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ANOTACE

Tato diplomova prace pojednava o optimalizatstppoveé sit UMTS, cozZ pedstavuje
rozbor radiového rozhrani, popis sluzeb a procedypoity a nastaveni ptgbnych
parametit a dalSi zalezitosti nutné pro spravné fungovaistypové sit. Cilem je
efektivne fungujici sf, minimalni naklady a maximalni vykonnost a flekthi sit.
Optimalizace za provozu systému je velniileditd kvili povaze systému. Systém
UMTS pouziva techniku WCDMA, kde jednotlivica@stnici sdileji stejné frekveni
pasmo a rozliSeni jsou prostinictvim kédovych sekvenci. Kapacita takovéhoésyst
je pak utena urovni ruSeni - kazdyastnik celkovou Uroweruseni zvysi o hodnotu
odpovidajici jeho vysilacimu vykonu. Maximalni kepa buiky je dana maximalni
arovni ruseni, f které stanice mohou provozovat pozadované sl@lspuvisi tedy
nejen s pétem &astniki, ale i s jejich datovouipnosovou rychlosti. Optimalizace
umoziuje riznym sluzbam siznymi pozadavky tento systém efek@évivyuZivat.
Hlavnim néastrojem pro optimalizaci jézeni vyuzivani radiovych zdrgj zahrnujici
mnozstvi algoritm, jako napiklad tizeni istupu, které rozhoduje ofijeti nebo
odmitnuti uzivatele pozadujiciho vyuzivandité sluzby trizeni vykonu, které zajigije,
aby uZivatelé vysilali s minimalnim vykonem ddsfgkcim pro fungovani jimi
provozované sluzbyfizeni handoveru a dalSi. Hlavnim parametrem, Kkiigtd
algoritmy vyuZzivaji je z&@ buiky, predstavujici zvySeni arogrruSeni. Pro stanoveni
této zatZe existuje vice metodgkteré z nich jsou v této praci popsany. Zéniynjsou i
n¢které dalSi postupy pro optimalizaciésiTato prace zahrnuje také navrh laboratorni
tlohy procast&né seznameni s problematikou vyuzivani radiovyalojiads pouzitim
simulaniho prostedi OPNET Modeler.

Kli ¢ovéa slova:UMTS, radiova pistupova gi, UTRAN, optimalizacetizeni vyuzivani
radiovych zdraj, RRM, za¢z buiky



ABSTRACT

This master’s thesis deals with a UMTS radio acoete/ork optimization, containing
radio interface analysis, services and procedugssription, ways to correct parameters
calculations and settings and other issues negedsara correct access network
operation. The goal is effective network operatiompimum costs and maximum
performance and flexibility of the network. The iopization during system operation is
important because of the system character. The UMy$Sem uses the WCDMA
technology, where particular users share the samguéncy band and they are
distinguished from one another via code sequendas.capacity of such a system is
then given by the interference level - each paldicuser increases the interference level
by the value corresponding to his transmit powene Thaximum cell capacity is
determined by the maximum interference level atcWwhisers can still operate with
required services, so it is related not only to nlnenber of users, but also to their bit
rate. The optimization allows effective usage o #ystem for different services with
different requirements. The main optimization tgokthe radio resource management,
containing number of algorithms, such as admisstontrol, which decides the
acceptance or rejection of a new user demandirtgineservice, power control, which
ensure that users transmit with a minimal powerfigaht for required service,
handover and cell selection algorithms etc. Theomgjarameter used by these
algorithms is a cell load factor, which is relatecthe interference level margin. There
are several methods for the load factor estimatioth some of them are described in
this work. Some other optimization techniques aemtioned here, too. This work also
contains a laboratory exercise proposal for ra@gource management introduction
using the OPNET Modeler network simulation tool.

Keywords: UMTS, radio access network, UTRAN, optimisatioptimization, radio
resource management, RRM, cell load factor
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UvoD

Systém UMTS pdit do skupiny mobilnich systémtieti generace, které se
VvV sowasnosti zé&inaji rozStovat a maji potencial pro prudkyst patu uzivate. Na
zatatku minulého roku informovalo UMTS Forum, Ze pdéce s¥té je pres Sestnact
miliona uZivatet siti 3G a podle odhédspole&nosti Nokia vzroste totéislo tento rok
az na 70 milioA. Proto je v sotasnosti velmi aktualni téma planovani a nasledné
optimalizace siti UMTS, coz jeilkzité pro jejich spravné a efektivni fungovanakét
to ovliviuje finartni naklady operatora na vystavbu a provoz sit

Cilem této prace je sezndmeni s problematikou UMITIS zejména z pohledu
vyuZivani radiovych zdréj a dale se &novat optimalizaci fistupove ¢asti sit
(rAdiového rozhrani). V Gvodu je stné zminina historie a vyvoj sitiiéti generace,
nasleduje popis architektury SitUMTS, ktery se zasfuje zejména na radiovou
piistupovou g (UTRAN). V¢asti o radiovém rozhrani je popsano krtibwé
spektrum systému, pouzitétgoby zpracovani signalu a zakladni principy a patam
pouzivané ve WCDMA sitich. K popisu radiového raatir pati i protokolova
struktura rozhrani, popisujici druhy a funkci ldgich, transportnich a fyzickych
kanafli, jejich vzdjemné mapovani a volbu vhodného kan@la danou sluzbu.
NejobsahlejSi kapitola pojednava o vlastni optiradi gistupové sit. Prvnicast je
spiSe teoretick4, uvadi do problematiky optimakzageji struktury, druhéast,tizeni
vSech jejich sluzeb a jejich dostupnost pro uzleate siti UMTS ma velky vyznam
vzajemré svazana trojice kapacita, pokryti a kvalita sluzelzejména na tytorit
parametry je proto zaftena tato kapitola. Konkrétride ofizeni uZivatelské zé&te,
fizeni gistupu,iizeni vykonu, handover a dalSi. Jsou zde také myeahetody vypotu
nékterych parametr véetne ukazkovych pklada ¢ nazorné grafy zobrazujici
vzajemné zavislosti ¢chto parametr. Krom¢ toho jsou uvedeny éhiteré dalSi
problémy, které jeteba pi optimalizaci mobilni st UMTS {eSit. Pro o¥teni
n¢kterych algoritnd pristupové sit je pouzit simulani software OPNET Modeler,
zejména pro ziskani konkrétnich pararingdotrebnych pi vypoétech a porovnani
vypoctenych hodnot s hodnotami ziskanymi simulaci sinéesit.

Poslednicasti této prace je navrh laboratorni Glohy na téagacita biiky
v systému UMTS. Uloha také vyuzivd OPNET Modelejeja naplni je seznameni
S moznostmi uWovani kapacity biky pomoci vypotu zatze buiky raznymi
metodami a naslednsrovnani vysledk pocetnich metod a vysledk simulace
v prostedi OPNET Modeler. Student by¢hpo absolvovani dlohy ziskatgustavu o
zakladnich principech ifstupové sit UMTS a o vlivu uZivatelskych paramétna
kapacitu systému.
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1 UVOD DO UMTS

Koncem osmdeséatych let zaata ITU (International Telecommunication
Union) vyvijet systém mobilni komunikace s jedinaniverzalni siti s unifikovanymi
sluzbami a s pouzitym frekvémim spektrem shodnym po celémétsy umoziujici
hlasové i datové sluzby s lepSimi parametry. Teysiém se oziaje zkratkou IMT-
2000 (International Mobile Telecommunications faay 2000) a byva také nazyvan
mobilni systém tieti generace (3G). Kii problémim s celos¥tovou standardizaci
vznikla skupina standaiidiIMT-2000 family, podle nichz je v Evr@pvyvijen systém
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)Ypeedenim ETSI (European
Telecommunications Standards Institute). ETSI aobbé instituty po celém &t
spolupracuji na vyvoji systému podle pravidel ITUT-2000 v rdmci projektu 3GPP
(3rd Generation Partnership Project).

Nékteré pozadavky a cile IMT-2000:

- prenosové rychlosti dat
- uvnitt budov, @i rychlosti pohybu terminalu do 6 km/h az 2048 kb/s
- v mestské zastaw pri rychlosti do 120 km/h minimétn384 kb/s,
- mimo nesta v rychlych dopravnich présticich minimala 144 kb/s,

- podpora celosstové mobility,

- nezavislost vlastnosti a nabidky sluzeb na teldgi radiového rozhrani,

- bezproblémova konvergence sluzeb poskytovanygevaych i mobilnich

sitich,
- podpora multimedialnich sluzeb v realnéase,
- flexibilita pii zavadni novych sluzeb.

Hlavni rozdily mezi systtmy UMTS a GSM vyplyvajirazdilnych
piistupovych technologii na radiovém rozhranfis®p CDMA pouzity u UMTS
opakova® vyuZiva stejny kmitet nosné v kazdé hoe. Proto lze vyuzit
makrodiverzitu pjimanych signdl, prijimate RAKE nebo #kolik typti handoveru.
Souvisi s tim vSak i nevyhody, jako ridgbad tzv. dychani hiky [4].

Systémy iteti generace jsou vyvijeny v havaznosti na systdmié generace
(2G), rozaleni do etap umadaitije plynuly gechod z 2G na 3G.
3GPP rozcdluje vyvoj UMTS do etap ozn&ovanych pismenem R (release):

- R99 — prvni Uplna definice UMTS, uvadi do provazwé radiové rozhrani
UTRA (UTRAN), namisto radiového rozhrani GSM. Stk zakladni sétse
piilis neliSi od struktury v systému GSM2+ s GPRS,

- R4 — minimalni zrény,

- R5 - IP charakter pétd sit, rozSteni o HSDPA,

- R6 —roz&eni o HSUPA, vyuziti WLAN,

- R7, R8 — zatim posledni specifikacgmsové rychlosti dat az 100 Mb/s.

-14 -



2 ARCHITEKTURA UMTS

UMTS st ma d zakladnic¢asti:

1) Péaterni sit’ (CN, Core Network) #idi provoz a spojeni v systému. Jeji &mti
je servisnifidici st’ (SCN, Service Control Network), ktera zéjife tizeni,
zpracovani a uchovani dat d sdlekomunik&niho managementu (TMN).

2) Radiova pristupova st (RNS, Radio Network System) — plnieposové
a prepojovaci funkce, vyuziva radiové rozhrani UTRA (UM Terrestrial
Radio Access).

ZjednodusSené schéma obecné architektury je naZbr.Podrobné schéma struktury
site, véetns rozhrani, je \priloze 1
/T Pammist O\

@diové piistupova s?\
CS - doména Vil )
--1" Node B lu-CS
@*’ 4 uB MSC  [—| GMSC PSTN
x , / J
\\\ //I o
uu A RO | ER || HR | | Auc |
/I \\ ™
4 \ \
<--__|Y Node B [1uB SGSN GGSN
-lsf Node / lu-PS - PDN
PS - doména J

- /

Obr. 2-1: Zakladni struktura UMTS (R99)

2.1 Paterni sit

Ma& podobnou konfiguraci jako u systému GSM a jeata ze dvou hlavnich
provoznichéasti, utenych proiizné druhy provozu.

V subsystému CSje soustedEn pouze komutovany provoz, neboli provoz
s prepinanim okrut (obdoba hlasové komunikace v systému GSM). Tenlbsystém
zaji¥uje nastaveni vSectasti pateni si€ pro komutovany fenos ¥etrg potrebné
signalizace. Obsahuje MSC (Mobile Switching Cent@ySC (Gateway MSC) a VLR
(Visitor Location Register) a provadi i vSechnyipbné funkce simrem k sitim PSTN,
respektive ISDN.

V subsystému PSje soustedn pouze paketovy provoz —gpinani pakeét
(obdoba datové komunikace v systému GPRS). Provastiaveni vSech pebnych
casti pateni sit pro paketovy fenos. Obsahuje SGSN (Serving GPRS Support Node)
a GGSN (Gateway GPRS Support Node) a aggsSvSechny padebné funkce simem
k paketovym sitim PDN, naijlad k Internetu.

DalSim subsystémem je BS (broadcast), obsahujitiruca pro koordinaci
vysilani v jednotlivych bikach (CNC) [4].

- 15 -



2.1.1 Prvky paterni sité
Kazdy prvek patai si€¢ ma svou specifickou funkci a zaradvepolupracuje
s ostatnimi prvky sit Nasleduje stitny popis funkcidchto prvk.

GMSC (Gateway Mobile Switching Centre)

GMSC pgedstavuje rozhrani mezi mobilni siti (PLMN) a asitai, vnsjSimi
sitmi (PSTN, PDN...). Rebira signalizaci a data z/do&gich siti a pevadi je tak, aby
vyhovovaly protokaim pouzivanym v dané siti. Pro &mvani hovoil v ramci mobilni
sit spolupracuje s HLR.

MSC (Mobile Switching Centre)

Mobilni radiova ugedna pedstavuje rozhrani mezi radiovou a pevriidsti
mobilni si€. Vykonava vSechny nezbytné funkce pizeni okruhow spinanych sluzeb
pro mobilni stanice. Kazda MSC obsluhugkalik zakladnovych stanic. Pro pokryti
GUzemi celé zem slouzi rkolik MSC. MSC vykonava vSechny igpojovaci
a signaliz&ni funkce pro mobilni stanice nachazejici se v ddnasti.

Hlavni rozdil mezi MSC a Gistdnami v pevné siti je ten, Zze MSC mustifzd
s dopadem idélovani radiovych zdr@ a mobilni povahou dastniki. Musi tak
vykonavat pinejmensim tyto dva dalSi soubory procedur:

- procedury pro lokalizaci mobilni stanice,
- procedury pro handover.

VLR (Visitor Location Register)

UZivatelské z#izeni (UE, User Equipment, obdoba mobilni stanid®@SM)
pohybujici se v oblasti jedné MSC j&zeno registrem nawdtnika (VLR), ktery se
stara o tuto oblast. Kdyz UE vstoupi do nové mistplasti (location area), Zae
registr&ni procedura. MSC, ktera obsluhuje danou novounin@tlast si vSimne této
nove registrace arpmisti do VLR identitu oblasti, ve které se UE rémihJestlize toto
UE jeS€ neni u VLR registrovano, vyeni si VLR s HLR Udaje umaditijici spravné
odbaveni hovdr pro toto zéizeni.

Jeden VLR nmiZze mit na starosti jednu nebo vice mistnich oblddtR ma
v databazi informace pro obsluhovani hdvaestavenych nebofiatych mobilni
stanici a pro padné dalsi sluzby (dalSi informacéza ziskat od HLR).

Databaze VLR obsahuje:
- IMSI (International Mobile Station Identity),
- MSISDN (Mobile Station International ISDN Number),
- MSRN (Mobile Station Roaming Number),
- TMSI (Temporary Mobile Station Identity) - pokudpgeteba,
- LMSI (Local Mobile Station Identity) - pokud je pbito,
- identitu mistni oblasti, ve které je stanice regi&ina,
- identitu SGSN, kde je stanice registrovana (pouzdtiupodporujicich GPRS
majicich rozhrani Gs mezi MSC/VLR a SGSN),
- posledni zndmou pozici a vychozi pozici mobilnhate.

HLR (Home Location Register)
Mobilni st mize obsahovat jeden nebo vice domovskych rég(stLR), ten
obsahuje nasledujici typy informaci:
- uzivatelské informace (n&pMSRN, VLR Number, MSC Number, lokalni
identita UE, SGSN Number),
- identifika¢ni udaje (IMSI, MSISDN...),
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- dalSi informace, nd&jklad: informace o telekomunikaich a podprnych
sluzbach uzivatele, servisni omezeni, Udaje prgiskwa volani, parametry
doplkovych sluzeb.

