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Возможность для пользователей определять и передавать информацию о своем местоположении в физическом мире уже давно считается важнейшей функциональной возможностью мобильных вычислительных устройств. Уже было множество попыток создания экспериментальных и промышленных систем, позволяющие повысить точность определения местоположения, сократить количество необходимого оборудования, упростить развертывания и калибровку датчиков, а также обеспечить применение более удобного связующего ПО.

Несмотря на все эти условия, разработка и внедрение приложений для определения местоположения, которые могут использоваться большим количеством пользователей в ежедневных ситуациях, сегодня является трудной задачей. Самая главная причина заключается в том, что имеющиеся системы определения местоположения не работают в тех местах, в которых люди находятся большую часть времени: зоны покрытия имеющихся систем ограничены или только внешней средой, или отдельным зданием или микрорайоном, в которых имеется необходимая инфраструктура датчиков. Такие приложения, как мгновенный обмен сообщениями на основе определения местоположения, становятся неэффективными, если они доступны только небольшому числу пользователей или только в ограниченные периоды времени.

Также существующие технологии определения местоположения имеют высокую стоимость доступа как для пользователей, так и для разработчиков приложений. Для работы многих таких систем необходима развитая инфраструктура, длительная калибровка датчиков или специальные метки, маяки и датчики. Защита тайны частной жизни пользователей также обычно игнорируется или принимаются во внимание только после внедрения. 

Реализация данной задачи может быть основана на использовании двух основных технологий позиционирования:

· технологии, использующие сеть базовых станций сети GSM и известные на посту наблюдения их географические координаты;

· технологии, использующие космические системы глобальной навигации (GPS, «ГЛОНАС» и их дифференциальные подсистемы).

Технологии позиционирования, использующие в сетях GSM, основаны на следующих методах:

1. Метод интеграции номера соты (Cell ID);

2. Метод измерения времени прихода (ТОА);

3. Метод измерения разности задержки сигнала до трех и более базовых станций (E-OTD).

Метод интеграции номера соты (Cell ID) [1] самый простой в реализации. При его использовании местоположение пользователя определяют по соте, в которой он находится. Соответствующая информация может передаваться посредством SMS сообщений. Метод не требует какой либо технической или организационной помощи сотового оператора при условии модификации программного обеспечения сотового телефона и наличия информации о сети базовых станций сотового оператора. Точность определения положения – до 150 метров в городе при плотно расположенных сотах и до 35 километров на открытой местности (сельская местность, шоссе, пригород)[1].

Метод измерения времени прихода (ТОА) [2] основан на измерении интервалов времени, за которые сигнал с мобильного телефона достигает трех и более точек, оснащенных модулем измерения положения LMU. Центр расчетов положения MLC запрашивает ближайшее к мобильному телефону LMU и вычисляет положение телефона на основании знания времени приема сигналов в фиксированных пунктах. Модули LMU размещаются в пределах сотовой сети в фиксированных пунктах отдельно или базовых станциях там, где они могут контролировать территорию соседних сот. Метод обеспечивает точность позиционирования примерно 125 метров. Для реализации требует высокой плотности сети, высокой стоимости дополнительного оборудования и затрат на обслуживания. При этом возрастает загруженность сети, так как сеть должна подключить к приему сигнала телефона, запрашивающего свои координаты, еще и смежные соты, кроме той, в которой он находится.

Метод измерения разности задержки сигнала до трех и более базовых станций (E-OTD) основан на измерении разницы времени прибытия сигнала в одну базовую станцию, имеющую блок LMU, и еще, как минимум, в две соты с таким же оборудованием. Все навигационные вычисления выполняет MLC. Для реализации метода нет необходимости в подключении смежных сот для приема сигнала телефона, запрашивающего свои координаты, требуется меньшее количество LMU. Метод не требует синхронизации часов базовых станций, при этом обеспечивается точность до 100 метров. Для получения информации о местоположении на мобильном аппарате требуется модификация его программного обеспечения. Метод требует применение нового оборудования для оператора сотовой связи, установку модулей синхронизации. При некоторой модификации реализация данного метода возможна и без технической и организационной помощи сотового оператора. В этом случае требуется модификация программного обеспечения сотового телефона в части обеспечения возможности при регистрации в сети передавать на пост наблюдения значения Cell ID и временных задержек как минимум до трех базовых станций. В таком виде данный метод является модификацией метода CI+TA (рисунок 1).
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Рис. 1. Определение местоположения методом Cell ID-TA по трем базовым станциям

