόμενο γεγονός Event 1B ή διαφορετικά Radio Link Removal (αφαίρεση εναέριας ζεύξης).

· Εάν το active set είναι πλήρες και Best_candidate_Pilot_Ec/Io > Worst_Old_Pilot_Ec/Io + Hysterisis_event1C για μία περίοδο ίση με ΔΤ, τότε η πλέον αδύναμη κυψέλη στο active set αντικαθίσταται από την ισχυρότερη υποψήφια κυψέλη (δηλ την ισχυρότερη κυψέλη στο monitored set). Αυτό είναι το γεγονός Event 1C ή αλλιώς Combined Radio Link Addition and Removal (ταυτόχρονη προσθήκη και αφαίρεση εναέριας ζεύξης). Το μέγιστο μέγεθος στο active set του σχ. 4.9 έχει θεωρηθεί ίσο με δύο. Ισχύουν τα εξής.

– Reporting_range είναι το κατώφλι για το soft handover

– Hysteresis_event1A είναι η υστέρηση προσθήκης

– Hysteresis_event1B είναι η υστέρηση αφαίρεσης

– Hysteresis_event1C είναι η υστέρηση αντικατάστασης

– Reporting_range - Hysteresis_event1A επίσης γνωστό ως Window_add

– Reporting_range + Hysteresis_event1B επίσης γνωστό ως Window_drop

– ΔΤ είναι το χρονικό διάστημα πρόκλησης γεγονότος (trigger)

– Best_ Pilot_Ec /Io είναι η ισχυρότερα μετρούμενη κυψέλη στο active set

– Worst_Old_Pilot_Ec /Io είναι η ασθενέστερα μετρούμενη κυψέλη στο active

 set

– Best_candidate_Pilot_Ec /Iο είναι η ισχυρότερα μετρούμενη κυψέλη στο

 monitored set

– Pilot_Ec /Iο είναι η μετρούμενη και φιλτραρισμένη ποσότητα

4.3.2 Κέρδη Soft Handover σε Επίπεδο ζεύξης

Ο πρωταρχικός στόχος του soft handover είναι να παρέχει δυνατότητα διαπομπής κατά τρόπο μη αντιληπτό στους χρήστες και να προσδίδει επιπλέον ευρωστία στο σύστημα. Τα παραπάνω επιτυγχάνονται μέσω των εξής τριών ειδών κέρδους τα οποία απορρέουν από το soft handover. 

· Macro diversity gain (μακροσκοπικό κέρδος διαφορικότητας). Κέρδος το οποίο αντισταθμίζει απώλειες εξ’ αιτίας φαινομένων σκίασης (slow-fading) και απότομες βυθίσεις στην ισχύ του σήματος, όταν για παράδειγμα ένας UE κινείται γύρω από μία γωνία. 

· Micro diversity gain (μικροσκοπικό κέρδος διαφορικότητας). Κέρδος το οποίο αντισταθμίζει απώλειες οφειλόμενες σε φαινόμενα ταχέων διαλείψεων.

· Downlink load sharing (διαμοιρασμός του φορτίου στην κάθοδο). Ένας UE σε soft handover X σκελών, δηλ όταν διατηρεί X πλήθος συνδέσεων, λαμβάνει ισχύ και από τους X Node Bs. Άρα, η μέγιστη δυνατή ισχύς εκπομπής προς αυτόν τον UE πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα X, άρα και η κάλυψη αυτού θα είναι βελτιωμένη.

Αυτή η τριμερής επίδραση του soft handover στο WCDMA δίκτυο, τόσο σε μακροσκοπικό όσο και σε μικροσκοπικό επίπεδο, μπορεί να εκφραστεί σε οφέλη στην χωρητικότητα και την κάλυψη. Σε αυτό το σημείο θα γίνει παρουσίαση αποτελεσμάτων προσομοιώσεων οι οποίες εστιάζουν στην ανάδειξη των οφελών μικροσκοπικά και άρα έχουν πραγματοποιηθεί σε επίπεδο ζεύξης. Τα μεγέθη παρουσιάζονται σχετικά με αυτά που προκύπτουν μέσα από ένα hard handover σενάριο, στο οποίο ο UE είναι αποκλειστικά και μόνο συνδεδεμένος με την κυψέλη υψηλότερου πιλοτικού Ec/Io. Για τις λεπτομέρειες περί των προσομοιώσεων βλ. [3].

Στα σχ. 4.11 και σχ. 4.12 παρατίθενται τα γραφήματα σχετικά το κέρδος του soft handover, σε uplnik και downlink, ως συνάρτηση της διαφοράς απωλειών διάδοσης μεταξύ των σκελών. Υποτέθηκε υπηρεσία φωνής στα 8 kbps, κανάλι πολυδιαδρομής Pedestrian A, ταχύτητα 3 km/h και soft handover δύο σκελών. Βλέπουμε ότι το όφελος είναι μεγαλύτερο στην περίπτωση ισοσκελισμένων

συνδέσεων, δηλ για 0 dB στη μεταξύ αυτών διαφορά. Στο downlink αποκλείστηκε η διαφορικότητα στις κεραίες λήψης και εκπομπής, ενώ στο uplink θεωρήθηκε διαφορική λήψη δύο μερών στους Node Bs. Αξιοσημείωτο είναι ότι με εντονότερη πολυδιαδρομή στο περιβάλλον διάδοσης τα οφέλη από το soft handover σε μικροσκοπικό επίπεδο είναι μειωμένα.
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Σχήμα 4.11 Κέρδος του soft handover στην ισχύ εκπομπής στο uplink (θετικές τιμές = όφελος, αρνητικές τιμές = απώλεια)
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Σχήμα 4.12 Κέρδος του soft handover στην ισχύ εκπομπής στο downlink (θετικές τιμές = όφελος, αρνητικές τιμές = απώλεια)
Στο uplink με αναφορά το σχ. 4.11 παρατηρούμε τη μέγιστη τιμή κέρδους λόγω soft handover ίση με 1.8 dB, για διαφορά μεταξύ των node Bs ίση με 0 dB. Θεωρητικά, αρνητικές τιμές στο κέρδος δεν θα έπρεπε να υπάρχουν, εφόσον ο UE δεν εκπέμπει ισχυρότερα για να ακουστεί από τον ασθενή Node B, αλλά στην πράξη, λόγω των σφαλμάτων στη σηματοδοσία καθόδου, ο UE οδηγείται εσφαλμένα να

εκπέμπει ισχυρότερα. Γενικά, υπάρχει η πρόνοια ο Node B με διαφορά μεγαλύτερη των 3 dB να τίθεται εκτός active set. Στο downlink και με αναφορά στο σχ. 4.12 το μέγιστο κέρδος είναι ίσο με 2.3 dB, δηλαδή μεγαλύτερο. Αυτό οφείλεται στο ότι έχει θεωρηθεί ότι δεν υπάρχει διαφορικότητα στις κεραίες των Node Bs και του UE, άρα προκύπτει ανάγκη για μεγαλύτερο μικροσκοπικό κέρδος μέσω  soft handover.

Τέλος, βλέπει κανείς από το σχ. 4.12 ότι για τιμές διαφοράς άνω των 4.5 dB υπάρχουν απώλειες, οι οποίες μάλιστα αυξάνουν διαρκώς με την περαιτέρω αύξηση της διαφοράς. Αυτό, διότι ο ασθενής Node B από ένα σημείο και μετά συμβάλλει μόνο στην αύξηση των παρεμβολών στο σύστημα. Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων προκύπτουν οι ενδεικτικές τιμές για τις παραμέτρους Window_add και Window_drop οι οποίες περιλαμβάνονται στον πιν. 4.5.
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Πίνακας 4.5 Ενδεικτικές τιμές παραμέτρων του soft handover

4.3.3 Κέρδη Χωρητικότητας Δικτύου 

Η επίπτωση του soft handover στην χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου καθορίζεται, όπως θα δούμε στην επόμενη παράγραφο, κατά βάση από το soft handover overhead, δηλ από το ποσοστό επί των UEs οι οποίοι βρίσκονται σε soft handover. Παρά ταύτα, η λειτουργία των αλγορίθμων ελέγχου ισχύος στο soft handover συμβάλλει και αυτή σε ένα βαθμό στην προκύπτουσα χωρητικότητα. Συγκεκριμένα η ύπαρξη, κατά πρώτο λόγο, συμβατικών αλγορίθμων ελέγχου ισχύος  (βλ και παρ. 4.2.1.3) και κατά δεύτερο η διαφορικότητα εκπομπής μέσω της επιλογής τοποθεσίας σταθμού βάσης (SSDT – Site Selection Diversity Transmission) συνδιαμορφώνουν την τελική χωρητικότητα δικτύου. Όσον αφορά το δεύτερο, θα αναφερθεί μόνο ότι, μέσω πρωτοκόλλων στρώματος ένα, επιλέγεται ένας μόνο εκ των Node Bs σε σύνδεση για την αποστολή δεδομένων. Τα οφέλη σε αυτήν την περίπτωση είναι ιδιαιτέρως εμφανή σε υπηρεσίες υψηλού ρυθμού μετάδοσης. Για περισσότερες λεπτομέρειες παραπέμπεται ο αναγνώστης στο [18].

4.3.4 Soft Handover Overhead

Το soft handover overhead, δηλ ο επίφορτος εξ’ αιτίας του soft handover,  είναι ένας κοινός ενδείκτης της έξαρσης ή μη της δραστηριότητας του soft handover στο δίκτυο, μία ποσοτικοποίηση δηλ αυτής. Συμβολίζεται με β και ορίζεται ως εξής 
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όπου Ν είναι το μέγεθος του active set και με Pn συμβολίζουμε τη μέση πιθανότητα ένας UE να βρίσκεται σε n-way soft handover, δηλ σε soft handover n σκελών, δηλαδή να διατηρεί συνδέσεις με n το πλήθος Node Bs. Καθώς η δημιουργία και διατήρηση των επιπλέον συνδέσεων για την λειτουργία του soft handover προϋποθέτει την ύπαρξη και χρήση πόρων υλικού του δικτύου, το soft handover overhead μπορεί, επίσης, να θεωρηθεί ως ένα μέτρο των επιπλέον αυτών πόρων υλικού για την υλοποίηση του. Γενικά, επιλέγεται κατά το στάδιο του network planning μία τιμή για το soft handover overhead της τάξης του 20% έως 40%, δεδομένων εξαγωνικών κυψελών και τριών τομέων ανά κυψέλη. Σημειωτέον, ότι πολύ υψηλές τιμές για το soft handover overhead είναι ανεπιθύμητες, εφόσον αυτό θα επέφερε ενδεχομένως περιορισμό της χωρητικότητας στην κάθοδο, όπως φαίνεται και από το σχ. 4.11, λόγω αυξημένων παρεμβολών, οι οποίες αντισταθμίζουν το διαφορικό κέρδος.

Το soft handover overhead μπορεί να ελεγχθεί κατά το μεγαλύτερο μέρος του από την κατάλληλη επιλογή τιμών για τις παραμέτρους Window_add, Window_drop και του μεγέθους του active set. Υπάρχουν, όμως, και μη ελεγχόμενοι παράγοντες οι οποίοι επιδρούν στην διαμόρφωση της τιμής του soft handover overhead, ενδεικτικά αναφέρουμε τους εξής.

· Η τοπολογία του δικτύου, δηλ η σχετική τους θέση, η τάξη της

            τομεοποίησης κλπ.

· Τα διαγράμματα ακτινοβολίας των κεραιών στους Node Bs.

· Τα χαρακτηριστικά διάδοσης και σκίασης του περιβάλλοντος χώρου.

· Ο μέσος αριθμός Node Bs με τους οποίους ένας UE συγχρονίζεται.

Στο σχ. 4.13 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του soft handover overhead συναρτήσει του Window_add όπως αυτή προέκυψε από σειρά προσομοιώσεων. Οι ακτίνες των κυψελών ελήφθησαν ίσες με 666 μέτρα και 2000 μέτρα, ενώ οι κεραίες ήταν οι τυπικές των 65 μοιρών. Ως μοντέλο απωλειών διάδοσης επελέγη το Okumura-Hata, ενώ για την σκίαση υποτέθηκε λογαριθμοκανονική κατανομή τυπικής απόκλισης 8 dB. Η ισχύς του CPICH ορίστηκε στο 10% και 20% της συνολικής, αντίστοιχα για τις περιπτώσεις μικρής και μεγάλης ακτίνας, ενώ 3 dB χαμηλότερα κυμάνθηκε η ισχύς του SCH. Το μέγεθος του active set περιορίστηκε στο 3.
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Σχήμα 4.13 Το soft handover overhead συναρτήσει του Window_add για ακτίνα κυψέλης ίση με 2000 m και 666 m (Window_drop = Window_add + 2.0 dB)

Κατ’ αρχήν, παρατηρεί κανείς ότι μετά από μία τιμή και άνω για το Window_add το soft handover overhead αυξάνεται γραμμικά. Επίσης, για την μικρότερη ακτίνα κυψέλης το soft handover overhead λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές, λογικό, εάν αναλογιστεί κανείς ότι σε μια λιγότερο «πυκνή» τοπολογία το πλήθος των Node Bs με τους οποίους μπορεί να συγχρονιστεί ένας UE, είναι μικρότερος, άρα και το πλήθος των συνδέσεων θα είναι μικρότερο. Δεδομένου, ότι επιθυμητές τιμές για το soft handover overhead είναι, όπως έχει προαναφερθεί, αυτές μεταξύ 1.2 και 1.4 και βάσει του σχ. 4.12 το Window_add πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 1 dB έως 3 dB στην περίπτωση των μικρών κυψελών, ενώ οι τιμές αυξάνονται ελαφρά για τις μεγαλύτερες κυψέλες. Τα συμπεράσματα αυτά ισχύουν για τοπολογίες με τρεις τομείς

ανά κυψέλη. Προφανώς, το soft handover overhead αυξάνει εάν αυξηθεί και η τάξη τομεοποίησης των κυψελών. Γενικά, το soft handover overhead αναμένεται να αυξηθεί κατά 30% για μία μετάβαση από τρεις σε έξι κυψέλες.

Ένα παράδειγμα τυπικής συμπεριφοράς του soft handover overhead στο πέρας του χρόνου φαίνεται στο σχ. 4.14. Η μέση τιμή στον επίφορτο εξ’ αιτίας όλων των ειδών διαπομπών είναι ίση με 38%. Βέβαια, από την σκοπιά της εκπεμπόμενης ισχύος, αυτή η τιμή στον επίφορτο είναι σαφώς μικρότερη, εφόσον στο δίκτυο η από κοινού εκπομπή σε έναν UE από τους Node Bs λαμβάνει υπ’ όψιν το soft και softer handover, άρα δεν απαιτείται, συνολικά, επιπλέον ισχύς. Οι σχετικές παράμετροι έλαβαν τις εξής τιμές Window_add = 2-4 dB, Window_drop = 4-6 dB, χρόνος προσθήκης στο active set = 320 ms και χρόνος αποβολής από το active set = 640 ms.


[image: image76]
Σχήμα 4.14 Παράδειγμα εξέλιξης στο χρόνο του soft handover overhead σε ένα ενδεικτικό αστικό περιβάλλον για ένα WCDMA δίκτυο. Λήφθηκε υπ’ όψιν και το softer handover 

4.4 Μέτρηση του Φορτίου Εναέριας Διεπαφής

Όπως έχει προαναφερθεί οι RRM αλγόριθμοι στο WCDMA τείνουν να βασίζονται στα επίπεδα παρεμβολών στον ραδιοδίαυλο και όχι σε άλλα κριτήρια, όπως το συνολικό throughput. Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται αναλυτικά οι μέθοδοι υπολογισμού του φορτίου στην άνοδο και την κάθοδο.

4.4.1 Φορτίο στην Άνοδο

Δύο μέθοδοι παρατίθενται προς υπολογισμό του φορτίου ανόδου και έπειτα επιχειρείται η μεταξύ αυτών σύγκριση.

4.4.1.1 Υπολογισμός Φορτίου Βάσει της Λαμβανόμενης Ευρυζωνικής Ισχύος

Τα επίπεδα ισχύος χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του φορτίου σε αυτήν την περίπτωση. Κατά τα γνωστά το σύνολο της ισχύος θεωρείται ότι οφείλεται σε χρήστες εντός της κυψέλης (intra-cell, δηλ ενδοκυψελική προερχόμενη ισχύς), σε χρήστες εκτός κυψέλης (inter-cell, δηλ διακυψελική προερχόμενη ισχύς) και στον θόρυβο τόσο στο περιβάλλον, όσο και στον δέκτη, άρα μπορούμε να γράψουμε
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Ως γνωστόν το noise rise θα είναι ίσο με
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η εξ. (4.3) γράφεται ισοδυνάμως
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όπου το Itotal μπορεί να μετρηθεί στον Node B και το PN θεωρείται γνωστό. Προφανώς, εάν η τιμή του παράγοντα φορτίου nUL είναι ίση με 0.6, τότε θεωρούμε ότι το φορτίο στην κυψέλη είναι στο 60% του οριακού pole capacity, όπως έχει αναφερθεί και στο κεφ. 3. Για περισσότερες λεπτομέρειες βλ. [8] και [9].

4.4.1.2 Υπολογισμός Φορτίου Βάσει του Ρυθμού Διέλευσης (Throughput)

Βάσει του ορισμού του παράγοντα φορτίου στην άνοδο θα έχουμε ότι
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όπου N ο αριθμός των UEs στην ιδία κυψέλη, W το chip rate, Lj ο παράγοντας φορτίου του j-ου UE, Rj το bit rate του j-ου UE, (Eb/N0)j το Eb/N0 του j-ου UE, uj το activity factor του j-ου UE και i ο λόγος διακυψελικών προς ενδοκυψελικών παρεμβολών (other-to-own cell interference ratio). Σημειωτέον ότι στην περίπτωση της εξ. (4.5) γίνεται χρήση στιγμιαίων τιμών για τα Eb/N0, i, u και Ν (αριθμός UEs) και όχι των μέσων τιμών, βασισμένων σε παραδοχές, της εξ. (3.10) κατά το στάδιο του dimensioning. Σε αυτήν την βασισμένη στο ρυθμό διέλευσης προσέγγιση οι παρεμβολές εξ’ αιτίας γειτονικών κυψελών λαμβάνονται εμμέσως υπ’ όψιν μέσω του i. Επίσης, εάν θέλουμε να συμπεριλάβουμε στον υπολογισμό τις ενδοκυψελικές παρεμβολές, εκείνων των οποίων διαφεύγουν των rake δεκτών, δεν έχουμε παρά να θέσουμε το i ίσο με μηδέν.  

4.4.1.3 Σύγκριση Μεθόδων Υπολογισμού Φορτίου Ανόδου

Στο σχ. 4.15 φαίνεται ένα συγκριτικό γράφημα των δύο μεθόδων, δηλαδή αυτής της βασισμένης στην λαμβανομένη ισχύ και σε αυτήν βασισμένη στο ρυθμό διέλευσης. Κάθε καμπύλη αντιστοιχεί σε διαφορετικά επίπεδα διακυψελικών παρεμβολών, δηλαδή διαφορετικών τιμών του i. Όσο αυξάνεται το i, τόσο αυξάνονται οι παρεμβολές εκ των γειτονικών κυψελών. Η μέθοδος η βασισμένη στην ισχύ, δηλ αυτή η οποία κάνει χρήση της εξ. (4.4), μπορεί να ρυθμίσει την κάλυψη στα επιθυμητά επίπεδα, ενώ η χωρητικότητα εξαρτάται από την τιμή του i, δηλαδή από το φορτίο στις γειτονικές κυψέλες (εδώ δηλ έχουμε soft capacity). Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι η μετρούμενη τιμή του Itotal είναι υπερτιμημένη στην περίπτωση ύπαρξης χρηστών σε γειτονικές συχνότητες, οι οποίοι εκπέμπουν κοντά στον Node B, άρα το φορτίο δύναται να προκύψει πλασματικά υψηλό. Η μέθοδος η οποία βασίζεται στον ρυθμό διέλευσης, κάνει χρήση της εξ. (4.5), και δεν λαμβάνει άμεσα υπ’ όψιν τις παρεμβολές από χρήστες γειτονικών κυψελών, αλλά μέσω του i. Με αυτή τη μέθοδο επιτυγχάνεται η ακριβής ρύθμιση της χωρητικότητας (εδώ του throughput) στα επιθυμητά επίπεδα, αλλά η κάλυψη εξαρτάται από την τιμή του i, δηλαδή το φορτίο στις γειτονικές κυψέλες. Μικρότερες τιμές του i, δίνουν μικρότερης έκτασης κάλυψη. 
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Σχήμα 4.15 Βασιζόμενος στην ισχύ και στο ρυθμό διέλευσης υπολογισμός του παράγοντα φορτίου στην άνοδο

4.4.2 Φορτίο στην Κάθοδο

Εδώ παρουσιάζονται δύο τρόποι υπολογισμού του φορτίου καθόδου.

4.4.2.1 Υπολογισμός Φορτίου Βασισμένος στην Ισχύ

Το φορτίο στην κάθοδο μπορεί να υπολογιστεί από την συνολική εκπεμπόμενη ισχύ του Node B, Ptotal. Ο παράγοντας φορτίου nDL μπορεί να οριστεί ως ο λόγος της εκπεμπόμενης ισχύος σε μία δεδομένη χρονική στιγμή προς την μέγιστη δυνατή εκπεμπόμενη ισχύ του σταθμού βάσης Pmax, δηλ
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Σημειωτέον, ότι η τιμή για το Ptotal δεν δείχνει το πόσο κοντά στο pole capacity βρίσκεται ο εναέριος δίαυλος στην κυψέλη, εφόσον αυτό είναι σχετικό και με την χωρική έκταση αυτής. Όσο πιο μικρή είναι η κυψέλη, τόσο πιο κοντά στο pole capacity θα βρίσκεται ο δίαυλος.

4.4.2.2 Υπολογισμός Φορτίου Βασισμένος στον Ρυθμό Διέλευσης

Στην κάθοδο, ο υπολογισμός βάσει του throughput μπορεί να γίνει αθροίζοντας το σύνολο των bit rates στην κάθοδο, ως εξής
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όπου Ν είναι ο αριθμός των συνδέσεων στην κάθοδο, συμπεριλαμβανομένων των common channels, Rj είναι το bit rate του j-ου UE και με Rmax συμβολίζουμε το μέγιστο επιτρεπτό throughput της κυψέλης συνολικά. 

Είναι επίσης δυνατό να συμπεριληφθούν τα Eb/No’s των UEs ως συντελεστές βάρους, ως εξής
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όπου εδώ χρησιμοποιούνται οι μέσες τιμές για τον παράγοντα ορθογωνιότητας και το i. Παρατηρεί κανείς την ομοιότητα με την εξ. (3.12) στο στάδιο του dimensioning. Tα Eb/No’s μπορούν να υπολογιστούν βάσει ενδεικτικών τιμών για το δεδομένο περιβάλλον διάδοσης, ενώ η μέση τιμή για το i από πληροφορίες οι οποίες διακινούνται μέσω του RNC και βασίζονται στο φορτίο των γειτονικών κυψελών.

4.5 Admission Control (Έλεγχος Αποδοχής)

Στην παρούσα παράγραφο εισάγεται η έννοια του ελέγχου αποδοχής μίας υπηρεσίας χρήστη, καθώς και δύο κριτήρια για την πρακτική υλοποίηση αυτού σε ένα δίκτυο.

4.5.1 Αρχή του Ελέγχου Αποδοχής

Στην περίπτωση κατά την οποία το ύψος των παρεμβολών στην εναέρια διεπαφή αφεθεί να ανέλθει υπερβολικά, τότε η περιοχή κάλυψης της κυψέλης μειώνεται σε έκταση μικρότερη της προδιαγραφόμενης και η ποιότητα στην υπηρεσία των συνδέσεων δε μπορεί πλέον να εγγυηθεί. Συνεπώς, της αποδοχής ενός UE πρέπει να προηγηθεί κατάλληλος έλεγχος ο οποίος θα αποφανθεί περί του εάν οι αναγκαίοι εκχωρούμενοι πόροι στον UE θα επηρεάσουν δραστικά την κάλυψη και την ποιότητα της υπηρεσίας στο δίκτυο ή όχι.  Ο έλεγχος αποδοχής, δηλ το λεγόμενο admission control, είναι υπεύθυνος για την αποδοχή ή μη μιας αίτησης κλήσης από πλευράς του δικτύου. Ο αλγόριθμος του admission control εδράζεται και λειτουργεί στο RNC και έτσι μπορεί να συγκεντρωθεί η σχετική με το φορτίο πληροφορία από όλες τις κυψέλες. Ο έλεγχος πραγματοποιείται ανεξάρτητα για το uplink και το downlink και εφόσον και στις δύο κατευθύνσεις η υπολογισθείσα αύξηση στις παρεμβολές κριθεί μη σημαντική τότε και μόνο τότε γίνεται αποδοχή της κλήσης. Τα όρια παρεμβολών στον αλγόριθμο του admission control τίθενται κατά το στάδιο του network planning. Στο uplink χρησιμοποιείται το μέτρο της συνολικής λαμβανόμενης ευρυζωνικής ισχύος στον σταθμό βάσης σε σχέση με το επίπεδο θορύβου, δηλαδή ουσιαστικά ελέγχεται η μεταβολή στο noise rise (βλ. και [10, 12 και 13]). Στο downlink χρησιμοποιείται ως μέτρο η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς (βλ. και [10, 13]).

4.5.2 Έλεγχος Αποδοχής Βασισμένος στην Ευρυζωνική Ισχύ

Το κριτήριο για την αποδοχή ενός χρήστη ή μη, σε έναν αλγόριθμο βασισμένο στην παρακολούθηση των παρεμβολών στον ραδιοδίαυλο, είναι το εάν το προκύπτον συνολικό επίπεδο παρεμβολών δεν ξεπερνά μία τιμή κατωφλίου, αυτό μπορεί να συνοψιστεί στην παρακάτω μαθηματική έκφραση
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όπου με Ithreshold συμβολίζουμε την μέγιστη επιτρεπτή τιμή για το noise rise και αυτή μπορεί να τεθεί κατά το network planning. Αυτή η τιμή πρέπει να συμπεριληφθεί και στα radio link budgets μέσω του interference margin (βλ. και παρ. 3.2.1). Ο αλγόριθμος αυτός ελέγχου αποδοχής φαίνεται στο σχ. 4.16. Στο uplink υπολογίζεται το φορτίο με οποιαδήποτε από τις δύο προαναφερθείσες μεθόδους (βλ. παράγραφο 4.4.1). 

[image: image86.emf]
Σχήμα 4.16 Καμπύλη φορτίου στο uplink και εκτίμηση της αύξησης των παρεμβολών μετά την αποδοχή του UE

Παρουσιάζονται στην συνέχεια δύο μέθοδοι υπολογισμού της αύξησης της συνολικής ισχύος ΔΙ, η οποία αποτυπώνεται και στο σχ. 4.16.

Η πρώτη είναι η διαφορική μέθοδος η οποία εκκινά από την εξής σχέση


[image: image87.wmf]dn

dI

total

 εξ. (4.10)

ενώ η τελευταία μπορεί να εξαχθεί από τα ακόλουθα
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Η μεταβολή στην συνολική ισχύ ΔΙ μπορεί να ληφθεί μέσω της εξ. (4.12), θεωρώντας ότι η μεταβολή του ΔΙ είναι η παράγωγος της προγενέστερης συνολικής ευρυζωνικής ισχύος ως προς το φορτίο στο uplink, άρα θα έχουμε ότι
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Η δεύτερη μέθοδος, η ολοκληρωτική κατά την οποία η παράγωγος των παρεμβολών ως προς το φορτίο ολοκληρώνεται από την παλιά τιμή του φορτίου έως τη νέα έχει ως εξής.
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 και μέσω της εξ. (4.12) και της εξ. (4.11)
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στις εξ. (4.12) και εξ. (4.13) η εκτιμώμενη τιμή του φορτίου n οποία αντιστοιχεί στην είσοδο του νέου UE στο δίκτυο μπορεί να ληφθεί ως εξής
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όπου W το chip rate, (Eb/N0) το Eb/N0 του νέου UE, R το bit rate του νέου UE και u το activity factor.