AuC (Authentication Centre)

Autentiza&ni centrum je entita, kterd uklada data kazdéhoilmibb uzivatele
a umo#uje owieni IMSI a Sifrovanou komunikaci radiovym kanalerazinuZivatelem
a siti. AuC penasi data ptebna pro autentizaci a Sifrovariep HLR do VLR, MSC
a SGSN, které pebuji owfit identitu uzivatelského #¥&eni. AuC je sdruzeno s HLR
a obsahuje identifikani kli¢ kazdého uZivatele registrovaného v daném HLR. dent
Kli¢ slouzi pro generovani dat proéeni IMSI a pro generovani k& pro Sifrovanou
komunikaci radiovym kanalem. AuC komunikuje pouzepglruzenym HLR pes
rozhrani H.

EIR (Equipment Identity Register)

Registr mobilnich stanic je logicka entita, kte@hovava vSechna pouzivana
IMEI (International Mobile Equipment Identity). IMEKkaZdého fistroje je z&azeno na
jeden ze ii seznam - white list (bezproblémovéiistroje), grey list (,podazlé”
piistroje) a black list (blokovanéiptroje), gipadré miuze byt neznadmé (nezzené).
EIR ma obsahovat minimarseznam white list.

SGSN/GGSN (Serving/Gateway GPRS Support Node)

Ukolem SGSN je sirovani pakat k uzivateli (routing). Tyto data mohou mit
puvod v dané mobilni siti (PLMN), nebo v externi deiiti (PDN). V druhémfjipact
jsou data nejprve strovana z externi PDN do GGSN, ktery plni funkci mamni
mobilni si¢ s €mito PDN a odtud se vSechna datéenasi do SGSN, kde jsou
nasnmérovana pimo k uzivateli podle jeho aktudlni polohy. Z tgleovidét, Ze podob#
jako MSC i SGSN spolupracuje s domovskym registi¢bR a jemu pidruzenymi
funkénimi jednotkami (autentizai cetrum, registr mobilnich stanic) [5].

2.1.2 Prenosova technologie patai sité

Vyraznou zrénou zakladni st UMTS oproti GSM je uvedeni ATM jako
prioritni prenosové technologie (R99), namisto ISDN technolpgigZzivané v GSM.
DalSim krokem k univerzalnosti ibude pouziti IP protokolufpkomunikaci (R5), &
uz uvni¥ zakladni sit nebo mezi jednotlivymi mobilnimi gini. Ten byl zvolen jednak
pro svou univerzalnost, a také pro velké rfesi tohoto protokolu, coz usnadni
komunikaci s jinymi PDN, hlavhs Internetem.

RELEASE 99

ATM sit’ se sklada z uila linek. Uzly tvai jednotlivé funkni bloky jako
SGSN, GGSN, RNC (Radio Network Controller) a podolata jsou rozélena do
ATM burek vysilanych po jednotlivych linkdch. Na zabezgel fenosu @iznych typi
sluzeb s odliSnymi vlastnostmi (datovéeposova rychlost, jeji kolisani, zpehd) a
druhem informaci jsou pouzityzné ATM adapténi vrstvy (AAL).

V pripadé UMTS R99 jsou pouzity d¥ ATM adaptaéni vrstvy:

- AAL2, pomoci tohoto penosového modu jsou zpracovavana spojov
orientovana data s pra@mlivou rychlosti a s minimalnim zpo&dim. Je vhodny
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zejména pro fenos sluzeb s variabilnilgnosovou rychlosti v realnétase -
video, zvuk. AAL2 je pouZzita jen nagnos uzivatelskych dat.

- AALS5 se v UMTS pouziva narpnos signalizace a paketoarientovanych dat.

RELEASE 5

Paténi st tvori jedina sf zaloZzena na protokolu IP. Pro poskytovani podpory
multimediélnich sluzeb na bazi IP vyuzivd §§S doménu (UE, UTRAN, SGSN,
GGSN) a IM (IP multimedia) doménu. PS doména zped&bvava penos IP provozu
a IM doména poskytujdzeni a procesy konverze médii. IM jgpojena k PS domén
pres GGSN.

Hlavni charakteristiky UMTS zaloZzeném na protokolulP:
- paketovy penos s pouzitim protokolu IP,
- mobilni terminaly plnici funkci klienta IP,
- odclenétizeni sluzeb &izeni spojeni,
- nahrazeni transportu SS7 (Signalling System Numpprotokolem IP,
- nezavislost architektury sitna fyzické a linkové vrstvreferegniho modelu
OSl.

Release 5 zahrnuje dva principialni poZzadavky:
- musi dovolovat operatdm podporovat i CS termindly pouzZivané v Release 99,
- musi umo#ovat paralelni existenci IP a CS domeény, takZze &ipermize
vyuzivat CS doménu z R 99 a IP doménu z R5.

Vyhodou péténi sie zaloZzené na protokolu IP je velka rdegiost Internetu po
celém s¥té a to, Ze velké mnozstvi aplikaci bude generovaternetovymi sluzbami a
aplikacemi. Tim by se umoznilo ndidad penaSet ohyejné hovory pomoci pakiet
(VolP).

Release 5 dale zavadi technologii HSDPA (High SpBeavnlink Packet
Access), kterd umakije maximalni penosovou rychlost 14,4 Mb/s (novy kanél HS-
DSCH) a snizuje také zpo&a pii prenosu {asttizeni gresunuta z RNC do Node B).
Tato technologie pouZiva pevny rozprostiraci fal@ér= 16, adaptivni modulaci a
kodovani AMC (modulace QPSK, 16QAM, kodovaci gortv4 + 4/4) a kontrolu chyb
HARQ (hybridni ARQ) [7].

RELEASE 6

Zavadi technologii HSUPA (High Speed Uplink Packetcess), ktera stejnjako
HSDPA vyuziva HARQ a isun ¢ésti fizeni z RNC do Node B, nepouzivd vSak
adaptivni modulaci a kddovani. Untage maximalni penosovou rychlost az 5,8 Mb/s.
Patita se také se spolupraci s WLANSBiL.

HSDPA a HSUPA byvaji souhrérozna&ovany HSPA a v ramci Release 7 se
testuje novjSi verze HSPA+, ktera by ¢ta dosahovat rychlosti az 42Mb/s (DL) a 11
Mb/s (UL). Zatim posledni vyvijeny Release 8 (ttVE — Long Term Evolution) ma
vyuzivat prondnnou Stku pasma (az 20 MHz) a dosahovat tak rychlosti @#/50
Mb/s.
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2.2 Radiova pristupova st — UTRAN

UMTS Terrestrial Radio Access Network ¢ giozemniho radiovéhorigtupu
do UMTS). Sklada se ze subsystémadiové sié, RNS, coz jsou ekvivalenty GSM
BSS. Kazdy RNS obsahuje jeden RNC (Radio Networhkt®@ter, ekvivalent GSM
BSC), ktery by nal byt pripojen jen k jedné zakladni siti a téep lu rozhrani @etne
PS i CS slozky). Kazdy RNC ovladé&kolik Node B (ekvivalent z4kladnové stanice
GSM BTS). Node B jsou k RNCtipojeny ges lub rozhrani. Radiové rozhrani mezi
Node B a uZivatelskym #aenim je ozn&no jako Uu.

Novym prvkem, ktery v GSM nefiguroval je rozhranir Imezi jednotlivymi
RNC. Toto rozhrani slouzi na zabegpei handoveru bezigruSeni spojeni iip
vysokych penosovych rychlostech, ndégmos pakéi ze zasobnikuipdesSlého RNC do
druhého RNC v fipact, Ze uZivatel uz byligpojen a zasobnikigdeSlého RNC jest
obsahuje pakety, které nestihl poslat uzivateli. péenoci lur rozhrani je mozné i
sdileni zdra} jednotlivych RNC navzajem.

Node B

Jeho hlavni funkci jeipvod inform&niho signalu z transportnich kafhaha
rozhrani lub do WCDMA fyzickych kan@élna rozhrani Uu a naopak. Vedkehto
zakladnich penosovych funkci zajisije Node B takéfizeni vykonu uZivatelskych
zaizeni (tzv. vnitni smyka) a provadi rxeni velikosti radiovych signélna jehoz
zaklad rozhoduje o provedeni handoveru, o zatizernkpwatizeni gristupu do biiky
podle poZzadavk RNC. DalSi dlezitou funkci je zajini kmitoitové a casove
synchronizace mobilni stanice se systémem (chiguwt@e, slotové a ramcoveé).

RNC

Pridéluje radiové prosedky a zajiBuje fizeni técasti UTRAN, kterd je pod
jeho kontrolou. Revadi @astnické signaly z rozhrani lub na lu a naopakeDdé na
starosti fizeni handoverufizeni vykor vysilanych signdl, vysilani systémovych
informaci o podminkach v jednotlivych iikach, zajisini bezpénosti UTRAN a dalSi
funkce.

Pfi komunikaci UE a CN je RNC, ktery obsluhuje dan& 0zn&eny jako
SRNC (Serving RNC). V &kterych gfipadech (nap pri soft handoveru) riize byt UE
obsluhovano &kolika RNC, potom se ostatni RNC ozog jako DRNC (Drift RNC).
Za komunikaci a fenos dat sirem k CN je vSak vzdy zodp&dny SRNC [4], [7].

2.2.1 Radioveé rozhrani

Zakladni pistupovou metodou v UTRAN je Sirokopasmovy kodowltiplex
s pimym rozprosienim DS-WCDMA. Pracuje se zakladriipovou rychlosti3,84
Mchip/s a Sfkou kmitaittového pasmé& MHz. Fripraveny jsou i d¥ rychlejSi varianty
8.192 Mchip/s a 16,384 Mchip/s.

Systém vyuzivakombinovany pristup FDMA/CDMA . Kmito¢tové pasmo
piidélené systému je roztkno na jednotlivé radiové kanaly (FDMA) a v kazdém
radiovém kandlu jsou jednotlivé uzivatelské kanébgliSeny jedinénou kddovou
sekvenci (rozprostiracim kodem), kterou se kodugngsena informace (CDMA).
UZivatelé systému tedy mohou pouZivat stejny no&nyitocet a komunikovat
ve stejnéntase, picemz pro vzajemné rozliSeni pouziva kazdy svou nidgbdovou
sekvenci. V pijimaci je signdl dekdédovan na zaktadznalosti pislusné kodové
sekvence a tim je obnovendepaSena informace. Kmiimvé dleni lze vyuzit
nagiklad pro rozliSeni operatbmnebo pro vytveeni hierarchické struktury bak
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Pro systém UMTS jsou vyhrazena kndttovd pasma v okoli 2 GHz. Jejich
kmitoctové rozsahy jsou v Tab. 2-1 a na Obr. 2-2.

Pro neparovana pasma (TDD) 2 a 5 byla pro UMTS &yartechnologie TD-
WCDMA, vhodna pro asymetrické vysokorychlostni d@tgienosy hlava uvnit
budov. Pro parovana pasma (FDD) 3 a 6 byla zvoleshnologie FD-WCDMA,
vhodna pro velkoploSné pokryti a pro hovorove i@dst rychlé symetrické datove
sluzby. Pasmo 1 je rezervovano piigsjup pomoci DECT a pasma 4 a 7 jsou pro
druzicovou komunikaci v UMTS (MSS). Vramci UMTS IRase 8 (Long Term
Evolution) se uvazuje o vyuziti pAsma okolo 2,6 G#z

Tab. 2-1. Kmit@gtova pasma systému UMTS

Pasmo Kmito¢tovy | Sitka pasma Pouziti
rozsah [MHz]| [MHz]
1 1885 — 1900 15 DECT
2 1900 — 1920 20 TDD
3 1920 — 1980 60 FDD uplink
4 1980 — 2010 30 MSS
5 2010 — 2025 15 TDD
6 2110-2170 60 FDD downlink
7 2170 - 2200 30 MSS
§ | 2500-2690 190
12 3 4 5 3 .

1850 1900 1950 20ao 2050 2100 2150 2200 2500 2550 2600 2650 2700

—
£ [MHz]

Obr. 2-2: Orienténi rozcleni kmitastovych pasem UMTS

2.2.2 Rozprostirani a modulace

Rozprostiraci proces je aplikovan na vSechny higngSené fyzickym kanalem
za &elem rozprogft Sikku pasma fenaseného signalu. Tato &iva procedura
WCDMA pristupu umo#iuje rozliSeni uzivatelskych karidlve fyzickém kanéle
pomoci kodovych sekvenci. V UTRAN FDD je rozpratir rozéleno na d¢ ¢asti -
kodovani kanali (channelisation) akramblovani (scrambling), pouZivaji se tedy dva
typy kddovych sekvenci.

KODOVANI KANALU

Bity vstupniho datového signalu na fyzickém kan@gleu nejprve nasobeny
rozprostiracim kddem (channelisation co@g). Nasobi se signaly nabyvajici hodnot
{-1,1}, stejného vysledku Ize dosé&hnoutitdnim modulo2 signal vyjadienych
logickymi hodnotami {0,1}. Porér cipové rychlosti rozprostiracihno kédu a bitové
rychlosti datového signélu je rovemozprostiracimu faktoru SF. Vystupni
rozprosteny signal ma stejnotipovou rychlost jako rozprostiraci kod (3,84 Mckip/
SF se niize nenit vrozsahu od 4 do 512 &imo tak tedy ovliviuje uzZivatelskou
datovou penosovou rychlost €im nizsi rozprostiraci faktor, tim vysSSteposové
rychlosti je dosazeno, ale tim né@iRastniki miZe sdilet radiovy kanél a naopak.
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Rozprostiraci faktoSF je klicovy parametr CDMA systéin protoZze souvisi
s uziténou Stkou pasmaV a grenosovou rychlosti daZmeénou SF mizeme nénit
pifenosovou rychlost @i zachovani stky pasma Vztahy mezi &mito velicinami
uvadi vztah (2.1):

SF=

r, (2.1)

M| =
A

kde Rs je kanalova fenosova rychlost;, je kdédovaci porr (1/2, 3/4, 7/8...) R, je
informatni prenosova rychlost.

Pro kédovani kanal se pouzivajiortogonalni rozprostiraci kody (OVSF),
konkrétré Walshovy kody. Pro vzajemné rozliSeni jednotlivilaidi je poteba, aby
jejich vzajemna koretai funkce byla co nejmensi, ide&lmulova. Ortogonalita je
v8ak garantovana pouzé pezchybné synchronizaci ggové urovni u pijimace. Hi
zpozdni kddu i o jedertip mize dojit k prudkému nastu korel&ni funkce a signal
nebude rozeznan. Proto se ortogonalni kédy polZpajze pro oddeni fyzickych
kanah vygenerovanych ve stejném vysila

FaktorEp/Np na vystupu fijimace @i pouziti ortogonalnich kédovych sekvenci:

E, :ﬂL, (2.2)

No R R+*PRuao

Ew/No je pon#r energie bitu a vykonové spektralni hustoty Suryjagiuje pozadavky
uzivatele na kvalitu sluzeb)P, je vykon signalu uZivatele fiimany na vstupu
piijimace, Py je celkovy vykon Sumu v lige, Piyao je celkovy vykon ruSeni
od uzivateh stejné biiky na vstupu fijimace a o je faktor ortogonality (O - Uplna
ortogonalita, 1- neortogonalni signaly, typické hoty v makrobikach byvaji 0,4-0,6,
v mikrobuikéach cca 0,06).

Ew/No je ve vztahu k bitové chybovo8ERpodle rovnice

BER=f (Ej (2.3)

0

f je funkce zavisici na parametrech fyzické vrsfako je kanalové kédovani,
prokladani, impulzni odezva kanélu atd. Pomoci tét&kce mohou byt poZzadavky na
BER vyjadeny jako poZzadavky na,/No.

SKRAMBLOVANI

Po procesu kodovani kadaje ziskand sekvence nasobena skramblovacim
kodem Cs.. Tato proceduranema vliv na SFku pasma signaly cipové rychlosti
skramblovaciho kodu a sekvenceilpb kanalovem kddovani jsou stejné.