В момент разговора или регистрации в сети в сотовом аппарате определяется величина TA – время задержки распространения сигнала, позволяющее определить расстояние до антенны – параметр, необходимый для корректного прохождения пакетов в GSM. Данный параметр принимает значение от 0 до 63. 

Согласно рекомендациям ETSI [3], точность определения значения временной задержки составляет +/-1 бит (+/- 550 метров) (рисунок 2).
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Рис. 2. Метод Cell ID-TA
Точность метода колеблется в пределах 100-300 метров [2]. Метод заложен в самом стандарте GSM и не требует модификации оборудования базовых станций и соответственно технической и организационной помощи сотового оператора.

Технологии позиционирования, использующие космические системы глобальной навигации, базируются на определении географических координат с помощью GPS- приемника, которые передаются на пост наблюдения с помощью SMC или GPRS.

В рамках технологии GPS/GSM в сотовом телефоне в рамках дополнительных услуг появляется возможность позиционирования на цифровой карте, ориентации на местности и прочие навигационные услуги. При использовании GPS/GSM-телефона возможно позиционирование с точностью: по открытому каналу GPS – 100-150 метров, по закрытому каналу GPS – 10-15 метров, по совместным каналам GPS и «ГЛОНАС» - 20-30 метров [4]. Недостатком подобной технологии является практическая невозможность навигации в помещениях, требование к определенной ориентации GPS/GSM-телефона или дополнительной антенны GPS-приемника.

Для решения задачи наиболее эффективным будет объединение методов Cell ID или модифицированного метода CI+TA, который позволяет время задержки распространения сигнала [2], и GPS. При этом может быть обеспечена и высокая точность и целостность навигационного поля.

Литература

1. С.Н. Смоловик, В.И.Носов. Метод оптимального планирования сетей мобильной связи стандарта GSM с учетом пространственного распределения абонентской нагрузки //Электросвязь. – 2002. - №2

2. Н.Н. Штанько. Оценка эффективности зон обслуживания базовыми станциями стандарта GSM // Доклады V Международной НТК «Проблемы техники и технологии телекоммуникаций», - г. Самара 2004 г.
3. GSM Rec. 05.08, “Digital Cellular Communications Systems (Phase 2+); Radio Subsystem Link Control,” ETSI.

4. А.Н. Рябов. Спутниковая навигация // www.nauka.relis.ru/06/0111/06111034.htm.

(((((((((((
Вероятность прекращения связи как характеристика пропускной способности спс стандарта Gsm

Ильин Е.С.

ГОУВПО Поволжская Государственная Академия Телекоммуникации и Информатики

Целью данной статьи является анализ сотовой сети подвижной связи стандарта GSM. Одной из важнейших характеристик такой сети является вероятность прекращения связи. В статье рассмотрена математическая модель сотовой сети подвижной связи, которая позволила найти выражение для вероятности прекращения связи в зависимости от числа находящихся на обслуживании в соте абонентов и параметров среды распространения.

Вероятность прекращения связи 
[image: image3.wmf]B

 – это вероятность того, что произвольный мобильный терминал, находясь в произвольном месте сети, не будет обслужен сетью. Такая ситуация может возникнуть, если параметры среды распространения (радиоканала) будут неудовлетворительными или (и) ресурсов сети окажется недостаточным для обслуживания. Рассмотрим более подробно каждый из указанных случаев.