Η στρατηγική στο downlink είναι αντίστοιχη με αυτήν που μόλις παρουσιάστηκε, με έλεγχο της συνολικής εκπεμπόμενης ισχύος στο downlink με την επικείμενη είσοδο του UE, δηλ
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Η τιμή κατωφλίου Pthreshhold επιλέγεται κατά το network planning. Σημειωτέον, ότι η αύξηση ισχύος ΔPtotal περιλαμβάνει τόσο την απαιτούμενη ισχύ προς το νέο χρήστη, όσο και την άνοδο στην ισχύ των υπολοίπων χρηστών εξ’ αιτίας των επιπλέον παρεμβολών που δέχονται μετά την εισαγωγή αυτού στην κυψέλη. Η μεταβολή φορτίου ΔPtotal μπορεί να υπολογισθεί μέσα από την a priori γνώση του απαιτούμενου Eb/No, του bit rate, και την αναφορά των πιλοτικών συμβόλων από πλευράς UE. Η τελευταία, παρέχει μία υποκειμενική γνώση της κατάστασης στον δίαυλο όσον αφορά την διάδοση προς τον UE, καθώς και το εύρος των παρεμβολών τις οποίες αυτός λαμβάνει. 

4.5.3 Έλεγχος Αποδοχής Βασισμένος στον Ρυθμό Διέλευσης

Στη μέθοδο βασισμένη στο throughput ο αιτούμενος UE γίνεται αποδεκτός εφ’ όσον ισχύει ότι
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και στο downlik αντιστοίχως
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όπου τα nD και nUL υπολογίζονται βάσει όσον έχουν συζητηθεί στην παρ. 4.4, ενώ το ΔL μπορεί να εξαχθεί από την εξ. (4.14).

4.6 Load Control (Congestion Control)

Βασικός στόχος του RRM είναι η διασφάλιση της μη υπερφόρτωσης του συστήματος και η διατήρηση της σταθερότητάς του. Με κατάλληλη σχεδίαση του συστήματος και με έναν αποδοτικό αλγόριθμο για το admission control, τέτοια φαινόμενα θα είναι εξαιρετικά σπάνια. Για τον περιορισμό του φορτίου σε αυτές τις περιπτώσεις τα εξής μέτρα μπορούν να επιστρατευτούν.  

· Ταχύς έλεγχος του φορτίου στην κάθοδο, μέσω της ανυπακοής σε power-up εντολές προερχόμενες από τον UE.

· Ταχύς έλεγχος του φορτίου στην άνοδο, μέσω της μείωσης του target Eb/N0 από το fast power control.

· Μείωση του throughput στην κίνηση δεδομένων μεταγωγής πακέτου.

· Διασυχνοτικό handover σε άλλο φέρον.

· Διασυστημικό handover στο GSM.

· Ελάττωση του bit rate σε υπηρεσίες πραγματικού χρόνου.

· Απόρριψη κλήσεων χαμηλής προτεραιότητας με έναν ελεγχόμενο, πάντα, τρόπο.
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Κεφάλαιο 5

Beamforming

5.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο μελετώνται διεξοδικά θέματα τα οποία άπτονται της ανάπτυξης και παραμετροποίησης στοιχειοκεραιών (antenna arrays) σε ένα ευρυζωνικό σύστημα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς. Ο όρος επεξεργασία σήματος αναφορικά με διατάξεις στοιχειοκεραιών, έχει να κάνει με τον χειρισμό σημάτων διεγερθέντων στα στοιχεία της κεραίας. Στα επόμενα, αναπτύσσονται εκείνες οι έννοιες, οι απαραίτητες για την θεμελίωση και κατανόηση ενός αλγόριθμου μορφοποίησης δεσμών, δηλ του επονομαζόμενου beamforming, του οποίου θα γίνει εκτεταμένη χρήση στα επόμενα κεφάλαια. Σημειώνεται, ότι με τον όρο beamforming εννοείται μία μεγάλη οικογένεια μεθόδων οι οποίες αναφέρονται στην δημιουργία και διαχείριση δεσμών (δηλ λοβών διαγραμμάτων ακτινοβολίας) μέσω μίας στοιχειοκεραίας, με σκοπό τον χωρικό διαχωρισμό σημάτων τα οποία εμπίπτουν στην ίδια φασματική περιοχή. Η παραπάνω λειτουργία, συμπυκνώνεται σε αυτό το οποίο ακούει στο όνομα spatial filtering, δηλ φιλτράρισμα στο πεδίο του χώρου. Γενικά, υπάρχουν δύο κατηγορίες αλγορίθμων beamforming. Η κατηγορία του fixed beamforming, δηλ του σταθερού beamforming, στην οποία οι απαιτούμενοι συντελεστές βάρους των στοιχείων, όπως θα φανεί και παρακάτω, πρέπει να προϋπολογιστούν χρησιμοποιώντας πληροφορία για τα σήματα, η οποία δεν είναι δυνατόν πάντοτε να εξαχθεί εκ των προτέρων, άρα τότε θα πρέπει να γίνει η εκτίμηση αυτής. Σε αντιπαραβολή, οι αλγόριθμοι οι οποίοι ανήκουν στην κατηγορία του adaptive beamforming, δηλ του προσαρμοστικού beamforming, βασίζονται στην διαρκή συλλογή δειγμάτων των σημάτων εξόδου της κεραίας, ώστε να υπολογίσουν τις τρέχουσες βέλτιστες τιμές των συντελεστών βάρους. 

Οι αλγόριθμοι για το beamforming αποτελούν ένα μόνο υποπεδίο αυτού το οποίο ονομάζεται γενικά ως τεχνολογία ευφυών κεραιών, δηλ smart antennas, και η οποία βρίσκει εφαρμογή σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών. Για μία αναλυτική παρουσίαση των τεχνολογιών ευφυών κεραιών, καθώς και των διαφόρων ειδών beamforming, ο αναγνώστης παραπέμπεται στα [1] και [2] αντιστοίχως. Ακολουθεί, ευθύς αμέσως, η περιγραφή ενός αποδεκτού μοντέλου για την διάδοση του σήματος και έπειτα παρατίθενται όλα τα στάδια επεξεργασίας του σήματος στην στοιχειοκεραία, μαζί με τα οφέλη τα οποία προκύπτουν από αυτήν. Σημειώνεται ότι η ανάλυση η οποία ακολουθεί θεωρεί την στοιχειοκεραία σε λειτουργία δέκτη, ενώ ακριβώς όμοια είναι η ανάλυση για την λειτουργία αυτής ως πομπού.

5.2 Ορολογία και Μοντέλο Σήματος

Έστω στοιχειοκεραία 
[image: image102.wmf]L

 το πλήθος ομοιοκατευθυντικών στοιχείων η οποία κείται εντός ομοιογενούς μέσου στο μακρινό πεδίο 
[image: image103.wmf]M

 το πλήθος ασυσχέτιστων ημιτονοειδών σημειακών πηγών συχνότητας 
[image: image104.wmf]0
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. Ας υποτεθεί το κέντρο του συστήματος συντεταγμένων ως το σημείο αναφοράς ως προς τον χρόνο, όπως φαίνεται στο σχ. 5.1.
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Σχήμα 5.1 Ορισμός του συστήματος συντεταγμένων

Τότε, ο χρόνος ο οποίος απαιτείται για το επίπεδο αφικνούμενο κύμα κατά την κατεύθυνση 
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όπου 
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 το διάνυσμα θέσης του 
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στοιχείου, 
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το μοναδιαίο διάνυσμα στην κατεύθυνση 
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 και 
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 είναι η ταχύτητα διάδοσης του επίπεδου κύματος. Για μία διάταξη των στοιχείων κατά την οποία αυτά ισαπέχουν και η μεταξύ τους απόσταση είναι 
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, ενώ ο άξονας της κεραίας συμπίπτει με τον ημιάξονα 
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 και η θέση του πρώτου στοιχείου τίθεται ως η αρχή των αξόνων η άνω έκφραση απλοποιείται στην ακόλουθη
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Το επαγόμενο σήμα στο στοιχείο αναφοράς εξ’ αιτίας της 
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πηγής εκφράζεται σε μιγαδική σημειογραφία ως εξής
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όπου με 
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 συμβολίζεται η μιγαδική συνάρτηση διαμόρφωσης. Η συνάρτηση διαμόρφωσης αντανακλά την εκάστοτε μέθοδο διαμόρφωσης που έχει επιλεγεί. Εν προκειμένω, δηλαδή περί ενός CDMA συστήματος, αυτή θα έχει ως εξής
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όπου 
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 είναι η κυματομορφή του μηνύματος και 
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 είναι η ψευδοτυχαία δυαδική ακολουθία θορύβου με τιμές  +1, -1.

Γενικά, η συνάρτηση διαμόρφωσης θεωρείται ως μία μιγαδική χαμηλοδιαβατή στοχαστική ανέλιξη με μηδενική μέση τιμή και μεταβλητότητα ίση με την ισχύ της πηγής 
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, μετρούμενη ως προς το στοιχείο αναφοράς. 

Υποθέτοντας ότι το σήμα στο 
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 δευτερόλεπτα προ της άφιξης του στο στοιχείο αναφοράς, θα έχουμε για το πρώτο ότι 
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η παραπάνω ισχύει δεδομένης της παραδοχής 
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, δηλ ότι το σήμα διαμόρφωσης δε μεταβάλλεται σημαντικά στο χρονικό αυτό διάστημα.

Έστω 
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 το συνιστάμενο επαγόμενο σήμα εξ’ αιτίας όλων των 
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 κατευθυντικών πηγών και περιβάλλοντος θορύβου στο 
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 στοιχείο. Τότε αυτό θα είναι ίσο με
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όπου 
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 είναι η τυχαία συνιστώσα θορύβου στο 
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 στοιχείο, η οποία περιλαμβάνει τόσο θόρυβο περιβάλλοντος, όσο και ηλεκτρονικό θόρυβο πάνω στο 
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στοιχείο. Ο θόρυβος υποτίθεται λευκός, μηδενικής μέσης τιμής και μεταβλητότητας ίσης με 
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Στην περίπτωση κατά την οποία τα στοιχεία είναι κατευθυντικά τότε το επαγόμενο σε αυτά σήμα πολλαπλασιάζεται με παράγοντα ίσο με την απόκριση του εκάστοτε στοιχείου στην κατεύθυνση προσπίπτοντος κύματος.

Ας θεωρηθεί ένας μορφοποιητής δεσμών (beamformer) στενής ζώνης, όπως αυτός του σχ. 5.2, στον οποίο τα σήματα από κάθε στοιχείο πολλαπλασιάζονται με ένα μιγαδικό συντελεστή βάρους και αθροίζονται στην έξοδο της διάταξης. 


[image: image137]
Σχήμα 5.2 Διάγραμμα βαθμίδων beamformer στενής ζώνης

Τότε το σήμα στην έξοδο θα είναι ίσο με 
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όπου με * συμβολίζεται το μιγαδικό συζυγές.

Συμβολίζοντας τα βάρη στον beamformer με
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και τα διεγερμένα στα στοιχεία σήματα ως 
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η έξοδος θα γράφεται ως εξής
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όπου οι εκθέτες 
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 και 
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 δηλώνουν, αντιστοίχως, το ανάστροφο και το μιγαδικό συζυγές ανάστροφο μίας μήτρας. Για το υπόλοιπο του παρόντος εδαφίου θα γίνεται αναφορά στα  
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 και 
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 ως των διανυσμάτων βάρους και σήματος της κεραίας αντιστοίχως. Εφόσον τα στοιχεία του 
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 δύνανται να μοντελοποιηθούν ως μηδενικής τιμής στατικές ανελίξεις, τότε για δεδομένο 
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, η μέση ισχύς εξόδου του επεξεργαστή σημάτων θα είναι ίση με
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όπου 
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 είναι ο τελεστής προσδοκιτής τιμής και 
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 είναι η μήτρα συσχέτισης της διάταξης η οποία ορίζεται ως
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Τα στοιχεία αυτής της μήτρας δηλώνουν την συσχέτιση μεταξύ των διαφόρων στοιχείων της κεραίας. Για παράδειγμα, το 
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 αναπαριστά την συσχέτιση μεταξύ του 
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 στοιχείου της κεραίας. Ακολούθως, θα ορισθεί το λεγόμενο steering vector, δηλ το διάνυσμα στροφής, στην κατεύθυνση 
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Ο συνδυασμός των εξ. (5.6), (5.9) , (5.12) οδηγεί στην εξής έκφραση για το 
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όπου 
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 είναι η ταυτοτική μήτρα και το 
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 συμβολίζει την ισχύ της 
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 πηγής μετρημένης σε κάποιο από τα στοιχεία της κεραίας. Σημειωτέον, ότι το 
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 είναι η μεταβλητότητα της μιγαδικής συνάρτησης διαμόρφωσης 
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 όταν αυτή έχει μοντελοποιηθεί ως μηδενικής μέσης τιμής βαθυπερατή στοχαστική διαδικασία, όπως έχει προαναφερθεί. 

Η μήτρα συσχέτισης 
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 μπορεί να γραφεί ως μία λιτή έκφραση υπό τη μορφή
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όπου οι στήλες της 
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 αποτελούνται από τα steering vectors
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και η 
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 περιλαμβάνει τις συσχετίσεις των πηγών. Για ασυσχέτιστες πηγές, προκύπτει μία διαγώνιος μήτρα με
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Σε ορισμένες των περιπτώσεων, είναι πιο πρακτική μία έκφραση της 
[image: image175.wmf]R

 ως συνάρτηση των ιδιοτιμών και των ιδιοδιανυσμάτων τα οποία απορρέουν από αυτές. Οι ιδιοτιμές μπορούν να χωριστούν σε δύο ομάδες, όταν ο περιβάλλων χώρος διακρίνεται από ασυσχέτιστες κατευθυντικές πηγές και ασυσχέτιστο λευκό θόρυβο. 

Οι ιδιοτιμές τις οποίες εμπεριέχει η πρώτη ομάδα έχουν την ίδια τιμή και είναι ίση με την μεταβλητότητα του λευκού θορύβου. Οι ιδιοτιμές οι οποίες απαρτίζουν την δεύτερη ομάδα είναι σχετικές με τις κατευθυντικές πηγές και μάλιστα ο αριθμός τους είναι ίσος με τον αριθμό των πηγών. Κάθε τέτοια ιδιοτιμή σχετίζεται με μία και μοναδική πηγή και η τιμή αυτής μεταβάλλεται σύμφωνα με την ισχύ εκπομπής της αντίστοιχης πηγής. Οι ιδιοτιμές αυτής της ομάδας λαμβάνουν τιμές μεγαλύτερες σε σχέση με τις ιδιοτιμές τις σχετιζόμενες με τον θόρυβο. Συχνά, αυτές οι ιδιοτιμές αποκαλούνται ιδιοτιμές σήματος, ενώ οι πρώτες ιδιοτιμές θορύβου. Έτσι, η μήτρα 
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 κατευθυντικών πηγών, παρουσία λευκού θορύβου, έχει 
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με  
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 μία διαγώνιο μήτρα των ιδιοτιμών 
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Η παραπάνω έκφραση ονομάζεται ορισμένες φορές ως η φασματική αποσύνθεση (spectral decomposition) της 
[image: image189.wmf]R

. Δεδομένου ότι τα ιδιοδιανύσματα διακρίνονται από σχέση ορθογωνιότητας, προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για το 
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Παρακάτω θα γίνει η παρουσίαση ενός σχεδίου για την εκλογή των βαρών, όσον αφορά τον beam former του σχ. 5.2.

5.3 Συμβατικός Μορφοποιητής Δέσμης

Ο συμβατικός beam former (conventional beam former) είναι η πλέον απλή διάταξη για τη μορφοποίηση δεσμών, επίσης γνωστός και ως delay-and-sum, δηλ υστέρησης και άθροισης, και διακρίνεται από το χαρακτηριστικό ότι όλα του τα βάρη έχουν το ίδιο πλάτος. Οι φάσεις επιλέγονται κατά τρόπο τέτοιο, ώστε να στρέψουν την στοιχειοκεραία σε μία δεδομένη κατεύθυνση 
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Μία κεραία με αυτά τα βάρη έχει μοναδιαία απόκριση στην look direction, δηλαδή η μέση ισχύς εξόδου του beamformer εξ’ αιτίας της πηγής στην look direction είναι η ίδια με την ισχύ της πηγής. Αυτό θα φανεί ευθύς αμέσως.

Έστω 
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 η ισχύς πηγής στην look direction, εφ’ εξής αναφερόμενη ως πηγή σήματος, με 
[image: image196.wmf])

(

t

m

s

 να συμβολίζεται η συνάρτηση διαμόρφωσης. Το επαγόμενο σήμα στο 
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και κάνοντας χρήση διανυσμάτων
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και έτσι στην έξοδο της στοιχειοκεραίας με διάνυσμα βαρών 
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δίνοντας μέση ισχύ εξόδου της διάταξης
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δηλαδή ίση με την ισχύ της πηγής στην look direction. Εδώ η στροφή της κεραίας πραγματοποιείται ηλεκτρονικά με κατάλληλη επιλογή τιμών για τις φάσεις και όχι με μηχανικό τρόπο, δηλαδή πρόκειται για τη λεγόμενη ηλεκτρονική στροφή (electronic steering). 

Η αρχή λειτουργίας ενός sum-and-delay beam former μπορεί να κατανοηθεί περαιτέρω εξετάζοντας το σχ. 5.3, το οποίο αναφέρεται σε διάταξη δύο στοιχείων. Υποθέτοντας ένα αφικνούμενο επίπεδο κύμα στην κατεύθυνση 
[image: image203.wmf]q

 το οποίο επάγει τάση 
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και η επαγόμενη τάση σε αυτό θα είναι ίση με 
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Εάν το σήμα στο πρώτο στοιχείο υποστεί χρονική υστέρηση ίση με 
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, τότε τα δύο σήματα θα είναι σε φάση κατά την άθροιση και με κλιμάκωση και των δύο κατά παράγοντα 0.5, η διάταξη θα έχει μοναδιαίο κέρδος στην κατεύθυνση 
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[image: image209]
Σχήμα 5.3 Διάταξη sum-and-delay δύο στοιχείων

Αποδεικνύεται ότι η διάταξη του συμβατικού beam former μοναδιαίου κέρδους ισχύος, παρέχει ένα κέρδος στο σηματοθορυβικό λόγο (SNR Signal to Noise Ratio) μεταξύ εισόδου και εξόδου ίσου με τον αριθμό των στοιχείων, δηλαδή 
[image: image210.wmf]L

 (βλ. [3]). Ο παρών beam former αν και δίδει μέγιστο κέρδος σε SNR, είναι ευάλωτος σε κατευθυντικές παρεμβολές σκόπιμες ή μη. Η απόκριση σε μία πηγή στην κατεύθυνση 
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όπου με 
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 συμβολίζεται το steering vector στην κατεύθυνση 
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. Άρα, προβάλλει η ανάγκη για έναν beam former ο οποίος να καταπιέζει τέτοιου είδους κατευθυντικές παρεμβολές. Στην επόμενη ενότητα θα εξεταστεί ένας τέτοιος ακριβώς beam former με δυνατότητα τοποθέτησης μηδενισμών της ακτινοβολίας στις επιθυμητές διευθύνσεις. 

5.4 Μορφοποιητής Δέσμης Κώνου Σιγής

Ο μορφοποιητής δέσμης κώνου σιγής (null-steering) χρησιμοποιείται, ώστε να ακυρώσει ένα επίπεδο αφικνούμενο κύμα σε μία εκ των προτέρων γνωστή διεύθυνση, με το να δημιουργεί ένα μηδενισμό στο διάγραμμα ακτινοβολίας κατά την DOA – Direction of Arrival, δηλ κατεύθυνση άφιξης, του εισερχόμενου κύματος. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της στροφής μίας δέσμης προς την διεύθυνση ενδιαφέροντος και την μετέπειτα εκτίμηση του επαγόμενου σήματος εξ’ αιτίας ενός αφικνούμενου, σε αυτήν την διεύθυνση, κύματος. Στην συνέχεια ακυρώνεται η επίδραση αυτού του σήματος στην έξοδο για κάθε στοιχείο της κεραίας χωριστά. Η μέθοδος sum-and-delay χρησιμοποιείται προς εκτίμηση του σήματος, έτσι ώστε, τελικά, τα σήματα σε κάθε στοιχείο να βρίσκονται σε φάση μετά την υφιστάμενη καθυστέρηση. Έπειτα, αυτές οι κυματομορφές αθροίζονται ισοβαρώς. Τελικά, το προκύπτον σήμα αφαιρείται από το σύνολο των στοιχείων. Η μόλις περιγραφείσα μέθοδος είναι άκρως αποτελεσματική στο να ακυρώνει ισχυρές κατευθυντικές παρεμβολές και μπορεί να υλοποιηθεί για την αντιμετώπιση παρεμβολών σε περισσότερες της μίας διεύθυνσης ταυτοχρόνως.  

Ένας τέτοιος beamformer ο οποίος διαθέτει μοναδιαία απόκριση στην επιθυμητή κατεύθυνση και μηδενική σε αυτές των παρεμβολών, μπορεί να σχηματιστεί με κατάλληλη επιλογή των τιμών βάρους στα στοιχεία, εφαρμόζοντας απαραίτητους περιορισμούς. Συμβολίζουμε με 
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 το steering vector το σχετικό με την διεύθυνση στην οποία επιθυμείται μοναδιαία απόκριση. Επίσης, τα 
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 είναι τα k steering vectors τα οποία αντιστοιχούν στις k διευθύνσεις όπου απαιτούνται μηδενισμοί. Το ζητούμενο διάνυσμα βαρών προκύπτει από την λύση του παρακάτω συστήματος εξισώσεων
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η οποία σε μητρική μορφή γράφεται ως εξής
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όπου 
[image: image220.wmf]A

 είναι μία μήτρα της οποίας οι στήλες αποτελούνται από τα steering vectors τα οποία σχετίζονται με όλες τις κατευθυντικές πηγές, συμπεριλαμβανομένης της πηγής στην look direction, δηλ θα ισχύει ότι
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ενώ το 
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 είναι ένα διάνυσμα όλο μηδενικά εκτός από το πρώτο του στοιχείο, το οποίο είναι μονάδα, δηλ
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Για 
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-

=

L

k

, η 
[image: image225.wmf]A

 είναι τετραγωνική μήτρα. Εάν τα steering vectors είναι γραμμικώς ανεξάρτητα, τότε η 
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 είναι αντιστρέψιμη και η λύση για το διάνυσμα βαρών θα είναι
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Στην περίπτωση κατά την οποία ο 
[image: image228.wmf]A

 δεν είναι αντιστρέψιμος, δηλαδή τα steering vectors είναι γραμμικώς εξαρτημένα, γίνεται χρήση του ψευδοαντιστρόφου του 
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Παρατηρεί κανείς, ότι εξ’ αιτίας της δομής του 
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, η πρώτη γραμμή του 
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 αποτελεί το διάνυσμα βαρών και έτσι εξασφαλίζεται η απαίτηση για μοναδιαία και μηδενική απόκριση στις αντίστοιχες διευθύνσεις. 

Όταν ο αριθμός των απαιτούμενων μηδενισμών είναι μικρότερος του 
[image: image232.wmf]1
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, ο 
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 δεν είναι τετραγωνικός. Τότε μια ικανοποιητική προσέγγιση των βαρών μπορεί να δοθεί από την έκφραση 


[image: image234.wmf]1

1

)

(

-

=

H

H

T

H

AA

A

e

w

 εξ. (5.33)

Αυτή η μέθοδος beamforming αποτελεί ιδανική λύση για την φώραση ενός διαμορφωμένου κατά πλάτος σήματος με το να εξουδετερώνει παρεμβολές σε γνωστές διευθύνσεις, κάτι το οποίο βρίσκει εφαρμογή σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών στο οποίο υπάρχουν ισχυροί παρεμβολείς (jammers), βλ. και [4]. Το σχήμα αυτό, δηλαδή του null steering, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε μία διάταξη εκπομπής στον σταθμό βάσης, ελαχιστοποιώντας έτσι τις παρεμβολές προς ομοδιαυλικούς κινητούς σταθμούς, βλ και [5]. Στην βιβλιογραφία, μπορούν να ανευρεθούν αρκετοί αλγόριθμοι για το null steering. Για μία αποτίμηση της επίδοσης ενός εξ’ αυτών μέσω προσομοιώσεων, ο αναγνώστης παραπέμπεται στο [6]. 

5.5 Βέλτιστος Μορφοποιητής Δέσμης

Ο beamformer της προηγούμενης παραγράφου υστερεί στο ότι προϋποθέτει την γνώση των διευθύνσεων παρεμβολής, ενώ ταυτόχρονα δεν μεγιστοποιεί το SNR στην έξοδο, όπως για παράδειγμα συμβαίνει στην περίπτωση του συμβατικού beamformer της παραγράφου 5.3. Αυτοί ακριβώς οι περιορισμοί εξαλείφονται από την διάταξη του βέλτιστου μορφοποιητή δέσμης, δηλ του optimal beam former. 

Έστω ότι το 
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 διάστασης μιγαδικό διάνυσμα 
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 αναπαριστά τα βάρη του beam former του σχ. 5.2 και για το οποίο επιτυγχάνεται η μεγιστοποίηση του SNR εξόδου. Για στοιχειοκεραία άνευ περιορισμών ως προς την απόκρισή της, θα ισχύει ότι
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όπου 
[image: image238.wmf]N

R

 είναι η μήτρα συσχέτισης της διάταξης για μέρος του θορύβου, δηλ δεν περιέχει το αφικνούμενο σήμα στην look direction 
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 είναι μία σταθερά. Εάν επιθυμείται η απόκριση στην look direction να είναι μοναδιαία, τότε θα ισχύει 
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και τότε το διάνυσμα βαρών γίνεται ίσο με
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Στην περίπτωση όπου ο θόρυβος περιβάλλοντος είναι πολύ μικρός δεν είναι δυνατόν, συνήθως, να αντιστραφεί η μήτρα 
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. Τότε, θεωρείται η συνολική μήτρα 
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 με αναφορά τόσο στον θόρυβο, όσο και στο σήμα. και η εξ. (5.36) γίνεται
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Οι εξ. (5.36) και εξ. (5.37) αποτελούν λύση του ακόλουθου προβλήματος βελτιστοποίησης
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Έτσι, διατηρείται η μοναδιαία απόκριση της διάταξης στην look direction, ενώ ελαχιστοποιείται η μέση ισχύς στην έξοδο. Ο περιορισμός 
[image: image248.wmf]1
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 εξασφαλίζει την απρόσκοπτη διέλευση του σήματος στον επεξεργαστή. Άρα, η ισχύς εξόδου σήματος θα είναι η ίδια με αυτήν της πηγής. Η ελαχιστοποίηση η οποία λαμβάνει χώρα στην συνέχεια, περιορίζει τον συνολικό θόρυβο (τόσο αυτόν των παρεμβολών, όσο και αυτόν του περιβάλλοντος). Με αυτόν τον συνδυασμό μεγιστοποιείται το SNR εξόδου. 

