4
1 Принципы кодово-импульсного уплотнения каналов
(Code Division Multiple Access CDMA)

1.1 Введение

CDMA – это схема, когда многие пользователи одновременно используют радиоресурсы, используя методы расширения спектра DS-SS. Хотя все пользователи ведут передачу в одном и том же радиочастотном диапазоне, пользователи отделены друг от друга с помощью использования ортогональных кодов. Североамериканский стандарт CDMA, или IS-95, определяет для каждого пользователя скорость передачи информации основной полосы частот 9.6 Кбит/с (cкорость Rate1), которая равна скорости на выходе вокодера. Скорость окончательного сигнала с расширенным спектром составляет 1.2288 Мбит/с, что соответствует приблизительно полосе ВЧ 1.25 МГц.

В одном радиочастотном диапазоне может присутствовать несколько сигналов с полосой 1.25 МГц. В значительной степени, работа системы CDMA ограничена интерференцией. Это означает, что емкость (пропускная способность) и качество системы ограничены мощностью интерференции в канале. Пропускная способность определяется как общее количество пользователей, которых система может поддерживать одновременно; качество определяется как воспринятое состояние радиолинии, назначенной  конкретному пользователю; это воспринятое качество связи непосредственно определяется вероятностью битовой ошибки (bit error rate - BER). Эта глава представляет те характеристики системы CDMA, которые необходимо оптимизировать, чтобы уменьшить интерференцию и улучшить качество.

1.2 . Пропускная способность

В настоящее время в литературе описано много моделей емкости CDMA, мы представляем описание пропускной способности (емкости) системы CDMA, используя величину интерференции пользователя в диапазоне. Фактическая емкость соты CDMA зависит от многих различных факторов - типа демодуляции получателя, точности регулирования мощности, и фактической интерференционной мощности, представленной другими пользователями в той же самой соте и в соседних сотах.

В цифровой связи мы, прежде всего, заинтересованы показателем связи Eb/N0, или отношением битовой энергии на плотность мощности шума. В Главе 3 дан обзор работы различных цифровых модуляционных схем в терминах вероятности возникновения битовой ошибки как функции Eb/N0. Это количество может быть связано с обычным отношением сигнал-шум (signal-to-noise ratio - SNR),  учитывая, что энергия на бит равна среднему значению средней мощности модулированного сигнала, сосредоточенной в каждом бите на длительность бита; то есть 
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где S - средняя мощность модулирующего сигнала (в том числе манипулированного), и T - длительность каждого бита по времени. Обратите внимание, что (4.1) удовлетворяет размерности, т.е. энергия равна произведению мощности, на время. Далее мы преобразуем (4.1), подставляя скорость передачи данных R, которая  обратно пропорциональная длительности бита T:
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Тогда отношение Eb/N0 равно:
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Далее заменяем плотность мощности шума N0, которая равна полной мощности шума N, деленной на ширину полосы W; то есть
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Подставляя (4.3)  в  (4.2), получаем:
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Уравнение (4.4) разделяет нормированную энергию на бит Eb/N0 на два сомножителя: отношение сигнал-шум S/N канала связи и отношением  ширины полосы передачи W к скорости передачи данных R. Отношение W/R называется коэффициент усиления системы с помощью процессирования (корреляционной обработки).

Здесь, мы рассматриваем емкость в реверсном (от мобильного телефона к базовой станции) канал, так как в CDMA именно он часто ограничивает связь с точки зрения пропускной способности. Мы предполагаем, что система обладает точным регулированием мощности, что означает, что мощности, передаваемые от всех мобильных пользователей, активно управляются таким образом, что в приемнике базовой станции полученные от всех пользователей мобильных телефоном мощности равны. Основываясь на этом предположении, отношением сигнал/шум на входе приемника базовой станции SNR, при работе с M пользователями, может быть записано как
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где М - общее количество пользователей, представленных в диапазоне. Это - так, потому что полная интерференционная мощность в диапазоне равна суммарной мощности от отдельных пользователей. Рисунок 4.1 иллюстрирует принцип "последний" (behind) (4.5). Обратите внимание, что (4.5) также игнорирует другие источники помех типа теплового шума.

Подставив (4.5) в (4.4),  в результате имеем:
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Рисунок 4.1 В CDMA, полная мощность помех в диапазоне равна суммарной мощности индивидуальных пользователей. Поэтому, если имеются семь пользователей, занимающих диапазон, и мощность от каждого пользователя с помощью АРУ на входе базовой станции делается равной, то SNR для  одного пользователя составляет 1/ 6.
Решение для (М-1) вычисляется как:
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(4.7)

Если М много больше 1, тогда:
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(4.8)

1.2.1 Влияние от загрузки

Уравнение (4.8) - удобная модель расчета числа пользователей, которое может поддерживать отдельная сота CDMA. Считается что эта единственная сота всенаправленная и не имеет никаких соседних сот, и передача пользователей занимает 100% времени. В действительности, в сотовой связи CDMA или системе PCS имеются много сот. На рисунке 4.2 показано, что специфическая сота (сота A) ограничена сотами CDMA, которые поддерживают других пользователей. Хотя, пользователи от других сот являются управляемыми по мощности своими соответствующими местными  сотами, мощности их сигналов являются помеховыми в соте A. Поэтому, говорят, что сота А загружается пользователями других сот. Уравнение (4.6) модифицируется, чтобы объяснить эффект загрузки:
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(4.9)

где  - коэффициент загрузки. Коэффициент  находится между 0% и 100%. В примере, показанном на рисунке 4.3, коэффициент загрузки равен 0.5, и приводит к (1+0.5) - к увеличению помехи на 150 % относительно помехи, создаваемой пользователями местной соты.