[image: image1.emf]Под вероятностью блокировки на радиоинтерфейсе 
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 будем понимать вероятность того, что произвольный мобильный терминал (или базовая станция) в произвольном месте сети признает поддерживаемую информационную скорость недостаточной для приемлемого качества обслуживания или, что то же самое, энергия принято сигнала 
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 будет ниже некоторого порогового значения 
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 [1].

Для отыскания выражений для вероятностей блокировки на радиоинтерфейсе 
[image: image7.wmf]r
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 и на сетевом уровне 
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 рассмотрим математические модели канала связи и ячейки сети.

Передача сообщений и соответствующих им радиосигналов через реальные каналы связи сопровождается изменениями этих сигналов, в результате чего принятые сигналы в какой-то степени отличаются от переданных.

Исчерпывающе характеристикой канала связи является детерминированная функция 
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, определяющая реакцию канала связи в момент времени 
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 на 
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-импульс, поданный на вход в момент 
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. Наличие многолучевого характера распространения (рис. 1) электромагнитных волн обуславливает переходный процесс, приводящий к искажению входного сигнала.

Входной и выходной сигналы связаны интегралом Дюамеля 
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Парой преобразований Фурье с функцией 
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 связана комплексная передаточная функция 
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(2),
где 
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 – частотные характеристики; 
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 – квадратурные компоненты по отдельным подлучам; 
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, 
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 – квадратурные компоненты по суммарному лучу. Поскольку компоненты 
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 и 
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 образуются в результате сложения большого числа слабо коррелированных случайных величин 
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 и 
[image: image26.wmf]l

Y

, то в силу центральной предельной теоремы теории вероятности 
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 и 
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 можно считать нормальными случайными процессами с совместной функцией распределения 
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(3).
Выполняя подстановку 
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  (4)
в выражение (3) и интегрирование по 
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, получаем четырехпараметрическое распределение амплитуды 
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 [2] 
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(5)
Иногда вместо 
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 вводят иные параметры 
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, имеющие более наглядный физический смысл.

Формула (5) в дальнейшем будет использована для получения выражения вероятности блокировки на радиоинтерфейсе.
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Рассмотрим математическую модель ячейки сети. С точки зрения теории массового обслуживания [3] каждую ячейку сети будем рассматривать как независимую 
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 очередь (рис. 2). Такая модель является основной для организации очереди и имеет достаточно простую форму записи для установившегося распределения числа активных вызовов. 

Используемая модель предполагает следующее:

1) процессы поступления вызовов в каждой ячейке смоделированы как независимые потоки Пуассона с интенсивностью 
[image: image43.wmf]l

;

2) все поступившие вызовы находят доступную обслуживающую линию (канал), пока не будет занято максимальное число линий 
[image: image44.wmf]N

 (в последнем случае поступающие вызовы блокируются или сбрасываются);

3) длительности вызовов независимы между собой, а также от моментов поступления вызовов;

4) подвижность мобильного терминала не моделируется, а, следовательно, мобильный терминал связан с конкретной ячейкой, принявшей его вызов на время, равное продолжительности вызова.

Первое и третье предположения являются стандартными для теории телетрафика и используются в течение нескольких десятилетий для моделирования стохастического характера поступления вызовов на телефонные станции и продолжительности занятия оборудования телефонной станции. Второе предположение вводится для всех систем, работающих в стандарте GSM. Последнее предположение допустимо в том случае, когда размер ячейки является большим по сравнению с расстоянием, которое преодолеет мобильный терминал в течение времени, равного продолжительности вызова.

Итак, для определения вероятности блокировки на радиоинтерфейсе необходимо произвести оценку канала связи. Данную оценку можно получить, выполнив корреляционный приём специальной битовой последовательности, заложенной в структуре временных кадров. Эта последовательность известна, следовательно, о качестве связи можно судить по вероятности ошибочного приёма этой последовательности.

Выражение для вероятности ошибки как функции от отношения сигнал-шум имеет вид [2]
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(6).
Стандартом GSM в качестве системы модуляции определена гаусовская частотная модуляция с минимальным сдвигом (GMSK). Поскольку по помехозащищенности GMSK и 2ФМ эквивалентны, то использование (6) в данных расчётах правомерно.