Ο επεξεργαστής σήματος με αυτούς τους συντελεστές βάρους αποκαλείται ως ο βέλτιστος επεξεργαστής, δηλ ο optimal processor. Ο SNR εξόδου θα είναι τότε
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Στην περίπτωση κατά την οποία δεν υφίστανται κατευθυντικές παρεμβολές, το διάνυσμα βαρών γίνεται ίσο με
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δηλαδή η εξ. (5.37) εκφυλίζεται στην έκφραση η οποία ισχύει στον συμβατικό beam former, άρα προκύπτει και το αντίστροφο συμπέρασμα, ότι στην απουσία κατευθυντικών παρεμβολών ο συμβατικός beam former είναι και ο βέλτιστος. Τότε, το SNR εξόδου και το κέρδος της κεραίας 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει το σενάριο κατά το οποίο υπάρχει μία και μοναδική ισχυρή κατευθυντική παρεμβολή ισχύος 
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 και μάλιστα όταν αυτή παρουσιάζεται αισθητά ισχυρότερη του θορύβου περιβάλλοντος, δηλ όταν ισχύει ότι 
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όπου το 
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είναι μία βαθμωτή ποσότητα η οποία εξαρτάται από την κατεύθυνση των παρεμβολών σε σχέση με την DOA του σήματος πηγής και την γεωμετρία της κεραίας. 

Όταν η διεύθυνση των παρεμβολών είναι απομακρυσμένη σε σχέση με αυτήν του κύριου λοβού ενός συμβατικού επεξεργαστή, τότε ισχύει ότι 
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. Άρα, η επίδοση σε κέρδος SNR του βέλτιστου επεξεργαστή προσεγγίζει αυτήν του συμβατικού απουσία παρεμβολών, δηλαδή η ακύρωση των παρεμβολών είναι σχεδόν πλήρης. 

Διαπιστώνει, λοιπόν, κανείς ότι η δυνατότητα του βέλτιστου beam former στο να μεγιστοποιεί το SNR εξόδου, δεν απαιτεί την πρότερη γνώση των διευθύνσεων παρεμβολών, παρά μόνο την διεύθυνση άφιξης του επιθυμητού σήματος.

Για να λειτουργήσει ο βέλτιστος beam former όπως έχει περιγραφεί και να μεγιστοποιήσει το SNR εξόδου μέσω της ακύρωσης των παρεμβολών, ο αριθμός των τελευταίων πρέπει να είναι μικρότερος ή ίσος του 
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, εφόσον μία στοιχειοκεραία 
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 στοιχείων διαθέτει 
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 βαθμούς ελευθερίας και ένας εξ’ αυτών έχει ήδη χρησιμοποιηθεί μέσω του περιορισμού για την look direction. Σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών με ενδεχομένως έντονη την διαφορικότητα των σημάτων (λόγω πολυδιαδρομής κλπ) οι βαθμοί ελευθερίας ίσως να μην επαρκούν, ώστε να περιοριστούν όλες οι παρεμβολές. Άρα, και η αύξηση του κέρδους στο SNR δύναται να μην λαμβάνει την υψηλότερη τιμή. Μελέτες, όμως, έχουν δείξει ότι δεν απαιτείται μία δραστική αύξηση στο SNR, ώστε να προκύψουν σημαντικά υψηλότερες επιδόσεις για το σύστημα. Μία αύξηση στο SNR κατά μερικά dB είναι ικανή να δώσει σημαντικά οφέλη ως προς την χωρητικότητα του συστήματος, στον ίδιο πάντα δίαυλο. Για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με το θέμα παραπέμπεται ο αναγνώστης στο [7].

5.6 Εν Κατακλείδι
Στο παρόν κεφάλαιο έγινε παρουσίαση διαφόρων σχημάτων για την επίτευξη του beamforming, τα οποία βασίζονται σε διαφορετικά κριτήρια λειτουργίας και ικανοποιούν διαφορετικές προδιαγραφές. Ως ανώτερη ποιοτικώς λύση προκρίνεται αυτή του βέλτιστου beam former, δεδομένου ότι αυτός προσφέρει τις ίδιες ουσιαστικά επιδόσεις σε αύξηση του SNR και σε κέρδος ισχύος ακυρώνοντας τις παρεμβολές, αλλά δεν βασίζεται στην εκ των προτέρων γνώση των κατευθυντικών παρεμβολών, όπως στην περίπτωση του null steering, προς επίτευξη αυτών των επιδόσεων. Στα επόμενα σχεδιάστηκε ένας αλγόριθμος beamforming ο οποίος βασίζεται στο σχήμα του null steering, εφ’ όσον θεωρήθηκε γνωστή η διεύθυνση της κάθε κατευθυντικής παρεμβολής. Αυτό, διότι, σε έναν σταθμό βάσης ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών υπήρξε η απαίτηση οι δημιουργηθείσες δέσμες να έχουν σταθερή διεύθυνση και διάταξη μεταξύ αυτών, ώστε η κάθε μία να καλύπτει μία και μόνο υποπεριοχή του τομέα. Άρα, το διάγραμμα ακτινοβολίας κάθε δέσμης οφείλει να σχεδιαστεί με τρόπο τέτοιον, ώστε η εκάστοτε δέσμη να μην παρεμβάλλει (δηλ να μην λαμβάνει ομοδιαυλικά σήματα) στις υπόλοιπες. Το κέρδος ισχύος της διάταξης του beamforming ετέθη ίσο με 
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 , δηλ ίσο με τον αριθμό των στοιχείων, σε dB. Η υλοποίηση έγινε σε περιβάλλον matlab.
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Κεφάλαιο 6

NPSW

6.1 Εισαγωγή

Το παρόν κεφάλαιο στόχο έχει να αποτελέσει μία τεκμηρίωση του στατικού εργαλείου radio network planning, του οποίου θα γίνει εκτεταμένη χρήση για την διεξαγωγή σεναρίων προσομοίωσης στο Κεφ. 7, δηλαδή του npsw (network planning strategies for wideband cdma). Πρόκειται περί μίας υλοποίησης σε Matlab η οποία έχει ως βάση έναν επαναληπτικό βρόχο (iterative loop), στο σώμα του οποίου πραγματοποιείται το σύνολο των υπολογισμών των σχετικών παραμέτρων με την κάθοδο και την άνοδο για το όλο δίκτυο. Η τοπολογία του δικτύου είναι σε πολύ μεγάλο βαθμό παραμετροποιήσιμη και είναι δυνατόν να εισαχθούν οι προϋπολογισμένες απώλειες διάδοσης για σενάρια προερχόμενα από εμπορικά εργαλεία σχεδίασης. Εξετάζεται η κάλυψη και η χωρητικότητα ξεχωριστά για την άνοδο και την κάθοδο και παρατίθενται τα αποτελέσματα τόσο για το throughput (σε αριθμό χρηστών, είδη υπηρεσιών κλπ), όσο και για τα είδη και την ποιότητα των ζεύξεων (ζεύξεις με best servers ή μη, λαμβανόμενο CPICH κλπ). Στο τέλος, όλα τα σημαντικά αποτελέσματα εξόδου είναι προσβάσιμα μέσω ενός εύχρηστου GUI (Graphics User Interface).

Όσον αφορά τις απώλειες διάδοσης, αυτές είτε μπορούν να εισαχθούν για δεδομένες τοπολογίες, είτε να υπολογισθούν από το πρόγραμμα βάσει μίας πληθώρας γνωστών μοντέλων απωλειών διάδοσης (Okumura Hata κλπ). Επιπλέον, τρία διαδεδομένα περιβάλλοντα πολυδιαδρομής έχουν μεταφερθεί και καταστεί συμβατά με το πρόγραμμα, αυτά είναι τα vehicular A, pedestrian A και two tap fading Rayleigh (αν και είναι δυνατόν να δημιουργηθούν και νέα). Ιστορικά, σε κάθε νέα έκδοση του λογισμικού, όλο και περισσότερες πλευρές του radio network planning, όπως αυτό έχει αναλυθεί στο κεφ. 3, συμπεριλαμβάνονταν προς μοντελοποίηση. Πλέον, έχει προκύψει ένα αξιόλογο εργαλείο, στα πλαίσια ανάπτυξής του, βεβαίως, ως μη εμπορικού προϊόντος, το οποίο υποστηρίζει χαρακτηριστικά όπως πολλαπλά bit rates χρηστών ταυτοχρόνως, αλγόριθμο για τον έλεγχο της ισχύος, κέρδος εξ’ αιτίας του soft handover, λειτουργία διασυχνοτικού handover και ασύμμετρες υπηρεσίες στην άνοδο και την κάθοδο (ως προς το bit rate), για να αναφερθούμε μόνο σε μερικά. Επίσης, ενσωματώθηκε η λειτουργία του fixed beamforming και με τις δύο μεθόδους, δηλαδή αυτές των logic cells και switched beams και οι απαραίτητοι νέοι αλγόριθμοι ή οι τροποποιήσεις των υφισταμένων παρουσιάζονται με τρόπο διακριτό και υπό τη μορφή υπομνήματος σε κάθε στάδιο της διαδικασίας πρόβλεψης. Η θεωρητική παρουσίαση των δύο αυτών ειδών beamforming θα πραγματοποιηθεί στο επόμενο κεφάλαιο.

Το όλο πρόγραμμα θα παρουσιαστεί βάσει του γενικού διαγράμματος ροής που το χαρακτηρίζει και για τα scripts των οποίων ο κώδικας κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστεί, αυτό θα γίνεται υπό τη μορφή ψευδοκώδικα. 

Η σημειογραφία σε αυτό το εδάφιο συνοψίζεται στους εξής κανόνες. Κείμενο γραμμένο σε bold γραμματοσειρά χρησιμοποιείται για να περιγράψει ονόματα αρχείων ή modules του Matlab τα οποία χρησιμοποιούνται από το βασικό αρχείο npsw.m, δηλ το ίδιο το npsw.m ή π.χ. το npswini.m. Η γραμματοσειρά italic χρησιμοποιείται για τον ονοματισμό των μεταβλητών (π.χ. sigmaLogNorm για την τυπική απόκλιση στο slow-fading) ή για εκείνες τις μεταβλητές οι οποίες περιέχουν ονόματα αρχείων, όπως στην περίπτωση του bsParamFile, δηλ του αρχείου με αποθηκευμένες όλες τις παραμέτρους ενός σταθμού βάσης. Εφ’ εξής, οι σταθμοί βάσης και οι κινητοί σταθμοί, με αναφορά πάντοτε στις αντίστοιχες δομές δεδομένων του npsw, θα συμβολίζονται με “BS(s)” και “MS(s)”, ενώ ο αριθμός αυτών στο δίκτυο με numBSs και numMSs αντιστοίχως. Για μία αναλυτική παρουσίαση του npsw ο αναγνώστης παραπέμπεται στο [1].

6.2 Πρόβλεψη της Κάλυψης και Δομή του Εργαλείου

6.2.1 Διαδικασία Πρόβλεψης Κάλυψης για το WCDMA

Το πρόγραμμα προαπαιτεί την γνώση της κίνησης στο δίκτυο, δηλαδή την χωρική κατανομή των χρηστών καθώς και τα bit rates των υπηρεσιών αυτών. Καθ’ ότι σε ένα WCDMA σύστημα οι παρεμβολές έχουν τον κύριο λόγο σε ότι αφορά τις ευαισθησίες και το φορτίο, άρα και στην κάλυψη, αυτές υπολογίζονται διεξοδικά και έτσι καθορίζεται η ευαισθησία σε κάθε σταθμό βάσης και χρήστη χωριστά. Προφανώς, το φορτίο προκύπτει διαφορετικό στην άνοδο σε σχέση με την κάθοδο (μάλιστα στην κάθοδο τείνει να είναι μεγαλύτερο) και αυτό έχει να κάνει με την ασυμμετρία στο bit rate των υποστηριζόμενων υπηρεσιών για τις δύο ζεύξεις. 

6.2.2 Δομή του Εργαλείου

Η δομή του εργαλείου είναι άμεσα προερχόμενη από την γενική διαδικασία πρόβλεψης κάλυψης και βασίζεται στους στόχους που έχουν τεθεί από αυτήν για την άνοδο και την κάθοδο. Συγκεκριμένα, στην άνοδο αποδίδονται οι ισχείς εκπομπής των χρηστών, σε συνάρτηση με τις ευαισθησίες των σταθμών βάσης. Έπειτα, το επίπεδο των παρεμβολών επαναϋπολογίζεται και προκύπτουν οι νέες τιμές για το φορτίο ανόδου και τις παρεμβολές (άρα και οι νέες ευαισθησίες των σταθμών βάσης). Στην κάθοδο, ο στόχος είναι να αποδοθούν οι ισχείς εκπομπής των ζεύξεων καθόδου και έπειτα να υπολογισθεί ο λόγος 
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 για κάθε χρήστη. Στο τέλος, εάν δεν πληρωθούν συγκεκριμένα κριτήρια σύγκλισης σε σχέση με τις ευαισθησίες των σταθμών βάσης και το 
[image: image265.wmf]I

C

/

 των χρηστών ο αλγόριθμος επαναλαμβάνεται.

Η επαναληπτική διαδικασία χωρίζεται σε τέσσερα μέρη, αυτά είναι τα εξής.

· γενική αρχικοποίηση

· συνδυασμένη επανάληψη πρώτα της ανόδου και έπειτα της καθόδου

· μεταεπεξεργασία (post-processing) και οπτικοποίηση των μεταβλητών εξόδου

Ακολουθεί το σχετικό διάγραμμα ροής, ενώ τα πιο σημαντικά τμήματα της επανάληψης περιγράφονται στις επόμενες παραγράφους.
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Σχήμα 6.1 Το διάγραμμα ροής του εργαλείου πρόβλεψης npsw
6.3 Γενική Διαδικασία Αρχικοποίησης

6.3.1 Συναρτήσεις Αρχικοποίησης

Υπάρχουν τρεις βασικές συναρτήσεις οι οποίες είναι υπεύθυνες για την παραμετροποίηση του όλου δικτύου, αυτές είναι οι εξής.

npswsys.m 

Αυτή η συνάρτηση καθορίζει τις γενικές παραμέτρους οι οποίες χαρακτηρίζουν το υπό σχεδίαση δίκτυο (όπως η συχνότητα λειτουργίας, το chip rate κ.α.). Προφανώς, αυτές δε μεταβάλλονται καθ’ όλη την διαδικασία του network planning.

npswini.m

Εδώ εμπεριέχονται οι τιμές για όλες τις global μεταβλητές οι οποίες δε μεταβάλλονται σε όλη την διάρκεια της προσομοίωσης, δηλαδή έως την σύγκλιση της επαναληπτικής διαδικασίας.

mapini.m
Σε αυτήν την συνάρτηση καθορίζονται όλες οι παράμετροι οι οποίες σχετίζονται με τις γεωγραφικές ιδιότητες του δικτύου (τοπογραφία της περιοχής κ.α.).

Ακολουθούν μερικά σχόλια για τις παραμέτρους τις σχετικές με το beamforming, αυτές είναι οι εξής και ορίζονται στο npswini.m.

numBeams: ο αριθμός των δεσμών ανά sector.

numEl: ο αριθμός των στοιχείων της στοιχειοκεραίας.

balanceBeams: χρησιμοποιείται για την επιλογή δεδομένης μεθόδου κατάργησης ζεύξεων στην κάθοδο, εξ’ αιτίας υπέρβασης της μέγιστης ισχύος εκπομπής του σταθμού βάσης, η οποία μέθοδος τείνει να εξισορροπεί τον αριθμό των εναπομεινουσών ζεύξεων μεταξύ των δεσμών.
hardBlockingMethod: επιλογή της μεθόδου περιορισμού των ζεύξεων λόγω hardblocking (όταν αυτό είναι ενεργό) σε συνάρτηση με τα διαθέσιμα scrambling code sets ανά sector, δηλ είτε ένα, είτε δύο sets. Η hardBlockingMethod χρησιμοποιείται στην περίπτωση της μεθόδου switched beams.

Για περισσότερα σε σχέση με τις συναρτήσεις npswsys.m, npswini.m, mapini.m ο αναγνώστης παραπέμπεται στο [1, παρ 3.1].  

6.3.2 Στάδιο Αρχικοποίησης

Το στάδιο της αρχικοποίησης υλοποιείται μέσα από την διαδοχική εκτέλεση διαφόρων διεργασιών, συμπεριλαμβανομένων και των τριών βασικών συναρτήσεων npswsys.m, npswini.m και mapini.m οι οποίες έχουν ήδη σχολιασθεί. Παρατίθεται στο σχ. 6.4 το γενικό διάγραμμα ροής της φάσης αρχικοποίησης, όλα τα scripts εκτελούνται διαδοχικά.
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Σχήμα 6.2 Διάγραμμα ροής της φάσης αρχικοποίησης

6.3.2.1 Οι συναρτήσεις BSread.m, MSread.m

Ως άξια αναφοράς κρίνεται η συνάρτηση BSread.m η οποία αναλαμβάνει την παραμετροποίηση των BSs, βάσει του εκάστοτε αρχείου παραμέτρων το οποίο τίθεται στην bsParamFile. Οι τιμές του αρχείου διαβάζονται και σχηματίζεται ένα stucture array με κάθε στοιχείο αυτού να αντιστοιχεί σε μία και μοναδική δομή BS. Τα πεδία των δομών είναι αυτά των BS data files, συν κάποια επιπλέον τα οποία καθορίζονται από τις τιμές παραμέτρων στο npswini.m. 

Μέθοδος Switched Beams

Για την υλοποίηση της μεθόδου προκρίθηκε η δημιουργία ξεχωριστών εγγραφών BS για την κάθε δέσμη, καθώς και για το sector antenna σε κάθε σταθμό βάσης ο οποίος υποστηρίζει beamforming. Οι επιπλέον εγγραφές προστίθενται στο basestation array διαδοχικά. [βλ. και BSreadNEW.m] Επιπλέον, δημιουργούνται νέα πεδία  αποκλειστικά της μεθόδου αυτής, τα οποία χρησιμοποιούνται από  ορισμένα κρίσιμα scripts, όπως θα φανεί παρακάτω. 

Μέθοδος Logic Cells
Για την υλοποίηση των logic cells εφαρμόστηκε λογική παρόμοια με αυτήν του beam switching, έτσι σε κάθε sector περαιτέρω τομεοποιημένο μέσω του beamforming, αντιστοιχεί ένα πλήθος εγγραφών στο basestation array ίσο με τον αριθμό των logic cells στα οποία υποδιαιρείται το sector. Κάθε logic cell εκπέμπει όλα τα λογικά κανάλια ενός standard cell, με την ισχύ αυτών, βεβαίως, να υποπολλαπλασιάζεται σύμφωνα με τις επιλογές που έχουν γίνει κατά την παραμετροποίηση του τροποποιημένου data file που τίθεται στην bsParamFile. [βλ. και BSreadNEWLogic.m] 

Εν συνεχεία, λαμβάνει χώρα η διαδικασία ανάγνωσης των παραμέτρων των MSs και η δημιουργία του mobilestation array structure. Αυτό πραγματοποιείται μέσω της κλήσης της συνάρτησης MSread.m και η λογική είναι αντίστοιχη με αυτήν στην BSread.m.

6.3.2.2 Η ρουτίνα CreateLinklosses.m

Η ρουτίνα CreateLinklosses.m υπολογίζει τις απώλειες ζεύξης μεταξύ οποιουδήποτε MS και οποιουδήποτε BS (καθώς και προς κάθε pixel του χάρτη γενικά). Στις μέσες απώλειες διάδοσης, οι οποίες υπολογίζονται βάσει του επιλεγμένου μοντέλου απωλειών διάδοσης στο npsw.ini, δηλ το ντετερμινιστικό μέρος των απωλειών, υπερτίθενται οι απώλειες λόγω slow-fading, δηλ το στοχαστικό μέρος των απωλειών. Ισχύει, λοιπόν, η εξίσωση
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 (εξ. 6.1)
όπου ζ η τυχαία μεταβλητή η οποία ακολουθεί λογαριθμοκανονική κατανομή. Για λεπτομέρειες της μεθόδου υπολογισμού του ζ από την CreateLinklosses.m βλ. [1, παρ. 3.3.3.3]. 

Επιπλέον, προστίθενται οι διαφορετικές επιδράσεις σε UL και DL, δηλ το mhaGain (mast head amplifier) και το rfHeadGain (radio frequency gain) αντιστοίχως, καθώς και η επίδραση των διαγραμμάτων ακτινοβολίας (οριζόντιο και κατακόρυφο) της κεραίας στον BS, δηλ λαμβάνεται υπ’ όψιν η απόκλιση της θέσης του MS σε σχέση με την διεύθυνση του κύριου λοβού της κεραίας, βλ. και [1, παρ. 3.3.3.4]. 

Η CreateLinklosses.m παράγει τις μήτρες, linklossULM, linklossDLM οι οποίες είναι διαστάσεων numBSs x numMSs και περιέχουν τις απώλειες ζεύξης από κάθε BS προς κάθε MS στα UL, DL και αξιοποιούνται κατά κόρον από διάφορες ρουτίνες, όπως θα φανεί στα παρακάτω.

6.3.2.3 Η συνάρτηση InitializeIteration.m

Το στάδιο της αρχικοποίησης ολοκληρώνεται μέσω της κλήσης της συνάρτησης InitializeIteration.m, όπως φαίνεται και από το διάγραμμα ροής του σχ. 6.2, η οποία επί της ουσίας αρχικοποιεί την επαναληπτική διαδικασία πρόβλεψης. Κατ’ αρχάς, αποδίδεται η απαραίτητη μνήμη για τα στάδια UL/DL. 

Έπειτα, η συνάρτηση BestServerDL.m καλείται και μέσω αυτής καθορίζεται ο best server στο DL για κάθε MS, εφαρμόζοντας το κριτήριο της υψηλότερα λαμβανόμενης ισχύος CPICH. Το διάνυσμα bestServDLV μεγέθους 1 x numMSs περιέχει τον best server για κάθε MS.

Εν συνεχεία, υπολογίζονται οι ευαισθησίες των MSs κατά το downlink radio link budget καλώντας την RlbDL.m, ενώ σειρά έχει η συνάρτηση CalcEcIoM.m, η οποία αναλαμβάνει να υπολογίσει το λόγο Ec/Io για τα CPICH τα οποία εκπέμπονται από κάθε BS σε κάθε MS. 

Σειρά έχει ο καθορισμός του active set για κάθε best server ζεύξη και για την μετέπειτα χρήση αυτού στον καθορισμό του κέρδους SHO (Soft HandOver). Προς αυτό τον σκοπό καλείται η CalcSHO2.m και το αποτέλεσμα αυτής είναι η μήτρα activeSetM διαστάσεων numBSs x numMSs, της οποίας το στοιχείο (i, j) λαμβάνει την τιμή 1, εάν η ζεύξη, όσον αφορά το primary CPICH, μεταξύ του i-οστού BS και του j-οστού MS ανήκει στο active set j-οστού MS και τιμή μηδέν σε διαφορετική περίπτωση. Προφανώς, λαμβανόμενα CPICH από τον MS σε στάθμη ισχύος πέραν του WINDOW_ADD του best server CPICH, δεν περιλαμβάνονται στο active set. 

Μέθοδος Switched Beams

Στην υλοποίηση της μεθόδου των switched beams η μήτρα activeSetM εμπλουτίστηκε με δείκτες για τις ενεργές ζεύξεις μεταξύ BSs οι οποίοι αντιστοιχούν σε beams και των MSs. Υπενθυμίζεται ότι ένας MS δύναται να είναι σε σύνδεση με μία και μοναδική beam από το σύνολο των beams ενός sector ο οποίος ενσωματώνει λειτουργία beam switching. Συγκεκριμένα, στον i-οστό BS ο οποίος αντιστοιχεί σε sector antenna και ο οποίος έχει ενταχθεί στο active set του j-οστού MS βάσει του προαναφερθέντος αλγόριθμου υπολογισμού της activeSetM, εντοπίζεται εκείνη η beam (δηλ o BS ο οποίος της αντιστοιχεί) με τις ελάχιστες απώλειες ζεύξης στο UL και προστίθεται η τιμή 1 στην θέση που της αναλογεί στη μήτρα activeSetM. Αναλυτικά, όλος ο κώδικας περιλαμβάνεται στο script CalcSHO2NEW.m.
Μέθοδος Logic Cells

Καμία αλλαγή δεν κρίθηκε αναγκαία σε σχέση με την standard μέθοδο, δηλαδή απουσία beamforming.

Τέλος, οι αρχικές τιμές ισχύος εκπομπής στο DL για όλες τις ζεύξεις υπολογίζονται μέσω της BstxPowAlloc.m και αποθηκεύονται στη μήτρα bsTxPower (τιμές σε dB) διαστάσεων numBSs x numMSs. 

6.4 Στάδιο Επανάληψης Ανόδου

Το βήμα για το UL iteration (επαναληπτική διαδικασία στην άνοδο) περιγράφεται από το διάγραμμα ροής του σχ. 6.3. Συνοπτικά, η διαδικασία επιμερίζεται στα εξής βήματα. Κατ’ αρχήν, υπολογίζονται οι ευαισθησίες των BS όπως υποδεικνύεται στο radio link budget ανόδου με την κλήση της RlbUL.m. Έπειτα, επιλέγεται ο best server για κάθε MS με κριτήριο ελαχίστων απωλειών ζεύξης μέσω της BestServerUL.m και στην συνέχεια καθορίζονται οι ισχείς εκπομπής των χρηστών με την κλήση της CalcMStx.m. Τέλος, ο καθοριστικός για το σύστημα υπολογισμός των παρεμβολών στην άνοδο γίνεται από την CalcIntUL.m. Παρακάτω θα γίνει σχολιασμός των βασικών αλγορίθμων οι οποίοι υλοποιούνται από τα προαναφερθέντα scripts και σε συνάρτηση με τις δύο μεθόδους beamforming.
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Σχήμα 6.3 Αναλυτικό διάγραμμα ροής για το επαναληπτικό στάδιο στο UL

6.4.1 Radio Link Budget στο Uplink

Στόχος της RlbUL.m είναι ο καθορισμός των ευαισθησιών των BSs, καθώς και ο υπολογισμός του φορτίου (loading) σε αυτούς. Ως γνωστόν, η εξίσωση φορτίου σε έναν σταθμό βάσης είναι η ακόλουθη
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 είναι ο εκάστοτε MS, ο οποίος συνδέεται με τον τρέχοντα BS, ενώ με 
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 και 
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 συμβολίζουμε την απαίτηση αυτού για το Eb/No στο UL και το bit rate αντιστοίχως. Επίσης, γνωστός είναι και ο συντελεστής αναλογίας μεταξύ ενδοκυψελικών και διακυψελικών παρεμβολών, ήτοι
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Δεδομένου ότι 
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 η ελάχιστη απαιτούμενη λαμβανόμενη ισχύς στον τρέχοντα BS από ένα MS, δηλ η ευαισθησία του BS, μπορεί να υπολογισθεί μέσω της εξ. (6.2), ήτοι
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Κατά την εκτέλεση του RlbUL.m συμβαίνουν, διαδοχικά, τα εξής.

1. Υπολογισμός των 
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 για κάθε BS βάσει των εξ. (6.2) και (6.3) και αποθήκευση αυτών στα διανύσματα Ueta και UetaOwn αντιστοίχως, διαστάσεων 1 x numBSs.

2. Έλεγχος του φορτίου σε κάθε BS και εάν σε κάποιον εξ’ αυτών υπάρχει υπέρβαση του φορτίου σε σχέση με τα κατώφλια basestation(k).excessLoadTotal και basestation(k).excessLoadOwn, καλείται η συνάρτηση ReduceLoad.m προς περιορισμό των ζεύξεων στο UL, άρα και του φορτίου.