Коэффициент, обратный (1+) иногда называют коэффициентом многократного использования частоты F (frequency reuse factor); то есть
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Обратите внимание, что коэффициент многократного использования частоты в точности равен 1 в случае с  единственной сотой ( = 0). В случае множества сот, когда загрузка  увеличивается, коэффициент многократного использования частоты соответственно уменьшается.

Рисунок 4.2 Помехи, включая пользователей соседних сот.

Эффекты секторности

Помехи (интерференция) от пользователей других сот может быть уменьшена, если рассматриваемая сота - секторная. Вместо наличия всенаправленной антенны, которая имеет ДНА 360(, сота А может быть разбита на три сектора так, чтобы каждый сектор принимал сигналы чуть более 120( (см. рис. 4.4). В действительности, секторная антенна уменьшает помехи от пользователей, которые находятся вне пределов ее ДНА. Это распределение уменьшает эффект загрузки примерно в 3 раза. Если сота разделена на шесть секторов, то эффект загрузки уменьшается на коэффициент, равный приблизительно 6. Этот коэффициент называется выгодой секторности .


Рисунок 4.3 Коэффициент загрузки для соты A.

Для одной cоты, точный  получается, если разделить полную мощность помехи со всех направлений на  мощность помехи, воспринятой секторной антенной; то есть
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(4.11)

где G() - горизонтальная ДНА секторной антенны; G(0) - максимальное усиление антенны, которое принято при возникновении незанятости ( = 0); и I() - мощность помехи, полученная от пользователей других сот, как функция . Интегралы в (4.11) оценены от 0 до 360(. Уравнение (4.11) вычисляет точную выгоду секторности, которая сильно зависит от коэффициента усиления используемой антенны, также как от пространственного распределения и расстояния от вмешивающихся пользователей из других сотов. Обратите внимание, что (4.11) не принимает во внимание ДНА в вертикальной плоскости секторной антенны, эффект которой весьма маленький при вычислении усиление (выгоды) секторности. В действительности,  составляет обычно около 2.5 для конфигурированных систем с тремя секторами и 5 для конфигурированных систем с шестью секторами.


Рисунок 4.4 Секторная антенна не воспринимает помехи от пользователей не в ее ДНА.

Уравнение (4.9) модифицируется, чтобы учесть эффект секторности:
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(4.12а)

1.2.2 . Влияние активности голоса

Уравнение (4.12a) предполагает, что все пользователи говорят 100% времени. Практически, вокодер, используемый системой IS-95, имеет переменную скорость, означающее, что скорость на выходе вокодера отрегулирована согласно фактическому речевому образцу пользователя. Например, если пользователь не говорит в течение части сеанса связи, скорость на выходе вокодера понижается, чтобы предотвратить передачу излишней мощности. Эффект такого кодирования речевых сигналов с  переменной скоростью - уменьшение полной передаваемой мощности и следовательно помехи. Речевая статистика показывает, что разговор пользователя в сеансе связи обычно находится в промежутке 40 % и 50 % времени. Используя кодирование речевых сигналов с  переменной скоростью, система уменьшает полную интерференционную мощность на этот коэффициент активности голоса.

Таким образом, (4.12a) снова изменяется с учетом активности голоса:
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(4.12b)

где  -  коэффициент активности голоса. Заметим, что эффект активности голоса уменьшает знаменатель, или помеховую  часть уравнения. 

Решение (4.12b) для М:
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(4.13)

Если М много больше 1, тогда:
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(4.14)

Исследуя (4.12b), можно сделать несколько заключений относительно емкости CDMA:

1. Емкость, или количество одновременных пользователей М, прямо пропорционально коэффициенту увеличения производительности системы W/R.

2. Для связи требуетcя определить конкретное Eb/N0, чтобы получить приемлемый BER и в конечном счете приемлемый коэффициент ошибок в рамке (frame error rate - FER). Емкость обратно пропорциональна к требуемому для связи Eb/N0. Чем ниже требуемый порог Eb/N0, тем выше пропускная способность системы.

3. Емкость может быть увеличена, если уменьшить загрузку от пользователей в смежных сотах.

4. Пространственная фильтрация, типа секторности, увеличивает пропускную способность системы. Например, сота с шестью секторами имеет большую емкость, чем сота с тремя секторами.

1.3  Регулирование мощности

1.3.1 Для чего необходимо регулирование мощности?

Регулирование мощности необходимо для стройной работы системы CDMA. Поскольку все пользователи разделяются в  одном и том же радиочастотном диапазоне с помощью PN кодов, каждый пользователь наводит случайные помехи другим пользователям. Поэтому мощность каждого конкретного пользователя должна точно подстраиваться, чтобы никто из пользователей лишний раз не наводил помехи другим пользователям, использующим тот же самый радиочастотный диапазон.

Осуществление регулирования мощности в CDMA проиллюстрируем на примере отдельной соты, которая имеет двух гипотетических пользователей (см. рис. 4.5). Мы снова рассматриваем линию реверсной связи, так как в CDMA именно эта связь часто дает ограничения пропускной способности. Пусть пользователь 2 - намного ближе к базовой станции, чем пользователь 1. Если не было бы никакого регулирования мощности, оба пользователя передавали бы фиксированную мощность; однако, из-за разности в расстоянии, полученная мощность от пользователя 2, или pr,2, была бы намного больше, чем полученная мощность от пользователя 1, или pr,1. Если предположить, что 

разность в расстоянии - такая, что pr,2 окажется в 10 раз больше pr,1, то связь с пользователем 1 будет очень плохого качества.


Рисунок 4.5 Базовая станция с двумя гипотетическими пользователями. Каждый пользователь передает к базовой станции фиксированную мощность.

