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Vremenska disperzija
UMTS propagacionog kanala

Irena D. Jankovi¢, NataSa J. Neskovi¢, Aleksandar M. Neskovi¢, Porde S. Paunovié

Sadriaj — U ovom radu opisan je merni postupak
ralizovan pomoéu UMTS specijalizovanog ROMES
(Rohde&Schwarz) mernog sistema u cilju sprovodenja
kvalitetne analize vremenske disperzije UMTS

propagacionog kanala. Citalac ée biti upoznat sa procesom
obrade mernih rezultata, kao i sa rezultatima merenja koji
ukljuéuju: srednje vreme i standardnu devijaciju vremenske
disperzije UMTS propagacionog kanala, verovatnoéu
aktivnog angaZovanja odgovarajuceg broja grana RAKE
prijemnika, raspodelu kasnjenja maksimalne komponente
signala, zavisnost maksimalnog KkaSnjenja multipath
komponente signala koja je X[dB] manja po nivou od
maksimalne komponente, kao i iznos normalizovane srednje

snage multipath Komponenti u zavisnosti od njihove
vremenske disperzije.
Kljucne rec¢i - propagacioni kanal, RAKE, UMTS,

vremenska disperzija.

[. Uvob

MTS je 3G tehnologija koja obezbeduje konekcije sa

relativno velikim protocima (do 2Mb/s) kako bi se
podrzao  veliki  broj novih servisa, ukljucujuéi
multimedijalne servise sa razli¢itim QoS zahtevima.
Komunikacionu vezu izmedu mobilne stanice i 3G jezgra
mreze obezbeduje Sirokopojasna UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network) radio pristupna mreza.
UTRAN podrzava FDD (Frequency Division Duplex) i
TDD (Time Division Duplex) modove rada u okviru kojih
se koristi WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access) tehnika pristupa.

Sirenje spektra u okviru WCDMA realizuje se u dva
koraka. Primenom ortogonalnih (OVSF - Orthogonal
Variable Spreading Factor) kodova sa promenljivim
faktorom Sirenja obezbeduju se razliciti korisnicki protoci.
Pri tome, ponavljanje OVSF kodova obezbeduje se
primenom kodova za skremblovanje (SC - Scrambling
Code), [1]1 [2].

Sistem nodova B na downlink-u ne obezbeduje
ortogonalnost sekvenci za Sirenje (ortogonalnost zahteva
emitovanje signala sa istog predajnika). Zbog toga,
korisnicki terminal prvo mora da identifikuje servisni nod
B preko SC koda za skremblovanje (svakom nodu B u
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sistemu odgovara jedinstven SC) i tek onda uz pomo¢
odgovarajuée OVSF sekvence izdvoji korisnu informaciju.
Po pravilu, do prijemnika stize viSe replika originalnog
signala sa istim SC, ali sa razli¢itim kaSnjenjima. Replike
korisnog signala se identifikuju i kombinuju pomocu
RAKE prijemnika. RAKE prijemnik se sastoji od vise
odvojenih grana (korelatora) od kojih svaka prima po
jednu komponentu signala. U procesu skupljanja signala,
svaka komponenta mnozi se sa odgovarajuéom
sekvencom za Sirenje (koja se posebno sinhronise zavisno
od kasnjenja svake pojedinaéne komponente signala), a
dobijene  komponente se kombinuju.  Multipath
komponente, s obzirom na razli¢ite propagacione uslove u
okviru kojih su signali manje ili vi§e napadnuti fading-om,
na ulaz u prijemnik stizu medusobno nekorelisane
(odnosno, slabo korelisane). Kombinovanjem medusobno
nekorelisanih signala koji nose istu informacionu poruku,
poboljSavaju se kvalitet 1 performanse ukupnog
primljenog signala u smislu diversity dobitka.