3. Εάν το σενάριο είναι hard-limited (hardBlocking = 1 δηλαδή) γίνεται ο απαιτούμενος έλεγχος μέσω των CalcSiteLinks.m και  ReduceLinks.m (βλ .παρακάτω).

4. Τέλος, υπολογίζονται οι ευαισθησίες των BSs βάσει της εξ. (6.4), εφόσον βέβαια έχουν ήδη υπολογισθεί οι νέες τιμές των φορτίων στα βήματα 1 και 2, και αποθηκεύονται στο πεδίο covth της δομής perf .

ReduceLoad.m

Σε αυτήν την συνάρτηση εντοπίζονται κατ’ αρχήν οι BSs των οποίων το φορτίο υπερβαίνει είτε το κατώφλι basestation.excessLoadTotal, είτε το basestation.excessLoadOwn. Η μέθοδος ελάττωσης του φορτίου συνίσταται στην απομάκρυνση ορισμένων MSs βάσει στρατηγικής η οποία καθορίζεται από την τιμή της παραμέτρου loadControlSwitch, η οποία τίθεται στο npswini.m. Σε κάθε περίπτωση, γίνεται προσπάθεια το φορτίο των BSs να τεθεί οριακά χαμηλότερα από τα κατώφλια αυτών, ενώ στο τέλος του script, εφόσον όντως μειώθηκε το φορτίο, οι τιμές των Ueta και UetaOwn σε όλους τους BSs τίθενται ίσες με μηδέν.

Περίπτωση 1η (loadControlSwitch = )

Έστω και ένας BS να υπερβαίνει τις τιμές κατωφλίου για το φορτίο του, τότε τυχαίως επιλεγμένοι MSs από όλο το δίκτυο αποπέμπονται ή υπόκεινται σε διασυχνοτικό handover. Το πλήθος των χρηστών, επιλεγμένων από το όλο δίκτυο, είναι ποσοστιαίως ίσο με
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Εδώ ευνοείται η ορθή εκτίμηση της χωρητικότητας όταν είναι δεδομένη μία χωρική κατανομή των χρηστών, η οποία ικανοποιεί τις βασικές απαιτήσεις για κάλυψη.

Περίπτωση 2η (loadControlSwitch = 2)

Εδώ μειώνεται το φορτίο σε κάθε BS χωριστά για τον οποίο παρατηρείται υπέρβαση στο κατώφλι φορτίου, με αποπομπές των συνδεδεμένων σε αυτόν χρηστών και μάλιστα εκκινώντας από τους MSs με τις μεγαλύτερες τιμές ισχύος εκπομπής. Το πλήθος των MSs προς αποπομπή στον εκάστοτε BS είναι ποσοστιαίως ίσο με
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Σε αυτήν την περίπτωση ευνοείται η μεγιστοποίηση της χωρητικότητας με αντιστάθμισμα την έκπτωση σε ποιότητα υπηρεσίας (περιορισμένη κάλυψη χρήστη).

Περίπτωση 3η (loadControlSwitch = 3)

Ομοίως με την 2η περίπτωση, όμως, το πλήθος των MSs προς αποπομπή σε κάθε υψηλά φορτωμένο BS επιλέγεται κατά τυχαίο τρόπο και όχι βάσει κάποιου κριτηρίου ισχύος. Το πλήθος των MSs προς αποπομπή θα είναι ποσοστιαίως ίσο με
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Σε αυτήν την περίπτωση έχουμε την πλέον ρεαλιστική προσέγγιση, σε ό,τι αφορά την στρατηγική αποπομπής χρηστών, σε σχέση με τα αποτελέσματα σε κάλυψη και χωρητικότητα.

6.4.2 Επιλογή Best Server στο Uplink

Η επιλογή του best server για τον εκάστοτε MS στην άνοδο γίνεται μέσω της κλήσης της συνάρτησης BestServerUL.m ως εξής.

[msTxPowerV bestServerV deltaSHOV] = BestServerUL(perf, linklossULM, activeSetM);

όπου το msTxPowerV είναι ένα διάνυσμα διαστάσεων 1 x numMSs το οποίο περιέχει τις ισχείς εκπομπής όλων των MSs, υπολογισμένες βάσει του bit rate και του Eb/No της υπηρεσίας αναφοράς (τα wideAreaCovR και wideAreaCovSpeed δηλαδή). Αργότερα, αυτές οι ισχείς διορθώνονται προσαρμοζόμενες με χρήση του deltaSensitivity διανύσματος.

το bestServerV είναι ένα διάνυσμα διαστάσεων 1 x numMSs το οποίο περιέχει δείκτες για τον best server (δηλ δείκτες με αναφορά το basestation structure) του εκάστοτε MS. Η επιλογή γίνεται μεταξύ των BSs οι οποίοι ανήκουν στο active set του MS και απορρέει από το κριτήριο ελάχιστων απωλειών ζεύξεις, δηλ θα ισχύει ότι
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όπου k είναι ο BS ο οποίος ελαχιστοποιεί την εξ. (6.8) και n ο τρέχων MS, παρατηρούμε ότι και πάλι γίνεται χρήση της ευαισθησίας της βασισμένης στην υπηρεσία αναφοράς.

το deltaSHOV είναι ένα διάνυσμα διαστάσεων 1 x numMSs το οποίο περιέχει το διαφορικό κέρδος λόγω του SHO και είναι ίσο με την διαφορά της απαιτούμενης ισχύος εκπομπής του MS προς τον best και τον second server αντιστοίχως. Ο αλγόριθμος για τον υπολογισμό της ισχύος στον second best server βασίζεται στο ίδιο ακριβώς κριτήριο ελαχιστοποίησης της εξ. (6.8), εφόσον πρώτα έχει τεθεί η απαιτούμενη ισχύς προς τον best server σε πολύ υψηλή τιμή. 

Μέθοδος Switched Beams

Σε αυτήν την μέθοδο καλείται η συνάρτηση BestServerULNEW.m ως εξής.

[msTxPowerV, msTxPowerVCommon, msTxPowerVBeams, bestServerV,... bestServerVBeams, deltaSHOV, deltaSHOVBeams] = BestServerULNEW(perf,... linklossULM, activeSetM, basestation);

Σε αυτήν την περίπτωση παράγονται ορισμένες επιπλέον μεταβλητές εξόδου. Η συνάρτηση υπολογίζει τις μεταβλητές εξόδου με την παρακάτω σειρά και ο αλγόριθμος θα αναλυθεί σε βήματα.

1. Υπολογισμός των neededMsTxPowerVBeams και bestServerVBeams βάσει του κριτηρίου ελαχιστοποίησης της εξ. (6.8). Οι best servers αναζητώνται μεταξύ των BSs οι οποίοι εκπέμπουν τα dedicated channels, δηλ ανάμεσα σε standard cells και σε beams (σε εκείνα τα sites όπου έχει υλοποιηθεί το beamforming). Αυτό διότι στο UL δεν εκπέμπονται common transport channels (με εξαίρεση το Uplink Common Packet Channel, αλλά αυτό είναι δευτερεύουσας σημασίας), άρα αναζητούμε, πρωτίστως, τον best server ο οποίος θα αποκωδικοποιήσει τα dedicated transport channels του τερματικού.

2. Υπολογισμός για όλους τους MSs οι οποίοι έχουν ως best server έναν BS τύπου beam, του sector antenna που της αντιστοιχεί και την μετέπειτα αποθήκευση αυτού στην αντίστοιχη θέση του bestServerV. Επιπλέον, η απαιτούμενη ισχύς εκπομπής για αυτήν την ζεύξη (δηλ MS και best server sector antenna) αποθηκεύεται στην αντίστοιχη θέση του διανύσματος neededMsTxPowerVCommon. 
3. Οι ισχείς για όλους τους best servers τίθενται σε πολύ υψηλή τιμή στη μήτρα neededMsTxPowerM και τα βήματα 1 και 2 επαναλαμβάνονται για τον υπολογισμό των second best servers για όλους τους MSs.

4. Η διαφορά μεταξύ των best και second best servers ως προς τα απαιτούμενα επίπεδα ισχύος εκπομπής δίδει το διαφορικό κέρδος του SHO, το οποίο αποθηκεύεται στα διανύσματα deltaSHOV (για τα common channels) και deltaSHOVBeams (για τα dedicated channels). Το πραγματικό SHO κέρδος, βέβαια, δίδεται από το deltaSHOVbeams και αυτό θα χρησιμοποιηθεί στα επόμενα. Τέλος το neededMsTxPowerV τίθεται ίσο με neededMsTxPowerVBeams και αυτό θα χρησιμοποιηθεί στα επόμενα. 

Μέθοδος Logic Cells

Καμία αλλαγή δεν κρίθηκε αναγκαία σε σχέση με την standard μέθοδο, δηλαδή απουσία beamforming.

6.4.3 Ισχείς Εκπομπής Κινητών Σταθμών και Παρεμβολές Ανόδου

Η συνάρτηση CalcMStx.m καλείται για τον υπολογισμό των πραγματικών τιμών στις ισχείς εκπομπής των MSs. Δεδομένου ότι στο διάνυσμα msTxPowerV περιέχονται οι ισχείς των MSs, όπως έχουν υπολογισθεί στην BestServerUL.m με βάση τις τιμές για το Eb/No και το bit rate της υπηρεσίας αναφοράς, αυτές πρέπει να προσαρμοσθούν σύμφωνα με τις πραγματικές τιμές οι οποίες υπάρχουν στο deltaSensitivity διάνυσμα (βλ. και UpdateChannelMatrices.m). Δηλαδή, θα ισχύει ότι
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Οι παρεμβολές στο UL υπολογίζονται από την συνάρτηση CalcIntUL.m. Κατ’ αρχήν, το διάνυσμα msTxPowerV περιέχει τις ισχείς εκπομπής των MSs, εξαιρουμένου του average power rise. Από αυτές τις ισχείς αφαιρούνται οι απώλειες ζεύξεων στο UL και προκύπτει η ισχύς του κάθε MS η οποία συντελεί στις ενδοκυψελικές παρεμβολές IownUL του best server αυτού. 
Οι διακυψελικές παρεμβολές υπολογίζονται ως άθροισμα δύο συνιστωσών. Τις παρεμβολές από χρήστες στο ίδιο φέρον με τον BS οι οποίες αποθηκεύονται στο διάνυσμα IothUL και αυτές οι οποίες οφείλονται σε χρήστες οι οποίοι εκπέμπουν σε γειτονικό φέρον και αποθηκεύονται στο IothOpUL. Για τον υπολογισμό και των δύο ποσοτήτων χρησιμοποιείται η ισχύς εκπομπής των MSs η οποία περιέχει το average power rise. Οι απώλειες ζεύξεις αφαιρούνται, όπως και προηγουμένως. Όμως, στην περίπτωση υπολογισμού του IothOpUL λαμβάνεται υπ’ όψιν τόσο το MS leakage ισχύος, δηλ το γεγονός ότι ο MS εκπέμπει και στη γειτονική μπάντα, όσο και η μη ιδανικότητα του φίλτρου λήψης στον BS. Τέλος, ο λόγος other-to-own-cell-interference επαναϋπολογίζεται και αποθηκεύεται στις δομές perf  και για τον k-οστό BS θα ισχύει ότι
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6.5 Στάδιο Επανάληψης Καθόδου

Το βήμα για το DL iteration (επαναληπτική διαδικασία στην κάθοδο) περιγράφεται από το διάγραμμα ροής του σχ. 6.4. Υπενθυμίζεται, ότι της επαναληπτικής διαδικασίας προηγούνται μία σειρά βημάτων κατά το στάδιο της αρχικοποίησης τα οποία αφορούν στην κάθοδο και έχουν περιγραφεί στην παρ. 6.3.2.3 (συνάρτηση InitializeIteration.m). 
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Σχήμα 6.4 Διάγραμμα ροής των σταδίων αρχικοποίησης 
και επανάληψης του DL

Όσον αφορά το βήμα καθόδου για την επαναληπτική διαδικασία (downlink iteration step), το οποίο έπεται του αντίστοιχου για την άνοδο, ο βασικός στόχος αυτού είναι η ορθή απόδοση των τιμών ισχύος των BSs για την εκπομπή των καναλιών στο DL προς όλους τους MSs. Οι ισχείς αυτές μεταβάλλονται επαναληπτικά έως ότου πληρωθεί η απαίτηση για το [image: image286.wmf]I
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(δηλ το targetCI) σε κάθε MS. Το θεσπισμένο targetCI δίδεται από την σχέση
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δηλ το Eb/No του MS στο DL μείον το processing gain σε dB (chip rate δια bit rate) στο DL. Ο υπολογισμός του 
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 επιτυγχάνεται με κλήση της συνάρτησης CalcIntDL.m, η οποία προφανώς έχει εκτιμήσει πλήρως το εύρος των λαμβανομένων παρεμβολών καθόδου σε κάθε MS. Επιπλέον, η CalcIntDL.m υπολογίζει τα επίπεδα ισχύος εκπομπής τόσο ανά ζεύξη καθόδου, όσο και ανά BS συνολικά. Μάλιστα, εάν αυτές οι τιμές ισχύος υπερβαίνουν κάποια κατώφλια, η συνάρτηση προχωρά σε περιορισμό αυτών με το να θέσει ένα πλήθος MSs εκτός δικτύου (ή σε άλλο carrier εάν αυτό επιτρέπεται). Εν συνεχεία, με κλήση της CalcMsSHOGainsDL.m υπολογίζεται το κέρδος στο Eb/No καθόδου λόγω του SHO, ως η διαφορά στα λαμβανόμενα επίπεδα ισχύος CPICH από τον best και τον second best server. Έτσι, υπολογίζεται το διάνυσμα deltaCI διαστάσεων 1 x numMSs ως εξής
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Τέλος, η AdjustBsTxPowers.m προσαρμόζει τις ισχείς εκπομπής των BSs προς όλους τους MSs (δηλ για κάθε ζεύξη στο DL) κατά deltaCI, μείον την διαφορά ισχύος του CPICH από αυτό του best server (για τον τρέχοντα MS).

To downlink iteration step συγκλίνει όταν κάθε τιμή του διανύσματος deltaCI είναι μικρότερη του προδιαγραφόμενου limitCI ή όταν η διαφορά δύο διαδοχικών deltaCI είναι μικρότερη του limitDeltaCI.

Κλείνοντας αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζονται με αναφορά στο διάγραμμα ροής του σχ. (6.4) όλα τα βασικά scripts τα οποία σχετίζονται με το downlink iteration step μαζί με τις όποιες αλλαγές κρίθηκαν αναγκαίες για την υλοποίηση των μεθόδων beamforming.

6.5.1 Παρεμβολές Καθόδου

Για τον υπολογισμό των παρεμβολών στην κάθοδο καλείται η συνάρτηση CalcIntDL.m. Κατ’ αρχήν, αξίζει να γίνει αναφορά στη μήτρα bsTxPowerLin διαστάσεων numBSs x numMSs η οποία περιέχει τις ισχείς εκπομπής κάθε BS προς οποιονδήποτε MS με τον οποίο βρίσκεται σε σύνδεση, δηλαδή περιέχει την εκπεμπόμενη ισχύ στο DL για κάθε ζεύξη η οποία σχετίζεται με τη μεταφορά των dedicated channels στους MSs και δεν περιέχει ισχύ εκπεμπόμενη εξ’ αιτίας των common channels. Στην αρχή της ρουτίνας, με την κλήση της ReduceBStxPower.m, ελέγχεται κάθε μία από τις ζεύξεις στην bsTxPowerLin και εάν η ισχύς δεν βρίσκεται εντός των προδιαγραφόμενων ορίων (άνω και κάτω) σχετικών με την υπηρεσία χρήστη, τότε η ζεύξη είτε τίθεται σε πολύ χαμηλή ισχύ, είτε τίθεται εκτός δικτύου, εάν το συμβάν έχει επαναληφθεί limitOutageDL φορές. Έπειτα, ελέγχεται το φορτίο στην κάθοδο δια της μέτρησης της συνολικής εκπεμπόμενης ισχύος από όλα τα transport channels και εάν αυτή υπερβεί τα φυσικά (hard) όρια ισχύος του ενισχυτή στον BS, τότε, βάσει στρατηγικής που θα δούμε παρακάτω, ένα πλήθος χρηστών τίθενται εκτός δικτύου και η ισχύς περιορίζεται. Ακολουθεί μία περιγραφή της  λειτουργίας περιορισμού της ισχύος στους BSs μέσα από την ReduceBStxPower.m.

6.5.1.2 Περιορισμός της συνολικής ισχύος εκπομπής των σταθμών βάσης

Μετά την προσαρμογή της ισχύος στην κάθοδο ανά ζεύξη η ReduceBStxPower.m αναλαμβάνει να ελέγξει και να περιορίσει, εφ' όσον αυτό απαιτείται, την συνολική ισχύ εκπομπής ανά BS. Εάν το άθροισμα της ισχύος των ζεύξεων στην κάθοδο οι οποίες αντιστοιχούν σε έναν BS, υπερβαίνει την συνολική διαθέσιμη ισχύ για τη μετάδοση των dedicated channels, τότε ένα πλήθος ζεύξεων ίσο με
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απολύεται. Το ποσοστό επί τοις εκατό Α επιλέγεται με το κριτήριο η συνολική ισχύς στον BS, μετά την απόλυση των ζεύξεων, να κυμαίνεται σε επίπεδα λίγο ανώτερα της διαθέσιμης ισχύος σε αυτόν τον BS. Έτσι, στην επόμενη επανάληψη, εφόσον το σημείο λειτουργίας στην καμπύλη φορτίου θα έχει μετακινηθεί ολίγον προς τα κάτω, όλες οι εναπομένουσες ισχείς ζεύξεων καθόδου θα είναι επίσης ελαττωμένες, άρα συνολικά η ισχύς θα είναι ελαφρά μικρότερη της διαθέσιμης στον BS (βλ. και το κεφ. 4 παρ. 4.4, 4.5 για περισσότερα σε σχέση με τις καμπύλες φορτίου). Η στρατηγική για το ποιες ζεύξεις θα καταργηθούν ανά BS, καθορίζεται από την παράμετρο reducePowerSwitch της οποίας η τιμή τίθεται στο npswini.m και έχει ως εξής.

Περίπτωση 1η ( reducePowerSwitch = 1)

Δεν χρησιμοποιείται πλέον.

Περίπτωση 2η  (reducePowerSwitch = 2)

Οι ζεύξεις προς απόλυση επιλέγονται με τυχαίο τρόπο στον BS του οποίου η ισχύς υπερβαίνει την διαθέσιμη. Αυτή η λύση οδηγεί στην πλέον ρεαλιστική εκτίμηση της χωρητικότητας μετά την σύγκλιση της διαδικασίας πρόβλεψης.

Περίπτωση 3η  (reducePowerSwitch = 3)

Απολύονται οι ζεύξεις με κριτήριο ισχύος το οποίο ορίζει ότι πρώτα καταργούνται οι ζεύξεις υψηλότερης ισχύος, αυτή η λύση οδηγεί σε υπερεκτίμηση της χωρητικότητας.

Περίπτωση 4η  (reducePowerSwitch = 4)

Απολύονται οι ζεύξεις με κριτήριο ισχύος το οποίο ορίζει ότι πρώτα καταργούνται οι ζεύξεις χαμηλότερης ισχύος, αυτή η λύση οδηγεί σε μία συντηρητική εκτίμηση της χωρητικότητας.

Ο αλγόριθμος αναλυτικά έχει ως εξής.

για τον τρέχοντα BS(k) υπολογίζεται η διαθέσιμη ισχύς (των dedicated channels)

maxPower = basestation(k).txMaxPower – CPICHPower(k) – 

CommonChannelOther(k)

εάν η ισχύς για όλες τις ζεύξεις του τρέχοντος BS υπερβαίνει το maxPower, τότε γίνεται εντοπισμός μέσω της bsTxPowerLin όλων των ενεργών  ζεύξεων του τρέχοντος BS και έπειτα διάταξη αυτών με βάση την στρατηγική που καθορίζεται από την reducePowerSwitch

επιλογή του αριθμού ζεύξεων οι οποίες θα παραμείνουν ενεργές με κριτήριο

numOut = min{95%, maxPower/sum(bsTxPowerLin(k, :))}

οι ζεύξεις οι οποίες θα απολυθούν δεικτοδοτούνται μέσω του διανύσματος indOut

μηδενισμός της ισχύος εκπομπής στη μήτρα bsTxPowerLin για όλες τις

ζεύξεις του διανύσματος indOut

εντοπισμός στο διάνυσμα indOut εκείνων των ζεύξεων για τις οποίες ο

τρέχων BS είναι ο best server και αποθήκευση δεικτών για αυτές (άρα και

για τους αντίστοιχους MSs) στο msTempOutageInd διάνυσμα

εάν υπάρχουν χρήστες στο msTempOutageInd οι οποίοι δικαιούνται διασυχνοτικού handover, τότε το πράττουν, οι υπόλοιποι δεικτοδοτούνται μέσω του msOutageInd

αποπομπή όλων των MSs στο διάνυσμα msOutageInd 

Μέθοδος Switched Beams
Η λογική για τον περιορισμό της ισχύος ανά BS όταν υλοποιείται το beamforming δια του beamswitching είναι η ίδια με την standard μέθοδο στην βάση της. Δηλαδή, σε εκείνα τα sectors τα οποία φέρουν διατάξεις beamforming υπολογίζεται η συνολική ισχύς όλων των δεσμών και εάν αυτή υπερβαίνει την διαθέσιμη, ανά sector, ισχύ των dedicated channels, τότε πραγματοποιείται απόλυση ενός πλήθους ζεύξεων σύμφωνα με την στρατηγική την οποία υποδεικνύει η reducePowerSwitch. Σημειωτέον, ότι οι ζεύξεις προς απόλυση επιλέγονται μέσα από το σύνολο των ζεύξεων στο sector (δηλ από όλες τις beams), ενώ υπάρχει και η δυνατότητα, μέσω της παραμέτρου balanceBeams (=1), η κατάργηση του αποφασισμένου αριθμού ζεύξεων να γίνεται με τρόπο ώστε να ισοσκελίζονται (κατά το δυνατόν), τελικώς, οι beams όσον αφορά τον αριθμό εναπομεινουσών ζεύξεων ανά beam. Παραθέτουμε τον τροποποιημένο αλγόριθμο, ενώ ο πλήρης κώδικας μπορεί να αναζητηθεί στο script ReduceBStxPowerNEW.m.

για τον τρέχοντα BS(k) ο οποίος αντιστοιχεί σε sector με beamforming
υπολογισμός της διαθέσιμης ισχύος για τα dedicated channels σε όλο το sector με χρήση του πεδίου basestation.Pool (βλ. BSreadNEW.m)

maxPower = basestation(k).Pool

εάν η συνολική ισχύς στη bsTxPowerLin για όλες τις beams του sector υπερβαίνει την τιμή maxPower, τότε ακολουθεί εντοπισμός όλων των ζεύξεων στο sector και αποθήκευση δεικτών για αυτές στο διάνυσμα ind1

επιλογή αριθμού ζεύξεων οι οποίες θα παραμείνουν ενεργές με κριτήριο numOut = min{95%, maxPower/sum(bsTxPowerLin(allBeams, :))} 

%το 95% βρίσκεται στην ευχέρεια του σχεδιαστή για μεταβολή

Περίπτωση 1η 

εάν έχει επιλεγεί ο  ισοσκελισμός των beams, δηλ balanceBeams = 1, τότε για κάθε beam(i) του τρέχοντος BS ακολουθεί εντοπισμός όλων των ενεργών ζεύξεων της εκάστοτε beam, αποθήκευση αυτών στο πεδίο beamsInfo(i).indLinks και υπολογισμός του αριθμού των ζεύξεων αυτής  και αποθήκευση του στο πεδίο beamsInfo(i).numLinks

 καθορισμός της μεθόδου αποπομπής των ζεύξεων της beam(i)  με αναδιάταξη των στοιχείων του beamsInfo(i).indLinks βάσει της  τιμής της παραμέτρου reducePowerSwitch

ταξινόμηση των beams με κριτήριο τον αριθμό των προς αποπομπή ζεύξεων (σε αύξουσα σειρά), 

αρχικοποίηση της βαθμωτής μεταβλητής Pool η οποία περιέχει τον αριθμό των υπολειπόμενων ζεύξεων, από το σύνολο όσων πρόκειται να αποπεμφθούν, η οποία θα χρησιμοποιηθεί κατά την επαναληπτική διαδικασία αποδεκατισμού των ζεύξεων, όπως θα φανεί παρακάτω, δηλ P = numOut (αρχική τιμή)

επαναληπτική διαδικασία αποδεκατισμού των ζεύξεων

εάν το P περιέχει μεγαλύτερο από τον απαιτούμενο αριθμό ζεύξεων για την αφαίρεση ενεργών ζεύξεων στις ήδη ισοσκελισμένες beams, ώστε αυτές να αποκτήσουν αριθμό ζεύξεων ίσο με την επόμενη στη διάταξη beamsInfo.indLinks, τότε γίνεται ο ισοσκελισμός, επικαιροποιείται η τιμή του P (P μείον τον αριθμό αφαιρούμενων ζεύξεων) και η διαδικασία επαναλαμβάνεται

εάν το P περιέχει τον ακριβώς απαιτούμενο ή μικρότερο αριθμό ζεύξεων ώστε να μειωθεί ο αριθμός των ενεργών ζεύξεων σε όλες τις ήδη ισοσκελισμένες beams και να γίνει ίσος με αυτόν της επόμενης στη διάταξη beamsInfo.indLinks, τότε γίνεται εξ’ ίσου αφαίρεση ζεύξεων από τις beams, επικαιροποιείται η τιμή του P και η διαδικασία διακόπτεται.

τέλος επαναληπτικής διαδικασίας αποδεκατισμού ζεύξεων

εάν το Pool δεν είναι άδειο, τότε γίνεται αφαίρεση των  εναπομεινουσών ζεύξεων στο Pool  εξ’ ίσου από όλες τις beams

δημιουργία του διανύσματος indOut το οποίο θα περιέχει όλες τις προς απόλυση ζεύξεις

Τέλος Περίπτωσης 1ης 

Περίπτωση 2η 

εάν δεν έχει επιλεγεί ο  ισοσκελισμός των beams, δηλ balanceBeams = 0, τότε γίνεται η διάταξη των numOut συνολικά ζεύξεων προς κατάργηση κατά τον τυποποιημένο τρόπο του npsw με χρήση του reducePowerSwitch για τον καθορισμό στρατηγικής αποπομπής ζεύξεων και δεικτοδότηση των ζεύξεων οι οποίες θα απολυθούν στο διάνυσμα indOut

Τέλος Περίπτωσης 2ς 

μηδενισμός των τιμών ισχύος στη μήτρα bsTxPowerLin όσων ζεύξεων ανήκουν στο indOut

για την εκάστοτε beam(i) στο sector εντοπισμός στο indOut εάν κάποιοι MSs είχαν ως best server την τρέχουσα beam και δημιουργία του msTempOutageInd διανύσματος, όπως και στην standard μέθοδο

εάν υπάρχουν χρήστες στο msTempOutageInd οι οποίοι δικαιούνται διασυχνοτικού
handover, τότε το πράττουν, οι υπόλοιποι δεικτοδοτούνται μέσω του msOutageInd

αποπομπή όλων των MSs στο διάνυσμα msOutageInd 

Μέθοδος Logic Cells

Η μεθοδολογία για τον περιορισμό της ισχύος σε sectors τα οποία υλοποιούν beamforming μέσω logic cells είναι η ίδια με αυτήν την μεθόδου switched beams. Κάθε τέτοιο sector ελέγχεται μία φορά και εάν η συνολική ισχύς εκπομπής για όλα τα logic cells, η αφιερωμένη στα traffic channels, υπερβαίνει την διαθέσιμη basestation.Pool τότε επέρχεται ο αποδεκατισμός των ζεύξεων με όμοιο τρόπο με αυτόν του αλγόριθμου για το beamswicthing. Και εδώ δίδεται η δυνατότητα, μέσω της παραμέτρου balanceBeams (=1), να υπάρξει ο κατά δύναμη ισοσκελισμός των logic cells σε σχέση με τον αριθμό των ζεύξεων οι οποίες επιβιώνουν στο τέλος του αλγόριθμου. Ο πλήρης κώδικας της διαδικασίας παρατίθεται στο σχετικό script ReduceBStxPowerNEWLogic.m.