Pri skramblovani se pouzivafiseudonahodné kédy— Gold kédy s periodou

10ms - 3840Cipu (dlouhé kbédy) nebo S(2) kédy s periodou 246 (kratké kody).
Ve sntru uplink mohou byt pouzity dlouhé i kratké kodratké kody lze pouzit v
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buinkach, kde je Node B vybaven pokigm piijimacem (viceuzivatelsky detektor
nebo potlaeni interferenci). V &nych buikdch se pouZivaji dlouhé kédy,Hvjejich
lepSi odolnosti proti ruseni. Ve gm downlink se pouzivaji pouze dlouhé kody.

FaktorEp/Ng na vystupu fijimace @i pouziti neortogonalnich kdédovych sekvenci:

E, R _WS

5 W_ Kk : (2.4)
NO I:eb I:?\l + intra,0 F% I
kde S/l je odstup signalu od Sumu na vstupijimace [8].
Rozdéleni a parametry kodia v UMTS zobrazuje Tab. 2-2.
Tab. 2-2: Porovnani rozprostiracich a skramblovakdzii
Rozprostiraci kody Skramblovaci kédy
Pouziti Downlink: oddleni uzivatel v ramci Downlink: odcleni burgk
bunky Uplink: odcEleni uzivateh
Uplink: odcEleni kanal jednoho
uzivatele
Délka Downlink: 4 — 51Zipu Downlink: 10ms = 38400
Uplink: 4 — 256&Cipa cipu
Uplink: 10ms = 3840@ipu
66,7ms = 25@ipu
Patet kddi odpovida rozprostiracimu faktoB Downlink: 512
Uplink: n¢kolik miliont
Sirka Zvysuje fenosovou $ku pasma Neovliwuje
pasma

Kodovani kanahi oddéluje fyzické kanaly generované jednim vysikem. Ve
sméru uplink umo#uji rozprostiraci kody rozliSitizné fyzické kandly p#ti jednomu
uzivateli, ve smaru downlink rozliSuji signalytrznych uzivatel obsluhovanych jednim
Node B.

Oproti tomu, skramblovani oddluje fyzické kanaly generované tiznymi
vysilagi. Ve sngru uplink umoauji rozlisit signaly pichazejici od kiznych uzivatel,
zatimco ve siru downlink rozliSuji signaly fichazejici odiznych Node B.

Za predpokladu, ze dva signdly pouzivajizmé skramblovaci kédy, mohou byt
rozliSeny, i kdyZ pouzivaji stejny rozprostiractko

Nakonec je ziskandéipova posloupnost modulovana &epesena k antéma

odpovidajicim nosném kmittu fy a s Stkou pasma B. Schémeéchto proces ukazuje
obrazek Obr. 2-3.
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KANALOVE KODOVANI SKRAMBLOVANI MODULACE

kod > bit hi hi
o0dované bity chipy chipy Modulator
> > > —>
Rs [b/s] W [chip/s] =Rs*SF W [chip/s] B [HZz]
Cch Cscr COSQﬂot)

Obr. 2-3: Obecnd struktura rozprostiracich a matité proces WCDMA

V UMTS se ve srru downlink pouzivAmodulace QPSK ve snéru uplink
OCQPSK (Orthogonal Complex QPSK). U modulace QPSK kazdyovy stav
vyjadiuje dvacipy. Ve snéru downlink, kde jsou signalyaso¥ multiplexovany do
jednoho kanalu, vyjadje fazovy stav nosné dva vstupni poénobsledujiciipy - tzv.
¢asovy multiplex QPSK. Ve sfru uplink jsou signaly kédav multiplexovany a
fazovy stav nosné také vyjagle dvacipy, avSak nyni je tato dvojice tiena vzdy
jednim¢ipem z kandlu DPDCH (uzivatelsky) a jednéipem z kanalu DPCCHigici)
— tzv. 1/Q kédovy multiplex QPSK.

Pri stejném SF je tedy bitova rychlost datového signalu veésmuplink
prakticky polovéni oproti sndru downlink [2], [4].

2.2.3 Protokolova struktura radiového rozhrani

Struktura vychazi z referémiho modelu OSlIgast popisujici UTRAN je na
Obr. 2-4. Protokolova architektura ¢genéna natidici rovinu, odpo¥dnou za penos
signalizace a uZzivatelskou rovinu, odpdrou za penos uzivatelskych dat. Protokol
se sklada zefit hlavnich vrstev {fyzické (L1), linkové (L2) a sit'ové (L3). Linkova
vrstva se pak &di na dw podvrstvy -RLC (Radio Link Control) aMIAC (Medium
Access Control). Ze #bvé vrstvy zasahuje dédici roviny UTRAN jen nejnizSi
podvrstva, oznsovana jakoRRC (Radio Resource Control). Zbyvajiciedgodvrstvy
sefadi do uZivatelské roviny; PDCP (Packet Data Cagemece Protocol), zodpésna
za kompresi hla¥ek datovych pakéta BMC (Broadcast/Multicast Control Protocol),
ktera rizpusobuje penos pro sluzby vSesmového vysilani. RRC jeifimo propojena
se vSemi nizSimi vrstvami pro mezivrstyigici sluzby, coz umaiuje konfiguraci
nizsich vrstev.

Linkova vrstva poskytuje vysSim vrstvam sluzhierpsu informaci mezi UE
a UTRAN prostednictvim tzv.radiovych nosia (RB, radio bearer) a signaligsch
radiovych nosit (SRB, signalling radio bearer). PrvriiepasSi uzivatelska data, druhé
fidici informace majici vod v RRC protokolu nebo ve vysSich vrstvach. Vadiyz
uzivatelské z#izeni pouziva witou sluzbu (hovor, videohovor,figtup k Internetu
atd.), n¢lo by mit gidéleno radiovy nosi¢, ktery specifikuje nastaveni a parametry
podvrstev linkové vrstvy a fyzické vrstvy v zavislosti na ashkteru poskytované
sluzby.
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Uzivatelska rovina Ridici rovina
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Obr. 2-4: Protokolova architektura UTRAN

Informatni tok gifazeny RB nebo SRB je mapovan mikolika typ a kanala
podle umisini ve vrstvové protokolové architekéu Existuji logické, transportni
a fyzické kanaly. Toto deni zajiuje flexibilitu architektury pro izné konfigurace
radiového rozhrani a umidje tak vyho¥t riznym stugiaim QosS.

LOGICKE KANALY

Pouzivaji se mezi vrstvami MAC a RLC, obéce rozdluji naftidici (Control
Channels, fenos signalizace) a provozni (Traffic channetenps uZzivatelskych dat).
Jednotlivé kanaly mohou byt vytkeny bul’ pouze pro uplink nebo pouze pro
downlink, gipadré pro oba srry sowasre (bi-directional). Rozéleni logickych
kanah je v Tab. 2-3.

Tab. 2-3: Logické kanaly v UMTS

Logické kanaly
Ridici kanaly | Provozni kanaly
BCCH (DL) CTCH (DL)
PCCH (DL) DTCH (UL)
DCCH (BI) DTCH (DL)
CCCH (BI)
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BCCH (Broadcast Control Channel)
— prenostidicich informaci ke vSem uZivaish buiky.
PCCH (Paging Control Channel)
— informuje uzivatele oifichozim hovoru/zpray
DCCH (Dedicated Control Channel)
— pienos signalizace pro konkrétni UE.
CCCH (Common Control Channel)
— pienos signalizace pro UEtem sestavovani spojeni.

DTCH (Dedicated Traffic Channel)

— pienos dat vyhrazeny jednomu uzivateli.
CTCH (Common Traffic Channel)

— pienos dat pro skupinu uzivaiel

TRANSPORTNI KANALY

Pouzivaji se na rozhrani mezi fyzickou a MAC wvostvNa rozdil od logickych
jsou vSechny transportni kanaly jednésné (pouze UL nebo DL). NerozliSuji mezi
pienosenuzivatelskych dat &dicich informaci. Bli se na spokné kanaly (Common
Transport Channels) a vyhrazené kanaly (Dedicatadsport Channels), viz Tab. 2-4.

Tab. 2-4: Transportni kanaly v UMTS

Transportni kanaly
Vyhrazené kanalyj Spaleé kanaly
DCH (UL) BCH (DL)
DCH (DL) RACH (UL)

FACH (DL)
PCH (DL)
CPCH (UL)
DSCH (DL)

DCH (Dedicated Channel)
— pienos dat i signalizace konkrétniho uzivatele.

BCH (Broadcast Channel)

— prenostidicich informaci z kanalu BCCH ke vSem uZivanel
PCH (Paging Channel)

— pienos vyvolavaci informace z kanalu PCCH pro komkréE.
RACH (Random Access Channel)

— prenos dat sluzeb s nizkymi pozadavky na kvalitu.
FACH (Forward Access Channel)

— pienos dat jako RACH,ipnostidicich logickych kandil.
CPCH (Common Packet Channel)

— obdoba RACH, vhodné pro delSi pakety.
DSCH (Downlink Shared Channel)

— sdileny penos paketovych dat.
HS-DSCH (High Speed DSCH)

— sdileny penos pakéi pro technologii HSDPA (Release 5).
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FYZICKE KANALY
Pouzivaji se kiegnosu datovych signapres radiové rozhrani.
Jsou definovany pomoci nasledujicich paraimetr

- kmitocet nosné,

- skramblovaci kod,

- rozprostiraci kod,

- doba trvani.

Fyzické kanaly se stgjrjako transportni kanaly roziji na spoléné (sdileny
nékolika UE) a vyhrazené fuéleny pro jednotlivd spojeni). Navic se pe3kli
na fyzické kanaly fenésejici transportni kanaly a fyzické kanalyrgmhé protizeni
systému, jak je uvedeno v Tab. 2-5.

Tab. 2-5: Fyzické kanaly v UMTS

Fyzické kanaly
Pro genos transportnich karal Potebné praizeni systému

Vyhrazené kandly]  Spairé kandly | Vyhrazené kanaly  Spaité kanaly
DPDCH (UL) PRACH (UL) DPCCH (UL) CSICH (DL)
DPDCH (DL) PCPCH (UL) DPCCH (DL) CPICH (DL)

P-CCPCH (DL) SCH (DL)

S-CCPCH (DL) AICH (DL)
PDSCH (DL) AP-AICH (DL)
CD/CA-ICH (DL)

PICH (DL)

DPDCH (Dedicated Physical Data Channel)
— pienos kanalu DCH.
HS-DPCCH (High Speed DPCCH)
— pienos signalizace kanalu HS-DSCH v UL.
P-CCPCH (Primary Common Control Physical Channel)
— pienos kanalu BCH.
S-CCPCH (Secondary Common Control Physical Channel)
— prenos PCH a FACH.
PRACH (Physical Random Access Channel)
— pienos kanalu RACH.
PCPCH (Physical Common Packet Channel)
— pienos kanalu CPCH.
PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)
— pienos kanalu DSCH.
HS-PDSCH (High Speed PDSCH)
— pienos kanalu HS-DSCH.
HS-SCCH (High Speed Shared Control Channel)
— prenos signalizace HS-DSCH v DL.

DPCCH (Dedicated Physical Control Channel)

— prenos signalizace fyzické vrstvy.
SCH (Synchronisation Channel)

— synchronizace,iignos ndrenych parametrburek.
CPICH (Common Pilot Channel)

— mefeni vykonu biiky pro UE, definuje velikost biky.
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AICH (Acquisition Indicator Channel)
— indikuje usgSnost ziskani kodu pro PRACH.
AP-AICH (CPCH Access Preamble AICH)
— indikuje usgSnost ziskani kodu pro PCPCH.
CD/CA-ICH (CPCH Caollision Detection/Channel Assigamh Indicator Channel)
— indikétor staw CPCH.
CSICH (CPCH Status Indicator Channel)
— indikétor dostupnosti kddu pro PCPCH.
PICH (Paging Indicator Channel)
— indikétor vyvolavaciho kanalu (informace pro UE).

MAPOVANI KANAL U

Diky struktue protokolu radiového rozhrani ra¢ené na iti skupiny kanai
mohou operatid ovladat datové toky mezi vrstvami stanovenim viétb mapovani
mezi €mito skupinami kandél Jeden logicky kanal pakibe byt pouzit protzné typy
pienosi, rizné enosové rychlosti a kvalitu. Na Obr. 2-5 a Obr. Ze6prehled
mozného mapovani logickych, transportnich a fyzitkiganah pro uplink a downlink.

Transportni kanal, do kterého ma byt mapovan lggikanal, je stanoven
SRNC. Vybér typu transportniho kanalu zavisi na #kolika parametrech —
nejdilezitéjSi jsou typ sluzby, zatizeni spéigich kanal, Urovei interferenci
na radiovém rozhrani a objerrepasenych dat.

Logicke  cccH DCCH DTCH
kanaly L e ey L _;;:__‘1
Transportni — = D P
kanaly  RACH CPCH L
Fyvacke l 3 J
kanaly  PRACH PCPCH DPFDCH

Obr. 2-5: Mapovani kanalve snéru uplink

Ve smeéru uplink je transportni kanal DCH mapovan pouze do fyziokéh
kanadlu DPDCH. DPCCH ipnasSi pouze informace fyzické vrstvy a népsak k
Zadnému transportnimu kanalu.

Kandl DCH ma relative pomalou po¢ateni inicializaci. AvSak po této
procediie zarduje splréni prisnych ¢asovych pozadawk Navic je jeSt mapovan
na DPDCH, ktery vyuzZiva regulaci vykonu u¥awou smykou, coZ zajiBuje vySSi
efektivitu vyuzivani vykonu a lepSi blokovou chybst. Diky tomu je kanal DCH
vhodny zejména pro sluzby gignymicéasovymi naroky (nap real-time sluzby), které
pienasi relativé souvislé toky dat.

Pro nesouvislé toky dat vS8ak DCH nefilip efektivni - v tomto fipack je lepsi
pouzit kanaly RACH nebo CPCH, které nevyzaduji Zzadnou inicializaci a
neuskuténuji Zadny genos Bhem neaktivnich interval Fistup k ¢tmto kanaim je
vSak zaloZen na "soufmni”, takZze neni mozné splnitigné casové naroky a kanaly
RACH a CPCH jsou tak vhodné jen pro sluzbyé&iéti v realnéntase). Vykr mezi
RACH a CPCH byva zavisly na délcgepasSenych pakiet na poZzadované chybovosti.
RACH vyhovuje penésSeni kratkych paketkteré by ndly tolerovat vysSi blokovou
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chybovost zpsobenou regulaci vykonu otewmou smykou. CPCH je vhodny pro delSi
pakety s niz8i pozadovanou chybovosti, poskytovativenim vykonu uzaenou
smyckou.

Logicke BCCH PCCH CCCH CTCH DCCH DTCH
Transportmi | "/
: BCH PCH FACH DCH DSCH HS-DSCH
Lkanaly
Fyvzicke ¥ l v l l
kanaly P-CCPCH 5-CCPCH DPDCH FDSCH H5-FDSCH

Obr. 2-6: Mapovani kanalve snéru downlink

Ve sméru downlink jsou kritéria vylru transportniho kanélu podobna jako ve
smeru uplink, zaloZzena na objemuemasenych dat a pozadavcich na zpoizdReal-
time sluzby jsou &n¢ mapovany ddDCH kanalu, zatimco nespojité datové toky s
nizsimi naroky na zpo#di vyuzivajiFACH nebo sdilené kanalySCH ¢i HS-DSCH.

Mapovani kanali maze byt dynamické a nize se ninit béhem spojeni To
umoziuje vysSi flexibilitu a efektivitu vyuzivani omezah radiovych zdrdgj a
zarover dodrzeni servisnich omezeni. Ni&ad pro nesouvislé toky dat bez velkych
naroki na zpozdni (nag. pristup na Internet) je mozn&gpinat mezi pouzivanim
DCH v aktivnich periodach {p stahovani obsahu stranky) a RACH/FACH v
neaktivnich periodach (kdyz uzivatgke stazenou stranku a rfepasi tak data). To je
obzvla§ dulezité z hlediska sptaby kodi, protoze je neefektivni, abyditd kdédova
sekvence byla ifdélena neaktivnimu uzivateli. Procedutktera umo#uje takovéto
zmeény transportnich kanal se nazyva igpinani typu transportnich kaaTransport
Channel Type Switching) a je spotri na zaklagl monitorovani pendSenych objein
dat. Napiklad kdyZ mnozstvi dat ve vyrovnavaci pdaimuzivatelského zZdzeni
prekrasi uréité mnozstvi, je alokovdn DCH kanal. Naopak, pol@dnnozstvi dat v
pantti po ukitou dobu pod stanovenou hodnotou, je kanal DCHn#woa UE musi
pro vysilani dalSich dat pouzit RACH/FACH kanaly.