Cilj ovog rada bio je analiza vremenskog odziva UMTS
propagacionog kanala na downlink-u s namerom da se
odrede osnovni statisticki parametri multipath komponenti
koje stizu u Sirokopojasni UMTS prijemnik [3]. Takode,
na osnovu vremenskog odziva kanala moze da se odredi
optimalna struktura RAKE prijemnika (potreban broj
grana, nacin kombinovanja i sl.).

S namerom da se analiziraju osnovni statisticki
parametri Sirokopojasnog WCDMA kanala izvrSena su
intenzivna merenja na realnom UMTS sistemu u okviru
koga su svi nodovi B realizovani kori§¢enjem samo
jednog UMTS FDD kanala. Opis mernog sistema i merna
metodologija razmotreni su u drugom poglavlju. Poglavlje
tri daje detaljan opis postupka analize mernih rezultata i
prikazuje dobijene rezultate. U okviru poglavlja Cetiri
izlozen je kratak zakljucak koji isti¢e znacaj realizovanih
merenja i do sada prikupljenih rezultata uz poseban osvrt
na dalje korake.

II. MERNA METODOLOGIJA

U cilju sprovodenja kvalitetnih merenja vremenskog
odziva Sirokopojasnog UMTS kanala koriscen je
specijalizovani merni sistem ROMES (Rohde&Schwarz)
[4]. Osnovu mernog sistema ¢ini TSMU Radio Network
Analyzer u okviru koga je za potrebe ovog rada koriséen
moduo UMTS PN Scanner Driver koji moze da meri i
identifikuje  UMTS downlink multipath komponente
signala sa osetljivos¢u od -122dBm. Sinhronizacija
uredaja visoke preciznosti (PPS) obezbedena je GINA
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GPS prijemnikom. Isti GPS prijemnik koristi se i za
automatsko odredivanje geografske pozicije mernog
sistema. Prilikom merenja kori$éen je tzv. High Speed
rezim merenja, sa periodom uzimanja odbiraka od 100ms,
u okviru koga je moguce istovremeno paralelno vrsiti
merenja signala sa viSe nodova B. Ovako konfigurisani
TSMU uredaj funkcioniSe kao RAKE prijemnik sa 12
grana. ROMES softverska platforma instalirana na PC
laptop racunaru povezana je preko FireWire interfejsa sa
mernim TSMU prijemnikom. U okviru ROMES platforme
obezbedeno je lako postavljanje ulaznih parametara,
kontrolisano prikupljanje i smeStanje rezultata merenja
(zajedno sa podacima o geografskoj poziciji) u datoteke
radi naknadne obrade. Svi elementi mernog sistema mogu
se napajati iz autonomnog izvora za napajanje (tj.
akumulatora). Kompletan merni sistem smesten je u
putnicki automobil, pri ¢emu je omnidirekciona
kalibrisana merna antena u formi Cetvrtalasnog dipola
dobitka 2 dBi bila montirana na krovu vozila na visini od
priblizno 1.5m iznad zemlje. Prilikom merenja odrzavana
je priblizno konstantna brzina automobila, i to 35-40km/h.
Ovako mala brzina kretanja je bila neophodna iz dva
razloga: @ da bi se ostvarila zadovoljavajué¢a pouzdanost
merenih rezultata, i @ da bi se ostvarilo precizno
pozicioniranje merne platforme.

Na sl. 1 prikazana je blok Sema koris¢enog mernog
sistema.

Kalibrisana

P « L
GPS antena merna antena

i > PC Laptop

v i (e i3
e
GINA GPS R&S TSMU
prijemnik | Merni prijemnik

S1. 1 - Blok Sema koris¢enog mernog sistema.