6.5.1.3 Υπολογισμός του λόγου C/I για τους κινητούς σταθμούς

Σειρά στην CalcIntDL.m έχει η εκτίμηση τόσο του λαμβανόμενου σήματος στον χρήστη, όσο και των συνολικών ευρυζωνικών παρεμβολών σε αυτόν. Οι ενδοκυψελικές (own-cell) παρεμβολές υπολογίζονται και αποθηκεύονται στη μήτρα IownDL διαστάσεων numBSs x numMSs, ενώ οι διακυψελικές (other-cell) υπολογίζονται χωριστά και αποθηκεύονται στη μήτρα IothDL επίσης διαστάσεων numBSs x numMSs. Η μήτρα IothDL περιλαμβάνει παρεμβολές από κυψέλες πέραν του best server, συμπεριλαμβανομένων κυψελών οι οποίες ανήκουν σε άλλο πάροχο/φέρον. Ο παράγων της ορθογωνιότητας λαμβάνεται υπ’ όψιν μόνο στις ενδοκυψελικές παρεμβολές IownDL, δηλ όλες οι παρεμβολές από τον BS ο οποίος εξυπηρετεί έναν MS θεωρούνται ορθογώνιες (τα σήματα εκπέμπονται με scrambling κώδικες οι οποίοι συνδέονται με σχέση ορθογωνιότητας). Αξίζει, επίσης, να αναφερθεί η μήτρα IoDL η οποία υπολογίζεται με τον ίδιο τρόπο σε σχέση με την IownDL, δίχως, όμως, να λαμβάνεται υπ’ όψιν ο παράγων ορθογωνιότητας. Η μήτρα IoDL είναι απαραίτητη για τους υπολογισμούς μας, αλλά δεν περιέχει κάποια αποτελέσματα, δρα, επομένως, επικουρικά. 

Έστω, ότι ο k-οστός MS είναι σε ζεύξη με τον m-οστό BS, δηλ το στοιχείο (m,k) στη μήτρα bsTxPowerLin θα έχει τιμή Pm,k μη μηδενική, τότε η λαμβανόμενη ισχύς στον MS, η σχετική με τα traffic channels από τον BS θα είναι ίση με
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τότε, οι παρεμβολές εξ’ αιτίας του m-οστού BS θα θεωρηθούν, βεβαίως, ενδοκυψελικές και θα δίδονται από την σχέση
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όπου με Ptot,m συμβολίζεται η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς από το m-οστό BS. Με linklossDLm,k συμβολίζουμε τις απώλειες ζεύξης καθόδου μεταξύ BS(m) και MS(k), ενώ αk είναι ο παράγων ορθογωνιότητας του MS(k) . Βάσει της εξ. (6.15), λοιπόν, υπολογίζεται η μήτρα IownDL, η οποία για εκείνες τις ζεύξεις οι οποίες ανήκουν στα active sets των MSs περιέχει στο (m, k) στοιχείο αυτής, τις παρεμβολές (ορθογώνιες) οι οποίες προκαλούνται από τον BS(m) στον MS(k) τον οποίο εξυπηρετεί.

Εν συνεχεία, υπολογίζονται οι διακυψελικές παρεμβολές για όλους τους MSs και αποθηκεύονται στη μήτρα IothDL, της οποίας οι τιμές των στοιχείων έχουν την εξής σημασία. Το στοιχείο IothDL(i, j) περιέχει το σύνολο της λαμβανόμενης ευρυζωνικής ισχύος στον MS(j) από όλους τους BSs στο δίκτυο (ανεξάρτητα φέροντος στο οποίο ανήκουν), πλην του BS(i), ο οποίος ανήκει στο active set του MS(i). Εάν δεν υφίσταται ζεύξη μεταξύ BS(i) και MS(j), τότε το στοιχείο IothDL(i, j) ισούται με μηδέν. Οι παρεμβολές από γειτονικό δίαυλο (φέρον) αντισταθμίζονται από την παράμετρο acFilterDL, η οποία καθορίζεται από τις acpFilterDL (σχετική με το BS leakage ισχύος) και aciFilterDL (σχετική με τη μη ιδανικότητα του φίλτρου στον δέκτη του MS), παράμετροι οι οποίες ορίζονται στο npswini.m. 

Τελικά, το acFilterDL ως συνάρτηση του channelOffset, δηλαδή του πόσες φορές η απόσταση εύρους ζώνης ενός WCDMA διαύλου παρεμβάλλεται μεταξύ των δύο φερουσών συχνοτήτων, περιορίζει την λαμβανόμενη ισχύ από τον γειτονικό δίαυλο. Τότε, οι διακυψελικές παρεμβολές για τον k-οστό MS στον πάροχο/φέρον 1 ο οποίος είναι σε ζεύξη με τον m-οστό BS θα είναι
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 εξ. (6.16)

όπου indBStypeX είναι το σύνολο των δεικτών στους BSs οι οποίοι ανήκουν στον πάροχο/φέρον X, με X = 1, 2 και acMinPowDL είναι το ελάχιστο επίπεδο ισχύος των παρεμβολών από BS γειτονικού διαύλου. Τα αυτά θα ισχύουν και για την περίπτωση όπου ο MS ανήκει στον πάροχο/φέρον 2.

Τα στοιχεία της μήτρας C_over_I_all διαστάσεων numBSs x numMSs, έστω το (m, k), υπολογίζονται ως εξής.
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εξ. (6.17)
Δηλαδή, το (i, j) στοιχείο της μήτρας C_over_I_all θα ισούται με την λαμβανόμενη ισχύ των traffic channels (εκπεμπόμενων από τον BS(i) στον MS(j) με τον οποίο είναι σε ζεύξη) προς τις συνολικές παρεμβολές τις οποίες λαμβάνει ο MS(j). Άρα, σε κάθε στήλη της μήτρας C_over_I_all, και η οποία αντιστοιχεί σε έναν MS, περιέχονται οι λόγοι C/I για όλες τις ζεύξεις οι οποίες ανήκουν στο active set του δεδομένου MS. Ο συνολικός λόγος C/I για έναν δεδομένο MS(k) υπολογίζεται ως το άθροισμα σε γραμμική κλίμακα των C/I λόγων για κάθε ζεύξη του MS(k) η οποία ανήκει στο active set αυτού, δηλ θα ισχύει ότι
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 εξ. (6.18)

όπου με connSHO συμβολίζεται το σύνολο των BSs οι οποίοι ανήκουν στο active set του MS(k). Πρακτικά, λοιπόν, «αθροίζεται» η μήτρα C_over_I_all κατά στήλες και προκύπτει το διάνυσμα C_over_Ik διαστάσεων 1 x numMSs. 

Μέθοδος Switched Beams

Στη μέθοδο των switched beams το σκεπτικό πίσω από τον υπολογισμό του λόγου C/I για τον εκάστοτε MS είναι το ίδιο. Άρα, εάν ένας MS είναι σε σύνδεση με ένα cell το οποίο λειτουργεί με beamswitching, πρώτα θα υπολογισθεί η λαμβανόμενη ισχύς από την beam του sector η οποία τον εξυπηρετεί (και είναι υπεύθυνη για τη μετάδοση των traffic channels σε αυτόν) και αυτό θα είναι το C. Έπειτα, ως προς το Iown μέρος των παρεμβολών αθροίζεται η συνολική λαμβανόμενη ισχύς στον MS από το own-cell και η οποία απαρτίζεται από δύο μέρη. Πρώτον, την λαμβανόμενη ισχύ από τον BS ο οποίος αντιστοιχεί στο sector antenna (και εκπέμπει όλα τα common channels) του cell. Δεύτερον, η λαμβανόμενη ισχύς από τον BS ο οποίος αντιστοιχεί στην δέσμη της κυψέλης η οποία εξυπηρετεί τον συγκεκριμένο MS. Τέλος, για τον κάθε χρήστη θα αθροιστούν σε γραμμική κλίμακα οι λόγοι C/I για κάθε ζεύξη η οποία ανήκει στο active set αυτού, είτε προέρχεται από standard cell, είτε από cell με διάταξη beamforming.

Κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί, εκ των προτέρων, ότι οι παρεμβολές τις οποίες προκαλεί το σύνολο των beams ενός sector στον χρήστη τον οποίο εξυπηρετεί μία εξ’ αυτών, δεν είναι στο σύνολό τους, αναγκαστικά, ορθογώνιες. Αυτό συμβαίνει, διότι, υπάρχει η περίπτωση το sector να έχει υποδιαιρεθεί, από πλευράς σετ κωδικών για το scrambling των σημάτων, σε δύο περιοχές. Αυτήν η οποία χρησιμοποιεί ένα code set, το λεγόμενο primary scrambling code set, και μέσω αυτού εκπέμπονται τα σήματα του sector antenna (common channels) και αυτά των μισών δεσμών του sector (traffic channels και secondary CPICH). Το δεύτερο μισό του πλήθους των δεσμών χρησιμοποιεί ένα δεύτερο code set, το λεγόμενο secondary scrambling code set, για τη μετάδοση σημάτων που το αφορούν. Προφανώς, οποιοσδήποτε κώδικας επιλεγμένος από το πρώτο code tree δεν σχετίζεται με τρόπο ορθογώνιο με οποιονδήποτε κώδικα εκ του δευτέρου code tree. Άρα, παρεμβολές από μία beam (ή το sector antenna) η οποία ανήκει στο 1ο set σε ένα χρήστη ο οποίος εξυπηρετείται από μία beam του 2ου set δεν υπολογίζονται με βάση τον παράγοντα ορθογωνιότητας στο DL. Ακολουθεί το σχ. 6.5 το οποίο αναπαριστά μία τέτοια τοπολογία σε έναν sector ο οποίος λειτουργεί σε switched beams mode.
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Σχήμα 6.5 Διάγραμμα ακτινοβολίας σε μία τοπολογία switched beams με 6 δέσμες και στοιχειοκεραία 4 στοιχείων. Η κυψέλη χωρίζεται σε δύο περιοχές, η κάθε μία με το δικό της scrambling code.
Όσον αφορά την διαδικασία η οποία ακολουθείται στο npsw, ας αναφερθεί κατ’ αρχήν ότι η μήτρα bsTxPowerLin τροποποιείται με κατάλληλο τρόπο ώστε να συμπεριλάβει μη μηδενικές τιμές (συγκεκριμένα μονάδες) στα στοιχεία της εκείνα τα οποία αντιστοιχούν στα sector antennas των κυψελών οι οποίες φέρουν beams. Αυτό κρίνεται σκόπιμο να γίνει, ώστε να συνυπολογιστούν οι ισχείς εκπομπής των sector antennas κατά τον προσδιορισμό των παρεμβολών. Επίσης, δημιουργούνται οι μήτρες IoDLALL (παρεμβολές στον j-οστό MS λόγω του i-οστού BS αλλά δίχως την επίδραση του παράγοντα ορθογωνιότητας) και IownDLALL, όπως ακριβώς και οι IoDL και IownDL, αλλά οι πρώτες δεν έχουν κανένα μηδενικό στοιχείο, εφόσον περιλαμβάνουν παρεμβολές (i, j) ακόμα και όταν η ζεύξη (i, j) δεν υφίσταται. Αυτή η δομή των μητρών IoDLALL και IownDLALL θα χρησιμεύσει στα παρακάτω. Η λαμβανόμενη ισχύς των σημάτων στους χρήστες θα δίδεται και πάλι από την εξ. (6.14).  Ακολουθούν τα εξής τρία βασικά βήματα στον αλγόριθμο προσδιορισμού των παρεμβολών.

1. Υπολογισμός των μητρών IoDL και IownDL με ακριβώς τον ίδιο τρόπο συγκριτικά με την standard μέθοδο, βλ και εξ. (6.15). Το στοιχείο (i, j) σε αυτές τις μήτρες περιέχει είτε την συνολική παρεμβολή από τον BS(i) στον MS(j), στην IoDL, είτε το ορθογώνιο μέρος των παρεμβολών από τον  BS(i) στον MS(j), στην IownDL.

2. Υπολογισμός της μήτρας IothDL με ακριβώς τον ίδιο τρόπο συγκριτικά με την standard μέθοδο, βλ. και εξ. (6.16), αλλά στους υπολογισμούς λαμβάνονται υπ’ όψιν μόνο οι BSs οι οποίοι εκπέμπουν dedicated channels (δηλ standard cells και beams). Άρα, εξαιρούνται όλοι οι BSs οι οποίοι αντιστοιχούν σε sector antennas. Το στοιχείο IothDL(i,j) αναλογεί, λοιπόν, στη μη ορθογώνια παρεμβολή στην οποία υπόκειται ο MS(j) εξ’ αιτίας όλων των BSs οι οποίοι φέρουν dedicated channels, εξαιρουμένης της παρεμβολής του BS(j), ο οποίος φέρει επίσης dedicated channels, και με τον οποίο ο MS(j) είναι σε σύνδεση. Το στοιχείο IothDL(i,j) είναι ίσο με μηδέν όταν η ζεύξη (i, j) δεν ανήκει στο active set του MS(j).

3. Για κάθε ενεργή ζεύξη η οποία παρέχεται από beam και μόνο, ελέγχεται η τιμή της παραμέτρου hardBlockingMethod σε συνάρτηση με την τιμή στο διάνυσμα deploymentDescriptor η οποία αντιστοιχεί στο sector το οποίο φέρει την συγκεκριμένη beam και προκύπτουν τα εξής σενάρια.

Α. Εδώ, είτε δεν υπάρχει hardblocking, είτε αυτό υπάρχει αλλά σε κάθε sector χρησιμοποιείται ένα και μόνο scrambling code set, άρα δεν υφίσταται η τοπολογία του σχ. 6.5. Σε αυτήν την περίπτωση όλα τα σήματα του sector μεταδίδονται μέσω κωδικών οι οποίοι χαρακτηρίζονται από σχέσεις ορθογωνιότητας. Θα συμβούν τα εξής.

Οι παρεμβολές από το sector antenna (ορθογώνιες) προστίθενται στις ενδοκυψελικές παρεμβολές της ενεργού ζεύξης (i, j), δηλ 
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Οι παρεμβολές από όλες τις γειτονικές beams (δηλ τις υπόλοιπες του sector) χαρακτηρίζονται ως ορθογώνιες. Άρα, αφαιρείται από το IothDL(i, j) το μη ορθογώνιο μέρος των παρεμβολών τις οποίες προκαλούν όλες οι γειτονικές beams στον MS(j), ο οποίος «ακούει» την beam(i), δηλ
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όπου με indAdj συμβολίζουμε όλους τους BSs οι οποίοι αντιστοιχούν στις γειτονικές beams, numBeams – 1 το πλήθος, της i-οστής beam η οποία εξυπηρετεί τον MS(j).

Έτσι, το στοιχείο IownDL(i, j) περιέχει τις παρεμβολές στον MS(j) εξ’ αιτίας του sector antenna και της beam που τον εξυπηρετεί, ενώ το στοιχείο IothDL(i,j) περιέχει τις παρεμβολές στον MS(j) από τις γειτονικές beams στο ίδιο sector (ορθογώνιες) μαζί με αυτές από κάθε άλλο BS στο δίκτυο .

Β. Εδώ, υπάρχει το hardblocking με δύο scrambling code sets ανά sector και μάλιστα ως μοναδική επιλογή.
Εάν η υπό εξέταση ζεύξη μεταξύ του BS(i), ο οποίος αντιστοιχεί σε beam, και του MS(j) ανήκει στο σύνολο δεσμών του sector οι οποίες εκπέμπονται μέσω του primary scrambling code set, τότε 

Οι παρεμβολές από το sector antenna (ορθογώνιες) προστίθενται στις ενδοκυψελικές παρεμβολές της ενεργού ζεύξης (i, j), δηλ 


[image: image299.wmf])

),

(

(

)

,

(

)

,

(

j

i

nna

SectorAnte

IownDL

j

i

IownDL

j

i

IownDL

+

=


Οι παρεμβολές από όλες τις γειτονικές beams, δηλ τις υπόλοιπες οι οποίες εκπέμπονται μέσω του primary scrambling code set στον ίδιο sector, χαρακτηρίζονται ως ορθογώνιες. Άρα, αφαιρείται από το IothDL(i, j) το μη ορθογώνιο μέρος των παρεμβολών τις οποίες προκαλούν όλες οι προαναφερθείσες beams στον MS(j) ο οποίος «ακούει» την beam(i), δηλ
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όπου με IndAdjSet1 συμβολίζουμε όλους τους BSs οι οποίοι αντιστοιχούν στις beams του sector και χρησιμοποιούν το primary scrambling code set.

Εάν η υπό εξέταση ζεύξη μεταξύ του BS(i), ο οποίος αντιστοιχεί σε beam, και του MS(j) ανήκει στο σύνολο δεσμών του sector οι οποίες εκπέμπονται μέσω του secondary scrambling code set, τότε 

Οι παρεμβολές από το sector antenna (μη ορθογώνιες) προστίθενται στις ενδοκυψελικές παρεμβολές της ενεργού ζεύξης (i, j), δηλ 
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Οι παρεμβολές από όλες τις γειτονικές beams, δηλ τις υπόλοιπες οι οποίες εκπέμπονται μέσω του secondary scrambling code set στον ίδιο sector, χαρακτηρίζονται ως ορθογώνιες. Άρα, αφαιρείται από το IothDL(i, j) το μη ορθογώνιο μέρος των παρεμβολών τις οποίες προκαλούν όλες οι προαναφερθείσες beams στον MS(j) ο οποίος «ακούει» την beam(i), δηλ
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όπου με IndAdjSet2 συμβολίζουμε όλους τους BSs οι οποίοι αντιστοιχούν στις beams του sector και χρησιμοποιούν το secondary scrambling code set.

Έτσι, το στοιχείο IownDL(i, j) περιέχει τις παρεμβολές στον MS(j) εξ’ αιτίας του sector antenna και της beam που τον εξυπηρετεί, ενώ το στοιχείο IothDL(i,j) περιέχει τις παρεμβολές στον MS(j) από τις γειτονικές beams στο ίδιο sector (ορθογώνιες) μαζί με αυτές από κάθε άλλο BS στο δίκτυο (εξαιρουμένου αυτού ο οποίος αντιστοιχεί στην beam της ζεύξης (i, j)). Ως «γειτονικές» beams στην προκειμένη εννοούνται αυτές οι οποίες εκπέμπονται κάτω από το ίδιο scrambling code set με την beam η οποία εξυπηρετεί τον MS(j).

Γ. Εδώ, επιτρέπεται το hardblocking με ένα κυμαινόμενο αριθμό scrambling code sets ανά sector. 

Ως προεπιλεγμένη σε έναν sector είναι η χρήση ενός μοναδικού scrambling code set, αλλά εάν το πλήθος των αιτούντων υπηρεσία χρηστών είναι αρκετά μεγάλο (ώστε να υφίστανται hardblocking ορισμένες ζεύξεις), τότε σχηματίζεται η τοπολογία του σχ. 6.5 στον sector. Εάν το διάνυσμα deploymentDescriptor διαστάσεων 1 x numBSs φέρει την τιμή 1 στην θέση η οποία αντιστοιχεί στον sector antenna τον σχετικό με την ζεύξη (i, j), τότε υπάρχει και δεύτερο scrambling code set στον sector. Για τις λεπτομέρειες σε σχέση με την δημιουργία του deploymentDescriptor βλ. το script CalcSiteLinksNEW.m.
Εάν η υπό εξέταση ζεύξη (i, j) ανήκει σε sector ο οποίος είτε δεν έχει αναπτύξει το δεύτερο scrambling code set, δηλ deploymentDescriptor(Sector Antenna(i)) = 0, είτε το έχει αναπτύξει, αλλά η ζεύξη (i, j) πραγματοποιείται από beam η οποία χρησιμοποιεί το primary scrambling code set, τότε

Οι παρεμβολές από το sector antenna (ορθογώνιες) προστίθενται στις ενδοκυψελικές παρεμβολές της ενεργού ζεύξης (i, j), δηλ 
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Εάν η υπό εξέταση ζεύξη (i, j) ανήκει σε sector ο οποίος έχει αναπτύξει το δεύτερο scrambling code set, δηλ deploymentDescriptor(Sector Antenna(i)) = 1, και η ζεύξη (i, j) πραγματοποιείται από beam η οποία χρησιμοποιεί το secondary scrambling code set, τότε

Οι παρεμβολές από το sector antenna (μη ορθογώνιες) προστίθενται στις ενδοκυψελικές παρεμβολές της ενεργού ζεύξης (i, j), δηλ 


[image: image304.wmf])

),

(

(

)

,

(

)

,

(

j

i

nna

SectorAnte

IoDL

j

i

IownDL

j

i

IownDL

+

=


Εν συνεχεία, καθορίζεται το σύνολο των «γειτονικών» beams των σχετικών με την ζεύξη μεταξύ του i-οστού BS (beam) και του j-οστού MS. Διακρίνουμε τρεις περιπτώσεις.

i) Ο σχετικός sector κάνει χρήση μόνο του primary scrambling code set 

Σε αυτήν την περίπτωση σύνολο των «γειτονικών» beams αποτελείται από όλες τις υπόλοιπες beams του sector και όλα τα σήματα θα εκπέμπονται με ορθογώνιους κώδικες. Άρα, αφαιρείται από το IothDL(i, j) το μη ορθογώνιο μέρος των παρεμβολών τις οποίες προκαλούν όλες οι γειτονικές beams στον MS(j), ο οποίος «ακούει» την beam(i), δηλ
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όπου με indAdj συμβολίζουμε όλους τους BSs οι οποίοι αντιστοιχούν στις γειτονικές beams, numBeams – 1 το πλήθος, της i-οστής beam η οποία εξυπηρετεί τον MS(j).

ii) Ο σχετικός sector κάνει χρήση και του secondary scrambling code set και η beam της υπό εξέταση ζεύξης (i, j) κάνει χρήση του primary scrambling code set.

Σε αυτήν την περίπτωση σύνολο των «γειτονικών» beams αποτελείται από τις υπόλοιπες beams του sector οι οποίες χρησιμοποιούν το primary scrambling code set, άρα όλα τα σήματα τα προερχόμενα από αυτό το σύνολο beams θα εκπέμπονται με ορθογώνιους, μεταξύ αυτών, κώδικες. Άρα, αφαιρείται από το IothDL(i, j) το μη ορθογώνιο μέρος των παρεμβολών τις οποίες προκαλούν όλες οι προαναφερθείσες beams στον MS(j), ο οποίος «ακούει» την beam(i), δηλ
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όπου με IndAdjSet1 συμβολίζουμε όλους τους BSs οι οποίοι αντιστοιχούν στις beams του sector και χρησιμοποιούν το primary scrambling code set.

iii) Ο σχετικός sector κάνει χρήση και του secondary scrambling code set και η beam της υπό εξέταση ζεύξης (i, j) κάνει χρήση του secondary scrambling code set.

Σε αυτήν την περίπτωση σύνολο των «γειτονικών» beams αποτελείται από τις υπόλοιπες beams του sector οι οποίες χρησιμοποιούν το secondary scrambling code set, άρα όλα τα σήματα τα προερχόμενα από αυτό το σύνολο beams θα εκπέμπονται με ορθογώνιους, μεταξύ αυτών, κώδικες. Άρα, αφαιρείται από το IothDL(i, j) το μη ορθογώνιο μέρος των παρεμβολών τις οποίες προκαλούν όλες οι προαναφερθείσες beams στον MS(j) ο οποίος «ακούει» την beam(i), δηλ
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όπου με IndAdjSet2 συμβολίζουμε όλους τους BSs οι οποίοι αντιστοιχούν στις beams του sector και χρησιμοποιούν το secondary scrambling code set.

Έτσι, το στοιχείο IownDL(i, j) περιέχει τις παρεμβολές στον MS(j) εξ’ αιτίας του sector antenna και της beam που τον εξυπηρετεί, ενώ το στοιχείο IothDL(i,j) περιέχει τις παρεμβολές στον MS(j) από τις γειτονικές, όπως αυτές έχουν προσδιοριστεί κατά περίπτωση i, ii, iii, beams στο ίδιο sector (ορθογώνιες) μαζί με αυτές από κάθε άλλο BS στο δίκτυο.

Από αυτό το σημείο και έπειτα, υπολογίζεται η μήτρα C_over_I_all, όπως ακριβώς και στην standard μέθοδο, δηλ βάσει της εξ. (6. 17) και εν συνεχεία το διάνυσμα C_over_I, το οποίο περιέχει τον τελικό λόγο C/I για όλους τους MSs, με χρήση και πάλι της εξ. (6. 18). Ο πλήρης κώδικας μπορεί να αναζητηθεί στο script CalcIntDLNEW.m.

Μέθοδος Logic Cells

Καμία αλλαγή δεν κρίθηκε αναγκαία σε σχέση με την standard μέθοδο, δηλαδή απουσία beamforming.

Παραπομπές
[1] Wacker, A., Laiho, J., Sipila, K., Heiska, K. and Heikkinen, K., NPSW ver. 5.00 Matlab Implementation of a Static Radio Network Planning Tool for Wideband CDMA, John Wiley & Sons, 2002 

Κεφάλαιο 7

Αποτελέσματα Προσομοιώσεων

7.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το καταληκτικό κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση δύο συγκεκριμένων μεθόδων beamforming και τα αποτελέσματα σειράς προσομοιώσεων, οι οποίες διεξάχθηκαν με χρήση του εργαλείου σχεδίασης npsw (network planning strategies for wcdma, βλ. και κεφ. 6). Ακολουθεί μια συνοπτική επεξήγηση των μεθόδων switched beams και logic cells στην επόμενη παράγραφο, ενώ έπειτα εξετάζονται αναλυτικά τα σενάρια προσομοίωσης και  παρατίθενται τα αποτελέσματα αυτών σε σχέση με την αύξηση στην χωρητικότητα του δικτύου για κάθε μία από τις μεθόδους χωριστά.

7.1.1 Γενικά Περί Μεθόδων Beamforming

Η τεχνολογία των ευφυών κεραιών στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς φιλοδοξεί να φέρει αύξηση της χωρητικότητας αυτών, δίχως την παράλληλη αύξηση του αριθμού των σημείων τοποθέτησης σταθμών βάσης σε μία περιοχή κάλυψης και δίχως την αξιοποίηση νέων φασματικών πόρων. Οι ευφυείς κεραίες (smart antennas) εκμεταλλεύονται το πεδίο του χώρου σε ένα ραδιοδίαυλο για τον διαχωρισμό των σημάτων και την καταπολέμηση των ομοδιαυλικών παρεμβολών, κάνοντας χρήση μιας στοιχειοκεραίας. Στην βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες μέθοδοι προς την υλοποίηση τέτοιων τεχνολογιών εκπομπής και λήψης. Μία επισκόπηση αυτών έχει γίνει στο κεφ. 5 και έχει παρουσιασθεί αναλυτικά ένας αλγόριθμος για την ανάπτυξη διατάξεων εκπομπής και επεξεργασίας σημάτων για την οικογένεια μεθόδων του fixed beamforming.  Στην παρούσα ενότητα θα γίνει μία περιγραφή δύο προτάσεων για την παροχή κάλυψης σε χρήστες μέσα από fixed beamforming διατάξεις, δηλαδή την σύνθεση δεσμών εντός μίας κυψέλης, σταθερά προσανατολισμένων, όπου η κάθε μία εξ αυτών εξυπηρετεί περισσότερους του ενός χρήστες. 