Так как 
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 – случайная величина, то необходимо усреднить вероятность (6) по 
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(7),
где под 
[image: image49.wmf](
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 понимается функция плотности вероятности (5).

Выполнив интегрирование и все необходимые преобразования, получим выражение для усреднённой вероятности ошибки, которое и является искомой вероятностью блокировки на радиоинтерфейсе [2]
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(8).
Выражение (8) соответствует случаю произвольных значений параметров 
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. Для частных случаев канала связи (8) имеет боле простой вид 
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 (вероятность ошибки зависит только от свойств канала и не зависит от параметра 
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(9),
при 
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при 
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 (канал симметричен по ортогональным компонентам).

Вторым является случай, когда прекращение связи обусловлено недостаточностью ресурсов сети (временных каналов, находящихся в распоряжении ячейки сети). В условиях принятой математической модели ячейки сети выражение для вероятности блокировки на сетевом уровне имеет вид 
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где 
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 – коэффициент использования системы обслуживания (ячейки); 
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 и 
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 – интенсивности поступления и обслуживания вызовов; 
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 – число обслуживающих устройств (временных каналов).

Объединяя выражения (8) и (11), получаем итоговое выражение для вероятности прекращения связи
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где 
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 – поступающая нагрузка, Эрл; 
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 – вероятность блокировки, обусловленная потерями при распространении.

Литература
1. Jamie S. Evans and David Everitt. On the Teletraffic Capacity of CDMA Cellular Networks. // IEEE Transactions on vehicular technology. – January 1999. – Vol. 48, №. 1. – P. 154-168.

2. Кловский Д.Д. Передача дискретных сообщений по радиоканалам. М., «Связь», 1969.

3. Шварц М. Сети связи: протоколы, моделирование и анализ. Пер. с англ. – М. Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1992. Т.1 - 336с.
(((((((((((
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МНОГОКОДОВОЙ ПЕРЕДАЧИ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИИ MIMO HSDPA
Бакулин М.Г.1, Крейнделин В.Б.1, Шумов А.П.2
1Московский технический университет связи и информатики

2Рязанский государственный радиотехнический университет

В настоящее время в ряде стран (Германия, Франция, Финляндия и других) запущены в тестовую эксплуатацию высокоскоростные  мобильные сети на базе технологии HSDPA. В рамках тестирования пользователям будет предлагаться мобильное широкополосное подключение на скорости от 1,8 Мб/с, что в четыре раза выше скорости современных сетей. На апрель 2006 года рекорд скорости соединения на базе технологии HSDPA,  продемонстрированный компаниями Nortel и QUALCOMM, составляет 7,2 Мбит/с. Технология доступа с высокоскоростной передачей пакетированных данных по нисходящим каналам - High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA) - обеспечивает эффективное использование радиочастотного спектра при предоставлении услуг, требующих высокой скорости передачи пакетированных данных по нисходящим каналам, таких как доступ в Интернет и загрузка файлов. В основе технологии HSDPA лежит использование многокодовой передачи, что позволяет достигать пиковых скоростей порядка 10 Мбит/с (теоретически максимальная скорость передачи данных в этих условиях составляет 14,4 Мбит/с). Стандарты 3GPP, которые станут продолжением пятой версии, будут нацелены на  достижение пиковых скоростей порядка 20-30 Мбит/с  с  помощью технологии MIMO (Multiple Input Multiple Output) и иных способов применения многоантенных систем. Технология HSDPA использует высокоскоростной общий нисходящий канал High-Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH), способный поддерживать высокие скорости передачи данных; она позволяет обслуживать разных пользователей, осуществляя мультиплексирование с временным и кодовым разделением. Благодаря этому данная технология идеально подходит для обработки прерывистого пакетного трафика в многопользовательской среде.