Kanaly PCH a FACH jsou multiplexovany do jednohcQSPCH), to se
provadi z dvodu Uspory vyz&eného vykonu z Node B. Signaly totiz musi byt \&/syl
s vysokou vykonovou arovni, aby byly dosazitelpéa UE na okrajich hiky [8], [4].
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3 OPTIMALIZA CNi PROCES V UTRAN

Ulohou optimalizace je poskytovat automatizovan@amualni prosedky pro
zlepSeni vykonnosti it Jejim @elem jefeSit vztah mezi zitenymi parametry sit
a stanovenymi pozadavky QoS.

V souasnosti jsou spoudty sit tieti generace a s tim souvisi postupny
piechod od hlasovych sluZzeb k datovym sluzbam. Jeérefektivié vyuzivat sotasné
GPRS sit a zarove vhodre nastavit a odladit 3G sit sluzby.

Provozni tidy a uZivatelské priority v UMTS spolu se samothyiiistupovymi
technologiemi tvéi dw¢ nejvyznamgjSi zalezitosti g navrhu WCDMA 3G systéein
Ukolem operatat je najit vhodny kompromis kapacity a pokryti acxdt poskytovat
kvalitni sluzby.Ridici systém s& (NMS, Network Management System) bylmejen
rozpoznat nedostatek kapacity v aktudlni siti, igh®tencial pro zavéshi datovych
sluzeb tam, kde zatim nejsou.

Systém UMTS, stefh jako GSM, patebuje ptbézZné monitorovat
a optimalizovat, protoZe poloha uzivdtel zatZ se neustale ¢éni. U UMTS je to jest

dulezitejSi, protoze z&¥ se niize nenit ve velkém rozsahu a tyto Zmy primo
ovliviiuji kvalitu sluzeb v radiové siti.

Parametry, které by mély byt sledovany a optimalizovany, jsou napiklad:
- provozni z&tz,
- kolisani provozni zéte,
- typ (povaha) zéte,
- podil soft handoveru,
- pramérny vysilany vykon,
- pocet odmitnutych (zahozenych) hovor
- Urove ruSeni,
- pocet handovar na buiku,
- mezisystémové handovery,
- prenosova kapacita,
- bitova a ramcové chybovost.

3.1 Struktura optimaliza ¢niho procesu

P¥i provozu 3G siti a sluZzebirhe bytrizeni gistupovécasti rozaéleno do ti
arovni, viz Obr. 3-1. Nejvyssiidici vrstva je pro statistickou optimalizaci rekci
v realném ¢ase NRT) a nastaveni radiové &itzalozeném na #&ienych datech
ze stovych prvki. Optimalizace je zde realizovana Upravou nastakenfiguranich
parametil. Skér méticich dat a konfigurace je realizovana automatiokyitt NMS
(network management system). Tento okruh statigtiadki chovani ostatnich nizSich
fidicich okrulii, které jsou blize k ®bvym prviim. Okruh také umaitje
automatizované&eSeni problérin kdy mohou byt poruchy opraveny diky déouani
informaci z chybovych hlaSeni a zprav k optimalidenu procesu a ke sprav
konfigurace (CM, Configuration Management) mezi NM8duly.
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Dveé nizsi vrstvy na Obr. 3-1 se skladaji z umsmwych okruh pro préaci
v realnémcase RT) v zakladnovych stanicich (Node B) a kontroler@@NC). Hlavni
rozdil mezi ¢mito dwma vrstvami je v dabpotrebné pro provedeni rozhodnuti.

Pomalé RT optimaliz&ni okruhy ovladaji dynamick&zeni mezisystémoveého
fizeni, samoregulaci radiové &ifnag. limity zagze), atd. Tyto okruhy mohou byt
umiseény v prislusném siovém prvku nebo widicim systému sit (NMS). Hlavni
vyhoda umisini v NMS je moZnost pouzit statisticka data zahohgelou .

Rychlé RT fidici okruhy souvisi s rychlymizenim vykonu, rychlou ochranou
proti zahlceni (congestion control), $izpisobenim spoje a s alokaci kanalyto
okruhy maji dopad na planovani radiové sitmodelovani regulace vykonu, pro¢ad
handoveru atd.

A
= Pomalé NRT okrhy (NMS)
=
2 Planovani
o Konfigurace
o

Optimalizace

Pomale RT okruhy

|’_E| Rychlé RT okruhy

uE
1]
EE
UE

Node B

Obr. 3-1: Hierarchie optimalizaich smyek — real-time (RT) a non-real-time (NRT)
okruhy

RT okruhy jsou také nazyvany algoritmyzeni vyuzivani radiovych zdiof
RRM (viz nasledujici kapitola), které jsou zodpdué za spravné fungovaniésitoho
je dosazeno poskytovanim soulbgrarametit pro tfizeni si¢ v ramci kompromisu
kapacita - pokryti - cena. Konkrétni provedeni toHmmpromisu utuje operator.

RRM (RT, d& nizSi vrstvy) je v podstat optimalizace v reélnéntase.

Statistické optimalizéni okruhy (NRT, nejvySSi vrstva) jsou pebba pro nastaveni
limita RRM [6].
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3.2 Rizeni vyuZivani radiovych zdroji (RRM)

Soubor algoritm urcenych pro dosazeni optimalniho vyuZzivani radiového
rozhrani, garantovani ¢ité QoS, udrzovani planovaného pokryti a poskytovssoké
pienosoveé kapacity.

Tyto poZzadavky jsou v 3G sitich relatévprotikladné, napiklad kapacita ize
byt zwtSena zmenSenim pokryti nebo snizenim poZadovaBé E)anovani radiovych
siti zaji¥uje hrubé nastavenidhto paramefr, zatimco optimalizace (RRM) ma
na starosti jemné dolani pro optimalni fun&nost.

U WCDMA uzivatelé komunikuji na stejné frekvenci npoci ttiznych
rozprostiracich kdd kterécasto nejsou dokonale ortogonalni. Nasledkem tolmik&z
mezi uzivateli pirozena vazba, cozta vlastnosti daného spojeni mnohem vic zavislé
na chovani ostatnich uZzivaielsdilejicich radiové pragtdi (ve srovnani s jinymi
piistupovymi technikami, jako jsou FDMA, TDMA). Fur&kcRRM jsou tedy
u WCDMA dileZité, protoZze zdeeexistuje pevna hodnota maximalni kapacity ta
je pevre spojena s urovni ruseni v daném radiovém fedst Dilezitost RRM proto
stoupa s ptem uZivatel v systému. Funkce RRM mohou byt implementovany
raznymi algoritmy, coz se ve vysledku projevuje nkaee (Einnosti systému a cén
infrastruktury operétora. Tyto strateghiéezeni radiovych zdrdéj nepodléhaji zadné
standardizaci, jejich implementace zalezi na vyidba operatorech.

RRM algoritmy mohou bytcentralizované (v stovych entitach, nap RNC)
nebo distribuované (v uZivatelskych terminalech). CentralizovateSeni poskytuje
lepSi vykon, protoZze v RNC je k dispozicétsina pro RRM dlezitych informaci
0 uzivatelich zapojenych do procesu. AvSak veéranuplink je pro vykonavani RRM
algoritmi centralizovanym zisobem pdeba ¥tSiho mnozstvi signalizace. Vysledné
feSeni pro uplink specifikované 3GPP je kombinaauokpisohi - UE si utuje
okamzitou penosovou rychlost, ale nesniefraiit maximalni povolenouignosovou
rychlost stanovenou siti. RRM je implementovandvearfow avykonavano RNC

RRM je zodpo¥dné za efektivni vyuZivani zdfoj UTRAN, zejména
na radiovém rozhrani. Jeho cilem je dosazeni ogy$&j kvality sluzeb a pokryti pro
vSechny uZivatele, bez ohledu na to, jakou sluiuzivaiji.

Funkce RRM:
Funkce RRM jsou zodp&dné za rozhodovani o vabraznych parameir

ovliviiujicich chovani radiového rozhrani.
U radiového rozhrani iieme uéit ¢tyii hlavni parametry:

1) Pctet aktivnich dastniku,N (pouzivaji uéitou sluzbu).

2) Pcatet sodasre komunikujicich dastnila, n (praw pienaseji data).

3) Odpovidajici penosova rychlost dat jednotlivyckastniki, R, ;.

4) Urovei vysilaného vykonu jednotlivycheéstniki, Pr;.

Pristupova st' je dynamicky systém obsahuje mnoho zdiojzpiasobujicich
dynamické chovani viznychc¢asovych niritcich.
- Pcatet uzivateh M se méni v zavislosti na kazdodennim pohybu uzZivatel
(napriklad nafist patu uzivatet v centrech rést kthem pracovni doby).
- Pcaet aktivnich uzivatél N se néni spolu sM, ale také podle charakteristik
vzniku hovofi/relaci jednotlivych vyuZivanych sluzeb.
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- Pcatet sodasre komunikujicich uzivatél n se ngni spolu sM a N, ale take
podle provoznich charakteristik jednotlivych sluz@tagiklad penos videa
piedstavuje mnohem vySSi aktivitu nez prohlizeni wgbl stranek,
CBR/VBR sluzby atd.).

- VSichni tito uzivatelé se pohybuji, takze podmirdieni se mini v ¢ase. Tyto
podminky zahrnuji fgnosovy utlum (v zavislosti na vzdalenosti UE a &l&],
pomaly anik, rychly unik, ale také rychlost pohytivatelského zdzeni.

- Bunka je ovliviiovana i okolnimi bitkami, tzv.mezibuiikovym rusenim

Funkce RRM mohou byt klasifikovany podiasového rozsahughem kterého
jsou aktivovany a vykonany. Tab. 3-1 zachycujkteré funkce RRM a jejich typicky
¢asovy rozsah mezi po sbjgoucimi aktivacemi algoritmu (tj. doba mezi dokenim
akce algoritmu a naslednoudgvnou aktivaci stejného algoritmu).

Tab. 3-1:Casovy rozsah funkci RRM

Casovy rozsah RRM funkce
1 slot Rizeni vykonu vnini smykou
1 ramec UE-MAC ({zeni genos. rychlosti
1 ramec Planovani paket
10 — x000 ramt Rizeni gistupu
10 — x000 rami Handover
10 — x000 ramic Sprava kod
10 — x000 rami Kontrola zahlceni
10 — x000 ram& | Rizeni vykonu vajsi smytkou

Interakce mezi funkcemi RRM

Celkové chovani radiového rozhrani v datgs je vysledkem rozhodovani
raznych funkci RRM, které musi vzajemspolupracovat. itklad takové spoluprace je
na Obr. 3-2. UZivatel 1 pouziva vyhrazeny kanal ptasovou komunikacitizeni
vykonu vnitni smykou zaji¥uje kvalitu jeho spojeni. UZivatel 2 Zzada o sestave
videokonference, o jehofifeti nebo odmitnuti rozhoduje algoritmiizeni gFistupu.
UZivatel 3 vyuziva soft handoverigava sousedni lileu do svého seznamu aktivnich
burék. UZivatel 4 pijimé email, cozidi planové paketi. Pokud po povoleniifstupu
uzivatele 2 stoupne UroireruSeni vic, nez algoritmu$zeni gistupu pedpokladal,
budou aktivovany mechanismyzeni zahlceni, které sniZigmosovou rychlost dat
uzivatele 4 (email) [1], [8].

- [1]
— |
v . S
NodeB  » )
[1]
'/_l: mmm .f_[: MNode B
L] 4 .
-+ e
o aas
= A

Obr. 3-2: llustrace kigkladu interakce funkci RRM
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3.2.1 Kapacita radiového rozhrani

Jak uz bylo zmiéno, v UMTS neni kapacita by pevna, ale zavisi na drovni
ruSeni. Jak nésta pdéet aktivnich uzivatél v buice, zvySuje se i UrovieruSeni pro
vSechny uZivatele v lige a také pro uZivatele sousednich drprotoze tito také
sdileji stejnou frekvenci. UzZivatel vyuZivajici gy§renosove rychlosti dat musi vysilat
s vysSSim vykonem a #pobuje tak ¥tSi Uroven Sirokopasmoveho ruSeni nez uZzivatel
s niZ8i penosovou rychlosti dat. Rozhodujicim faktorem jeét&,/No, odstup energie
bitu od vykonové spektralni hustoty Sumu, coZ viygel pozadavky uZivatele na
odstup signélu od Sumu dgijimace.

Downlink, samotna buika
Pron uzivatet prijimajicich signal v jedné lice, musi byt spkna nerovnost:

P W
Lo Ry > E (3.1)
I:?I' - I:?I',i B No . ,
R+po !
pi
PI’ :F;+z PI’,i , (32)

i=1

Pr je vykon zakladnové stanic®r; je vykon girazeny i-tému uzivateliLy; je
prenosovy Utlum signalu i-teho uzivatelePg je vykon gidéleny sdilenymiidicim
kanabim.

Uplink, samotn& buika
Pron sowasré komunikujicich uzivatél (vyuzivajicich stejny typ sluzby), musi platit:

w
n<i+ Ry , (3.3)
E
N, ),
Pokud neni spkna podminka
3 1
Ri o4

nemiZze vSechm sowasnych uzivatél dosahnout na jimi poZzadované hodngiNo.
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DYCHANI BUNKY

Kapacita a pokryti spolu u WCDMA siti Uzce souvBakryti gimo souvisi
s dostupnosti vykonu, takZze vykonové poZzadavky Bly tmyt v souladu s planovanym
pokrytim.

Vykon pijimany od uZivatele u zakladnové stanice bude gifgnosovemu
Gtlumu vzdy nizSi, nez maximalni vysilaci vykon vatele Prmay, ale musi byt
dostateény pro dosazeni cilové hodndiy/No. PoZzadavky na vysilaci vykon uzZivatele
definuje vzorec (3.5):

L. Py
PT,i = > n
_ w .
R N 1
E +1(1 ;W
_(NOji | ::b'i+1
i (Nol | . (3.5)

I-ty uzivatel je ve ,vypadku“ (outage), jestlize jeho pozadovany vysilaci
vykon Pr; je vy3Si neZPrmax (Max. vysilaci vykon uZivatele), coz lze vyfdake
jakoze hodnotd, /Ny uzivatele na stranzakladnové stanice je pod cilovou hodnotou.
Pokud tato situace trva ditou dobu, je uZivatel ozian jako nachazejici se mimo
pokryti a nema dostupné zadné sluzby.

Pravdépodobnost, Ze se uZivatel dostane do ,vypadkulze ugit pomoci
rovnice (3.6), ktera udava prajgbdobnost, Ze poZzadovany vykon uzivatele bud&i v
nez maximalni, coZz nastane pokud Utlum signaluatéle budou &sSi, nez nejstsi
mozny Gtlum.

w
M PmaX Rb 3 1
Pr(R; > P ) = 2, P Ly > TP E—'+ 1 l—ZW— [p,, (3.6)
n=1 N b =
(NO. R +1

pn je pravépodobnost satasného vysilam uzivatet.
Z rovnice vyplyva, Zeipdaném poétu n sowasre vysilajicich uzivateél s danou

datovou penosovou rychlosti a pozadavky na kvalitu existjaximalni mozna
hodnota utlumu signalu, pii které lze jedt dosahnout poZadattkna kvalitu
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jednotlivych spojeni. V této situaci tedyemosovy uUtlum wuje prava@podobnost

vypadku.