Η πρώτη στρατηγική της οποίας θα γίνει ανάλυση είναι αυτή των λεγόμενων λογικών κυψελών (δηλ logic cells), η οποία και συμμορφώνεται απολύτως με όλες τις εκδόσεις του UMTS, συγκεκριμένα την Release 99 και εντεύθεν, και δεν απαιτεί καμία διαμεσολάβηση του RNC (Radio Network Controller). Γίνεται μία αύξηση της τομεοποίησης (sectorisation) της κυψέλης και κάθε δέσμη μεταδίδει όλα τα λογικά κανάλια. Το μειονέκτημα της μεθόδου έγκειται στο ότι παρατηρείται αύξηση των παρεμβολών καθόδου σε περιοχές όπου δύο δέσμες παρουσιάζουν επικάλυψη, εφ’ όσον η κάθε δέσμη χρησιμοποιεί διαφορετικό scrambling code, οπότε τα σήματα δεν χαρακτηρίζονται από σχέσεις ορθογωνιότητας ως προς τα channelization codes αυτών. Αυτό το ενδεχόμενο μειονέκτημα αναιρείται από την δεύτερη προς εξέταση μέθοδο, η οποία χρησιμοποιεί τις δέσμες προς μετάδοση μόνο των traffic channels στους χρήστες, συν ενός δευτερεύοντος CPICH (Secondary CPICH) για την καλύτερη εκτίμηση του ραδιοδιαύλου στην περιοχή κάλυψης που αντιστοιχεί σε μία δεδομένη δέσμη. Το scambling των σημάτων γίνεται συνήθως με χρήση ενός scrambling code, άρα η ορθογωνιότητα διατηρείται. Να σημειωθεί, τέλος, ότι σε επίπεδο RRM η επιλογή της καλύτερης δυνατής δέσμης πραγματοποιείται έπειτα μετρήσεων στον Node B κατά την άνοδο. Η αποτίμηση των δύο μεθόδων σε τελικό επίπεδο αύξησης της χωρητικότητας του δικτύου, διατηρώντας την ανεκτή ποιότητα υπηρεσίας, εξαρτάται τόσο από των αριθμό των δεσμών ανά κυψέλη (τυπικά δηλαδή ανά τομείς των 120º), όσο και από την κατανομή της ισχύος στα πιλοτικά και λοιπά κοινά κανάλια (common channels). Ρόλο, επίσης, παίζουν και τα χαρακτηριστικά του ραδιοδιαύλου, ιδιαίτερα η γωνιακή διασπορά  (angular dispersion) η οποία επιβάλλεται κατά την εκπομπή στην κάθοδο (και άνοδο) και συνδράμει στην δημιουργία συνιστωσών πολυδιαδρομής. 

7.1.2 Μέθοδος Logic Cells

Η πρώτη πιθανή στρατηγική προς υλοποίηση ενός πλέγματος fixed beams στην κάθοδο ενός UMTS FDD συστήματος είναι να γίνει τέτοια χρήση των δεσμών ώστε να αυξηθεί η τομεοποίηση μίας συνήθους κυψέλης 120º. Κάθε δέσμη σχηματίζει μία αυτοτελή λογική κυψέλη η οποία και μεταδίδει όλα τα λογικά κανάλια κάτω από το δικό της ξεχωριστό scrambling code. Άρα, όλες οι δέσμες μεταδίδουν τα απαραίτητα common channels (Primary CPICH, Synchronization Channel, Broadcast Channel κλπ). Για τον χρήστη στο δίκτυο δεν τίθεται καμία διαφοροποίηση μεταξύ ενός logic cell δέσμης και μίας συμβατικής κυψέλης καλυπτόμενης μέσω κεραίας τομέα π.χ. 65º (sector antenna). Έτσι, όλοι οι αλγόριθμοι Radio Resource Management του δικτύου με συμβατικές κεραίες μεταφέρονται αυτούσιοι στην περίπτωση των δεσμών κατά λειτουργία logic cells, όπως η επιλογή εξυπηρετητή στην άνοδο και η διενέργεια διαπομπής (και μεταξύ των δεσμών του ίδιου τομέα) βάσει του λαμβανόμενου P–CPICH στον χρήστη. Η μέθοδος απαιτεί έναν πομποδέκτη για κάθε δέσμη, ένα δίκτυο επεξεργασίας σημάτων beamforming (βλ. κεφ 5) και μία διάταξη στοιχειοκεραίας για κάθε τομέα. Το μειονέκτημα, όπως προαναφέρθηκε, των logic cells έγκειται στο γεγονός ότι κάθε δέσμη, ως αυτόνομη λογική κυψέλη, χρησιμοποιεί το δικό της scrambling code, άρα παύεται η ορθογωνιότητα των σημάτων στην κάθοδο μεταξύ διαφορετικών δεσμών του ίδιου τομέα. Επίσης, συνίσταται η κατανομή της ισχύος προς μετάδοση των dedicated channels σε κάθε δέσμη να γίνεται με τρόπο δυναμικό, ώστε δέσμες οι οποίες καλύπτουν μία περιοχή με πυκνότερη κατανομή χρηστών να αποσπούν μεγαλύτερα ποσοστά ισχύος από την διαθέσιμη στον ενισχυτή. Φερ’ ειπείν, είναι πιθανό μία δέσμη προσανατολισμένη στο κέντρο του τομέα να εξυπηρετεί μεγαλύτερο πλήθος χρηστών σε σχέση με μία δέσμη προσανατολισμένη ώστε να καλύπτει το ένα πλευρικό όριο του τομέα. Τέλος, αναμένεται μία έξαρση στην δραστηριότητα του soft handover, δηλαδή μεγάλες τιμές για το SHO (Soft Handover Overhead), εφ’ όσον οι ηπιότερες (softer) διαπομπές μεταξύ των δεσμών του ίδιου τομέα είναι συχνό φαινόμενο. Αυτό διότι είναι εφικτό για έναν χρήστη να είναι σε σύνδεση με περισσότερες της μίας δέσμης ανά τομέα. Μία συνήθης τοπολογία logic cells με την υποδιαίρεση ενός τριτομεακού σημείου κάλυψης σε έξι λογικές κυψέλες ανά τομέα αναπαρίσταται στο σχ. 7.1.
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Σχήμα 7.1 Παράδειγμα κάλυψης μίας τοποθεσίας με 18 λογικές κυψέλες χρησιμοποιώντας 3 ομοιόμορφες γραμμικές στοιχειοκεραίες. Φαίνεται η εκτιμώμενη περιοχή κάλυψης κάθε δέσμης (λογικής κυψέλης).

7.1.3 Μέθοδος Switched Beams

Σε αυτήν τη μέθοδο του fixed beamforming κάθε λογικός τομέας είναι υπεύθυνος για την κάλυψη μίας περιοχής ίσης έκτασης με αυτήν η οποία αντιστοιχεί σε μία συμβατική κεραία. Σε κάθε τέτοιο τομέα συντίθεται ένα πλέγμα δεσμών και μέσω αυτών μεταδίδονται στους χρήστες τα κανάλια τα σχετικά με τα δεδομένα αυτών, δηλ τα traffic channels. Απεναντίας, όλα τα common channels (Primary CPICH, Broadcast Channel κλπ) μεταδίδονται σε όλους τους χρήστες του τομέα μέσω π.χ. ενός μόνο στοιχείου της στοιχειοκεραίας, όπως θα συνέβαινε και στην περίπτωση κατά την οποία μία συμβατική κεραία κάλυπτε τον τομέα, δηλαδή συντίθεται μία επιπλέον δέσμη η οποία καλύπτει ολόκληρο τον τομέα. Προφανώς, το κριτήριο ενός χρήστη για τον καλύτερο εξυπηρετητή στην κάθοδο καθορίζεται από το λαμβανόμενο Primary CPICH, ενώ η επιλογή της δέσμης γίνεται με κριτήριο τη μέγιστη λαμβανόμενη ισχύ στην άνοδο. Όπως έχει προαναφερθεί, το scrambling των σημάτων γίνεται με χρήση ενός scrambling code μεταξύ όλων των δεσμών, άρα όλα τα σήματα θα διατηρούν τις ιδιότητες ορθογωνιότητας του WCDMA. Εάν, παρά ταύτα, τα αιτήματα για συνδέσεις είναι πολυπληθή, ώστε να εξαντλούνται όλοι οι channelization codes κάτω από το ίδιο Orthogonal Variable Spreading Factor (OVSF, βλ κεφ 2) code tree, τότε είναι δυνατή η εισαγωγή επιπλέον channelization code trees τα οποία αντιστοιχούν σε μέρος του συνόλου των δεσμών. Πάντα ως πρωτεύον θεωρείται αυτό το οποίο χρησιμοποιείται για το scrambling του Primary CPICH (και των λοιπών common channels). Οι προδιαγραφές του UMTS επιτρέπουν την συνύπαρξη έως και 15 επιπλέον, δηλαδή δευτερευόντων, OVSF code trees σε μία λογική κυψέλη. Προφανώς, οποιοδήποτε σήμα προερχόμενο από ένα δένδρο κωδικών δεν είναι ορθογώνιο ως προς οποιοδήποτε άλλο το οποίο προέκυψε από άλλο δένδρο κωδικών. Οι αυξημένες παρεμβολές από όλα τα κοινά κανάλια τα οποία εκπέμπονται σε ολόκληρο τον τομέα, είναι σκόπιμο να μετριάζονται με την προσάρτηση του μεγαλύτερου δυνατού πλήθους δεσμών στο primary scrambling code set. Το δεύτερο scrambling code set επιλέγεται με αφετηρία την δέσμη στα όρια του τομέα, εφόσον, ούτως ή άλλως η ορθογωνιότητα δεν διατηρείται με τα σήματα τα προερχόμενα από μία άλλη λογική κυψέλη. Στο σχ. 7.2 παρουσιάζεται μία τοπολογία ενός τομέα με ανάπτυξη switched beams και χρήση primary και ενός secondary scrambling code. Το σκεπτικό της ορθής εισαγωγής scrambling codes στην ίδια λογική κυψέλη δεσμών, σε συνθήκες αυξανόμενου φορτίου, φαίνεται στο σχ. 7.3. 
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Σχήμα 7.2 Αντιστοιχία φυσικών καναλιών σε πλέγμα fixed beams με χρήση στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων για την σύνθεση 6 κατευθυντικών δεσμών και μίας δέσμης κάλυψης ολόκληρου του τομέα. Οι πλευρικοί λοβοί των διαγραμμάτων ακτινοβολίας έχουν παραληφθεί για ευκολότερη παρατήρηση των ευρών των δεσμών.
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Σχήμα 7.3 Ανάθεση scrambling codes για ένα σύστημα switched beams τριών δεσμών ανά τομέα 120º και για αυξανόμενες τιμές του φορτίου. Οι δέσμες οι οποίες καλύπτουν περιοχές λευκού χρώματος χρησιμοποιούν το Primary scrambling code, ενώ σε διαφορετικές αποχρώσεις του γκρι αντιστοιχούν διαφορετικά secondary scrambling codes. Σημειωτέον, τα κανάλια τα οποία μεταδίδονται σε όλον τον τομέα χρησιμοποιούν το primary scrambling code.

Εφ’ όσον τα common channels εκπέμπονται ώστε να καλύψουν πλήρως την περιοχή του τομέα, ενώ τα dedicated channels (τα οποία φέρουν τα δεδομένα χρήστη) εκπέμπονται μέσω δέσμης η οποία καλύπτει μία υποπεριοχή αυτού, έπεται ότι τα χαρακτηριστικά διάδοσης του ραδιοδιαύλου διαφοροποιούνται κατά πολύ μεταξύ των δύο περιοχών. Άρα, το P-CPICH κρίνεται ανεπαρκές ως προς την λειτουργία του για την εκτίμηση του διαύλου από τον χρήστη (σε σχέση με τα σήματα της δέσμης). Προς επίλυση αυτού του προβλήματος, οι προδιαγραφές του UMTS προσφέρουν δύο λύσεις. Είτε χρησιμοποιούνται τα dedicated pilot symbols (δηλ εξειδικευμένα πιλοτικά σύμβολα) του εκάστοτε φυσικού καναλιού, είτε χρησιμοποιείται ένα δευτερεύον CPICH, το λεγόμενο Secondary CPICH με προφανή λειτουργία. Το scrambling για το S-CPICH πραγματοποιείται με το scrambling code της αντιστοιχούσας δέσμης, προς διατήρηση της ορθογωνιότητας των κωδικών εξάπλωσης. για όλα τα σήματα της δέσμης. Στην βιβλιογραφία, βλ. [1, 2], προκρίνεται η λύση του S-CPICH ως βέλτιστης εν γένει (και ειδικά για fixed beamforming τοπολογίες), καθ’ ότι οδηγεί σε ακριβέστερη εκτίμηση του διαύλου. Ως μειονέκτημα κρίνεται η σπατάλη ισχύος δια του S-CPICH, η οποία μάλιστα οδηγεί και σε αύξηση των παρεμβολών, πρόκειται για το λεγόμενο power overhead (επίφορτος ισχύος) εξ’ αιτίας του S-CPICH. 

Ως μειονέκτημα της μεθόδου αξιολογείται η προϋπόθεση για μετρήσεις στον σταθμό βάσης κατά την άνοδο, προς καθορισμό της βέλτιστης ζεύξης με μία εκ των δεσμών σε έναν τομέα. Δηλαδή, εισάγεται μία επιπλέον πολυπλοκότητα σε επίπεδο RRM, ενώ παράλληλα η ύπαρξη και λειτουργία των switched beams δεν είναι διαφανής ως προς το RNC. Αυτό διότι το RNC είναι υπεύθυνο για την απόδοση dedicated channels σε κάθε δέσμη. Επίσης, το RNC δίδει εντολή σε έναν UE σχετικά με το ποιο S-CPICH πρέπει να αφουγκράζεται για την εκτίμηση του διαύλου, άρα απαιτείται και η γνώση της χωρικής θέσης του UE (μέσω Uplink μετρήσεων στον Node B) από το RNC. 

7.2 Διαδικασία Προσομοίωσης

7.2.1 Τοπολογία Σεναρίων Προσομοίωσης

Έγινε χρήση του στατικού εργαλείου σχεδίασης npsw (βλ. κεφ. 6) για την προσομοίωση δύο σεναρίων με συνήθεις 2 tier τοπολογίες, δηλαδή 19 sites σταθμών βάσης το καθένα υποδιαιρούμενο σε τομείς των 120º. Μία εικόνα 2 tier τοπολογίας φαίνεται στο σχ. 7.4.
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Σχήμα 7.4 Περιοχή προσομοίωσης 2 tier τοπολογίας με 19 τοποθεσίες σταθμών βάσης. Η ακτίνα κυψέλης είναι ίση με 1000 m, ενώ φαίνονται και οι διευθύνσεις των κεραιών σε κάθε τομέα.

Αρχικά δημιουργήθηκε μία χωρικά ομοιόμορφη κατανομή χρηστών σε ολόκληρη την έκταση της περιοχής κάλυψης και σε αυτήν άρχισαν να προστίθενται επιπλέον χρήστες μόνο στους τομείς της κεντρικής τοποθεσίας, στους οποίους θα αναπτυχθούν διατάξεις beamforming. Έτσι, τα όποια οφέλη σε αύξηση των εξυπηρετούμενων χρηστών εκτιμώνται μόνο στις περιοχές ενδιαφέροντος, δηλαδή τις τρεις λογικές κυψέλες του κεντρικού site (δηλ τους BSs 1,2,3 με αναφορά στο σχ. 7.4), λαμβάνοντας υπ’ όψιν και τις διακυψελικές παρεμβολές οι οποίες οφείλονται στους χρήστες και τους σταθμούς βάσης των 2 tiers. Αρχικά, έγινε χρήση συμβατικών κεραιών εύρους 3 dB ίσου με 65º στους  υπό εξέταση σταθμούς βάσης και υπολογίστηκε η χωρητικότητα αναφοράς τηρουμένης μίας δεδομένης προδιαγραφής ποιότητας υπηρεσίας, π.χ. το 95% των χρηστών να λαμβάνουν υπηρεσία. Έπειτα, επαναλήφθηκε η ίδια διαδικασία με αύξηση της πυκνότητας των χρηστών για τις περιπτώσεις όπου οι κεντρικοί τομείς καλύπτονται από δέσμες, είτε με τη μέθοδο switched beams, είτε με τη μέθοδο logic cells, και για αυξανόμενο πλήθος δεσμών. Οι χωρητικότητες που προκύπτουν κανονικοποιούνται με την χωρητικότητα αναφοράς και από αυτές υπολογίζεται τελικά το κέρδος στον αριθμό εξυπηρετούμενων χρηστών εξ’ αιτίας του beamforming. Με την ίδια λογική κατεγράφησαν και οι μεταβολές που παρατηρούνται στο SHO (soft handover overhead) για τις περιπτώσεις όπου έχουμε beamforming, δηλ σε σχέση με το SHO του σεναρίου αναφοράς με τις συμβατικές κεραίες. 

Τα διαγράμματα ακτινοβολίας των δεσμών προέκυψαν με χρήση του αλγορίθμου που περιγράφηκε στο κεφ. 5, δηλαδή του μορφοποιητή null steering (κώνου σιγής), ενώ σε κάθε δέσμη προστίθεται το διάγραμμα ακτινοβολίας (σε dB προφανώς) μίας δέσμης όμοιας με συμβατική κεραία εύρους 3 dB ίσου με 65º και κέρδους 17 dB, οπότε προκύπτουν δέσμες ασύμμετρα ενισχυμένες, με αυτές τις προσανατολισμένες πιο κοντά στο broadside (δηλ κάθετα στον άξονα της στοιχειοκεραίας) να υπερτερούν σε κατευθυντικό κέρδος. Έγινε χρήση στοιχειοκεραίας 4 στοιχειών,  άρα το κέρδος αυτής θα είναι περίπου 6 dB, δίχως την συνεισφορά της δέσμης τομέα εύρους 65º. Παρακάτω, στο σχ. 7.5 δίδονται τα τελικά διαγράμματα ακτινοβολίας στο αζιμούθιο για την περίπτωση 5 δεσμών οι οποίες συντίθεται από 4 στοιχεία. Η δέσμη τομέα δύναται να συντεθεί από ένα μόνο στοιχείο της κεραίας.
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Σχήμα 7.5 Πολικά διαγράμματα ακτινοβολίας (σε dB) 5 δεσμών συντεθειμένων από 4 στοιχεία και μία ευρεία δέσμη 65º. Τα διαγράμματα είναι ενισχυμένα κατά 20 dB, ώστε οι πλευρικοί λοβοί να είναι ευδιάκριτοι.

7.2.2 Παράμετροι Προσομοιώσεων

Προκρίθηκαν δύο ξεχωριστά σενάρια προς αξιολόγηση, ένα το οποίο περιλαμβάνει υπηρεσία φωνής και ένα δεύτερο το οποίο αφορά σε υπηρεσία δεδομένων ρυθμού των 144 kbps. Το μοντέλο για το ντετερμινιστικό μέρος των απωλειών διάδοσης που επελέγη και για τις δύο περιπτώσεις είναι το Okumura - Hata. Συγκεκριμένα οι απώλειες διάδοσης για ένα σήμα το οποίο μεταδίδεται από το m-οστό σταθμό βάσης και λαμβάνεται στον k-οστό χρήστη θα είναι ίσες με (βλ. και κεφ. 3, εξ. (3.1) και εξ. (3.2))
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εξ. (7.1)
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 συμβολίζεται το ύψος του ιστού της κεραίας και για την δική μας περίπτωση αυτό είναι ίσο με 35 m, άρα θα έχουμε ότι
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Επίσης, προσμετράται και η επίδραση του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας μέσω της συνάρτησης κατευθυντικού κέρδους 
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, εξαρτώμενου από τις γωνίες αζιμουθίου και κατακόρυφου άξονα. Το άλλο μέρος των απωλειών διάδοσης είναι στοχαστικό (οφειλόμενο στο λεγόμενο φαινόμενο διαλείψεων σκίασης – shadow fading) και μοντελοποιείται από μία τυχαία μεταβλητή Χ της οποίας ο λογάριθμος ακολουθεί κανονική κατανομή μηδενικής μέσης τιμής και τυπικής απόκλισης σ. Οι απώλειες διάδοσης δεν είναι πλήρως ασυσχέτιστες μεταξύ των σταθμών βάσης. Συγκεκριμένα, μεταξύ δύο σκελών τα οποία εκκινούν από κεραίες σε διαφορετικούς σταθμούς βάσης και αφικνούν στον ίδιο χρήστη οι απώλειες λόγω των διαλείψεων σκίασης συσχετίζονται με έναν συντελεστή ίσο με 0.5. Επιπλέον, για όλους τους σταθμούς βάσης οι οποίοι εντοπίζονται στην ίδια χωρική θέση η συσχέτιση των απωλειών σκίασης είναι ακόμη μεγαλύτερη κατά συντελεστή (0.8 – 0.5 = 0.3). Τελικά, οι απώλειες διάδοσης που αφορούν μία ζεύξη θα είναι ίσες με
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 συμβολίζουμε το στοχαστικό μέρος των απωλειών διάδοσης το οφειλόμενο στο shadowing. Για περισσότερα σε σχέση με την συσχέτιση του στοχαστικού μέρους των απωλειών διάδοσης και τις τιμές των αντίστοιχων συντελεστών που επιλέχθησαν ο αναγνώστης παραπέμπεται στο [5].

Κατανομή Ισχύος στο CPICH

Κλειδί για την αρχικοποίηση των σεναρίων προσομοίωσης, αποτέλεσε η θέσπιση τιμών ισχύος για τα πιλοτικά και λοιπά κοινά κανάλια για τις δύο μεθόδους. Έπειτα από σειρά δοκιμών προσδιορίστηκε η βέλτιστη κατανομή ισχύος ανάμεσα στα κανάλια, η οποία εξισορροπεί την ανταγωνιστική σχέση μεταξύ της «αυξημένης ποιότητας πιλοτικών συμβόλων» στο χρήστη και της «διαθέσιμης ισχύος προς μετάδοση των dedicated channels» στον σταθμό βάσης. Παρατηρήθηκε ότι για μεγάλο αριθμό δεσμών απαιτείται μεγαλύτερη ισχύς στο πιλοτικό κανάλι, γεγονός που οφείλεται, όπως θα δούμε και παρακάτω στην αλληλοεπικάλυψη των δεσμών και την αύξηση των παρεμβολών σε αυτήν την περίπτωση. 

Προφανώς, όσο περισσότερη ισχύς δαπανάται για την εκπομπή των πιλοτικών καναλιών, τόσο λιγότερη παραμένει διαθέσιμη για την εξυπηρέτηση των χρηστών στην κάθοδο. Άρα, πρέπει να βρεθεί η χρυσή τομή η οποία εξασφαλίζει ότι τελικά δεν χάνονται σημαντικά περισσότεροι χρήστες στην κάθοδο λόγω υπέρβασης των ορίων ισχύος στον ενισχυτή του σταθμού βάσης από αυτούς οι οποίοι αποπέμπονται εξ’ αιτίας χαμηλής ποιότητας λαμβανόμενου πιλοτικού. Σε κάθε περίπτωση η ισχύς η οποία αποδίδεται στο P-CPICH είναι ίση με αυτήν η οποία αποδίδεται στα υπόλοιπα κοινά κανάλια. Η βέλτιστη κατανομή ισχύος για αυξανόμενο πλήθος δεσμών και συναρτήσει της ακτίνας κυψέλης παρατίθεται στους πίν. 7.1 και πιν. 7.2 για τις μεθόδους switched beams και logic cells αντιστοίχως, η οποία προέκυψε έπειτα δοκιμών. Στα σενάρια αναφοράς τα οποία ενσωματώνουν συμβατικές κεραίες οι τιμές ισχύος για το P-CPICH προέκυψαν ίσες με αυτές στην περίπτωση των switched beams. Σημειώνεται ότι η απόσταση μεταξύ μίας τοποθεσίας σταθμών βάσης και όλων των γειτονικών τοποθεσιών αυτής ισούται με τρεις φορές την ακτίνα κυψέλης.

	Πλήθος switched beams ανά τομέα 120º
	ισχύς για το S-CPICH



	
	ακτίνα κυψέλης 1km,

P-CPICH = 30 dBm
	ακτίνα κυψέλης 0.7km,

P-CPICH = 29.3 dBm

	2
	28 dBm
	25.5 dBm

	3
	24 dBm
	24 dBm

	4
	24 dBm
	24 dBm

	5
	24 dBm
	24 dBm

	6
	24.5 dBm
	24 dBm

	7
	24.5 dBm
	24 dBm

	8
	24.5 dBm
	24.5 dBm


Πίνακας 7.1 Βελτιστοποιημένες τιμές ισχύος για τα P-CPICH και S-CPICH στην μέθοδο switched beams για αυξανόμενο αριθμό δεσμών και διαφορετική ακτίνα κυψέλης.

	Πλήθος logic cells ανά τομέα 120º
	ισχύς για το P-CPICH



	
	ακτίνα κυψέλης 1km
	ακτίνα κυψέλης 0.7km

	2
	25 dBm
	25 dBm

	3
	23 dBm
	23.5 dBm

	4
	23 dBm
	23.5 dBm

	5
	23 dBm
	23.5 dBm

	6
	23.5 dBm
	23.5 dBm

	7
	23.5 dBm
	23.5 dBm

	8
	23.5 dBm
	24 dBm


Πίνακας 7.2 Βελτιστοποιημένες τιμές ισχύος για το P-CPICH στην μέθοδο logic cels για αυξανόμενο αριθμό δεσμών και διαφορετική ακτίνα κυψέλης.

Σενάρια Προσομοίωσης

Το πρώτο 2 tier σενάριο στο οποίο έγινε σύγκριση των δύο μεθόδων περιλαμβάνει χρήστες αιτούντες υπηρεσία φωνής στα 12.2 kbps και η ακτίνα της κυψέλης τέθηκε στα 1000 m. Σημείο αναφοράς αποτέλεσε μία ομοιόμορφη κατανομή 1800 χρηστών σε μία έκταση 6500*6500 m2, ενώ στη χωρική έκταση των τριών κυψελών ενδιαφέροντος στο κέντρο, θεσπίστηκε ως κριτήριο ποιότητας υπηρεσίας ένα κατώφλι ίσο με το 95% επί του συνόλου των εκεί χρηστών. Δηλαδή, θα πρέπει τουλάχιστον το 95% των χρηστών να μην έχει αποπεμφθεί από το δίκτυο. Τα μεγέθη αναφοράς για το πλήθος εξυπηρετούμενων χρηστών και για το SHO, εξάχθηκαν από τοπολογίες με συμβατικές κεραίες, όπου στις 3 κυψέλες της κεντρικής τοποθεσίας η αναλογία χρηστών ανά κυψέλη τέθηκε περίπου η διπλάσια σε σχέση με τις υπόλοιπες κυψέλες στο δίκτυο. Έτσι, προέκυπταν κατανομές 1800 χρηστών και εξ’ αυτών 60 τοποθετούνταν σε κάθε μία από τις 3 κυψέλες. Το φορτίο ανόδου των κυψελών γενικά κυμαινόταν στο 60%. Στη συνέχεια, και για αυξανόμενο πλήθος δεσμών, υπολογίστηκε το μέγιστο πλήθος εξυπηρετούμενων χρηστών και για τις δύο μεθόδους, τηρουμένης της προδιαγραφής του 95%. Δηλαδή, αυξανόταν η πυκνότητα των χρηστών στις δεδομένες κυψέλες. Το ίδιο συνέβη και για την καταγραφή των τιμών του SHO στην περιοχή ενδιαφέροντος, μιας και αναμενόταν έξαρση της soft handover δραστηριότητας (ειδικά στην περίπτωση των logic cells). Εφ’ όσον το εργαλείο είναι στατικό, έγινε ένα πλήθος προσομοιώσεων για διαφορετικές αρχικές κατανομές χρηστών και υπολογίστηκαν οι μέσες τιμές των μεγεθών ενδιαφέροντος. Το προφίλ πολυδιαδρομικής διάδοσης ήταν το ITU Vehicular A, το οποίο μπορεί να αναζητηθεί στο [6].