Одним из важных направлений развития технологии HSDPA является внедрение MIMO технологий, обеспечивающих выигрыш пространственного мультиплексирования. MIMO канал образуется, когда многоантенные системы используются  как на стороне передачи, так и на стороне приема. Обычно в этих системах реализуется  пространственное мультиплексирование: поток данных, подлежащих передаче, разбивается на два или более потоков, каждый из которых передается одновременно с другими с разных антенн. Эти потоки передаются разными антеннами (Tx) с использованием одних и тех же кодов разделения каналов. Для детектирования пространственно мультиплексированных потоков данных требуются некоррелированные каналы передачи, несколько принимающих (Rx) антенн и приемники с системой подавления помех. Пространственное мультиплексирование позволяет наращивать пиковые скорости передачи данных, увеличивая число передающих антенн. В первом приближении здесь имеет место линейная зависимость - так, система HSDPA способна обеспечить пиковую скорость передачи данных порядка 20 Мбит/с при использовании схемы 2Tx/2Rx MIMO (16 QAM, 15 кодов, 30 потоков, кодовая скорость 3/4). Для технологии MIMO в сочетании с системой HSDPA механизм оперативной адаптации канала должен быть изменен таким образом, чтобы по нему можно было передавать несколько потоков данных.

Рассмотрим одноантенную и MIMO технологии передачи. Блок-схема обычного передатчика для общего нисходящего канала показана на рис. 1 [1].  Турбо кодер, согласователь скоростей, адаптивный модулятор, канальное усиление и демультиплексор могут быть  адаптивно отрегулированы для согласования требуемой скорости данных. В частности, скорости кодирования турбо кодеров могут быть установлены равными ½ или ¾,  а адаптивный модулятор может использовать QPSK, 8PSK, 16QAM или 64QAM сигнальные созвездия. Демультиплексор делит входной поток на N подпотоков с более низкой скоростью, спектр которых расширяется с использованием N последовательностей Уолша (Walsh covering sequences) W1 … WN.
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Рис. 1. Обычный передатчик. УМ – усилитель мощности.

В MIMO технологии расширяющие кодовые последовательности используются столько раз (code re-use (CR)), сколько у системы передающих антенн. При этом  спектральная эффективность увеличивается использованием каждого расширяющего кода для модуляции M отдельных потоков данных. CR передатчик, как показано на рис. 2, использует многокодовый демультиплексор для расщепления входного сигнала на M*N подпотоков, где N - число расширяющих кодов, а М - число передающих антенн [2-4]. 
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Рис.2. Передатчик с повторным использованием кодов расширения и М антеннами.

Для m-й передающей антенны (m=1, …, M)  N следующих друг за другом подпотоков от (m-1)*N+1-го до m*N-го расширяются, используя коды от W1 до WN. Далее подпотоки суммируются, скремблируются  PN кодом и передаются с m-й антенны. M подпотоков, которые используют совместно те же самые расширяющие коды, должны быть разрешены пространственно на приемной стороне, используя многочисленные антенны. В общем случае число приемных антенн должно быть не менее М. При уменьшении  передаваемой мощности с каждой антенны с коэффициентом М, полная передаваемая мощность остается такой же,  как в обычной одноантенной системе. К тому же, поскольку используются только N расширяющих кодов, то кодовые ресурсы также одни и те же. Поэтому для заданной скорости канального кода и размера созвездия code re-use система с М антеннами увеличивает спектральную эффективность с коэффициентом М по сравнению с обычным передатчиком  без использования дополнительной мощности и  кодовых ресурсов. В дополнение, code re-use требует меньших созвездий, чем обычная передача для достижения той же скорости. По существу технология MIMO CR HSDPA является развитием системы BLAST [5] за счет многокодовой передачи, при которой расширяющие коды используются M раз, где M – число передающих антенн. На приемной стороне для выделения сигналов в условиях пространственной интерференции используются многоантенная система и BLAST обработка [5].

Возможные архитектуры передатчиков приведены в таблице 1. Количество используемых кодов расширения - 20.
Таблица 1.