Zminénou hodnotu maximalnihaipustného Gtlumu signalu uzivatele vyjag vzorec

(3.7):

w

|

Ebj_ Ry

N,

+1

(1-1.)- 3.7)

Pokud z&tz v buice ny. vzroste, snizi se maximalntipustny Gtlum a tim
i rozsah pokryti a naopak, pokud &atklesne, pokryti se 28i. Vznika tak efekt

dychéni buiky.

Piiklad:

Nepohybujici se uzivatelEl/No)min = 3 dB,Ptmax= 21 dBm,R, = 64 kb/s a 384
kb/s,L, = 135 dB,Py = -108 dBm = 1,5.16' mWw.
Graf na Obr. 3-3 zobrazuje maximalni velikost uUtlursignalu, ktery si
uzivatelé mohou dovolit, aniz by jejich hodnot/N, klesla pod minimalni
pozadovanou hodnotu, v zavislosti natzabunky.
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Zavislost maximalniho p Fipustného utlumu signalu

na zatézi bu nky

145

140

135

L P,max [d B]

130

125

=64 kb/s
=384 kb/s

120

nu [

Obr. 3-3: Maximalni mozny utlum signalu uZivateleawislosti na z&¢i bunky
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Zawz buiky nu. je zavisla na pfiu sowtasreé vysilajicich uzivatel a jejich
datové penosové rychlostiS rostouci za€zi burky se snizuje maximalni fFipustny
Gtlum signalu, ktery si uZivatelé mohou ,dovolit“. V tomtofigladu se uZivatel
nepohybuje ai@nosovy utlum jeho signalu je 135 dB. V okamzikdy maximalni
dovoleny utlum klesne pod hodnotu Gtlumu tohotovatgle se uzivatel nachazi ve
vypadku (outage) — jiz vysila s maximalnim moznyysilacim vykonem aipsto i
sowasné zavi bunky nedokaze dosahnout pozadované hodrffil, u prijimace
Node B. Pokud z&f opt klesne, uzivatel fize ogt navazat komunikaci. Vznika tak
dychani buky.

Maximalni p¥ipustny atlum signalu rovnéz zavisi na datové penosové
rychlosti uzivatele (kviali narokim na vysilaci vykon). iPvySSi grenosové rychlosti se
tak snizi rozsah pokryti (klesne maximalfippstny atlum signélu uzivatele) [8].

3.2.2 Rizeni pristupu

Rizeni @istupu (Admission Control) je pouzivano pro dpaf zdrofi pro
garantované sluzby v realnémdéase nagiklad hovorové sluzby. Kdyz uZivatel
poZaduje zdroje,fidici pfistupovy algoritmus a¥fi, zda niZe vyhowt Zadosti
zkontrolovanim vytizenosti lalky a dostupnych WCDMA ignosovych kapacit. Pokud
jsou zdroje dostupné, RNC jdigeli a rezervuje a poté aktualizuje kontrolu éZat
avyda povoleni uzivateli. RNC v tomto odozhodne, jaky typ kanalu uZivateli
prideli. Pokud zdroje nejsou k dispozici, RNC zadost dde) z#éadi do fronty nebo
nabidne jiné zdroje, které jsou dostupRézeni fFistupu je navrZzeno pro dosaZeni
planované urouhzatze, umisiné s rozumnou rezervou pod maximalnim mnozstvim
dostupnych zdrdj. Typicka hodnota je 50 - 70%.

Rozhodovaci procespro fizeni gistupu se nazyvd CAC (Call Admission
Control) a je vykonavan RNC. Existuji také procéiggni fFistupu vykonavané patd
siti. Tuto Ulohu vykondva MSC v CS doménSGSN/GGSN v PS domgn

Toto je jeden z nejnataéjSich aspekt zava@ni systému UMTS (v GSM je
CAC jednodussi - rychla kontrola zda je volngjaky timeslot, pokud ano je hovor
spojen). Provadi se mnoho ndieni, kterd ovliviuji rozhodovani o iijeti nového
uzivatele nebo zemé datové rychlosti existujiciho uzivatele.

Tato nmefeni mohou zahrnovat:
- prijimanou intenzitu signalu mistnich a okolnich &in
- odhadovanou bitovou chybovost mistnich a okolniatek,
- prijimanou Urové ruseni,
- celkovy vysilaci vykon biky.

Sit musi \dét predem, jakou fenosovou rychlost dat uZivatel vyZaduje
a odhadovat jakou z#nu Urovré ruSeni to v biice zpisobi. Pokud budefjistek
ruSeni piliS vysoky, zgisobi to piliS ruSeni pro ostatni uzivatele a kvalita jejgtbhzeb
bude redukovanalWCDMA pracuje s rdmci o délce 10 msa je proto moZnéasto
upravovat aktualni fignosovou rychlost a QoS uzivdietoz vSak zfisobuje velkou
zaez systému. CAC také musi brat ohled na zatizenhé®toburgk - musi zajistit aby
uzivatelé pohybujici se mezitikami neztratili spojeni [1].
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UPLINK

Ve sntru uplink gredstavuje nové spojeni zvySeni vykortilgpeého u Node B.
To zvySuje ruSeni jiz existujicich spojeni a v sfosti na velikosti ruSeni nemusi mit
nékteré vzdalené UE dostétey vykon pro pekonani této urownruSeni a budou tak
vyiazeny z biiky. Proto algoritmyizeni gistupu operuji s @itou maximalni drovni
ruSeni, pii které nebudou terminaly na okrajiitky "piehluseny”. Maximalni nést
ruSeni niZze byt definovan jako maximalni rozsah ruseni rjeako maximalni celkova
zatéz ny., kterd nize byt snadno vztazena k o spojeni v biice. Vztah mezi
prirastkem ruSeni a z&ti buiky definuje vzorec (3.8):

Al = ! .
1_,7UL

(3.8)

Napiklad @i za€zi ny. = 0,5 vzroste aroverusenil dvakrat (o 3 dB).

Z pohledu implementace the byt fizeni g@Fistupu rozdleno na metody
zaloZené na statistickém modelovara nametody zaloZené na ®feni, podle toho,
zda vyuZivaji odhady z&te ve smiru uplink zaloZzené na ptu prijatych uZivateh
nebo gimé neieni za¢Zze. Rozhodovani mezi metodami zalezi na moznostetdni v
siti a na poZzadované sloZitosti algofitm

Dostupnost vysilaciho vykonu
PoZadovany vysilaci vykon mobilni stanice musi mgnsi, nez maximalni
vykon s jakym je stanice schopna vysilat. Viz kalgit3.2.1, Dychéani biky.

Rizeni pfistupu na zaklads pottu uzivatel

Tento algoritmus fedstavuje velmi jednoduchy fiptup fizeni gistupu,
zaloZzeny pouze na pch uzivatel v systému (Urove ruSeni neni ani &iena ani
odhadovéana). Algoritmusipdpoklada, Zze kazdy uZivatel sfgitovava utité mnozstvi
radiovych zdra} (ekvivalentnich jednotek RREU). Tato jednotka oddé uzivateli
pienasejicimu data referami rychlosti (nafiklad prenosovou rychlosti hovorove
sluzby). Rizné sluzby tak vyZadujiizné mnozstvi jednotek RREU. Maximalnicpo
uzivateh, ktefi mohou byt pjati je pak dan ufitou pfistupovou Urovni odpovidajici
maximalnimu povolenému mnozZstvi ekvivalentnich fdk R. Potom, sN uZivateli
jiz prijatymi v systému, je Zadost uzivatelHl) prijata pokud plati podminka:

N

2R+R.sR. (3.9)

R je paet RREU jednotek fiisluSicich i-tému uzivateli v lige. Maximalni poet
jednotekR™ souvisi s maximalniijjatelnou z&t#i buiky. JelikoZ algoritmus nebere
v Gvahu aktualni arove ruSeni v biice, budou se vyskytovat nespravn#jepi
a odmitnuti uzivatél nicmeér to je vyvazeno jednoduchou implementaci bezgiyt
meteni.
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Rizeni piistupu zaloZené na réeni

Presna charakteristika radiového rozhrani ve&ranuplink protizeni gistupu
muze byt ziskana stenimzatéze buiky ve snéru uplink (uplink load factorypy.. Tu
Ize ukit z celkového vykonu gteného na daném Node Byor, a vykonu SumiPy:

P
=1- N =1- : 3.10
= R+tx+HR Ror ( )

Pr je celkovy vykon (z vlastni hkiky) piijaty u Node B,y je mezibukové ruSeni
(ruSeni od okolnich bwk). Potom, za fedpokladu Ze je v bige N prijatych uZivatet,
bude Zadost offjeti uzivatele N+1) prijata pokud plati podminka:

,7UL +A,7 S,7ma><' (311)

Nmax j€ mMaximalni povolena Uroxiezagze, An je zmeéna zakZze buky zpisobena
uzivatelemN+1.

An muze byt stanovena pomoci datoviemosové rychlosti uzivatelBy n.1,
cilové hodnotyEy/Ny uZivateleN+1 a faktoru aktivity uZivatelem., (voli se 0,67 pro
fe¢ a 1 pro data), viz vztah (3.12atéZ zpisobena uZivatelem:

1+ f
W 1

+1
E
{ij aN+1Rb,N +1
0 /N+1

f je poner mezibukového ruseni a vlastniho ruseni vibe.

(3.12)

An =

Rizeni piistupu na zaklad statistickych Gdaji

Namisto ndteni zatZe buiky je mozné velikost zéfe odhadnout podle piu
prijatych uzivateh kazdé tidy sluzeb. Toho lze dosahnout diky vztahu mezéziat
buiky a pa&tem momentalnich spojeni vize - @i poctu uzivateh N pak podminka
pro pijeti vypada nasledown

OSUL +A,7$ S I7max " (313)
Odhad zatze:
N 1
=(1+ f); W . (3.14)
I +1

)

Zvyseni ruSeni Zisobené uZivatelem+1, Ar7° se uti stejré jako u metody na zaklad
meéieni, vztah (3.12).
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Vysledny odhad z&fe r7°y, vSak bude odligny od skuteé zatZe buiky, nejen
v okamzitych, ale i gimérnych hodnotach, pokud jednotlivé parametiy \yypoctu
nebudou vhodhprizpisobeny. B vhodné volls parametit dosahuje statisticka metoda
obdobnych vysledkjako metoda zaloZena naiani.

Priklad vypoctu kapacity buiiky ve sméru uplink:
a) UZivatelé s parametrR,; = 64 kb/s (Es/Np)i = 3 dB~ 2, fp. = 0 (samotna hika),
a; = 1 (@'enos dat)

Predpokladana zé&t zpisobena jednim uzivatelem:
pps=— L*T 2 L =1 _0,0320¢

w._ ,; 384106 . 31

{ Eb j aR, 21064000

Maximalni p&et uzivateh:
Nimax = fmax/A7° = 1/0,03226< 31

b) UZivatelé s parametryR,j = 128 kb/s Eg/Ng = 3 dB~= 2

Predpokladana zé&t zpisobena jednim uzivatelem:

An® = \}V’Lf = 16 = 1 -0,062¢
41 38400 . 16
{E"jaﬂn 2128000
N, )

Maximalni p&et uzivateh:
Nimax = fmax/A7° = 1/0,0625< 16

V UMTS je p@ima souvislost mezi kapacitou &it pgenosovou rychlosti
uzivatelskych dat —ip zdvojnasobeni ignosové rychlosti dat vSech aplikaci vibe
dojde ke sniZzeni kapacity iiky priblizZn¢ na polovinu.

Uvedeny piklad paita s maximalni za¥i ve sndru uplink 7max= 1, v praxi se

e

vSak stanovuje maximalni 2atnizsi, nagiklad 0,7.

Srovnani metody zaloZené na #feni a statistické metody

Situace: samotna bhka f = 0, y= 0), i nepohybujicich se uzivateli = {1, 2, 4})
vyuZivajicich sluzbu videokonferenae € 1) s konstantnifpnosovou rychlosti dé,;
= 173 kb/s, vSichni uzivatelé jsou ve stejné vadasti od Node B. Model sitpro
danou situaci je na Obr. 3-4.

-39 -



mbﬂﬂwe,ob %ﬁﬁ ‘

i)
mobile_node_1 |
= 5 Node_B
=\

Obr. 3-4: Schéma modelové situace

a) Vypocet zatze buiky metodou zaloZzenou maéreni

Simulaci zadané situace v OPNET Modeleru jsem Fkigkdiebné hodnoty pro
vypocet:

Py = -108 dBnw 1,53.10" mW, Es/No)i = 3,25 dB= 2,11

Pr(1) = -115,944 dBm 2,544.10° mW

Pr(2) = -112,757 dBm 5,3.10* mW

Pr(4) = -110,11 dBmx 9,15.10* mW

V zavorce je uveden pet sodasre aktivnich uzivatel.

P 11
A )= 1-——N = 1- 15310 = 0,142
P+ R, 2,54410% + 1,58 10
P 11
N (2)=1-—N —=1- L 23510 -= 0,25
P (2)+ R, 5,3[10%% + 1,53110
P 11
Ny (4)=1-———=1 1,53(10 = 0,37¢

P.(4)+PR, = 915107+ 1,5810"

b) Vypocet zatze buiky statistickou metodou

VSichni uZivatelé maji stejnou datovoiieposovou rychlost a pozadavky Ba/No,
proto stéi vypctitat zatz zpisobenou jednim uZivatelem a poté ji vynasobit danym
poctem uzivatel.

1+ f 1
AnS() = = =0, 086¢
U A ¥ VST, A
( E, j aR, 2,111.73000
N, )|

An®(2) = 273 (1) = 0,173¢
AR (4) = A0S ()= 0,347
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Hodnoty ziskané metodou zaloZzenou n&eni a statistickou metodou nejsou
shodné, s&sSim pdtem uZivatel se vSak chyba zmenSuje. Je taisgbeno vyse
zminénou nepesnosti statistické metody v jeji zakladni padfd).

DOWNLINK

Rizeni gristupu ve siru downlink je zaloZzeno na kontrole dostupnostikod
a vysilaciho vykonu, coZ jsou dva radiové zdrojaAtyané kazdym spojenim. Spojeni
bude pijato (povoleno) pouze pokud jsou oba zdroje dasfugbtejd jako ve sniru
uplink miZze byt fizeni gistupu ve srru downlink zaloZzeno na &weni nebo na
statistickych odhadech.

Rizeni piistupu na zakladé poétu uZivateli

Stejny princip jako ve s#nu uplink — kazdy uZivatel sp@bovava utité
mnoZstvi ekvivalentnich jednotek radiovych zdrqRREU) a celkové dostupné
mnozstvi RREU wuje maximalni dostupny vykon Node B. Rovnice patglfici
prijeti uzivateleN+1 je stejna jako ve sfru uplink:

ZN:R +R., < R. (3.15)

Tento algoritmus je velmi jednoduSe implementovatelale obtizné je
nastaveni maximalniho mnoZzstvi moznych spojeriii kveuritostem v pozadavcich
na vysilaci vykon, zZisobenym mobilitou uzivaté] podminkami prosedi a provozni
zagzi v miznych situacich.

Rizeni pfistupu na zaklad zatéze buiky
Princip je stejny jako u sénu uplink. Ve sndru downlink mize byt zatz
vztaZzena k celkovému vysilacimu vykonu Node B.