Το δεύτερο 2 tier σενάριο περιλαμβάνει χρήστες οι οποίοι κάνουν χρήση υπηρεσίας δεδομένων στα 144 kbps και η ακτίνα της κυψέλης τέθηκε στα 700 m, μικρότερη δηλαδή με πριν, λόγω των μεγάλων απαιτήσεων σε ισχύ τις οποίες συνεπάγεται το μεγάλο bit rate (άρα και χαμηλό processing gain το οποίο αυξάνει το απαιτούμενο C/I). Έτσι, η κάλυψη των χρηστών παραμένει ικανοποιητική. Εδώ, σημείο αναφοράς αποτέλεσε μία ομοιόμορφα κατανεμημένη ομάδα 250 χρηστών σε μία έκταση 4500*4500 m2, ενώ το αντίστοιχο κατώφλι ποσοστού εξυπηρετούμενων χρηστών τέθηκε στο 80% (αυστηρό για μία τέτοια υπηρεσία). Η αναλογία χρηστών στο κέντρο τέθηκε και πάλι σχεδόν διπλάσια σε σχέση με τις λοιπές, άρα στις τοπολογίες συμβατικών κεραιών συναντώνται 8 χρήστες ανά κυψέλη στην κεντρική τοποθεσία. Το φορτίο καθόδου στις τοπολογίες αναφοράς κυμαινόταν αυτή τη φορά στο 75%, ενώ σε αρκετές περιπτώσεις ξεπερνούσε και το 80%, γεγονός αναμενόμενο λόγω των υψηλών ισχύων εκπομπής των χρηστών στα 144 kbps. Η μεθοδολογία η οποία ακολουθήθηκε για την καταγραφή των μεγεθών ενδιαφέροντος μεταξύ των δύο μεθόδων, ήταν η αυτή με την περίπτωση των 12.2 kbps. Όλες οι παράμετροι των προσομοιώσεων συνοψίζονται στους πιν. 7.3 και 7.4.

	Παράμετροι και για τα 2 σενάρια
	Τιμή

	Αριθμός τοποθεσιών με BSs
	19

	Συχνότητα φέροντος
	2 GHz

	Πυκνότητα ισχύος θερμικού θορύβου
	-174 dBm/Hz

	Μοντέλο απωλειών διάδοσης
	Okumura – Hata

	Τυπική απόκλιση διαλείψεων σκίασης
	7

	Συσχέτιση διαλείψεων
	0.5

	Συσχέτιση διαλείψεων ιδίου site
	0.8

	Προφίλ διαύλου πολυδιαδρομής
	ITU Vehicular A

	Ύψος (ιστού κεραίας) BS
	35 m

	Ύψος κεραίας του UE
	1.5 m

	Διαθέσιμη Ισχύς ενισχυτή ανά 120º
	43 dBm

	Ισχύς για τα common channels
	ίση με αυτή του P-CPICH

	Window Add του Active Set
	3 dB

	Παράγοντας ορθογωνιότητας a
	0.5

	Κατώφλι για το λόγο Ec/Io 
	-18 dB

	Αριθμός στοιχείων κεραίας
	4

	Χωρική απόσταση στοιχείων
	d = λ/2

	Κέρδος δέσμης τομέα
	17 dBi

	Κέρδος στοιχειοκεραίας
	6.02 dBi


Πίνακας 7.3 Κοινές παράμετροι για τα δύο σενάρια προσομοιώσεων

	Παράμετροι Διαφοροποιημένες
	Σενάριο Α
	Σενάριο Β

	Ακτίνα κυψέλης
	1000 m
	700 m

	Υπηρεσία
	Φωνή στα 12.2 kbps
	Δεδομένα 144 kbps

	Spreading Factor
	128
	16

	Μέγιστο πλήθος ζεύξεων υπό ένα scrambling code
	124
	15

	Activity Factor
	0.67
	1.0

	Ταχύτητα UE
	50 km/h
	3 km/h

	Διαθέσιμη ισχύς στον UE
	24 dBm
	24 dBm

	Κέρδος κεραίας UE
	1.5 dBi
	1.5 dBi

	Επιδιωκόμενο Eb/No
	5.8 (UL) / 8.0 (DL) σε dB
	3.5 (UL) / 6.1 (DL) σε dB

	Εξυπηρετούμενοι χρήστες (κατώφλι)
	95%
	80%




Πίνακας 7.4 Διαφοροποιημένες Παράμετροι για τα δύο σενάρια προσομοιώσεων.

7.2.3 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων

Όπως προαναφέρθηκε, η μεθοδολογία η οποία ακολουθήθηκε προς την διεξαγωγή των πειραμάτων (προσομοιώσεων), ήταν να αυξάνεται σταδιακά ο αριθμός χρηστών στις κυψέλες τις εξοπλισμένες με στοιχειοκεραίες, έως ότου παύσει να πληρείται το κριτήριο ποιότητας καθενός εκ των δύο σεναρίων. Έτσι, προσδιοριζόταν το μέγιστο πλήθος εξυπηρετούμενων χρηστών και στις τρεις κυψέλες ενδιαφέροντος για κάθε αριθμό δεσμών ανά τομέα 120º. Με τον ίδιο τρόπο καταγράφηκε και το SHO στις κυψέλες ενδιαφέροντος, δηλαδή το SHO υπολογισμένο από όλες τις ζεύξεις των εντοπισμένων σε αυτές χρηστών.  Προφανώς, για τις τελικές τιμές των άνω μεγεθών το ποσοστό των εξυπηρετούμενων χρηστών ήταν μεγαλύτερο ή ίσο του εκάστοτε κατωφλίου. Τα μετρηθέντα μεγέθη κανονικοποιήθηκαν με τις αντίστοιχες τιμές των σεναρίων αναφοράς. Να σημειωθεί, επίσης, ότι στη μέθοδο switched beams έγινε χρήση είτε ενός, είτε δύο scrambling codes στην ίδια λογική κυψέλη σε εκείνες τις περιπτώσεις κατά τις οποίες το πλήθος των ζεύξεων στην κάθοδο υπερέβαινε τα όρια που προκύπτουν από το διαθέσιμο αριθμό channelization codes για τον εκάστοτε παράγοντα εξάπλωσης (spreading factor, βλ. κεφ. 2 παρ. 2.3.2). Στο σύνολο σχεδόν των περιπτώσεων του σεναρίου στα 12.2 kbps το ένα σύνολο κωδικών OVSF δεν επαρκούσε, οπότε αναπτυσσόταν και το δευτερεύον (βλ. σχ. 7.2), καθώς και σε αρκετές περιπτώσεις του σεναρίου των 144 kbps. Άρα, η ορθογωνιότητα στην κάθοδο περιοριζόταν στους χρήστες στο πρώτο μισό της κυψέλης. Για την εξάντληση των διαθέσιμων channelization codes σε ένα OVSF δένδρο βλ. [3, sect. IV. D], στην δική μας περίπτωση με ένα spreading factor ίσο με 128 (σενάριο Α) μπορούν να αναπτυχθούν μέχρι 124 ζεύξεις στην κάθοδο, με χρήση ενός channelization code set, ενώ το αντίστοιχο νούμερο για spreading factor ίσο με 16 (σενάριο Β) είναι 15.

Σενάριο Α – Υπηρεσία 12.2 kbps

Σε αυτό το σενάριο έγιναν προσομοιώσεις για χρήστες με υπηρεσία φωνής στα 12.2 kbps και ως κριτήριο ποιότητας θεσπίστηκε το 95% των χρηστών στις περιοχές ενδιαφέροντος να λαμβάνουν υπηρεσία (άρα προκύπτει άριστη κάλυψη). Tα αποτελέσματα για το κέρδος σε εξυπηρετούμενους χρήστες αλλά και το SHO και για τις δύο μεθόδους και για αυξανόμενο αριθμό δεσμών παρατίθενται στον πιν. 7.5. Τα μεγέθη είναι κανονικοποιήμενα με τα αντίστοιχα του σεναρίου αναφοράς (συμβατικές κεραίες).

	Switched Beams (12.2 kbps)
	Logic Cells (12.2 kbps)

	Αρ. Δεσμών
	Εξυπηρετ. Χρήστες
	SHO
	Αρ. Δεσμών
	Εξυπηρετ. Χρήστες
	SHO

	2
	1,5151
	1,3709
	2
	2,2042
	1,903

	3
	2,8983
	0,8916
	3
	3,2223
	1,1973

	4
	3,0547
	0,99251
	4
	3,4971
	1,5212

	5
	3,0971
	1,1131
	5
	3,3964
	1,7731

	6
	2,7334
	1,2383
	6
	3,2366
	2,2818

	7
	2,6594
	1,4594
	7
	2,9699
	2,726

	8
	2,3975
	1,4033
	8
	2,7497
	2,947


Πίνακας 7.5 Αριθμός εξυπηρετηθέντων χρηστών και SHO για υπηρεσία φωνής στα 12.2 kbps και για ακτίνα κυψέλης 1000 m. Τα μεγέθη είναι κανονικοποιημένα με τα αντίστοιχα του σεναρίου αναφοράς.

Στη συνέχεια παρατίθεται στο σχ. 7.6 ένα γράφημα το οποίο παρουσιάζει κανονικοποιημένες τιμές του αριθμού των εξυπηρετηθέντων χρηστών και για τις δύο μεθόδους, δηλαδή σε σχέση με το σενάριο αναφοράς για κάθε αριθμό δεσμών. Αντιστοίχως, στο σχ. 7.7 φαίνονται οι τιμές για το SHO σε σχέση με το SHO αναφοράς.
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Σχήμα 7.6 Αριθμός των εξυπηρετηθέντων χρηστών για τις μεθόδους logic cells και switched beams (σενάριο με χρήστες στα 12.2 kbps και ακτίνα κυψέλης 1000 m).
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Σχήμα 7.7 Τιμές κανονικοποιημένες του SHO για τις μεθόδους switched beams και logic cells (σενάριο με χρήστες στα 12.2 kbps και ακτίνα κυψέλης 1000 m).

Με μία πρώτη ανάγνωση των αποτελεσμάτων παρατηρεί κανείς ότι τα μέγιστα οφέλη σε αριθμό εξυπηρετούμενων χρηστών επιτυγχάνονται με την ανάπτυξη 4 δεσμών ανά τομέα για τα logic cells και 5 δεσμών για τις switched beams, ενώ τα πρώτα δίνουν καλύτερα αποτελέσματα έως και 40%, αλλά με σαφώς μεγαλύτερες τιμές για το SHO (τιμές πολλαπλάσια μεγαλύτερες για αριθμό δεσμών 6 και άνω). Πάντως και οι δύο μέθοδοι αποφέρουν ένα κέρδος στον αριθμό εξυπηρετηθέντων χρηστών άνω του 200%. Θα ακολουθήσει αναλυτικός σχολιασμός των αποτελεσμάτων στην επόμενη ενότητα.

Σενάριο Β – Υπηρεσία 144 kbps

Σε αυτό το σενάριο έγιναν προσομοιώσεις σε χρήστες με υπηρεσία δεδομένων ρυθμού 144 kbps, ενώ το κριτήριο ποιότητας ορίστηκε ως το 80% των χρηστών στις περιοχές ενδιαφέροντος να λαμβάνουν υπηρεσία. Η προδιαγραφή αυτή εξασφαλίζει αυξημένη ποιότητα σε μία τέτοια υπηρεσία συνεχούς μετάδοσης (activity factor ίσο με μονάδα). Αυτό έγινε για να διατηρηθεί ο αριθμός των χρηστών σε χαμηλά επίπεδα, δεδομένου ότι τα αποθέματα ισχύος στους ενισχυτές των σταθμών βάσης θα εξαντλούνταν πολύ γρήγορα και τελικά το σενάριο θα ήταν αυστηρώς hard-limited, δηλαδή περιορισμένο από τους πόρους σε υλικό (συγκεκριμένα ισχύς στους ενισχυτές) και όχι από το επίπεδο των παρεμβολών. Ο αναγνώστης παραπέμπεται στο [7] για μια αναφορά σε ένα πραγματικό σενάριο με τυπικές τιμές στις πιθανότητες κάλυψης χρήστη βάσει του bit rate. Τα αποτελέσματα για το κέρδος σε εξυπηρετούμενους χρήστες αλλά και το SHO και για τις δύο μεθόδους και για αυξανόμενο αριθμό δεσμών παρατίθενται στον πιν. 7.6. Τα μεγέθη είναι κανονικοποιήμενα με τα αντίστοιχα του σεναρίου αναφοράς (συμβατικές κεραίες).

	Switched Beams (144 kbps)
	Logic Cells (144 kbps)

	Αρ. Δεσμών
	Εξυπηρετ. Χρήστες
	SHO
	Αρ. Δεσμών
	Εξυπηρετ. Χρήστες
	SHO

	2
	1,3307
	1,5802
	2
	1,7763
	1,8742

	3
	2,226
	0,85954
	3
	2,3281
	1,2187

	4
	2,4482
	1,0171
	4
	2,6084
	1,4689

	5
	2,4855
	1,0021
	5
	2,6141
	1,9177

	6
	2,3745
	1,2527
	6
	2,6035
	2,3071

	7
	2,3261
	1,4566
	7
	2,5194
	2,8861

	8
	2,2423
	1,4056
	8
	2,4487
	3,0482


Πίνακας 7.6 Αριθμός εξυπηρετούμενων χρηστών και SHO για υπηρεσία δεδομένων στα 144 kbps και για ακτίνα κυψέλης 700 m. Τα μεγέθη είναι κανονικοποιημένα με τα αντίστοιχα του σεναρίου αναφοράς.

Στη συνέχεια παρατίθεται στο σχ. 7.8 ένα γράφημα στο οποίο φαίνονται οι τιμές των παραπάνω πινάκων, δηλαδή του αριθμού των εξυπηρετηθέντων χρηστών σε σχέση με το σενάριο αναφοράς και για τις δύο μεθόδους για κάθε αριθμό δεσμών. Αντιστοίχως, στο σχ. 7.9 φαίνονται οι τιμές για το SHO σε σχέση με την τιμή αναφοράς για κάθε αριθμό δεσμών.
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Σχήμα 7.8 Αριθμός των εξυπηρετηθέντων χρηστών για τις μεθόδους logic cells και switched beams (σενάριο με χρήστες στα 144 kbps και ακτίνα κυψέλης 700 m).
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Σχήμα 7.9 Τιμές κανονικοποιημένες του SHO για τις μεθόδους switched beams και logic cells (σενάριο με χρήστες στα 144 kbps και ακτίνα κυψέλης 700 m).

Με μία πρώτη ματιά στα συγκριτικά γραφήματα των αποτελεσμάτων παρατηρεί κανείς ότι και πάλι τα logic cells υπερτερούν έναντι των switched beams, αλλά σαφώς λιγότερο σε σχέση με πριν και με πολύ μεγαλύτερες τιμές στο SHO, ειδικά για μεγάλο πλήθος δεσμών. Στα logic cells το μέγιστο όφελος σε πλήθος εξυπηρετηθέντων χρηστών προέκυψε για 5 δέσμες, αλλά οι αποκλίσεις με τις αντίστοιχες τιμές στις 4 και 6 δέσμες είναι οριακές, δηλαδή το μέγιστο όφελος ουσιαστικά προκύπτει και με 4 δέσμες. Οι switched beams από την άλλη δίδουν μέγιστο κέρδος για 5 δέσμες, όχι σημαντικά αυξημένο σε σχέση με τις 4 δέσμες (περίπου 4%), αλλά πάντως διακριτό. Από τις 6 δέσμες και έπειτα παρατηρείται περιορισμός του κέρδους. Το μέγιστο όφελος σε επιπλέον χρήστες είναι άνω του 160% στα logic cells, ενώ μειώνεται σε κάτω του 150% για τις switched beams, δηλαδή σε αυτό το σενάριο η απόκλιση είναι σαφώς μικρότερη μεταξύ των δύο, σε σχέση με τον βέλτιστο αριθμό δεσμών για την κάθε μέθοδο. Είναι αναμενόμενο σε αυτό το σενάριο το όφελος εξ’ αιτίας του beamforming να μην είναι τόσο μεγάλο, εφ’ όσον το πολύ μικρό πλήθος χρηστών στα 144 kbps, τείνει να μη δημιουργεί ομοιόμορφες κατανομές σε όλη την έκταση της κυψέλης, με αποτέλεσμα το χωρικό φιλτράρισμα λόγω των δεσμών να μην καταπιέζει τόσο αποτελεσματικά τις παρεμβολές. Δεν παρατηρείται πάντοτε το αναμενόμενο φαινόμενο περισσότεροι χρήστες να βρίσκονται κοντά στο broadside της κεραίας και όχι στα άκρα της κυψέλης. Για περισσότερα σε σχέση με τις επιπτώσεις των μη ιδανικά κατανεμημένων χρηστών σε μία κυψέλη, βλ. [4, IV. C, p. 1301]. Επιπλέον, λόγω των υψηλών ισχύων εκπομπής και στην άνοδο και για πλήθος δεσμών από 3 έως 5 το φορτίο λάμβανε υπερβολικά υψηλές τιμές, άνω του 95%, οπότε υπήρχε περιορισμός της χωρητικότητας και λόγω των παρεμβολών ανόδου, άρα οι καμπύλες δεν πήραν αισθητά υψηλότερες τιμές για 4-5 δέσμες, όπως στο σενάριο Α. Ακολουθεί αναλυτικός σχολιασμός των αποτελεσμάτων ευθύς αμέσως.

7.2.3 Σχόλια και Συμπεράσματα

Κατ’ αρχήν είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι και με τις δύο μεθόδους και στα δύο σενάρια βρέθηκε μία ραγδαία αύξηση στους εξυπηρετούμενους χρήστες, της τάξης του 210% με 250% στα 12.2 kbps και 150% με 160% στα 144 kbps, για τον βέλτιστο αριθμό δεσμών προς κάλυψη της κυψέλης, δηλαδή 4 ή 5. Όσον αφορά το beamforming, παρατηρήθηκε, επίσης, ότι οι παρεμβολές στην κάθοδο έτειναν να αυξάνουν με τη σύνθεση μεγάλου πλήθους δεσμών (6 και άνω). Γεγονός το οποίο ερμηνεύεται και από το ότι αποδείχθηκε αναγκαία περισσότερη ισχύς για τα πιλοτικά κανάλια δέσμης και στις δύο μεθόδους σε αυτές τις περιπτώσεις, ώστε να διατηρείται σε ανεκτά επίπεδα η ποιότητα των λαμβανόμενων ποιοτικών συμβόλων. Αυτό οφείλεται στο ότι με τον αλγόριθμο σχεδίασης των διαγραμμάτων ακτινοβολίας των δεσμών, δηλαδή αυτόν του null steering, επιτυγχάνεται μεν ο δραστικός περιορισμός της ακτινοβολίας της εκάστοτε δέσμης στις διευθύνσεις μεγίστου όλων των υπολοίπων, με το να τοποθετούνται «μηδενισμοί» σε αυτές τις διευθύνσεις, αλλά το εύρος 3 dB της ίδιας της δέσμης προκύπτει τόσο μεγάλο, ώστε να παρατηρείται έντονη επικάλυψη με τις γειτονικές δέσμες (για μεγάλο αριθμό δεσμών). Γεγονός, αναμενόμενο, εφ’ όσον όσο περισσότερο καταπιεσμένοι είναι οι πλευρικοί λοβοί σε ένα διάγραμμα ακτινοβολίας, τόσο λιγότερο κατευθυντικός θα είναι  ο κύριος λοβός. Άρα, τελικά, δεν λειτουργεί τόσο αποτελεσματικά το spatial filtering, δηλ. η καταπολέμηση των ενδοκυψελικών παρεμβολών με βάση τον χωρικό διαχωρισμό των σημάτων. Επιπλέον, το κόστος σε ισχύ από την εισαγωγή μίας επιπλέον δέσμης σε τοπολογίες άνω των 5 δεσμών, αποδείχθηκε μεγάλο (ειδικά με μεγάλη ισχύ για το πιλοτικό κανάλι κάθε δέσμης) και τα αποθέματα ισχύος για τα δεδομένα χρηστών περιορίζονταν γρήγορα και οι χρήστες αποπέμπονταν λόγω έλλειψης ισχύος στην κάθοδο.

Σε σχέση με τις δύο μεθόδους, τώρα, κατά την αύξηση αυτή των παρεμβολών εξ’ αιτίας της αλληλοεπικάλυψης, το πλεονέκτημα των switched beams έναντι των logic cells από την «ημιορθογωνιότητα» των πρώτων, εφ’ όσον στη συντριπτική πλειονότητα των περιπτώσεων (ειδικά στα 12.2 kbps) απαιτείτο η ανάπτυξη και του δευτερεύοντος scrambling code στον τομέα (βλ και σχ. 7.2), υπερκεράστηκε από το μεγάλο κέρδος λόγω του soft handover των δεύτερων. Να τονισθεί ότι εάν το σενάριο αναφοράς παρουσίαζε μία συνήθη τιμή για το SHO 20-25% (και για τα δύο σενάρια 144 και 12.2 kbps), τότε μία αύξηση αυτού κατά παράγοντα 2,5 ή και 3 συνεπάγεται ένα SHO 50-75% για τα logic cells (για οκτώ δέσμες το SHO άγγιζε το 80%). Υπενθυμίζεται ότι σε ένα WCDMA δίκτυο με συμβατικές κεραίες το SHO είναι επιθυμητό να κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 0.2 και 0.4 (βλ. κεφ. 4 παρ. 4.3.4).  Σε ένα πραγματικό δίκτυο, αυτό είναι σαφώς ανεπιθύμητο και θα περιοριζόταν μέσω κάποιου RRM αλγορίθμου. Αυτό το αυξημένο κέρδος στο soft handover προκαλεί τελικά τη μείωση στη μέση τιμή εκπεμπόμενης ισχύος ανά ζεύξη στην κάθοδο και αυτό φάνηκε και στο npsw με τη συνολική εκπεμπόμενη ισχύ ανά δέσμη στα logic cells να παραμένει ελαφρώς μεγαλύτερη εν συγκρίσει με τις switched beams, αν και στην πρώτη περίπτωση εξυπηρετούνταν σημαντικά περισσότεροι χρήστες και επιπλέον μεταδίδονται δια της δέσμης και τα λοιπά κοινά κανάλια. Εάν σε αυτό το τοπίο συνυπολογίσει κανείς και την επίδραση στις παρεμβολές καθόδου από τη δέσμη τομέα (η οποία μεταδίδει το P-CPICH και τα λοιπά κοινά κανάλια) των switched beams, προκύπτουν, συνολικά, μεγαλύτερα επίπεδα παρεμβολών. 

Στη βιβλιογραφία υπάρχει τουλάχιστον μία σύγκριση επιδόσεων σε χωρητικότητα των δύο μεθόδων για αυξανόμενο πλήθος δεσμών, η οποία έχει περιέλθει υπ’ όψιν του γράφοντος. Στη συγκεκριμένη μελέτη προκύπτει ότι οι επιδόσεις στη μεταγωγή δέσμης είναι κατά τι ανώτερες αυτών των λογικών κυψελών, αλλά και πάλι στα επίπεδα του 160%. Η σύγκριση πραγματοποιήθηκε για χρήστες στα 144 kbps και ακτίνα κυψέλης στα 333 m, αλλά η φιλοσοφία στη σχεδίαση των δεσμών υπήρξε διαφορετική. Εκεί, η κάλυψη με πολύ χαμηλό αριθμό δεσμών (2) έγινε με ιδιαίτερα ευρείες δέσμες χαμηλού κέρδους, ενώ στις τοπολογίες με μεγάλο αριθμό δεσμών σχεδιάστηκαν πολύ περισσότερο κατευθυντικοί λοβοί, ενώ αναγκαστικά οι πλευρικοί λοβοί δεν καταπιέζονταν πέραν των 13 dB. Επίσης, ακολουθήθηκε διαφορετική πολιτική κατά την απόλυση των ζεύξεων στην κάθοδο, μιας και είναι δυνατό να απολυθεί ένα μόνο σκέλος του active set λόγω χαμηλού EC/IO, ενώ κατά τον δικό μας αλγόριθμο γινόταν έλεγχος πιλοτικού μόνο για τη ζεύξη την οφειλόμενη στον best server. Περιορίζεται, στην πρώτη περίπτωση, κατά πολύ η δράση του soft handover η οποία είναι σε έξαρση στα logic cells. Αναλυτικά η μελέτη μπορεί να αναζητηθεί στο [1]. 

Στο σημείο αυτό, αξίζει να αναφερθεί, ότι στη δική μας περίπτωση παρατηρήθηκε αισθητά καλύτερη επίδοση στις switched beams κατά την κάλυψη ενός τομέα με δύο δέσμες (όπου η επίδοση για τις switched beams ήταν ιδιαιτέρως χαμηλή), όταν επιχειρήθηκε το null steering στη σύνθεση δεσμών με χρήση στοιχειοκεραίας δύο στοιχείων, αντί τεσσάρων. Τότε, προέκυψαν μεν δέσμες χαμηλότερου κέρδους (3 dB κέρδος beamforming αντί για 6 dB), αλλά σαφώς ευρύτερες. Εν αντιθέσει, τα logic cells με αυτή την στοιχειοκεραία χαμηλότερου κέρδους και για δύο δέσμες είχαν μειωμένη επίδοση σε σχέση με τα τέσσερα στοιχεία.

Επίσης, σημειώνεται ότι διεξήχθησαν προσομοιώσεις και στα δύο σενάρια οι οποίες εφάρμοζαν τον αλγόριθμο για τον ισοσκελισμό των ζεύξεων ανά δέσμη κατά την κατάργηση των τελευταίων στην κάθοδο (βλ. παρ. 6.5.1.2). Τα αποτελέσματα σε επιδόσεις υπήρξαν σε κάθε περίπτωση υποδεέστερα σε σχέση με την προεπιλεχθείσα πολιτική στην κατάργηση ζεύξεων (κατάργηση με τυχαίο τρόπο) και αυτό διότι τα διαγράμματα ακτινοβολίας των δεσμών δεν έχουν το ίδιο κέρδος μεταξύ των, άρα οι κεντρικές δέσμες σε μία κυψέλη, ως ισχυρότερες, τείνουν να «απορροφούν» περισσότερες ζεύξεις. Συνεπώς, η κατ’ εξακολούθηση παύση ζεύξεων αυτών των δεσμών, με σκοπό να τις εξισορροπήσει με τις δέσμες στα άκρα, τείνει να διακόπτει ζεύξεις οι οποίες αφ’ ενός είναι χαμηλής ισχύος και δεν συμβάλλουν τόσο στην αύξηση των παρεμβολών, αφ’ ετέρου αντιστοιχούν στον best server των χρηστών, με αποτέλεσμα οι τελευταίοι να αποπέμπονται από το δίκτυο. Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος θα είχε ενδιαφέρον να δοκιμαστεί, εφ’ όσον οι δέσμες ήταν συμμετρικά ενισχυμένες (όχι από μία κεραία εύρους 65º όπως εδώ) και άρα θα είχαν όλες το ίδιο κατευθυντικό κέρδος, οπότε θα είχε νόημα η εξισορρόπηση στον αριθμό των ζεύξεων αυτών.