Если требуемый SNR, (S/N)требуемый, равен (1/10), то мы сразу увидим отсутствие разницы между SNR-ами этих двух пользователей. Рис. 4.6 иллюстрирует этот пункт; если мы игнорируем тепловой шум, то SNR пользователя 2, (S /N)2, будет равен 10, и SNR пользователя 1, (S/N)1, будет равен (1/10). Пользователь 2 имеет намного более высокий SNR и, таким образом, получит лучшее качество речи, но SNR пользователя 1 достигает только требуемого (S/N)требуемый. Эта несправедливость известна как классическая проблема "ближний-дальний" (near-far) в широкополосной системе с множественным доступом.

Система здесь, как говорят, достигает своей емкости. Причина в том, что, если мы попытаемся добавить третьего пользователя, передающего сигнал p где-нибудь в соте, тогда SNR этого третьего пользователя не был бы в состоянии достигнуть  (S/N)требуемый. Кроме того, если мы принудительно введем третьего пользователя в систему, то третий пользователь не только не достигнет (S/N)требуемый, но и понизит SNR пользователя 2 ниже (S/N)требуемый.

Регулирование мощности применяется, чтобы преодолеть проблему "ближний-дальний" и максимально увеличить емкость. Регулирование мощности – это процесс, когда переданная мощность от каждого пользователя контролируется таким образом, что полученная мощность от каждого пользователя в базовой станции является одинаковой по своим значениям. Рисунок 4.7 иллюстрирует данную концепцию. В соте, если переданная мощность каждого пользователя управляется таким образом, что полученная мощность каждого пользователя в базовой станции является равной pr, тогда пользователей в системе может быть размещено намного больше. Как продолжение нашего предыдущего примера, если требуемый SNR (S/N)требуемый составляет (1/10), то сота может поддерживать общее количество пользователей, равное 11. В этом случае, емкость максимизируется с использованием регулирования мощности (см. Рисунок 4.8).


Рисунок 4.6 Мощность, полученная базовой станцией от двух пользователей. Пользователь 2 имеет намного более высокий SNR, чем пользователь 1.




Рисунок 4.7 С регулированием мощности, базовая станция может поддерживать намного больше пользователей. Каждый пользователь  управляется индивидуально по уровню мощности  передачи. Это сделано для того, чтобы принимаемые от каждого пользователя уровни  мощностей были все равны между собой на входе базовой станции.






Рисунок 4.8 Емкость максимальна, когда мощности пользователей, полученные базовой станцией, имеют одинаковое значение.

1.3.2 Связь в обратном направлении

1.3.2.1 Зонды доступа

Одна из проблем, которая должна быть незамедлительно решена при регулировании мощности, - начальная мощность передачи мобильной станции. До установления контакта мобильной станции с базовой станцией, мощность мобильной станции не управляется базовой станцией. Поэтому возникает естественный вопрос, - какой уровень мощности должна использовать мобильная станция при первой попытке обращения к базовой станции? В этой ситуации базовая станция еще не вступала в контакт с передвижным пользователем и базовая станция не знает ничего о  местоположении передвижного пользователя. Имеются два решения: первое заключается в том, что мобильная станция использует высокую мощность передачи для первой попытки обращения к базовой станции. Такая высокая мощность увеличивает вероятность того, что базовая станция примет запрос мобильной станции. Однако, недостаток высокой начальной мощности передачи заключается в том, что при такой мощности возникнут помехи  другим пользователям, обслуживаемым сотой в данное время. Второе решение - то, что мобильная станция может запросить доступ с низким уровнем мощности. Такая малая мощность уменьшает вероятность того, что базовая станция примет запрос доступа  от мобильной станции. Но преимущество состоит в том, что эта мобильная станция не будет вызывать сильной интерференции с другими пользователями.
Решение, как определено в стандарте IS-95, состоит в том, что при первой попытке обращения мобильной станции к системе, мобильная станция передает ряд зондов доступа. Зонды доступа - ряд передач с постепенно возрастающей мощностью. Мобильная станция передает свой первый зонд доступа с относительно малой мощностью, затем ждет ответа от базовой станции. Если после случайного временного интервала мобильная станция не принимает подтверждение от базовой станции, тогда мобильная станция передает второй зонд доступа с более высокой мощностью. Процесс повторяется до тех пор, пока мобильная станция не примет подтверждение от базовой станции. Разность мощности между текущим зондом доступа и предыдущим зондом доступа называется исправлением зонда доступа (access probe correction) (см. Рисунок 4.9). Размер шага для отдельного исправления зонда доступа определяется параметром системы PWR_STEP.


Рисунок 4.9 Серия зондов доступа мобильной станции для обращения к системе. После [1].

Стандарт далее определяет, что в мобильной станции должен использоваться  уровень мощности, который принимается от базовой станции, для оценки исходного значения мощности передачи. Другими словами, если в мобильной станции принимается сильный сигнал от базовой станции, то  предполагается, что базовая станция расположена близко и тогда первоначально передача начинает вестись с относительно низким уровнем мощности. Если мобильная станция принимает слабый сигнал от базовой станции, то предполагается, что базовая станция находится далеко и тогда первоначально передача начинает вестись с относительно высоким уровнем мощности. С учётом мощности, полученной от базовой станции, в мобильной станции  оцениваются потери связи в прямом направлении (от базовой станции до мобильной). Если бы в мобильной станции  определялся переданный от базовой станции ERP, то в ней устанавливался бы такой уровень мощности, с каким необходимо вести передачу, чтобы компенсировать потери на трассе. В действительности, мобильной станции не известен фактический ERP базовой станции, и при этом неизвестно, какая мощность достигает входа других, соседних базовых станций. Поэтому, заданная по умолчанию константа определена по стандарту, используя универсальные предположения о типичной загрузке и ERP базовой станции. Определено, что начальная мощность передачи мобильной станции, pinitial t, в децибелах, должна быть [1]: 
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Как мы видим, для сотовой связи заданная по умолчанию константа  -73 . Значение -76 используется для систем PCS. Операторами системы могут быть установлены два дополнительных коэффициента регулирования, NOM_PWR и INIT_PWR, для более тонкой подстройки. Значения из этих двух коэффициентов регулирования, NOM_PWR и INIT_PWR, также как параметра PWR_STEP передаются  базовой станцией (в сообщении параметров доступа) и принимаются мобильной станцией до [1] передачи зонда доступа. После приема эти два коэффициента регулирования, используются в мобильной станции  в (4.15), чтобы определить начальную мощность передачи.