Kompletna merna procedura sprovedena je na CPICH
(Common Pllot CHannel) kanalu, koji se emituje
kontinualno na teritoriji cele celije. CPICH ima fiksan
protok od 30kb/s i nosi unapred odredenu sekvencu bita
na osnovu koje prijemnik odreduje SC. Prijemnik
razlikuje nodove B po razli¢itim SC-ima. Signali koji sa
istim SC stizu u prijemnik sa razli¢itim vremenskim
kasnjenjima poti¢u od istog noda B, ali do prijemnika
dolaze razli¢itim putanjama. Analizom rasporeda
komponenti i njihovih nivoa obezbeduju se informacije o
reflektovanim komponentama. Prijemnik moZe da meri

paralelno do maksimalno osam CPICH kanala razli¢itih
¢elija. Pri tome, TSMU prijemnik automatski odreduje
grupu od 8 CPICH kanala sa najvi§im nivoom signala
(CPICH kanali u okviru grupe se automatski menjaju
zavisno od lokacije). Merenja su vrSena na CPICH
kanalima koje emituju nodovi B (viSe stotina celija)
mobilnog operatora TELEKOM Srbija (frekvencija
nosioca na dowlink-u je 2127.6MHz).

Merenja za potrebe ovog rada sprovedena su u
potpunosti na teritoriji grada Beograda u ukupnom
trajanju od dva dana. Tom prilikom prikupljeno je preko
50 000 georeferenciranih profila vremenskih odziva
UMTS kanala. Kao ilustracija, na sl. 2 dat je prikaz dela

% L . e

SL. 2. - Prikaz dela mernih putanja realizovanih u .
okviru merne kampanje i lokacija nodova B.

III. REZULTATI MERENJA

A. Obrada rezultata

Prilikom obrade rezultata, koris¢en je odgovarajuci
softverski prikaz rezultata mernog sistema, ROMES
UMTS PNS CPICH View, ¢iji je izgled dat na sl. 3 [4].
Kao $to se sa sl. 3 moze uociti, odmah ispod osnovne
toolbar linije prozora, prikazana je UMTS downlink
merna frekvencija Telekoma (2127.6MHz), ispod koje je
pozicioniran grafik zavisnosti prose¢ne snage primljenog
CPICH signala. Grafik prikazuje detektovane nivoe
CPICH signala u okviru jednog UMTS rama koji iznosi
10ms. CPICH signali razli¢itih SC kodova prikazani su
razli¢itim bojama.

Ispod grafickog prikaza, PNS CPICH View sadrzi dve
dodatne liste parametara: CPICH listu, sa leve strane, i
Peak listu sa desne strane prozora. Parametri CPICH liste
koris¢eni u procesu obrade rezultata su: @ SC[dec] broj
primarnog scrambling koda u formatu 16*i, i=0-511, i @
Del Spread[Chip], srednje kvadratna vrednost disperzije
kasnjenja (pomnozena tezinskim koeficijentima u iznosu
snage Ec(CPICH)). Peak lista parametara je imala znacaj
u okviru procesa obrade signala jer omoguéava
razlikovanje pojedinih multipath komponenti detektovanih
CPICH  signala, kao i njihovog  kaSnjenja.
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primljenog odbirka signala i ® Delta T[ps], kas$njenje
multipath komponente signala referenciranog u odnosu na
sistemsko vreme. Poseban znacaj prilikom analize
rezultata merenja imala je i oznaka “---*, koja je ukazivala
prilikom obrade signala na suviSe slabe signale koje nije
bilo moguce detektovati.

Prilikom utvrdivanja vremenskog kasnjenja multipath
komponenti kori$¢ena je Cinjenica da RAKE prijemnik
TSMU uredaja poseduje 12 grana i rezoluciju vremenskog
prozora koja iznosi 0.5[Chip]. Trajanje jednog UMTS
Chip-a iznosi 0.2604ps.

B. Rezultati merenja

Vrednost osnovnog statistickog MED (“Mean Excess
Delay”) parametra, koji predstavlja srednju vrednost
disperzije signala, utvrdena je usrednjavanjem srednjih
vrednosti dobijenih za sve grupe registrovanih multipath
putanja prema formuli (1), [3], i iznosi 2.11[Chip],
odnosno 0.55[us].

<r>=Q" Eci*zi)/Y)" pi.

Eci|W] - snaga i-te multipath komponente,
7i[Chip] - kasnjenje i-te multipath komponente

(M

Maksimalni MED parametar, racunat za pojedi¢ni
snimljeni vremenski profil multipath komponente, iznosi
7.08[Chip], odnosno 1.84[us].