Podminka fijeti uzivateleN+1.:
,7DL +A,7s,7max' (316)

Dulezity rozdil mezi DL a UL jeobtiznost presnéhoméieni zagze v DL
Davodem jefaktor ortogonality o, ktery zavisi na charakteristikach kanalu kazdého
uzivatele, takze f¥e byt pouze odhadnut v zavislosti na uvazovanéostpdi, v
némz buika pracujgo= 0 - Uplna ortogonalitgp = 1 - neortogonalni signaly, typické
hodnoty v makrobtikach byvaji 0,4-0,6, v mikroliikach cca 0,06) DalSimidodem je
faktor mezibunkového rusenif, ktery zavisi na pozici kazdého uzivatele s ohiede
na sousedni kiky. Terminaly navic neposilaji zpravy c:sfani mezibikoveého ruseni.
Diky tomu mize byt z&Z buiky ve snéru downlink pouze odhadnuta, narozdil od
smeéru uplink, kde niZe byt fyzicky zndtena.
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Odhadaktualni zatéze ve snéru downlink:

N + f
7o = €v o (3.17)
=

————*p
e

Odhadnaristu za#ze zpisobeného fijetim dalsSiho uzivatele:

o+t
W 1

+p
E
(bj A\ Rb,N +1
NO N+1

a; je faktor aktivity uzivatelefp. je odhad porru mezibuikového ruSeni a vlastniho
ruSeni buiky, ktery by n¢l predstavovat skut@é chovani tohoto parametru.

Maximalni zatéz ve snéru downlink /Jmax odpovida maximalnimu vykonu
dostupnému u Node B max podle rovnice (3.19):

R*RX

Mnax =1 5 (3.19)

T,max

kde P, je vykon gidéleny pilotnimu signalu a sdilenyiidicim kanahm. ParametiX,
zavisi na Gtlumu signalu, pozadavcich na kvalijpfeamosové rychlosti dat sowasre
aktivnich uzivatei:

L.

— 3 p.l
X, = Zl: W . (3.20)
——*tp

Sk

Priklad vypo¢tu maximalni dovolené zagze ve sniru downlink:

Uiiz)/lazltelé S parametryR,; = 64 kb/s, Es/No)i = 3 dB= 2, p = 0,4,Lp; = 120 dB=
11

Ostatni parametryPp = 20 dBm~ 100 mW Py = -108 dBm~ 1,5.10™ mW, P max =
30 dBm~ 1000 mWp_ = 0 (samotné hika), @ = 1 (@enos dat)

ZatZ zpasobena jednim uzivatelem:
o+t _ 0,4 _ 0,4

W ,, 38410, 204

( Eb j aR, 254000
0 /i

Odhad max. p#iu uzivatel Nmax = 1/0,0196= 51

WE =0,0196
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Vypocet maximalni z&Ze pro 51 uzivatél /max

N L. 51 2 2
X, =Y - => 100 5100 5118,2895110 = 1,645
=W, , 538400 30,4
E, 2064000
{N Rb,i
0 /i
P+PR 1 5
p =1-ro R X, _,_ 100+ 1,53710" 01,648 10 _ 1125165, o 1o g7
Pr 1000 1000
Oprava max. p&u uzivateti Nmax = 0,875/0,196~ 44
Vypocet maximalni z&e pro 44 uzivatél fmax
N L. 44 2 2
X, =) ———=> 100 - 4aLY 44013,2894T1 10 = 1,447 W
5 W = 3,84010 30,4
E 2064000
Sk
0/j
P+P 1
g =1-ph X, _, 100+ 15311001440 80, 122144, (.., o
P 1000 1000

T,max

Nmax = 0,878/0,0196: 44

Hodnota faktorux, pctitana pro 51 a 44 uzivateke téndi nelisi, gisluSna hodnota
maximalni zatZze 7max ~ 0,88 je tedy konma a maximalni pfet uzivateh ve sngru
downlink bude 44.

Dostupnost vysilaciho vykonu

Ve smeéru downlink je dostupnyvysilaci vykon sdilen mezi vSechny spojeni
daného Node B. Nasledkem toho kazdé noveé spojemirkzvySeni ruSeni, také snizi
celkovy dostupny vykon vysite. Diky tomuto sdileni vykonma aktualni pozice
kazdého uZzivatele velky vliv na ostatni uZivateledokonce i i malém zatiZeni. Ve
smeéru uplink ma pozice uzivatele vliv pouze na jehmého. Nasledkem toho se &at
buiky spolu s dostupnymi zdroji pro konkrétniho uzalatneni, podle toho jak se
uzivatelé v ramci biky pohybuiji.

Tento algoritmus rozhoduje orieti nového spojeni (uzivatele) do systému
podle nasledujici podminky:

Py +AR"< R, (3.21)
T
2 P(i-1)

Py =5—— — (3.22)

Pav je pramérny celkovy vysilany vykon dhem poslednici Eém(ﬁ, AP;" je odhad
zvySeni vysilaciho vykonu #pobeného novym spojenimRy je stanoveny mezni
vysilaci vykon
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Nejen ptimerny celkovy vykon, ale i ostatni dva parametry sehou ngnit
v ¢ase podle aktualnich podminek a¢zat Pies svou jednoduchost poskytuje tento
algoritmus dobré vysledky(pii vhodném stanoveni paramitr

Ve sneru downlink je kl€ovy parametrem maximalni vykon, kteryahe byt
vyhrazen pro jedno spojeni. Smyslem tohoto paranjetzabranit uzivatém vyuzivat
piiliS velky vykon a omezovat tak ostatni spojeninide. Z pohleddizeni gistupu se
sleduje, zd@\P; nepiekrasuje maximalni povoleny vykon pro uZivatele.

Dostupnost kédu

Ve snEru downlink jsou jednotlivA spojeni od daného NodBerozlisSeny
raznymi OVSF kody, které fpdstavuji limit moznych spojeni (v zavislosti ngcje
rozprostiracim faktoru).iPkontrole dostupnosti kddu prdigéleny vyhrazeny kanal je
tieba brat v Gvahu, Zgast kddového stromu e byt vyhrazena pro sdilené kanaly
nebo jiné dely (handover).

Plati podminka:

(3.23)

Np je paet alokovanych vyhrazenych kafigkazdy s rozprostiracim faktore®i, Re
predstavujetast kddoveého stromu rezervovanou frgdilenych kandl Ks je celkovy
pocet skramblovacich kddpro dany Node B @tSinou 1) [8].

3.2.3 Planova paketi

Planov& pakefi (Packet Scheduler) vyuZiva zdroje, které nejsotuzi
piidéleny, pro planovaniignosi dat, ktera nedzi v realnémcase NRT data). NRT
data nemaji na $izddné pozadavky ohle&irepoZzdni, potebuji pouze naplanovat
s ohledem na prioritu. Pokud budou real-tintenmsy patebovat vice zdréj upravi se
plan NRT dat. To ilustruje Obr. 3-5. Provoz v redin ¢ase je povazovan
za neregulovatelnou zdt protoZe $1 musi garantovat zdroje a nema tak nad nimi
takovou kontrolu. NRT pienosy nabizi kompromis - mohou setigpisobovat
dostupnym zdrd@im a proto se nazyvajegulovatelna zatz [1].
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3.2.4 Rizeni zatze

Rizeni z&Ze (Load Control) neustale monitoruje radiové ramra kontroluje

arovei ruSeni v biikdch. Spolupracuje 8zenim gistupu a paketovym planotem,

s cilem udrzet z& pod utitou urovni. Pokud je Uroweprekraiena, jsou spudhy
procedury pro snizeni z@e z@t pod onu Urovié Procedury jsou povazovany
za nouzové a zahrnuji krajiéSeni jako pozastaveni NRT sluzeb neteryseni real-
time sluzeb.

Existuje mnoZstvi postum pro Fizeni pristupu a za€ze pro gijeti nového uzivatele
do buiky:

Pripojené mobilni stanice zvysi vysilaci vykon, c&ak zgisobi zvySeni ruSeni
pro ostatni Gastniky. VySsi vysilaci vykon také vice &atje baterii mobilni
stanice.

Novy (kastnik dostaneifélenu niZsi penosovou rychlost dat nez pozadoval.
Ugastnici provozujici hovorovou sluzbu budotegmjeni na jinou $i (nag.
GSM) pokud je dostupna.

Soft handover bude pouZivan pouze préasiniky vyuZzivajici vysokou
pienosovou rychlost dat. To sniziaperny vysilaci vykon a snizi tak Grave
ruseni.

Ucastnici na okraji bitky mohou byt pepojeni do sousedni k.

Ukoncovani hovot (podle utitého schématu).

PouZziti regulace vykonu ¥j$i smykou pro snizeni poénu signalu a Sumu ve
smeru uplink.

Snizeni bitové rychlostifpnasenéeci pouzitim AMR kodek.

Ucastnici, kt&i pouzivaji vyhrazeny (dedikovany) kanal ale &ilmo
nevyuzivaji, mohou bytipsunuti do sdilenych karig]1].
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3.2.5 Rizeni handoveru

RNC ma na starostizeni handoveru (Handover Control). V UMTS existl
kategorie handoveru - soft handover a hard hand®rarcip soft handoveru je ten, ze
nove radiové spojeni je navazaridvd, nez je staré spojeni zruSeno. To je mozné diky
tomu, Ze sousedni Bky pracuji na stejném kmittu. Vysledkem je lepSi kvalita
spojeni. V Tab. 3-2 a Tab. 3-3 je uvedéahted tym handovet v UTRAN.

Tab. 3-2: Soft handover - typy

Typ handoveru Popis
Softer handover Handover mezitiami paticimi pod jeden Node £
Intra-RNC soft handover Handover mezi Node B pgétimi pod jeden RNC
Inter-RNC soft handover Handover mezi Node B pgatimi pod Gizné RNC

W

Tab. 3-3: Hard handover — typy
Typ handoveru Popis
Intra-frequency hard handoveHandover mezi Node B pod kontroloiznych RNC,
kde neni dostupné lur rozhrani
Inter-frequency hard handover Handover mezi hitkami nebo Node B pracujicimi
na ihiznych kmit@tech

Inter-system hard handover Handover mezi UMTSias githou technologii.
V sowasnosti zejména mezi UMTS a GSM
SRNC relocation Zina SRNC

Soft handover

Soft handover je mechanismus, ktery umgé uzivatelskému z&eni (UE)
komunikovat s vice zakladnovymi stanicemi (NoderBjednou. To zvySuje vyuZziti
vysilaného signalu, ktery se z UEi3iSemi srdry. Buiky, které uzivatelské ¥&eni
detekuje se @i do t¥i kategorii uvedenych v Tab. 3-4. ZjednoduSené schéntapsit
handoveru je na Obr. 3-6.

Soft handover vyuziva makrodiverzitu (vicenasobny ifjem). Ve sn&ru
uplink prijima RNC signél UE od ¢kolika Node B a miZze tak v kazdém okamziku
vybirat ty bloky, které obsahuji nejm€nhyb. To zfisobi zlepSeniijmu, UE miZe
vysilat s menSim vykonem, coz snizi GrovaSeni v biice. Ve smiru downlink je to
obdobné, signaly se sluji v UE pomoci RAKE fjimace.

Tab. 3-4: Rleni burgk z pohledu UE

Kategorie buak Popis

Aktivni skupina (AS) Aktualni skupina bk, ke kterym je UE ppojena
a komunikuje s nimi

Sledovana skupina Skupina buik, které UE nafi)kaz RNC sleduje jako

(MS) vhodné
kandidaty pro handover
Detekovana skupina VSechny ostatniiboy které UE detekuje
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Obr. 3-6: Soft handover

Obr. 3-7 ukazuje nazorngraf prabéhu soft handoveru UE je gipojeno
k buice 1 a pohybuje se srem k builkdm 2 a 3. UE sleduje okolni ftky (MS —
sledovand skupina) a posild ngené hodnoty Grovh signalu CPICH (kanal
s konstantnim vykonem vysilany Node B) do SRNC. KBRNC zjisti, Ze rozdil
arovni signal burgk 1 a 2 dosahl dité hodnoty (A - hystereze), spustsova. Pokud
tento rozdil Astane po dobdasové&e ve vymezeném rozsahu, budeika 2 gFidana
do AS - aktivni skupiny (pomoci zpravy "active s@idate” z RNC do UE)Casova
zabrauje @ilis ¢astym zménam ve skupinach bgk. Maximalni velikost AS je
v tomto fiklack ASmax = 2, UE tedy nmiZe byt fipojeno sodasré k maximalg dvéma
Node B. UZivatel se dal vzdaluje oditby 1 a jakmile Grovi signalu buiky 3 prekona
arovenr bunky 1 o stanovenou hodnotu (B), budeika 1 nahrazena (po uplynuti
casov&e) buikou 3. V aktivni skupi& AS jsou nyni biiky 2 a 3. Poté se vSak uzivatel
zane od buky 3 vzdalovat a jakmile rozdil drovni btkn v AS pekrati danou

hodnotu (A + hystereze), bude spuStasové a po jeho vyprSeni bude itka 3
odpojena.

A AT AT AT
uroverl ] - -«

signilu CPIEH 1
A -hyst
/,—*

1 f
cPIcHZ | — | | —
— ] a
T !
CPICH3 | __— | |
| fas
Pripojena bufika 1 Frudand bufily 2 Mahrazeni buiiky Odebrani bufiloy

do A5 1 bufilzon 3 Iz A3
Obr. 3-7: Riklad piibéhu soft handoveru; AQx= 2
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AT... casovéd

A... maximalni mozny rozdil dvou sigriépii makrodiverzit

B... minimalni rozdil drovni signalpro nahrazeni nejhorsiitky v AS nejlepsi
bunkou z MS

PouZiti soft handoveru je vyhodné, pokud jsou k dozici dva nebo vice
signali s podobnym vykonem(typicky s vzajemnym rozdilem menSim nez 3 dB —
hodnota A). V praxi se &Sinou vyuziva fipojeni UE k maximalé 2-3 buikam
najednou. To lze dit nastavenim maximalni velikosti aktivni sady A&wvatelského
zaizeni UE. Sotasné pipojeni UE k vice biikkam samoiejmé sniZzuje kapacitu
systému, a proto fite byt pouziti soft handoveru v oblastech s vy&&iz¥ omezeno

[1].

3.2.6 Rizeni vykonu
Hlavni cilefizeni vykonu jsou:
- poskytnout kazdému UE dost&teu kvalitu sluzeb bez ohledu na podminky
spojeni a vzdalenost od Node B,
- kompenzovat vlivy fenosoveho kanalu jako rychly anik nebo utlum,
- optimalizovat spdtbu energie UE (zidvodu vydrZe baterie).

Rizeni vykonu (Power Control) ve WCDMA jeiléZité pro spravnou funkci
systému, zejména proto, Ze vsSichriasinici pouZzivaji stejnou frekvenci. Pokud
zaizeni vysila s fliS velkym vykonem, nebo je blizko k Node Byube "pekryt”
vysilani ostatnich z&eni, a naopak ip malém vysilacim vykonu nebo velké
vzdalenosti se jeho vysilani k Node B nedostanéo Fe nazyvaear-far problem.
Proto je feba pizpusobovat vysilaci vykon minimalni hodgotlané pozadavky na
En/No u prijimace kazdého uZivatele.

UPLINK

Predpokladejme dva uZivatele v systému, se stejifengsovou rychlosti dat
Ry, v nizné vzdalenosti od zakladnové stanice a s hodnafidlomhu signaluL; > L.
Oba uzivatelé maiji stejné pozadavky BgNo)min.

Ew/No na vystupu fjimacu obou uZivatal pak Ize spéitat jako funkci jejich
vysilacich vykoi Pr 1 aPr 2

E =ﬂ—s =1VL
(Nol Rb(ljl R’P P, (3.24)

E) W(S) w1
R <29

Pokud oba uzZivatelé vysilaji se stejnym vykoné®n,(= P, = P1), potom
uzivatel 2, ktery je bliz k zakladnové stanici, bugenerovat nadkmé ruseni pro
uzivatele 1. UZivatel 2 tak bude mit lepSi podmipky komunikaci oproti uzivateli 1.
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Vznika tak vySe zmimy ,near-far problem” (uzivatelé blize k zakladnostanici
degraduji pijem vzdalegjSich uzivatetl).