1.3.2.2 Открытая петля регулирования мощности (Open Loop)

Процесс, описанный выше, назван  регулированием мощности с открытой петлей (без обратной связи), который является операцией, целиком управляемой мобильной станцией, и не принимает во внимание базовую станцию вообще. Этот процесс используется много позже подтверждения базовой станцией запроса доступа мобильной станции и после начала передачи мобильной станцией в канал трафика.

После установления вызова, как только мобильная станция начнет перемещаться в пределах соты, потери на трассе между мобильной станцией и базовой станцией будут продолжать изменяться. В результате, получаемая мобильной станцией мощность изменится, и регулирование мощности открытого типа продолжит мониторинг получаемой мобильной станцией мощности pr и корректировку передаваемой мобильной станцией мощности, согласно следующему уравнению [1]:
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где pt - непрерывная оценка мощности передачи мобильной станции с разомкнутой петлей. Отличие между (4.16) и (4.15) заключается в том, что (4.16) содержит дополнительное слагаемое, определяющее сумму всех коррекций зонда доступа, сделанных в течение передачи зонда доступа.

Обратите внимание, что регулирование мощности с открытой петлей, как определено в (4.16), основано на оценке потери связи в прямом направлении. Это регулирование мощности используется, чтобы компенсировать медленно меняющиеся и логарифмические эффекты замирания, которые возникают при корреляции между замираниями при связи в прямом и обратном направлениях. Однако так как связи в прямом и обратном направлениях выполняются на различных частотах, регулирование мощности открытого типа неадекватно и слишком медленное, чтобы компенсировать быстрые замирания Рэлея. Обратите внимание что, быстрые замирания Рэлея - зависимы от частоты и происходят при каждой половине длины волны (см. Главу 2 для обсуждения явлений распространения в передвижной среде). Другими словами, так как быстрые замирания Рэлея зависят от частоты, мы не можем использовать регулирование мощности с открытой петлей (которое предполагает, что потери связи в прямом направлении равны потерям связи в обратном направлении), чтобы компенсировать быстрые замирания Рэлея.

1.3.2.3 Регулирование мощности с замкнутой петлей (Closed Loop)

Регулирование мощности с замкнутой петлей используется, чтобы компенсировать флуктуации мощности из-за быстрых замираний Рэлея. В этом процессе участвуют как базовая, так и мобильная станции. Как только мобильная станция получает траффик канал и начинает связываться с базовой станцией, процесс регулирования мощности с замкнутой петлей работает наряду с регулированием мощности с разомкнутой петлей. При регулировании мощности с замкнутой петлей, базовая станция непрерывно отслеживает связь в обратном направлении и измеряет качество связи. Если качество связи становится плохим, то базовая станция передает команду на мобильную станцию "повысить мощность". Если качество связи слишком хорошее, то в связи с обратным направлением имеется избыточная мощность; в этом случае, базовая станция передает команду, чтобы мобильная станция понизила мощность. В идеале параметр FER - хороший индикатор качества связи. Но, в связи с тем, что для базовой станции требуется много время, чтобы накопить достаточно битов, необходимых для вычисления FER, в качестве индикатора связи в обратном направлении используется Eb/N0.

Регулирование мощности замкнутого типа при связи в обратном направлении выполняется следующим образом:

1. Базовая станция непрерывно контролирует Eb/N0 в линии обратной связи. 

2. Если Eb/N0 слишком большое (то есть, если он превышает некоторый порог [2]), то базовая станция передает команду мобильной станции уменьшить мощность передачи. 

3. Если Eb/N0 слишком малое (то есть, если он ниже некоторого порога [2]), то базовая станция передает команду мобильной станции увеличить мощность передачи. 

Базовая станция посылает команды регулирования мощности мобильной станции, используя связь в прямом направлении. Эти команды регулирования мощности передаются в форме битов регулирования мощности (power-control bits - PCBs). Величина, на которую увеличивается или уменьшается мощность передачи мобильной станции, обычно +1 дБ и -1 дБ.

Поскольку регулирование мощности с замкнутой петлей, как предполагается, компенсирует быстрые замирания Рэлея, ответ мобильной станции на команды регулирования мощности должен быть очень быстрым. По этой причине, PCB посылаются непосредственно по каналу передачи. Что фактически приводит к тому, что биты выхватываются из траффик канала, чтобы послать PCB. На рисунке 4.10 показана упрощенная блок-схема части генерации трафика канала в прямом направлении. Скорость на выходе вокодера и на входе сверточного кодера - 9.6 Кбит/с (полная скорость для Rate Set 1). Скорость Rate 1/2 сверточного кодера удваивает скорость в базовой полосе частот до 19.2 Кбит/с., PCBs мультиплексированы на 800 бит/сек до распространения в поток основной полосы частот на скорости 19.2 Кбит/с. PCB интегрированы в канал, выхватывая  выбранные биты из потока основной полосы частот. Таким образом, скорость отдельного “канала” ниже на 800 бит/сек (для целей регулирования мощности) траффик канала. Поток PCB  800 бит/сек поэтому называется подканалом регулирования мощности (PCS). Эти PCB непрерывно передаются от базовой к мобильной станции. Обратите внимание, так как скорость передачи PCB равна 800 бит/сек, PCB посылается один раз каждую (1/800) секунды, или 1.25 мсек)


Рисунок 4.10. В канале связи в прямом направлении, PCBs в 800 бит/сек мультиплексирован непосредственно в поток информации основной полосы частот на скорости 19.2 Кбит/с.