Vrednost srednje kvadratne vrednosti disperzije UMTS
propagacionog kanala, kao jednog od najbitnijih
pokazatelja Sirenja signala usled postojanja viSestruke

Prose¢na vrednost standardne devijacije koja se dobija
proratunom iznosi  0.81[Chip], dok maksimalna
proracunata vrednost za pojedinacni snimljeni vremenski
profil multipath komponente iznosi 4.8[Chip].

Analizom broja registrovanih odbiraka za razli¢ite SC
kodove, svih vremenskih odziva zabelezenih tokom merne
kampanje, utvrdena je procentualna angazovanost
odgovarajuéeg broja grana RAKE prijemnika potrebnih za
njihovo registrovanje, koja je prikazana na sl. 4.
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Sl. 4. - Verovatnoca angazovanosti odgovarajuceg broja
grana RAKE prijemnika.

Sl. 5. prikazuje verovatnolu pojave multipath

komponente najvece snage odredenog kasnjenja u okviru
RAKE prijemnika.
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S1. 5. - Verovatnoca pojave multipath komponente najvece
snage odredenog kasnjenja.

Sl. 6 prikazuje vrednosti MAXED (“Maximum Excess
Delay”) statistickog parametra koji razmatra zavisnost
maksimalnog kasnjenja multipath komponente signala
koja je X[dB] manja po nivou od multipath komponente
najveée snage. Razmatrane su vrednosti X[dB] koje
pripadaju opsegu [1dB, 20dB] sa korakom od 1[dB].
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Sl. 6. - Zavisnost maksimalnog kasnjenja multipath
komponente X[dB] manje po nivou u odnosu na nivo
multipath komponente najvece snage.

S1. 7 prikazuje zavisnost normalizovane srednje snage
multipath komponenti u zavisnosti od njihovog kasnjenja.
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Sl. 7 - Normalizovana srednja snaga multipath
komponenti u zavisnosti od njihovog kasnjenja.
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IV. ZAKLJUCAK

U cilju odredivanja vremenskog odziva UMTS kanala
sprovedena su intenzivna merenja na teritoriji grada
Beograda. Analizom dobijenih rezultata moze se zakljuciti
da u najve¢em broju slucajeva (preko 96%) signal na
prijemu dominantno poti¢e od neke reflektovane, a ne od
direktne komponente. Ovakav rezultat je logian s
obzirom na ¢injenicu da u UMTS sistemu mobilni
prijemnik najce$¢e nema direktnu opticku vidljivost sa
nodom B. Pri tome, u preko 50% slucajeva, dominantna
multipath komponenta uocava se 4-5 Cipova posle prve
znaCajne komponente. Sa stanovista strukture RAKE
prijemnika dobijeni rezultati pokazuju da je u preko 99%
slucajeva potrebno 9 grana RAKE prijemnika, dok je u
preko 99.7% slucajeva potrebno 10 grana. To prakti¢no
zna¢i da u realizaciji UMTS prijemnika nema potrebe
primenjivati slozenije RAKE prijemnike sa vise grana.

Dalje smernice u radu odnosi¢e se na analizu trajanja
(“zivota”) pojedinacnih multipath komponenti, ispitivanje
prethodno izloZenih rezultata u ruralnim uslovima,
kreiranje odgovaraju¢ih modela vremenskog odziva za
razli¢ite sredine itd.
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ABSTRACT

This paper explains measurement campaigne realized
with specialized UMTS ROMES measurement system in
order to achieve quality analysis of time dispersion of
UMTS propagation channel. Reader will be also
introduced to extensive data processing, so as with
measurment results which include: mean delay time and
standard deviation of time dispersion, probability of active
usage of number of RAKE fingers, delay of maximum
multipath signal, mean excess delay of time dispersion
and mean normalized power dependance of time
dispersion.

TIME DISPERSION OF
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