Proto je teba optimalizovat vysilaci vykon aby vzdjemné ruSeni mezi
uzivateli bylo co nejmenséehoz je dosazeno nastavenim vysilaciho vykonupgedky
aby odpovidal minimalnim hodnotanEy(No)min Na vystupu obou iimaci. Po
zavedeni této podminkyEg/No) = (Ex/No)min, 1z€ optimalni vysilaci vykon vygdat
nasledovs:

_ LR _ LR
P, = = , (3.26)
E\N -1 53—1
(Nl;jmin Rb (Ijmm
p,=— b - LR (3.27)

5 (L

kde &1)min je poner signalu k Sumu a interferencim poZzadovany napesfiijimace
pro dosazeniHy/No)min. Vypocteny vykon se lisi jen podle Gtlumu signalu (vzdaketi)
uzivateli, vykon p¥ijimany u zakladnové stanice bude tedgbou pripadech stejny

=p=-12= . (3.28)

Pro vypa@et vysilaciho vykonu uZivatele v situaci s libowpsin paitem uzivatel
S miznymi grenosovymi rychlostmi dat slouzi vzorec (3.5), piehpednost je uveden
Znovu:

P, = b -
.
R, .
1 1-
( EbJ 2w
i N, ). ] R, +1
Eb
(Nol . (3.29)
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Pokud budeme uvazovajediného uZivatele v buice, ktery se navic
nepohybuje, da se vzorec (3.29) zjednodusit, jazuje vzorec (3.30)ysilaci vykon
pak bude pfimo umérny prenosoveé rychlosti dat jak ukazuje oranZova zavislost
v grafu na Obr. 3-8.# zdvojnasobeni ignosové rychlosti se zdvojnéasobi i igdiny
vysilaci vykon. V pipac, Ze uzivatelé budou v buice dva a oba budou shodn
zvySovat datovou rychlost, se bude jejich vysilgdion meEnit podle modré zavislosti.
Vykon v grafu je vypéten pro hodnotyHs/No)i = 3 dB~ 2, Lp; = 130 dB~ 1.10°,
Py = -108 dBre 1,5.10" mW.

E
L P L”"PN(ij R
p —_ PN _ 0Ji (3.30)
Ti w W

ZA4vislost vysilaciho vykonu UE na p  Ffenosové
rychlosti dat pro 1 a 2 uzivatele vbu nce

—#—PT,i_1 [MW] —=PT,i_2 [mW]|

180
160 -

0 200 400 600 800 1000
Ry, [Kb/s]

Obr. 3-8: Riklad zavislosti vysilaciho vykonu uzivatele nagetatove rychlosti
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Obr. 3-9 pak ukazujeavislost vysilaciho vykonu uZivatele na celkovém
po¢tu aktivnich uZivatela v buice, za pedpokladu, Ze vSichni vysilaji stejnou
(konstantni) datovou rychlosti. Hodnoty ostatnichrameté jsou stejné jako u
predchoziho grafu.

Zavislost vysilaciho vykonu UE na po  ¢étu
aktivnich uzivatel G

25

2 / /

S

3
[a8)]
S, / / ——64 kbls
D}_z 10 / / / ——128 kbfs
//
5
0
0 5 10 15 20 25 30

po €et uzivatel U

Obr. 3-9: Riklad zavislosti vysilaciho vykonu uZivatele na&fosogasre vysilajicich
uzivateh

S rostoucim p&tem uzivatel v buice stoupa uroveruseni a uzivatelé tak musi
zvySovat vysilaci vykon, aby byli schopni dosahng@atzadované hodnot¥e,/Ny
u Node B.

Priklad s vyuzitim simulaéniho software

V OPNET Modeleru jsem vytid model sit sjednou bikkou a jednim
uzivatelem, ktery se vzdaluje od Node B rychlotikin/h. Uzivatel vyuziva sluzbu
videokonference s konstantnfeposovou rychlosti 173 kb/By = -108 dBm. Model
pienosového Utlumu signalu odpovidééstskému prosedi. Schéma simulované
situace je na Obr. 3-10.

Pribéh  simulace, konkréth zavislost vysilaciho vykonu uZivatele
a cilové/aktualni hodnoti£,/No, ukazuje graf na Obr. 3-11. daset = 4 minuty se
uzivatel z&ind pohybovat od Node B snem k okraji buitky a na konci simulace,
v caset = 20 minut, bude ve vzdalenosti cca 2,5 km od an&hrtu. S rostouci
vzdalenosti uZivatel zvySuje vysilaci vykon (zelgamgbeh) tak, aby udrzel aktualni
hodnotu Ex/Ny (modry pfibéh) na cilové (pozadované) hod&dEy/No)min (Cerveny
priabéh). V ¢aset = 14 minut (vzdalenost cca 1,7 km) vSak dosahbdswnaximalniho
vysilaciho vykonu 27 dBm a s dalSim vzdalovanimjakio hodnoteEy/Ny klesé pod
arovei pozadované hodnoty — uzivatel jiz nigfa vyuzivat danou sluzbu.
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Obr. 3-11: Simulace zavislosti vysilaciho vykonu (#Elena charakteristika) na
vzdalenosti od Node B
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DOWNLINK

Ve sntru downlink se pouZivaji ortogondlni kody, je tetigba pditat

s faktorem p. Pro stejny fipad dvou uZivatél jako ve smiru uplink dostaneme
obdobné rovnice prBy/No:

(Ej _w_ 5 (3.31)
N, L R"lp +pPT,2
N
L
R
(%j :;’?:’ L, —. (3.32)
0/2 2 P + _T1
u o

Dilezity rozdil oproti sméru uplink je, Ze ruSeni od ostatnich uzivétgeé
ovlivnéno stejnym penosovym Utlumem jako uzitey signal, protoZe vSechny vysiéa
jsou umistny na zakladnové stanici a signaly (u&i i rusive) tak urazi k danému
uzivateli stejnou radiovou vzdalenollieexistuje tady tedy ,near-far problem®.

AvSak ve sniru downlink uzivatelé sdili vykon dostupny na zéklavé stanici,
coZ vyraz# omezuje kapacitu hiky. Rizeni vykonu ve situ downlink tedy slouZi

praw k udrzovani spéeby vykonu na minimalni Urovni dostate€ pro uspokojeni
pozadavk uzivateti.

Optimalni vykon Ize pak dit pomoci nasledujicich vztah

Rb,le Eb F%,z Eb
P = w (Nojmin,l{Ll+pL2W(MJmin,2]

, (3.33)
_RaRi[E) (5
w* NO min,1 NO min,2
Rb,ZPN E, R),l E
w (NOJmin 2 ( L2 ! leW(N]mm 1]
P, = ' L (3.34)
T RRE] (&
w* NO min,1 NO min,2

Vykony potebné pro jednotlivé uzivatele zavigiimppo umérné na jejich pozadované
bitové rychlosti [8].
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RIZENI VYKONU — METODY

Podminky v mobilnich sitich jsou velmi dynamickéotp v praxi nemize byt
fizeni vykonu zaloZzeno na numerické®Seni rovnic, jako to bylo wedchozim
teoretickém pikladu. Je pdtba dynamicky mechanismus zaloZeny riéemi.

V idealnim gipadt by Slo o néifeni Utlumu signalu &,/Ny, cozZ je vSak v praxi
slozité. BéZné metody Fizeni vykonu jsou proto zaloZzeny na ®eni odstupu
signalu od SumuS/l na vstupu fijimace. Ridici algoritmus se potom snazi dosahnout
uréité minimalni hodnoty§1)min, jak uvadi vzorec (3.35):

(§j =i{5j . (3.35)
I min W NO min

V systému WCDMA se pouZivajiva typy Fizeni vykonu - otewena smyka
a uzavena (vnitni a vrgjsi) smyka.

Oteviena smyka
Pouziva se kdyz stanice (UE) poprvé vstoupi dikypuStanice sleduje CPICH

a ziska vysledky gfeni vykonové uUrovh tohoto kanalu, které bude pebovat pro
nastaveni vlastniho vysilaciho vykonu. Stanice v$al, s jakym vykonem Node B
na kanale CPICH vysila. To se dozvi z vS&aweho vysilani Node B (kanal BCCH).
Nyni jiz, podle rozdilu vysilané afipmané Groveé CPICH, miZe UE utit svou
vzdalenost od Node B a nastavit vysilaci vykon.t@gmoces je znazoén na Obr.
3-12.

Piijmang vikon Pijimany vikon

CPICH 0,5 W CPICH 1'W

— g BCCH: Vysilaci vikon CPICH jo 2 W T BCCH: Wysilani vikon CPICH jo 2 W —

L | CPICH: (reforanéni siznl) CPICH: (reforenéni siznil)

e | .. s Ll
-HH EACH: £adast (wysi wilon) FACH: zadost (nissi vikon) HH

TE1 Mode B E?2
Obr. 3-12: Fiklad komunikace ib fizeni vykonu otetenou smykou

Stanoveni vysilaciho vykonu mobilni stanice:

P
P = Lp[lm[l_sj = PT,pllot Dm(l_sj R (3.36)

0,pilot

kde Pt je vysilaci vykon UEL, je zmeteny utlum signalul, je zméteny Sum a ruseni,
Prpilot j€ Vysilany vykon pilotniho signal®r piot je [ijimany vykon pilotniho signalu
a (§)min je minimalni stanoveny odstup signalu od Sumusamil

Uzawirena smyka - vnitini

Tento typ fizeni vykonu je pdeba, protoZze systém otené smyky
neposkytuje dostataé presné Udaje prieSeni problérinjako je rychly anik. Prdizeni
vykonu ve smiru uplink vykonava Node B pravidelnésteni Sl prijatych signah od
vSech dastnilki a podle narrenych hodnot rozhoduje o sniZzeni/zvySeni vysilaciho
vykonu mobilnich stanic. Informace ptizeni vykonu jsou vysilany v kazdém slotu, tj.
1500x za sekundu, coz ummnige reSit i problémy jako rychly anik. Stejny &gob
fizeni se pouziva ve snu downlink.
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Uzawrena smyka - vnéjsi

Jak je popséano vyse, vimt smyka meii Sl prijimanych signdl a porovnava
jej s nastavenou optimalni hodnotou. Tato optimbdnota je stanovena a regulovana
vngjSi smykou v RNC. Hodnota byva odvozena z pozadované hgdbaové
chybovosti (BER) pro danou sluzbu. dta@ se s ufitym procentem chyb v datech
piijatych od mobilni stanice. Pokud viijptych datech nejsou Zadné chyby,
piedpoklada se, Ze stanice vysila zbgtevelkym vykonem. B implementaci této
metody se vyuZiva kontrolni s¢et a néieni BER. Stanovend hodnd4 neni pevna -
muzZe se mnit a umoznit tak efektivni vyuzivani tky [1].

3.2.7 Rozdélovani pienosové zatze

Zakladni problém fenosové zéfe je ten, Ze zé&t je rozlozena nerovnaimé
mezi tizné geografické oblasti &itl uvnitt burek maze byt zatizeni nerovnamé
mezi jednotlivymi sektory. Takova nerovnovaha ma nésledek nadbytek teivé
kapacity v méa vyuzivanych sektorech a zaraveietizeni nejvice vyuzivanych
sektofi. Vyrovnavani zatve mezi sektory hiky snizi getizeni a vytvti potebny
prostor pro pozadovanou Zata zvysi tak &innost vyuzivani spektra a infrastruktury
celé si¢. Jednim ze Zjsohi vyrovnavani za@?e je Uprava orientace antén a jejich
vyzaovani v kazdém sektoru. To je mozné pomoci tzvtrgbly antén s nastavitelnym
vyzarovanim. Nazornyipklad pouziti ukazuje Obr. 3-13.

Sektor B

a) Nevyvazene zatizeni b) Vyvazene zatizeni se smart-antenou

Obr. 3-13: Rozé&lovani zatze v buice pomoci chytrych antén

3.2.8 Omezovani ruseni

Jednim z velkych probléimje ruSeni nosné (pilot pollution), které &asto
vyskytuje v mistech se signalem gjgim nez obvykle. U CDMA systéimmize
mobilni stanice fijimat signal z Bkolika Node B najednou, pokud se v daném &nist
pokryti jejich signalem igkryva. AvSak neni dobré, kdyZéith oblast obsahuje pilotni
signaly z velkého mnoZzstvi Node B, protoze taisgbuje vznik ruSeni argtizeni
RAKE piijimace mobilni staniceReSenim je snizit velikost pokrytickteré buiky
(nebo vice bwk), nagiklad zmenSenim vySky umésii prislusnych antén, upravenim
jejich sklonu nebo sniZenim vysilaciho vykonu [3].
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3.2.9 Prostiredky pro zjiSt'ovani stavu sié

Pro hodnoceni probléimv siti existuji zvlastni ukazatele, zaloZzené na
vysledcich mifeni. Nazyvaji seKPl (Key Performance Indicators).&8inou utuji
pon®r urtitych hodnot, vypovidajicich o stavu a chovani¢,sipotebnych pi
optimalizaci. Srovnavanim hodnot KPI Ize ti&tad zjistit, jak se projevily zgny
provedené zadelem zlepSeni kvality sita sluzeb a zda byly prosmé.

Jednoduchym ifkladem vstupnich dat pro vypet KPI jsou udalosttitaca
protokolovych zprav, které indikuji U&mé ¢i nedasgsSné procedury. KPI pak bude
piedstavovat vyjaigni Usgsnostic¢i neusgsnosti procedury v procentech.

Priklad:
(:?l'taé 1 = Suma v8ech GPRS Attach Zadosti zachycenydarpaiasovy Usek
Cita¢ 2 = Suma vSech GPRS Attach zamitnuti zachycengaamycasovy usek

KPI: Poner netspsnych procedur GPRS Attach Eita¢ 2 / Cita¢ 1) x 100 [%].
Posledni dobou se termin KRasto pouziva nad ramec svéhbvadniho

vyznamu, byva pouzivan pro Siroké spektrum vysiedtkieni ziskanych nagklad z
protokoli udalostigi pfimo odvozenych z analyzy dat [8].
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ZAV ER

Architektura systému UMTS je obdobna jako architekt systému GSM.
NejvetSi rozdil je v typu radiovéifstupove sit — ta vyuziva standardu WCDMA, jehoz
hlavni vlastnosti je, Ze uzivatelé komunikuji najretm kmit@tu a odliSeni jsou
specialnim kédem. Pro odldni snéru pienosu se v s@asnosti vyuziva zejména
frekvertni duplex FDD (parové spektrum).

Obdobr jako u jinych systéfni zde existuje protokolova architektura systému,
roz&klenda do ®kolika vrstev, zajiBujicich funkci systému naékolika Urovnich
pomoci definovanych protokinl Pro genos informaci mezi vrstvami slouzi fyzické,
transportni a logické kanaly, podle toho na jak@var pracuji. Konkrétnich kaniélje
mnoho typ, kazdy mé svou specifickou funkci a vlastnoste &gba definovat jejich
mapovani, tj. stanoveni, které kanaly jedné vrsbydou pebirat informace od
jednotlivych kandl jiné vrstvy. Toto mapovani lzeippusobit podle pdeb uZivatel a
jejich sluzeb, podle aktualniho zatizent sitliSi se i podle sénu prenosu. Nafiklad
transportni kanadl DCH mé relat&ndlouhou inicializaci, ale dokaze zéitunizkeé
zpozdni, je tedy vhodny pro real-time sluzby. Naprotmto kanaly RACH/CPCH
(uplink) a FACH (downlink) nevyZaduji Zadnou inikizzaci, ale jsou sdilené, hodi se
tedy pro penos nesouvislych tdkdat s nizSimi naroky na zpadd. Mapovani kanal
je dynamické, Ize jej tedy &nit za provozu systému. N#klad pokud se do systému
pripoji uzivatel s vysokymi naroky na datovou rychjose Zadny odpovidajici kanal
neni volny, Ize jiného uZivatele s nizSimi narokggunout z vyhrazeného kanélu do
sdileného a uvolimy vyhrazeny kanali¢lit novému uZivateli. Volba kandéla jejich
mapovani umaije efektivié a ekonomicky vyuzivat kapacitu &# prizpasobovat gi
aktualnim patbam operatora a uzivaiel

Optimalizace fstupové sit se snazi o dosazeni maximalni vykonnost, sit
zjiStuje aktualni stav g«it a p@izpusobuje ho stanovenym QoS pozadawk
Optimaliza&ni struktura se @i na okruhy pracuijici v realnédase (rychlé a pomalé),
které zajisuji fizeni radiovych zdrdja okruhy nepracujici v realnérase (NRT), které
shiraji znétrena data ze &dvych prvki a upravuji podle nich konfigufai parametry
real-time okrulfi. NRT okruhy zajiguji nagiklad rovhongrné roz@lovani zatze mezi
buiiky nebo sektory buik nebo kontrolu vyuzivani soft-handoveru.