Продолжительность рамок для каналов связи в прямом и обратном направлениях составляет 20 мсек. Так как один PCB посылается один раз каждую 1.25 мсек, каждый фрейм канала может быть разделен на 16 сегментов (20 мсек/1.25 мсек). Эти сегменты называются группами регулирований мощности (PCG). Так как продолжительность каждой группы регулирования мощности 1.25 мсек, и скорость основной полосы частот - 19.2 Кбит/с, тогда каждая группа регулирования мощности содержит (
[image: image20.wmf]3

10

2

.

19

´

)(
[image: image21.wmf]3

10

25

.

1

-

´

) = 24 бита. Рисунок 4.11 иллюстрирует структуру рамки траффик канала.

Процесс регулирования мощности с замкнутой петлей проиллюстрирован в примере, показанном на рисунке 4.12. Например, для PCG7, в базовой станции измеряется SNR или Eb/N0 и производится сравнение измеренного Eb/N0 с пороговым. Если измеренное Eb/N0 больше чем пороговое, то базовая станция вставляет PCB 1  во время PCG9 в канале связи в прямом направлении. Если измеренное Eb/N0 меньше чем пороговое, то в базовой станции вставляет PCB=0 во время PCG9 в канале связи в прямом направлении. Этот процесс повторяется для каждой группы регулирования мощности в рамке.

Так как каждый PCG содержит 24 бита (см. Рисунок 4.11), PCB может быть вставлен в любую из позиций первых 16 битов. Точное местоположение PCB в PCG определено псевдослучайным способом. Позиция бита PCB определяется десятичным значением четырех старших значащих битов на выходе дециматора (decimator). Вход дециматора - длинный PN код. Важно осознать, что точное местоположение PCB в PCG не фиксированное, а псевдослучайное.

Имеются три дополнительных момента, которые необходимо упомянуть относительно регулирования мощности замкнутого типа.

Биты регулирования мощности - не защищены от ошибок. Как видно из рисунка 4.11, PCB мультиплексирован в канале связи в прямом направлении после сверточного кодера. Поэтому, PCB - не защищены от ошибок. Это делается, чтобы уменьшить задержки, которые являются свойственными декодированию и извлечению битов, защищенных от ошибок.









Рисунок 4.11 Зависимость между рамкой траффик канала и PCG.

Помните, что регулирование мощности замкнутого типа используется для борьбы с быстрыми замираниями Рэлея; PCB - не защищены от ошибок, так чтобы мобильная станция могла быстро восстанавливать PCB и соответственно корректировать свою мощность передачи. В результате, вероятность битовой ошибки для подканала регулирования мощности может быть выше, чем для канала передачи трафика, если не принято специальное условие.

Регулирование мощности с замкнутой петлей имеет внутренний и внешний цикл. К настоящему моменту мы  описали только внутренний цикл процесса регулирования мощности замкнутого типа. Предпосылка внутреннего цикла заключается в том, что существует предопределенный порог SNR, с помощью которого управляется процесс уменьшения и повышения мощности. Так как мы всегда пытаемся поддерживать приемлемый FER, и так как в окружении мобильной станции не существует зависимости один-к-одному между FER и Eb/N0, пороговое Eb/N0  должно быть динамически отрегулировано, чтобы поддерживать приемлемый FER. Это регулирование порогового Eb/N0 (используемое регулированием мощности с  внутренним циклом) известно как внешний цикл регулирования мощности замкнутого типа (см. Рисунок 4.13). 
Процессвнешнего цикла не определен стандартом IS-95, и каждый производитель инфраструктуры свободен в осуществлении своих собственных алгоритмов  внешнего цикла. Заметьте, что эти алгоритмы почти всегда являются индивидуальными.








Рисунок 4.12 Регулирование мощности замкнутого типа с использованием PCB.

Заключительный момент касается регулирования мощности замкнутого типа в течение мягкого хэндовера (soft handoff). Система IS-95 CDMA использует мягкий хэндовер, когда мобильная станция перемещается между двумя или тремя сотами. Мягкий хэндовер - процесс, с помощью которого мобильная станция поддерживает связь с двумя или тремя базовыми станциями в то время, когда она перемещается между ними. Во время мягкого хэндовера мобильная станция принимает рамки траффик каналов от двух или трех базовых станций и по этим каналам могут поступать противоречивые команды регулирования мощности (то есть, одна базовая станция может сообщать мобильной станции о повышении мощности, в то время как другая базовая станция может сообщать мобильной станции о понижении мощности). В этих ситуациях, мобильная станция подчиняется следующему правилу: если какая-либо базовая станция командует, чтобы  мобильная станция понизила мощность, то мобильная станция понижает мощность. Мобильная станция только тогда повысит мощность, если все базовые станции, участвующие в мягком хэндовере, требуют, чтобы мобильная станция повысила мощность передачи.


Рисунок 4.13 Внутренний и внешний циклы регулирования мощности замкнутого типа.

1.3.2.4 Выполнение регулирования с открытой и замкнутой петлей
Мощность передачи мобильной станции функция и открытого и замкнутого типов регулирования мощности системы. Уравнение (4.16) можно модифицировать с учетом регулирования мощности замкнутого типа; то есть
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Рисунки 4.14 (a) и 4.14 (b) показывают одно из реализаций схемы регулирования мощности для связи в линии обратном связи. Для регулирования мощности замкнутого типа, базовая станция отвечает за выполнение полного внешнего цикла и также части внутреннего цикла; мобильная станция выполняет другую часть внутреннего цикла. Для регулирования мощности открытого типа, вся система открытого типа размещена на стороне мобильной станции.