7.2.4 Ποσοτική Προσέγγιση Παρεμβολών Χρήστη

Τέλος, θα επιχειρηθεί μία ποσοτική προσέγγιση της σχέσης των πραγματικών παρεμβολών στην κάθοδο για τις δύο μεθόδους που παρατηρήθηκαν στις προσομοιώσεις οι οποίες διεξήχθησαν με το npsw. Η παρακάτω ανάλυση αποτελεί απλώς μία επιβεβαίωση των άνω ισχυρισμών βάσει πειραματικών δεδομένων και είναι φυσικά ενδεικτική. Προς μία δίκαιη σύγκριση, λοιπόν, θα υπολογισθεί η σχέση στις παρεμβολές που προκύπτουν από τις δύο μεθόδους, για τον ίδιο αριθμό χρηστών, προερχόμενων από μία δεδομένη κατανομή σε τοπολογία ακτίνας κυψέλης 1000 m ώστε να υπάρχει χωρική ομοιομορφία. Σημειωτέον, ότι στην πράξη για αυτήν την κατανομή χρηστών του σεναρίου Α ο αριθμός χρηστών ο οποίος χρησιμοποιήθηκε κατά τη διεξαγωγή των προσομοιώσεων της μεθόδου των logic cells και για κάθε αριθμό δεσμών, ήταν μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο εκείνων για τις switched beams, εφ’ όσον στα logic cells περισσότεροι χρήστες μπορούσαν να εξυπηρετηθούν από το δίκτυο τηρουμένης της προδιαγραφής του 95%. 

Switched Beams
Θεωρείται η ύπαρξη δύο scrambling codes στη λογική κυψέλη, εφόσον αυτό συνέβη για κάθε σχεδόν αριθμό δεσμών (εξαιρουμένου του 2) και κατανομή χρηστών. Έστω ότι ο best server και ο 2nd best server (δηλ δέσμες) βρίσκονται υπό τον πρωτεύοντα scrambling code, δηλ θεωρείται μία ιδιαίτερα ευνοϊκή περίπτωση. Με παράγοντα ορθογωνιότητας ίσο με 0.5, δηλ α = 1 – α, θα έχουμε ότι


[image: image323.wmf]Sect

rdBestServ

ndBestServ

BestServ

sb

Int

Int

Int

Int

Int

K

+

+

+

=

3

2


και εφ’ όσον οι απώλειες ζεύξης από τον τρίτο BestServer και έπειτα αποδείχθηκαν πολλά dB μεγαλύτερες σε σχέση με αυτές των δύο πρώτων, οι παρεμβολές θα καθορίζονται βασικά από τους δύο πρώτους και τη δέσμη τομέα, άρα θα έχουμε ότι
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πολλαπλασιασμός της άνω με 
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 και προκύπτει η εξ. (7.4)
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Logic Cells 

Με παράγοντα ορθογωνιότητας ίσο με 0.5, δηλ α = 1 – α, θα έχουμε ότι


[image: image327.wmf]K

+

+

+

=

rdBestServ

ndBestServ

BestServ

lc

Int

Int

Int

Int

3

2


και εφόσον οι απώλειες ζεύξης από τον τρίτο BestServer και έπειτα είναι μεγάλες 
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πολλαπλασιασμός της άνω με 
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 οπότε προκύπτει η εξ. (7.5)
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θέτοντας ως 
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 τους λόγους απωλειών ζεύξεων και διαιρώντας κατά μέλη τις εξ. 7.4 και 7.5 θα έχουμε ότι
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και διαιρώντας το 2ο μέλος με τον παράγοντα ορθογωνιότητας και με 
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και εάν εκφράσουμε τη συνολική ισχύ η οποία ακτινοβολείται από την εκάστοτε δέσμη ως το άθροισμα ισχύων για τα common και dedicated channels, θα έχουμε ότι
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 εξ. (7.6)
Κλειδί για τον καθορισμό των τιμών της εξ. (7.6), λοιπόν, αναδεικνύονται οι τιμές των λόγων απωλειών ζεύξεων 
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 και 
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, οι οποίοι εξαρτώνται από τα διαγράμματα ακτινοβολίας των κεραιών, το log-normal fading και τις χωρικές θέσεις των χρηστών βεβαίως. Προς υπολογισμό μίας μέσης (ενδεικτικής) τιμής των λόγων αυτών δημιουργήθηκε η κατανομή των τιμών αυτών για αυξανόμενο αριθμό δεσμών στις κυψέλες. Συγκεκριμένα υπολογίστηκε για κάθε χρήστη ο λόγος 
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, ώστε να προκύπτουν θετικές τιμές σε dB. Παρατίθεται στη συνέχεια ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα των προκυπτουσών καμπυλών CDF (Cumulative Distribution Function, δηλ αθροιστικής συνάρτησης κατανομής) αυτών των λόγων, όπως υπολογίστηκαν βάσει των απωλειών ζεύξεων για τη δεδομένη κατανομή χρηστών. Τα διαγράμματα CDF δίδουν εποπτικά καλύτερη εικόνα για τις τιμές αυτές σε σχέση με τα τυπικά διαγράμματα κατανομής, των οποίων η παρουσίαση εδώ κρίνεται άσκοπη. Με την πρώτη κιόλας ματιά φαίνεται ότι οι λόγοι 
[image: image341.wmf]1

/

1

R

 λαμβάνουν μεγαλύτερες τιμές από τους 
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 για το παράδειγμα του σχήματος, κάτι το οποίο ίσχυε σε κάθε περίπτωση.
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Σχήμα 7.10 CDF για τις τιμές των λόγων 1/R1 και 1/R2, 570 χρηστών στις 3 υπό εξέταση κυψέλες και για 4 δέσμες, ενώ η ακτίνα κυψέλης είναι 1000 m.

Για τον υπολογισμό μίας τιμής των λόγων 
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 και 1/R2 για τον τυχόντα χρήστη στην κυψέλη, λαμβάνονταν από τα διαγράμματα κατανομών δύο όρια, ένα άνω και ένα κάτω, σε σχέση με την τιμή η οποία αντιστοιχούσε στο μέγιστο της καμπύλης κατανομής (όχι βεβαίως της CDF), αυτήν προφανώς είχαν οι περισσότεροι χρήστες. Τα όρια αυτά δε μπορούν να τεθούν απλώς βάσει της τυπικής απόκλισης για το log-normal fading, δηλ ± σ dB. Αυτό, διότι αυτοί οι λόγοι απωλειών ζεύξεων, ως προς το ντετερμινιστικό τους μέρος, διαφέρουν πάρα πολύ μεταξύ τους, εφ’ όσον είναι συνάρτηση όχι μόνο της απόστασης μεταξύ κεραίας και χρήστη (όπως συμβαίνει στις αντίστοιχες απώλειες διάδοσης), αλλά και των γωνιών (φ,θ), δηλ. της σχετικής θέσης του χρήστη με τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας της κεραίας. Άρα, θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν το δυνατόν μεγαλύτερο πλήθος τιμών. Ειδικά σε σχέση με τα διαγράμματα ακτινοβολίας των δεσμών, οι αποκλίσεις σε dB σε σχέση με τη διεύθυνση κύριου λοβού είναι αρκετά dB, ακόμα και για μικρές σχετικά γωνιακές αποκλίσεις από αυτήν. Άρα, πρέπει να αποκλειστούν τιμές μόνο σε περιπτώσεις κατά τις οποίες απέχουν πάρα πολύ από το υπόλοιπο σύνολο τιμών. Από το διάγραμμα κατανομής, λοιπόν, της 1/R1 προέκυπτε ένα σύνολο χρηστών προς υπολογισμό της ενδεικτικής τιμής 1/R1, ενώ ένα αντίστοιχο σύνολο χρηστών προέκυπτε από το διάγραμμα κατανομής του 1/R2. Από την τομή των δύο συνόλων αυτών, σχηματίστηκε το τελικό σύνολο χρηστών από το οποίο υπολογίσθηκαν οι αντιπροσωπευτικές τιμές 1/R1, 1/R2 άρα και R2/R1 για κάθε αριθμό δεσμών. Επίσης, υπολογίσθηκε πειραματικά και η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς ανά δέσμη, κατά μέση τιμή, σε κάθε μέθοδο και για όλες τις περιπτώσεις αριθμού δεσμών, οπότε προέκυψαν και οι αντίστοιχοι λόγοι ισχύος, δηλ 
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 εξ. (7.7)

Τα αποτελέσματα αυτά παρατίθενται συγκεντρωτικά στον πιν. 7.7, μαζί με τις μέσες τιμές ισχύος ανά δέσμη ενισχυμένες κατά 3 dB για τη μέθοδο logic cells, ώστε να συμπεριληφθεί και η επίδραση του συντελεστή 2 στην ισχύ του 2ndBestServer στον παρανομαστή της εξ. (7.6).

	Αρ. Δεσμών
	1/R1 (dB)
	1/R2 (dB)
	R2/R1 (dB)
	RP (dB)
	2*Pbeam,logic (dBm)
	R2/R1*2*PPCPICH (dBm)

	2
	39,126
	3,0424
	36,084
	2,688
	37,718
	69,084

	3
	14,87
	6,0736
	8,7966
	0,875
	37,682
	41,797

	4
	11,507
	5,5769
	5,9304
	0,935
	36,952
	38,93

	5
	7,8372
	4,4243
	3,4129
	0,432
	35,969
	36,413

	6
	5,188
	2,9881
	2,1999
	1,218
	34,904
	35,2

	7
	3,8976
	1,6851
	2,2125
	0,551
	34,669
	35,212

	8
	3,4521
	1,5232
	1,9289
	0,322
	33,728
	34,929


Πίνακας 7.7 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τους λόγους απωλειών ζεύξεων 1/R1, 1/R2 και ισχύος  RP, μαζί με την ισχύ ανά δέσμη των logic cells.

Παρατίθεται πάλι η εξ. (7.6) προς  άμεση αντιπαραβολή με τα δεδομένα του πιν. 7.7.
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Παρατηρεί κανείς, ότι τα μεγέθη τα οποία καθορίζουν τις τιμές της εξ. (7.6), δηλ οι λόγοι 
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 και 
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 είναι μεγαλύτεροι του μηδενός (σε dB) για κάθε αριθμό δεσμών, δηλ δρουν ενισχυτικά Επίσης, τα logic cells εκπέμπουν πάντοτε λιγότερη ισχύ ανά δέσμη, κατά μέση τιμή, σε σχέση με τις switched beams, δεδομένου ότι ο λόγος 
[image: image349.wmf]P
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 λαμβάνει και αυτός θετικές τιμές σε dB. Είναι λογικό να υποθέσουμε, ότι η αναλογία δαπανούμενης ισχύος για τις διάφορες δέσμες (bestServer, 2ndBestServer κλπ) είναι η ίδια και για τις δύο μεθόδους, εφ’ όσον εξετάζεται ίδιο πλήθος χρηστών στις ίδιες ακριβώς γεωγραφικές θέσεις. Άρα, με αναφορά το 2ο μέλος της εξ. (7.6) διαπιστώνουμε ότι ο αριθμητής του κλάσματος παραμένει μεγαλύτερος του παρονομαστή, εφ’ όσον ο λόγος 
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 ενισχύει εξ’ ίσου την ισχύ των bestServers, με αυτήν στις switched beams να παραμένει μεγαλύτερη (θετικές τιμές σε dB του λόγου 
[image: image351.wmf]P
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). Η ισχύς του 2ndBestServer ενισχύεται μεν κατά 3 dB περισσότερο στα logic cells (λόγω του συντελεστή 2 στον παρονομαστή), αλλά ο όρος 
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 στον αριθμητή (η επιπλέον ισχύς λόγω της δέσμης τομέα) ενισχύεται κατά 
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, οπότε προκύπτει μεγαλύτερη τιμή ισχύος στον αριθμητή, ειδικά για αριθμούς δεσμών από 2 έως 4 όπως φαίνεται και από τον πιν. 7.7. Συγκεκριμένα, φαίνεται ότι η ισχύς ανά δέσμη στα logic cells (+3 dB) δεν ξεπερνά την τιμή 37.7 dBm. Σε αντιπαράθεση τα 33 dBm της δέσμης τομέα ενισχύονται κατά 
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 είναι σχεδόν πάντα περισσότερα και αν συνυπολογισθεί και η ισχύς από τη δέσμη του 2ndBestServer στον αριθμητή του κλάσματος, διαπιστώνεται ότι όντως το κλάσμα είναι μεγαλύτερο της μονάδας (σε γραμμική κλίμακα). Ακολουθούν δύο πίνακες οι οποίοι περιέχουν υπολογισμούς για τους λόγους παρεμβολών χρήστη σε κάθε μέθοδο, κάνοντας την μάλλον αβέβαιη υπόθεση ότι η ισχύς ανά δέσμη για τον εκάστοτε server είναι ίση με την μέση όπως συναντάται στον πιν. 7.7. Ο υπολογισμός δεν μπορεί να ανταποκρίνεται, πλήρως, στην πραγματικότητα, δίδει όμως μία ένδειξη για τα σχετικά επίπεδα παρεμβολών με απτό τρόπο. Όπως φαίνεται από την τελευταία στήλη του πιν. 7.9 οι παρεμβολές στις switched beams είναι σχεδόν πάντοτε άνω του 1 dB (δηλ περίπου 25%) μεγαλύτερες σε σχέση με αυτές των Logic cells.
	Αρ. Δεσμών
	PbeamBest/R1

(dBm)
	Pbeam2ndBest

(dBm)
	R2/R1*2*PPCPICH

(dBm)

	2
	76,532
	37,406
	69,084

	3
	50,427
	35,557
	41,797

	4
	46,394
	34,887
	38,93

	5
	41,238
	33,401
	36,413

	6
	38,31
	33,122
	35,2

	7
	36,118
	32,22
	35,212

	8
	34,502
	31,05
	34,929


Πίνακας 7.8 Ενδεικτικές τιμές για τις παρεμβολές στη μεταγωγή δέσμης με βάση την εξ. (7.6) και τα αποτελέσματα του πιν. (7.7)

	Αρ. Δεσμών
	P’beamBest/R1

(dBm)
	2*P’beam2ndBest

(dBm)
	Intsb/Intlc

(dB)

	2
	73,844
	37,718
	3,4061

	3
	49,552
	37,682
	1,2821

	4
	45,459
	36,952
	1,3311

	5
	40,806
	35,969
	0,94182

	6
	37,092
	34,904
	1,6975

	7
	35,567
	34,669
	1,4287

	8
	34,18
	33,728
	1,6057


Πίνακας 7.9 Ενδεικτικές τιμές για τις παρεμβολές στις λογικές κυψέλες με βάση την εξ. (7.6) και τα αποτελέσματα του πιν. (7.7)

Ποιοτικά θα έλεγε κανείς ότι όσο η επικάλυψη των δεσμών γίνεται εντονότερη (για πλήθος δεσμών άνω του 5), τόσο οι απώλειες ζεύξης του 2ndBestServer προσεγγίζουν αυτές του bestServer (κάτι που εκφράζεται από το 1/R1), ενώ οι απώλειες ζεύξης του bestServer πλησιάζουν εκείνες της δέσμης τομέα (κάτι που εκφράζεται από το 1/R2), γεγονός το οποίο μπορεί να ερμηνευθεί από το μειωμένο προκύπτον κατευθυντικό κέρδος από το beamforming για αυξανόμενο αριθμό δεσμών. Επαναλαμβάνεται ότι η παραπάνω ανάλυση είναι αντιπροσωπευτική του συνόλου των προσομοιώσεων που διεξήχθησαν και επιβεβαιώνει το αυτονόητο, ότι δηλαδή η μεγαλύτερη χωρητικότητα στο σύστημα το οποίο υλοποιεί τη μέθοδο logic cells, οφείλεται στο μικρότερο επίπεδο παρεμβολών στους χρήστες σε σχέση με τις switched beams. Ας σημειωθεί και πάλι ότι στην ανάλυση αυτή θεωρήθηκε ότι ο bestServer και ο 2ndBestServer τίθενται υπό το ίδιο scrambling code με τη δέσμη τομέα, σενάριο μικρής πιθανότητας, εφ’ όσον με την ύπαρξη και 2ου code set στην συντριπτική πλειονότητα των προσομοιώσεων πολλοί ήταν οι χρήστες με 2ndBestServer και bestServer υπό διαφορετικά scrambling codes, άρα θα λάμβαναν ακόμη πιο αυξημένες παρεμβολές στην κάθοδο.

Εν Κατακλείδι
Διαπιστώθηκε ότι η χρήση ευφυών κεραιών μέσω των δύο μεθόδων fixed beamforming σε ένα UMTS FDD δίκτυο,  προσδίδει χωρητικότητα πολλαπλάσια σε σχέση με τοπολογίες οι οποίες χρησιμοποιούν συμβατικές κεραίες. Για χρήστες φωνής και με την ακτίνα των κυψελών στα 1000 m βρέθηκε ότι το μέγιστο όφελος στον αριθμό εξυπηρετούμενων χρηστών προσεγγίζει το 250% και προκύπτει από την τεχνική των λογικών κυψελών με τη σύνθεση τεσσάρων δεσμών. Με τη μεταγωγή δέσμης επιτεύχθηκε κέρδος κοντά στο 210% και για ελαφρά μεγαλύτερο πλήθος δεσμών, δηλαδή πέντε. Το πλεονέκτημα αυτό για τις λογικές κυψέλες αντισταθμίζεται από το πολύ υψηλό Soft Handover Overhead, το οποίο για μεγάλο πλήθος δεσμών ξεπερνούσε το 70% και άγγιζε και το 80%, εν αντιθέσει με τη μεταγωγή δέσμης όπου το SHO ήταν αντίστοιχο αυτού των περιπτώσεων των σεναρίων αναφοράς με συμβατικές κεραίες. 

Σε προσομοιώσεις οι οποίες περιελάμβαναν χρήστες δεδομένων υψηλού ρυθμού μετάδοσης 144 kbps και για κυψέλες ακτίνας 700 m, και πάλι τα οφέλη υπήρξαν σημαντικά. Συγκεκριμένα στις λογικές κυψέλες και για τέσσερις έως πέντε δέσμες το κέρδος σε εξυπηρετούμενους χρήστες βρέθηκε ίσο με 160%, ενώ για τη μεταγωγή δεσμών άνω του 145% με τη σύνθεση πέντε δεσμών. Σε αυτήν την περίπτωση το SHO για την πρώτη μέθοδο έτεινε σε τιμές κατά 10% χαμηλότερες σε σχέση με το πρώτο σενάριο, δηλαδή προσέγγιζε το 70% για τοπολογίες με οκτώ δέσμες, αλλά η αναλογία στο SHO μεταξύ των δύο μεθόδων παρέμεινε η ίδια με τις προσομοιώσεις χρηστών φωνής, δηλ 2:1 υπέρ των λογικών κυψελών. Γενικά, παρατηρήθηκε ότι το μεγάλο αυτό όφελος από το SHO διατηρούσε τις στάθμες ισχύος εκπομπής των σταθμών βάσης σε χαμηλά επίπεδα, λόγω των χαμηλότερων στόχων ποιότητας στο θεσπισμένο C/I ανά ζεύξη, ούτως ώστε να αντισταθμίζεται η όποια επιδείνωση των παρεμβολών λόγω της έλλειψης ορθογωνιότητας μεταξύ των δεσμών οι οποίες αποτελούσαν αυτόνομες λογικές κυψέλες. Αντίθετα, η μεταγωγή δέσμης έδωσε μεν στα πειράματά μας χαμηλότερες επιδόσεις, αλλά το SHO διατηρούταν σε φυσιολογικά επίπεδα, σενάριο πολύ περισσότερο ρεαλιστικό και επιθυμητό σε ένα πραγματικό δίκτυο.
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· International Mobile Telephony 2000 (IMT-2000)

· διαπομπή (soft & softer handovers)

· DS-CDMA (Direct-Sequence Code Division Multiple Access), Απευθείας Ακολουθίας με Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Κώδικα

· Ρυθμός μετάδοσης chip (chip rate)

· πολυδιαδρομή (multipath)

· φέρων (carrier)

· ρυθμός μετάδοσης δεδομένων (data rate)

· κατ’ απαίτηση εύρος ζώνης (Bandwidth on Demand – BoD)

· άνω και κάτω ζεύξεις (Uplink, Downlink)

· Frequency Division Duplexing (FDD), αμφιδρόμηση διαίρεσης συχνότητας

· Time Division Duplexing (TDD), αμφιδρόμηση διαίρεσης χρόνου

· σταθμός βάσης (Base Station)

· Global Positioning System (GPS)

· διαδικασία συνεκτικής φώρασης (coherent detection)

· πιλοτικά σύμβολα (pilot symbols)

· πιλοτικό κανάλι (common pilot channel)

· κάλυψη (coverage)

· χωρητικότητα (capacity)

· εντοπισμός πολλαπλών χρηστών (multi user detection)

· έξυπνες, προσαρμόσιμες κεραίες (smart adaptive antennas)

· εξάπλωση φάσματος (spreading)

· επανασυμπίεση φάσματος (despreading)

· δέκτης συσχέτισης (correlation receiver)

· κέρδος επεξεργασίας (processing gain)

· τομέας (sector)

· ποικιλότητα/διαφορικότητα (diversity)

· έλεγχος ισχύος (power control)

· διαλείψεις πολυδιαδρομής (multipath fading)

· πολυδιαδρομική διάδοση (multipath propagation)
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· φυσικό στρώμα (physical layer)
· κανάλια μεταφοράς (transport channels)
· φυσικά κανάλια (psysical channels)
· beamforming (μορφοποίηση δέσμης)
· mapping (αντιστοίχιση λογικών καναλιών σε φυσικά)
· Transport Format Indicator (TFI), Ενδείκτης Φορμά Μεταφοράς
· Transport Format Combination Indicator (TFCI), Ενδείκτης Συνδυασμού Φορμά Μεταφοράς
· dedicated channels (αφιερωμένα κανάλια)
· common channels (κοινά κανάλια)
· σχισμές πρόσβασης (access slots)

· collision detection (εντοπισμός συγκρούσεων)
· scrambling (παρεμβολή)
· channelisation codes (κώδικες καναλοποίησης/εξάπλωσης)
· ρυθμός μετάδοσης των συμβόλων (symbol rate)
· Orthogonal Variable Spreading Factor (OVSF), Ορθογώνιος Μεταβλητός Παράγοντας Εξάπλωσης
· ασυνεχής μετάδοση (discontinuous transmission – DTX)
· PAR – peak-to-average ratio, αναλογία μεγίστου προς μέση τιμή
· dual-channel QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
· μιγαδικό scrambling (complex scrambling)
· I-Q/code multiplexing (Συμφασική – Ορθογωνική πολυπλεξία κώδικα)
· μακρείς κώδικες (long codes)
· βραχείς κώδικες (short codes)
· προσαρμοστικές κεραίες (adaptive antennas)
· εξειδικευμένα πιλοτικά σύμβολα (dedicated pilot symbols)
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· Network Planning (Σχεδιασμός του Δικτύου)
· Dimensioning (Διαστασιοδότηση)
· πυκνότητα της κίνησης (traffic density)
· ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Servise, QoS)

· ρυθμός διέλευσης τελικού χρήστη (end user throughput)

· πιθανότητα κάλυψης χρήστη (coverage probability)

· πιθανότητα απόρριψης (blocking probability)

· φορτίο (loading or load factor)

· capacity-limited (περιοριζόμενος από την χωρητικότητα)

· coverage-limited (περιοριζόμενος από την κάλυψη)

· slow-fading  (βραδείες διαλείψεις)

· multipath profile (προφίλ πολυδιαδρομικής διάδοσης)

· παράγοντας διόρθωσης περιοχής (area correction factor)

· φασματική αποδοτικότητα (spectral efficiency)

· εξίσωση φορτίου (load equation)

· activity factor (παράγοντας δραστηριότητας υπηρεσίας χρήστη)

· noise rise (άνοδος θορύβου σε μία κυψέλη)

· χωρητικότητα πόλου (pole capacity)

· διακυψελικές παρεμβολές (other cell interference)

· ενδοκυψελικές παρεμβολές (own cell interference)

· παράγοντας ορθογωνιότητας (orthogonality factor)

· κέρδος κεντρικής διάθεσης (trunking gain)

· soft handover overhead (επίφορτος εξ’ αιτίας της ήπιας διαπομπής)

· κέρδος κεντρικής διάθεσης (trunking gain)

· τομεοποίηση (sectorisation)

· πυκνότητα κίνησης (traffic density)

· soft capacity (ήπια χωρητικότητα)

· trunking efficiency (επάρκεια της κεντρικής διάθεσης διαύλων)

· Radio Resource Management (διαχείριση των πόρων εναερίου μέσου)
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· Radio Resource Management (RRM) (διαχείριση των πόρων εναερίου μέσου)
· fast power control (ταχύς έλεγχος ισχύος)
· outer loop power control (έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόχου).
· interleaving (διάστημα παρεμβολής - μεσοδιάστημα)
· diversity (διαφορικότητα)
· average power rise (μέση άνοδος ισχύος)
· power drifting (απόκλιση ισχύος)
· overhead (επίφορτος)
· Active Set (ενεργό σετ)
· Neighbour set/monitored set (σετ γειτνιαζουσών κυψελών)
· Radio Link Addition Event 1A (προσθήκη εναέριας ζεύξης)
· Radio Link Removal Event 1B  (αφαίρεση εναέριας ζεύξης).

· Combined Radio Link Addition and Removal (ταυτόχρονη προσθήκη και αφαίρεση εναέριας ζεύξης)
· Macro diversity gain (μακροσκοπικό κέρδος διαφορικότητας)
· Micro diversity gain (μικροσκοπικό κέρδος διαφορικότητας)
· soft handover overhead (επίφορτος εξ’ αιτίας του soft handover)
· n-way soft handover (ήπια διαπομπή n σκελών)
· Base Station Identity Code (BSIC) (κώδικας ταυτότητας του σταθμού βάσης)
· compressed mode (συμπιεσμένος τρόπος λειτουργίας)
· admission control (έλεγχος αποδοχής)

Κεφάλαιο 5

· στοιχειοκεραία (antenna array)

· μορφοποίησης δεσμών (beam former)

· spatial filtering (φιλτράρισμα στο πεδίο του χώρου)

· fixed beamforming (σταθερό beamforming)

· adaptive beamforming (προσαρμοστικό beamforming)

· ευφυείς κεραίες (smart antennas)

· steering vector (διάνυσμα στροφής)

· φασματική αποσύνθεση (spectral decomposition)

· συμβατικός μορφοποιητής δέσμης (conventinal beam former)

· delay-and-sum (υστέρηση και άθροιση)

· look direction (κατεύθυνση σκόπευσης)

· ηλεκτρονική στροφή (electronic steering)

· μορφοποιητής δέσμης κώνου σιγής (null-steering beam former)

· DOA – Direction of Arrival (κατεύθυνση άφιξης)

· βέλτιστος μορφοποιητής δέσμης (optimal beam former)
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· μέθοδος λογικών κυψελών (logic cells)

· μέθοδος μεταγωγής δέσμης (switched beams)

· πρωτεύον πιλοτικό κανάλι P-CPICH (Primary Common Pilot Channel)

· δευτερεύον πιλοτικό κανάλι S-CPICH (Secondary Common Pilot Channel)

· κώδικας παρεμβολής (scrambling code)
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