U WCDMA systému neni pe¥ndefinovan maximalni get uzivateh — ten je
pouze omezen urovni ruSeni, kdy kazdy dalSi uZdiatgSi celkovou hladinu ruseni
v buice, a to tim vice¢im vySSi datovouignosovou rychlost vyuziva. Proto jsou pro
funkci systému dlezité algoritmytizeni vyuZivani radiovych zdfoj Ty zajifuji
rovnonerné rozalovani genosovych progedki a jejich efektivni vyuzivanijesSi
problémy vznikajici pohybem uzivatela snazi se minimalizovat UraveruSeni.
Zejména pro algoritmyizeni gistupu atizeni vykonu je dlezity parametr zé&¥
buiky, souvisejici s Urovni ruSeni vime. ZatZz buiky zavisi na p&tu uzZivatet
v buice a jejich pozadavcich na datovou rychlost a gdsignalu od Sumu uifimace,
proto lze pomoci toho to parametrwavat kapacitu biky. Pro vyp@et zatze se
vyuZivaji fizné metody, #Sinou se daji roztit na statistické a metody zaloZzené na
meieni. OlE metody dosahuji ip spravném nastaveni relativipiesnych vysledk,
volba tak spiSe zavisi na konkrétni implementacda jsou k dispozici vysledky
mefeni z radiového rozhrandi zda mame aktudlni argsné patbné Udaje pro
statistické metody.

Optimalizace fistupovych siti UMTS je rozsahly a komplikovany qes, je
vSak nepostradatelna pro spravné a efektivni fusigiosit a zejména s roz&ivanim
siti teti generace a prudkym idtem pdtu uzivateli nabyva na tlezitosti.
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PRILOHY

l. Laboratorni Uloha — Kapacita iky
Il. Blokové schéma sitUMTS
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| LABORATORNI ULOHA — KAPACITA BU NKY
Cil

Cilem ulohy je seznameni s metodandiowani zatZe buiky v UMTS, vypaty
konkrétnich hodnot a srovnani pouzitych metod <itya prostedi OPNET Modeler.

Pozadavky na pracovisg

HW pozZadavky na PC: RAM minim&r256 MB, 2 GB volného mista na disku.
SW pozadavky: OPNET modeler a Microsoft Visual CH33:X nebo Visual Studio
NET.

Zadani
1) Urceni aktualni z&¥e buky ve sngru uplink

a) Vypoctéte zatz buiky pro jednoho, dva &tyii uzivatele (s danymi
parametry) metodou zaloZenou naiemi, potebné hodnoty ziskate
simulaci gipravené sit v OPNET Modeleru.

b) Vypoctéte zakz buiky pro stejné situace jako wemchozim bod
statistickou metodou. Porovnejte a zho@teovysledky obou metod.
Urcete maximalni p&et uzivateh pii /Jmax= 0,75.

2) Owereni zatze buiky simulaci v OPNET Modeleru
a) Zjistéte maximalni péet uzivateh s danymi parametry fipravené siti
pii 7max = 0,75 (fednastaveno) a porovnejte s vysledkem z bodu 1) b).
b) U jednoho dastnika zvyStefgnosovou rychlost dat a zgse, jak se to
projevi na kapaaitbuiky.
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l.I Teoreticky Gvod

RADIOVE ROZHRANI UMTS

Zakladni pistupovou metodou v UTRAN je Sirokopasmovy kddowltiplex
s pimym rozprostnim DS-WCDMA. Pracuje se zakladdipovou rychlosti 3,84
Mchip/s a &kou kmitaitového pasma 5 MHz. Systém vyuZivA kombinovaiigtypp
FDMA/CDMA. Kmitoc¢tové pasmo fiidélené systému je roztbno na jednotlivé
radiové kanaly (FDMA), které Ize pouzit nédgad pro odliSeni operatornebo
vytvoieni hierarchickeé struktury bgk. V kazdém radiovém kanalu jsou pak jednotlivé
uzivatelské kandly rozliSeny jedifrou koédovou sekvenci (rozprostiracim koédem),
kterou se koduje ipnaSena informace (CDMA). UzZivatelé systému tedyhono
pouzivat stejny nosny kmitet a komunikovat ve stejnésase, picemz pro vzajemné
rozliSeni pouziva kazdy svou vlastni kddovou sekiven

Rozprostiraci proces

Rozprostiraci proces je aplikovan na vSechny higngSené fyzickym kanalem
za elem rozprogit Siku pasma fenaseného signalu. V UTRAN FDD je
rozprostirani rozéleno na d¢ ¢asti - kddovani kanal(channelisation) a skramblovani
(scrambling), pouzivaji se tedy dva typy kédovyekvenci.

Bity vstupniho datového signalu na fyzickém kan@leu nejprve nasobeny
rozprostiracim koédem (channelisation codé).,. Pongr cipové rychlosti
rozprostiraciho kodu a bitové rychlosti datovéhgn8lu je roven rozprostiracimu
faktoruSF. Vystupni rozprogeny signal ma stejnatipovou rychlost jako rozprostiraci
kod (3,84 Mchip/s).SF se niize nenit vrozsahu od 4 do 512 a&imo tak tedy
ovliviiuje uzivatelskou f@nosovou rychlost dat ¢im nizsi rozprostiraci faktor, tim
vySSi uZivatelskéignosoveé rychlosti je dosazeno, ale tim &éfastnilki mize sdilet
radiovy kanal a naopak.

Rozprostiraci faktoSF je klicovy parametr CDMA systéi protoZze souvisi
s uziténou Sfkou pasmaW a penosovou rychlosti. Zémou SF mizeme mnit
pienosovou rychlostipzachovani $ky pasma. Vztahy mezémito velicinami uvadi
rovnice (4.1):

W
SF=—=—r, 4.1
R r (4.1)

A=

kde Rs je kddova penosova rychlost; je kédovaci porer (1/2, 3/4, 7/8...) &R, je
informatni prenosova rychlost.

Po procesu kodovani kafaje ziskand sekvence nasobena skramblovacim
kodem Cs. Tato procedura nemd vliv naild&i pasma signalugipové rychlosti
skramblovaciho kédu a sekvenceilpio kanalovém kddovani jsou stejné. Nakonec je
ziskana ¢ipova posloupnost modulovana d&epesena k anténna odpovidajicim
nosném kmitetu fo [1], [2].
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PROBLEMATIKA KAPACITY V UMTS

V UMTS systému sdili uzivatelé stejnouksi pasma ve stejnyas, oddleni
jsou kédem. Jak nasta pdéet aktivnich uzivatél v buice, zvySuje se i Urovieruseni
pro vSechny uzivatele v hoe a také pro uzivatele sousednichdiprotoze tito také
sdileji stejnou frekvenci. UzZivatel vyuZivajici gy§renosoveé rychlosti dat musi vysilat
s vyS8im vykonem a #pobuje tak ¥tSi Uroven Sirokopasmového ruSeni nez uzivatel
S nizsi datovou rychlosti.

Urovei rudeni tedy zavisi zejména naspouzivatel a jejich datové rychlosti,
coz se da vyjad jako zatz buiky. Pomoci tohoto parametru pak lze vyadat
maximalni kapacitu hiky a girastek z&Ze zmisobeny jednotlivymi uzivateli.

Uplink

Z pohledu implementace tthe byt fizeni gFistupu rozdleno na metody
zaloZzené na statistickém modelovani a na metodZeaé na &teni, podle toho, zda
vyuZivaji odhady zé&¥e ve smiru uplink zaloZzené na ptu prijatych uzivatelh nebo
piimé neieni zakze.

* Urcovani za€ze zalozené na ®#reni
Pfesna charakteristika rddiového rozhrani veéranuplink ntize byt ziskana stenim
zatze buky ve snéru uplink nu.. Tu lze utit z celkového vykonu gfeného na
daném Node BRrot, a vykonu Sumipy;:

R ;R (4.2)
R+tx+R Ror

Ny =1
Pr je celkovy vykon (z vlastni kiky) piijaty u Node B,y je mezibukové ruSeni
(ruSeni od okolnich bwk). Potom, za fedpokladu Ze je v ige N prijatych uZivatet,
bude Zadost offjeti uzivatele N+1) prijata pokud plati podminka:

Mor +DI] S iy (4.3)

Nmax j€ mMaximalni povolena Uroxiezagze, An je zmeéna zakZze buky zpisobena
uzivatelemN+1.

An muze byt stanovena pomocigmosové rychlosti dat uZivatelg .1, cilové
hodnoty Ex/No uzivatele N+1 (vyjaduje pozadavky uzivatele na kvalitu sluzeb)
a faktoru aktivity uzivatelean.; (0,67 prote¢ a 1 pro data), viz vztah (4.4), Zat
zpisobena uzivatelem:

1+ f
An = W , (4.4)

+1
E
{ij aN+le,N +1
0 /N+1

f je pomér mezibwkoveého ruseni a vlastniho ruseni wvbe.
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* Urcéovani zag€ze na zaklad statistickych udaji
Namisto ndfeni zatze buky je mozné velikost zéte odhadnout podle piu prijatych
uzivateli kazdé tidy sluzeb. Toho Ize dosahnout diky vztahu mezéZzzabuiky
a patem momentalnich spojeni v ime - @i poctu uzivate N pak podminka pro
prijeti vypada nasledown

,7$UL +A,7$ S ,7max " (45)
Odhad zatze:
s - 1
. =1+ 1) W . (4.6)
i=1
+1

{:\E;;ji aR,;

Zvyseni ruseni Zisobené uZivatelem+1, Ar7° se uti stejré jako u metody na zaklad
méteni, vztah (4.4).

Vysledny odhad z&ke /7°y, vak bude odlisny od skuteé zatZe buiky, nejen
v okamzitych, ale i gimérnych hodnotach, pokud jednotlivé parametiy yypoctu
nebudou vhodhprizpisobeny. B vhodné volls parametit dosahuje statisticka metoda
obdobnych vysledk jako metoda zaloZzena na éfreni. Pdetni metody navic
piedpokladaji idealni prastdi pro Sieni signalu, kdezto simulace pouziva daleko
podrobréjSi modely penosového Gtlumu, ruSeni atd. a navicif@oi s Fenosem
signalizace a dalSich rezijnich dat.

Downlink

Rizeni gristupu ve siru downlink je zaloZzeno na kontrole dostupnostikod
a vysilaciho vykonu, coZ jsou dva radiové zdrojaAtyané kazdym spojenim. Spojeni
bude pijato (povoleno) pouze pokud jsou oba zdroje dasfufbtej jako ve sniru
uplink miZze byt fizeni gistupu ve srru downlink zaloZzeno na &weni nebo na
statistickych odhadech [3].
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l.1 Postup

Situaci simulovanou v OPNET Modeleru ukazuje Obr. 1

sci*sw
o
i \— |
ﬂ \—aipa-J & 5r

Internet —
BasH Router

Obr. 1: Schéma sitv OPNET Modeleru

1) Vypocet kapacity buiky
Z&7 (a odpovidajici kapacitu) bky uréete pomoci dvou nésledujicich metod:

a) Metoda zaloZen& na réeni

Spuste Opnet modeler a otte projekt UMTS bunka V projektu je
piipravena UMTS si s jednou bitkou a jednim uZzivatelem, ktery vyuzZiva sluzbu
videokonference s konstantriieposovou rychlosti. Pro vypet zatZze buiky ve snéru
uplink slouzi vzorec (4.2). Urose3umu v biice Py je nastavena RNC — edit
attributes — UMTS RNC parameters — admission comavameters - not affected by
service type — thermal noise power spectral densityahuje se k uzitmé Sice pasma
W= 3,84.16 MHz.

Celkovy gijaty vykon u Node B zjistite simulaci — klikte na ikonu s &cem
configure/run DESa spuste simulaci. Doba simulace nemusi byt dlouh&gi spet
minut. Po skoteni simulace zobrazte vysledky (pravéitleo na prazdnéasti mapy —
view resulty a zobrazte mibéh hodnotyObject statisticss Node B — UMTS cell -
Received Total Wide Band Powes zobrazenaverage Kliknutim nashowzobrazte
graf samostath kliknéte na oblast grafu pravym ¢itkem a vybertexport graph data
to spreadsheefviz Obr. 2). Hodnoty z grafu se tak zobrazi viepti MS Excel
a miZete si opsat hodnotdippmaného vykonu (pro konkrétdasovou hodnotu, nejlépe
zhruba v polovig pribéhu).

Nyni miZete dosadit do vzorce (4.2), hodnotyijgbt evést z decibél na absolutni
hodnotu, a spsitat aktualni Grovie zagze buiky.

Postup zopakujte pro dva @yii uzivatele v biice. Objekt mobilni stanice
zkopirujte a vloZte pobliziwodniho terminélu.
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Obr. 2: Exportovani dat z vyslefikimulace

b) Statisticka metoda

Z vysledki predchozi simulace zjistite hodnotyieposové rychlosti dat
uzivatele QObject statistics - mobile_node — Video Conferamcin Traffic Sent,
zobrazeni As Is) By/Ny (Object statistics - mobile_node — UMTS UE RLC/MAL p
phy chnl — Uplink Actuall §No zobrazeni average) stejnym ugpbem jako
v predchozim bod a nejlépe ve stejnétrase simulace. Na ptu (Castniki v simulaci
nezalezi, tyto dvhodnoty jsou ve vSechipadech stejné.

Podle vzorce (4.6) vygttejte zatZz buiky zpisobenou jednim uZivatelem
(nezapomitte prevéstEy/Ng na absolutni hodnotu). Protoze vSichni uZivateléte
situaci maji stejné parametry, lze &tpro dany pdet uzivateh urcit prostym
nasobenim zéke zpisobené jednim uZivatelem.

2) Simulace kapacity buiky v OPNET Modeleru
Ovéite chovani sésimulaci:

a) Simulace z&Ze buiky

V siti z predchoziho bodu nakopirujtestgi patet mobilnich stanic a sptte
simulaci. Podle vysledk simulace zjisite paet komunikujicich stanic
(nekomunikujici maji nulovouipnosovou rychlost a ostatni parametry). Z bodu)1) b
Zjistéte mozny poet (Eastnilki pii maximalni dovolené zé&ti /Jmax = 0,75. Stejna
hodnota maximalni dovolené 2a¢ je gednastavena i v simulované sitRNC — edit
attributes — UMTS RNC parameters — admission comavameters - not affected by
service type — uplink load factdPorovnejte ob hodnoty.

b) Vliv pienosové rychlosti na kapacitu

U jedné mobilni stanice z#te pouZzivanou sluzbu na profil s vySSiemosovou
rychlosti gdit attributes — applications — supported profilesnastavenyideo_prof
zmente navideo_prof2. Spuste simulaci a zkontrolujte get komunikujicich stanic.
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Otazky k Uloze
Cim je ukena kapacita hitky v UMTS?
e Zkuste uvést vyhody a nevyhody metod préeni zatZze ve sniru uplink.
» Pra se lisi vysledky p&etnich metod a simulace v OPNET Modeleru?
* Pra¢ méa datova fenosova rychlost uzivatele vliv na kapacituikoy?
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Il SCHEMA STRUKTURY UMTS SIT E (R 99)

Silné linie — rozhrani proipnos uzivatelskych dat
Tenké linie — rozhrani praignos signalizace
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Prevzato z ITU-T Recommendation Q.1741.1.
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