На рисунке 4.14 (a), базовая станция принимает сигнал обратной связи от мобильной станции. Базовая станция сначала демодулирует сигнал и оценивает FER обратной связи. Эта информация относительно качество фрейма связи в обратном направлении вводится в пороговый компьютер, который корректирует пороговое Eb/N0, основанное на полученном качестве фрейма. В то же самое время, базовая станция также оценивает Eb/N0 для связи в обратном направлении. Затем сравниваются пороговый и оценочный Eb/N0. Если оценочное значение больше порогового, тогда Eb/N0 выше, чем необходимо для поддержки хорошего качества фрейма; таким образом, посылается PCB 1, который указывает мобильной станции о том, что необходимо понизить мощность передачи. Если оценочное значение меньше порогового, значит Eb/N0 более низкая чем необходимо, чтобы сохранить хорошее качество фрейма; таким образом, посылается PCB 0, который указывает мобильной станции о том, что необходимо повысить мощность передачи. PCB мультиплексируются в  канале трафика связи в прямом направлении и передаются к мобильной станции.

На стороне мобильной станции (см. Рисунок 4.14 (b)), мобильная станция принимает сигнал от базовой станции. Станция восстанавливает PCB и, основываясь на PCB, принимает решение понизить или повысить мощность передачи на 1 дБ. Решение - регулирование мощности замкнутого типа. Это регулирование объединяется с результатами регулирования открытого типа, и полученный результат направляется в передатчик так, чтобы он мог передавать на нужном уровне мощности.

1.3.3 Связь в прямом направлении

В идеальном варианте, нет необходимости в регулировании мощности для связи в прямом направлении. Причина заключается в том, что базовая станция передает все каналы когерентно в одном и том же радиочастотном диапазоне. Как показано на рис. 4.15, если тепловой шум и фоновый шум незначительны, то замирание всех пользователей достигает мобильной станции как составной сигнал. Однако, в реальной жизни, одна конкретная мобильная станция может быть близлежащей к источнику умышленных помех и испытывать большую фоновую интерференцию; или мобильная станция может претерпевать настолько большие потери на трассе, что поступающий составной сигнал находится на уровне порядка теплового шума. Таким образом, регулирование мощности для связи в прямом направлении все еще необходимо. Хотя требование регулирования мощности для связи в прямом направлении не такое строгое как для связи в обратном направлении.

Стандарт IS-95 определяет, что мобильная станция должна сообщить базовой станции о качестве связи в прямом направлении. Мобильная станция непрерывно отслеживает FER связи в прямом направлении, и передает этот FER назад к базовой станции в сообщении, которое называется сообщение отчета измерения мощности (power measurement report message - PMRM). Мобильная станция может посылать это сообщение одним из двух способов: первый - мобильная станция периодически сообщает PMRM, и другой - мобильная станция сообщает о PMRM только, если FER превышает некоторый порог. Базовая станция, зная качество связи в прямом направлении, тогда может корректировать мощность передачи к специфической мобильной станции. Точный алгоритм распределения мощности - снова индивидуален для каждого производителя инфраструктуры. 

1.4 . Передача пользователя одной соты к другой (Хэндовер)

В среде подвижной связи, так как абонент перемещается из зоны покрытия одной базовой станции к зоне покрытия другой базовой станции, должен происходить переход обслуживания с перемещением линии связи от одной базовой станции к следующей. Система CDMA, как определено в IS-95, поддерживает различные процессы Хэндовер.


Рисунок 4.14 (а) Функции регулирования мощности при связи в обратном направлении, выполняемые базовой станцией;


Рисунок 4.14 (b) Функции регулирования мощности при связи в обратном направлении, выполняемые мобильной станцией. После (а) [3].











Рисунок 4.15 Замирания для всех пользователей происходят одновременно так как от базовой станции до мобильной станции перемещается составной сигнал расширенного спектра (spread-spectrum - SS) .

Первый - мягкий хэндовер. В Разделе 4.3.2, мы кратко упомянули как CDMA использует мягкий хэндовер, где, во время  хэндовера, мобильная станция одновременно поддерживает связь с двумя или тремя базовыми станциями. Как только мобильная станция перемещается из своей текущей соты (исходная сота) к следующей соте (целевая сота), подключение канала трафика одновременно поддерживается с обеими сотами. Рисунок 4.16 (a) и рисунок 4.16 (b) поясняет одновременные связи в течение мягкого хэндовера. На связи в прямом направлении (см. рисунок 4.16 (a)) мобильная станция использует приемник Rake, чтобы демодулировать два отдельных сигнала от двух различных базовых станций. Два сигнала объединены для получения составного сигнала лучшего качества. На связи в обратном направлении (см. рисунок 4.16 (b)), мобильной станция передает сигнал,  получаемый обеими базовыми станциями. Эти две соты демодулируют сигнал отдельно и посылают демодулируемые рамки назад центру коммутации подвижной связи (MSC). MSC содержит селектор, который выбирает лучший из двух фреймов и передает его назад.

Второй - более мягкий хэндовер. Этот тип хэндовера возникает, когда мобильная станция перемещается между двумя различными секторами одной соты. На связи в прямом направлении мобильная станция выполняет тот же самый вид объединяющего процесса как при мягком хэндовере. В этом случае, мобильная станция использует свой Rake приемник, чтобы объединить сигналы, полученные из двух различных секторов. На связи в обратном направлении, однако, два сектора одной соты одновременно принимают два сигнала от мобильной станции. Сигналы демодулируются и объединяются внутри соты, и только один фрейм передается назад в MSC.