Число

антенн
Технология

передачи
Скорость

кода
Модуляция
Скорость

 на подпоток
Число

подпотоков
Полная

скорость

1
Обычная
¾ 
64QAM
540 кб/с
20 
10,8 Мб/с

2
MIMO
¾ 
8PSK
270 кб/с
40 
10,8 Мб/с

2
MIMO
¾ 
16QAM
360 кб/с
40 
14,4 Мб/с

4
MIMO
½ 
QPSK
135 кб/с
80 
10,8 Мб/с

4
MIMO
¾ 
QPSK
180 кб/с
80 
14,4 Мб/с 

4
MIMO
¾ 
8PSK
270 кб/с
80 
21,6 Мб/с

В варианте, предложенном Lucent Technologies [2-4], в каждой антенне используются одни и те же расширяющие спектр последовательности Уолша. Число используемых  последовательностей N=20. Длина расширяющих кодов L=32. Если сделать длину последовательностей, используемых для оценивания канала также равной 32, то при четырех передающих антеннах потребуется Np=M=4 из 12 свободных последовательностей. Таким образом, остается 8 незадействованных функций. Их можно использовать для повышения энергетической эффективности системы в целом, если, в отличие от системы, предложенной Lucent Technologies, использовать в разных антенных каналах отличающиеся ансамбли функций [6]. Необходимое число кодов для каждой антенны равно N=20, а число возможных функций равно Ns=L-Np=28. В этом случае не избежать повторного использования кодов в разных антеннах, однако коэффициент использования каждого кода становится меньше, чем в варианте Lucent Technologies. Под коэффициентом использования будем понимать величину 
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 где N - число подпотоков, Ns - общее число используемых расширяющих последовательностей данных. Как указывалось ранее, длина пилотных последовательностей может быть больше, чем последовательностей данных. В этом случае для формирования M ортогональных пилотных последовательностей длиной L*M, может использоваться всего лишь одна последовательность длиной L. Таким образом, число резервных (неиспользуемых) последовательностей будет равно 11.

Структурная схема предлагаемого варианта Modified Code Reuse BLAST (MCR-BLAST) [6] приведена на рис. 3. На этой схеме окружностями выделены ветви, использующие свои наборы кодов. Перекрытие окружностей означает, что в этих наборах могут использоваться одинаковые коды.
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Рис. 3. Модифицированный передатчик с повторным использованием расширяющих кодов.

Оценивание канальных коэффициентов выполняется так же как в варианте Lucent Technologies, т.е. путем использования 4-х пилот-сигналов и корреляционной обработки.

Проверка эффективности предложенного алгоритма была выполнена путем компьютерного моделирования. При моделировании были приняты следующие предположения: число передающих антенн – 4; число приемных антенн – 4; модуляция - QPSK; канал c медленными релеевскими замираниями для каждого пути, замирания некоррелированные; канальные коэффициенты точно известны на приемной стороне; длина кадра - 1280 бит; турбо код соответствует 3GPP; скорость кодирования – ½.Приемник – линейный MMSE. Параметры модуляции и кодирования обеспечивают скорость передачи 10,8 Мбит/с. Результаты моделирования в виде графиков зависимостей FER от отношения сигнал/шум для разных чисел расширяющих кодов приведены на рис. 4.
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Рис. 4. Зависимости вероятности ошибки на фрейм (FER) от отношения сигнал/шум для CR-BLAST и MCR-BLAST при 4 передающих 4 приемных антеннах.

Из приведенных результатов моделирования видно, что увеличение общего числа используемых кодов расширения позволяет получить энергетический выигрыш (0.8-2.5) dB при примерно одинаковой сложности приемных устройств. Значение этого выигрыша растет с увеличением общего числа используемых кодов расширения или с уменьшением коэффициента использования кода.

Аналогичные результаты получены для каналов с коррелированными замираниями.
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Рис. 2 – Модель ячейки сети





Рис. 1 – Модель многолучевого канала связи
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