Третий - жесткий хэндовер. Система CDMA использует два типа жесткого хэндовера. Хэндовер CDMA-к-CDMA происходит, когда мобильная станция - передает между двумя несущими CDMA (то есть, два канала расширенного спектра, которые центрированы в различных частотах). Этот жесткий хэндовер может также возникать, когда мобильная станция - передает между системами двух различных операторов. Хэндовер CDMA-к-CDMA иногда называют хэндовер D-к-D. С другой стороны, хэндовер CDMA-к-аналогу происходит, когда вызов CDMA направляется в аналоговую сеть. Это может происходить, когда мобильная станция перемещается в область, где имеется аналоговая служба, но не служба CDMA. Хэндовер CDMA-к-аналогу иногда называют хэндовер D-к-A.


Рисунок 4.16 (а) Мягкий хэндовер между двумя базовыми станциями при связи в прямом направлении.

Рисунок 4.16 (b) Мягкий хэндовер между двумя базовыми станциями при связи в обратном направлении.
Прежде, чем приступить к более подробному рассмотрению процессов мягкого хэндовера, необходимо отметить, что каждый сектор в системе CDMA отличается от любого другого контрольным (пилотным) каналом. Как показано на Рисунке 4.17, контрольный пилот канал - один из четырех логических каналов – пилот-сигнал, поисковый, синхро-, и трафик- каналы - на связи в прямом направлении. Канал пилот сигнала служит в качестве «маяка» для сектора и помогает мобильной станции в обнаружении других логических каналов того же самого сектора. Пилот сигнал не несет никакой другой информации, кроме короткого PN кода  с индивидуальным смещением, присущим конкретному сектору. Помните из Главы 3, что PN последовательность со смещением становится другой PN последовательностью, и эта смещенная PN последовательность ортогональна к первоначальной последовательности. Код PN, переданный в канале пилот-сигнала, использует это качество, чтобы получить отличие от других секторов и других базовых станций. Смещение PN последовательности, ассоциируемое со специфическим сектором, определено в параметре PILOT_PN для этого сектора.

Для описания SNR контрольного канала используется специальный термин: энергия на чип на плотность интерференции, или Ec/I0. Эта энергия на чип отличается от энергии на бит Eb в этой "чипе" ссылкой к PN последовательностям, которое получили расширение. Так как канал пилот сигнала не содержит никакой информации в базовой полосе частот, то пилот сигнал - не дерасширенный, и биты не восстанавливаются. Поэтому для описания силы пилот сигнала используется SNR, или Ec/I0. Заметьте, что, так как контрольный сигнал - не дерасширяемый, Ec/I0 будет меньше 1 большую часть времени.










Рисунок 4.17 CDMA сигнал расширенного спектра (SS-) при связи в прямом направлении.
1.4.1 . Главные установки

В CDMA, мобильная станция - активный участник процесса мягкого хэндовера. Мобильная станция постоянно уведомляет базовую станцию относительно локальных условий распространения; базовая станция использует эту информацию для принятия хэндовер решений. Этот хэндовер с помощью мобильной станции (mobile-assisted handoff - MAHO) – полуавтоматический хэндовер, очевиден, так как мобильная станция делает измерение Ec/I0 связи в прямом направлении и сообщает базовой станции о результате измерения. Так как каждая базовая станция передает свой собственный пилот сигнал на различном смещении PN, Ec/I0 пилот сигнала дает хорошую оценку относительно того, действительно или нет конкретный сектор должен быть сектором обслуживания для мобильной станции.

При управлении процессом хэндовер, мобильная станция сохраняет в своей памяти четыре исключительных списка секторов базовой станции. Сектора хранятся в форме смещений контрольного сигнала  PN для этих секторов. Эти списки также называются наборами. Существует четыре набора - активный набор, кандидат набор, соседний набор, и сохраненный набор [2].

Активный набор (A) содержит контрольные сигналы тех секторов, которые  поддерживают активные соединения с мобильной станцией на трафик каналах. Если активный набор содержит только один контрольный сигнал, то мобильная станция не находится в процессе мягкого хэндовера. Если активный набор содержит больше чем один контрольный сигнал, то мобильная станция поддерживает связь с соответствующими секторами на отдельных трафик каналах. Базовая станция в конечном счете управляет процессом хэндовер, потому что контрольный сигнал может быть добавлен к активному набору только, если базовая станция посылает сообщение направления хэндовера (handoff direction message) мобильной станции, и сообщение содержит тот специфический контрольный сигнал, который будет добавлен к активному набору. Активный набор может содержать по крайней мере шесть контрольных сигналов.

Установки кандидата содержит те контрольные сигналы, чьи Ec/I0 достаточны для того, чтобы сделать их кандидатами хэндовера. Это означает что, если Ec/I0 из индивидуального контрольного сигнала больше  контрольного порог обнаружения T_ADD, тогда этот контрольный сигнал будет добавлен к набору кандидата. Контрольный сигнал удаляется из этого набора и помещается в соседнем наборе, если сила этих контрольных падает ниже контрольного порога снижения T_DROP для продолжительности больше чем, определенной в величине  истечение таймера снижения хэндовера -  T_TDROP. Кандидат набор может содержать по крайней мере шесть контрольных сигналов.

Заметим, что контрольный сигнал может быть удален из активного набора и помещен в кандидат набор, если полученное сообщение направления хэндовера не включает этот сигнал; и если T_TDROP для этого контрольного сигнала не истек, тогда контрольный сигнал удаляется из активного набора и помещается в кандидат наборе.

Соседний набор (N) содержит те контрольные сигналы, которые находятся в соседнем списке сектора обслуживания текущих мобильных станций. Первоначально, соседний набор содержит те контрольные сигналы, которые посылаются к мобильной станции в сообщении соседнего списка (neighbor list message) базовой станцией обслуживания. Чтобы сохранять текущими, все контрольные сигналы в соседнем наборе, мобильная станция хранит стареющий счетчик для каждого контрольного сигнала в этом наборе. Счетчик обнуляется при перемещении контрольного сигнала из активного или кандидат набора в соседний набор. Счетчик увеличивается для каждого контрольного сигнала в соседнем наборе всякий раз при получении сообщения модификации соседнего списка (neighbor list update message). Контрольный сигнал перемещается из этого набора в набора сохранения, если счетчик превышает NGHBR_MAX_AGE. Соседний набор может содержать, по крайней мере, 20 контрольных сигналов.

Заметим, что контрольный сигнал может быть удален из активного набора и помещен в соседнем наборе, если полученное сообщение направления хэндовера не включает тот специфический контрольный сигнал; и если T_TDROP для этого контрольного сигнала истек, контрольный сигнал удаляется из активного набора и помещается в соседнем наборе.

Оставшийся набор (R) содержит все возможные контрольные сигналы в системе для данной несущей частоты CDMA, исключая контрольные сигналы, которые находятся в активном, кандидат, и соседнем наборах. Контрольный сигнал смещения PN в этом наборе определяется приращением параметра контрольного сигнала PILOT_INC. Например, если PILOT_INC равен 4, то индивидуальные сектора в системе могут только передавать контрольные сигналы со смещениями 0, 4, 8, 12, и т.д. PILOT_INC передается мобильной станции в сообщении соседнего списка и сообщении модификации соседнего списка.

1.4.2 Процесс передачи пользователя от одной соты в другую (Хэндовер) 

В следующем примере, мы исследуем процесс хэндовер от исходной соты до целевой соты. Как показано на рисунке 4.18, мобильная станция перемещается из зоны покрытия исходной соты А в зону покрытия целевой соты B. Ниже описывается последовательность событий, возникающих в течение этого перемещения:

1. Здесь мобильная станция обслуживается только сотой А, и ее активный набор содержит только контрольный сигнал A. Мобильная станция измеряет Ec/I0 контрольного сигнала B и обнаруживает, когда это значение становится больше T_ADD. Мобильная станция посылает сообщение измерения силы контрольного сигнала и перемещает контрольный сигнал B из соседнего набора в кандидат набор.

2. Мобильная станция принимает сообщение направления хэндовера из соты A. Сообщение указывает мобильной станции начать поддержку связя на новом трафик канале с сотой B; сообщение содержит смещение PN соты B и код Уолша вновь назначенного трафик канала.

3. Мобильная станция перемещает контрольный сигнал B из кандидат набора в активный набор. После установления трафик канала в прямом направлении, специфицированного в сообщении направления хэндовера, мобильная станция посылает сообщение завершения хэндовер. Теперь активный набор содержит два контрольных сигнала.

4. Мобильная станция обнаруживает что контрольный сигнал А стал ниже T_DROP. Мобильная станция запускает таймер снижения.

5. Таймер снижения достигает T_TDROP. Мобильная станция посылает сообщение измерения силы контрольного сигнала.

6. Мобильная станция принимает сообщение направления хэндовер. Сообщение содержит только смещение PN соты B. Смещение PN соты А не включено в сообщение.

7. Мобильная станция перемещает контрольный сигнал А из активного набора в соседний набор, и посылает сообщение завершения Хэндовер.



















Рисунок 4.18 Процесс хэндовер. После [1].
Существует другой механизм, который может запускать передачу сообщения измерения силы контрольного мобильной станцией. Если мощность контрольного сигнала в кандидат наборе превышает мощность контрольного сигнала в активном наборе при сравнении активного набора относительно набора кандидата T_COMP ( 0.5дБ, то мобильная станция посылает сообщение об измерении силы контрольного сигнала.

1.4.3 Поиск пилот сигнала

В дополнение к расширению кодом Уолша, связь в прямом направлении также расширяется с помощью PN последовательности (с удельным смещением PILOT_PN) в 1.2288 Мбит/сек. Этот сигнал связи в прямом направлении, подобно любому другому сигналу, перемещающемуся сквозь подвижную среду, может сталкиваться с отражениями, которые являются результатом многолучевости. В результате, различные пилотные сигналы могут достигать мобильной станции в разное время, и многолучевой компонент одного контрольного сигнала может прибывать на несколько выборов позже, чем его компонент, пришедший по прямому пути. Поэтому, используются окна поиска, чтобы искать контрольные сигналы, которые находятся в активном, кандидат, соседнем окнах и в окне сохранения. Параметр SRCH_WIN_A определяет ширину окна поиска, используемого для поиска контрольных сигналов в активном и кандидат наборах, параметр SRCH_WIN_N определяют ширину окна поиска, используемого для поиска контрольных сигналов в соседнем наборе, и параметр SRCH_WIN_R определяет ширину окна поиска, используемого для поиска контрольных сигналов в наборе сохранения. Эти три параметра передаются к мобильной станции в сообщении параметров системы и сообщении направления хэндовера.

Поисковое окно для активного и кандидат наборов относится к самому раннему прибывающему компоненту многолучевого распространения контрольного сигнала. Мобильная станция должна выровнять по центру поисковое окно для каждого контрольного сигнала в активном и кандидат-наборах вокруг самого раннего прибывающего пригодного для использования компонента многолучевого распространения контрольного сигнала. Например, если SRCH_WIN_A определен как 40 чипов, то мобильная станция ищет 20 чипов относительно самого раннего прибывающего компонента многолучевого распространения контрольного сигнала. Для каждого контрольного сигнала в соседнем наборе и в наборе сохранения, мобильная станция центрирует поисковое окно для каждого контрольного сигнала около смещения PN последовательности  контрольного сигнала, используя эталон времени [1] мобильной станции.
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В течение приема PCG8, базовая станция решает который PCB (1 или 0) передать
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