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Tyossa kehitettiin menetelmda monielementtisen antennirakenteen optimointiin lagja
kaistaisessa koodijakoisessa monikayttomenetel méassa (WCDMA). Kanavatilojen luomi-
seksi erilaisissa etenemi symparistoissa kaytettiin Wienin teknillisessa korkeakoul ussa ke-
hitettya uplink-suuntamallia. Kyseisessa mallissa paételaitteet ovat tasaisesti jakautuneita
valitun kokoisessa tukiasemasolussa maaréttyyn sektoriin. Lisaksi solun alueelle lisdtyt
sirottgjat noudattavat valittua jakaumaa. Erilaisten antennirakenteiden vertailun kriteering
kaytettiin vastaanotetun signaalin eri monitiekomponenteista muodostetusta matriisista
kahdella eri menetelmall& johdettua tunnuslukua. Toinen menetelma perustuu matriisin
ominaisarvoihin ja toinen menetelma matriisin riveisté/sarakkeista muodostettujen vek-
torien pituuksiin. Tunnusluvun méériteltiin olevan sita pienempi mita optimaalisempi on
antenni maaréatyssa etenemi sympari stossa.

Menetelman testaamiseks vertailtiin lineaarista ryhmaa mikrosolussa elementtiméarilla
1-8. Todettiin antennin ominaisuuksien paranevan elementtimaéran kasvaessa mika on
oletettua. Seuraavaks vertailtiin kahta erilaista antennirakennetta kahdessa erilaisessa
etenemisympéristossa. Antennirakenteina kaytettiin lineaarista ja ympyran kaaren muo-
toista kahdeksanelementtista antenniryhméa. Etenemisymparistdind kaytettiin makro- ja
mikrosolua kaupunki/esikaupunkiympéristossa. Antenniryhmien ominaisuuksien vélille
e saatu havaittavaa eroa eri etenemisymparistoissa simuloinneissa kaytetyilla simu-
lointimé&&rilla Lopuks vertailtiin tunnusluvun laskemisessa kaytettya kahta eri menetel-
méaa. Todettiin kummankin menetelman soveltuvan yhta hyvin vertailuun.

Todettiin menetelman sovetuvan jonkinasteiseen antennien vertailuun, joten se luo poh-
jan optimointimenetelman kehittdmiselle jatkossa. Tulevaisuudessa on tarkoitus kehittda
ka-navamallista riippumaton ohjelma, jossa voidaan vaihdella eri antennirakenteita. Néin
voidaan optimointiin kayttda seké mitattua ettd simul oitua dataa.
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1 Johdanto

Useita tutkimusohjelmia on kaynnistetty viime vuosina tavoitteena matkapuhelinten
tutkimus ja kehittdminen. Lagjakaistaisen tiedonsiirron tarve on ilmaantunut halusta tar-
jota eritasoisia multimediapalveluja. Lagjakaistainen tiedonsiirto mahdollistaa entista
parempitasoisen puheen, kuvan ja eritasoisten datapal velujen [8hetyksen ja vastaanoton.
Eurooppalainen tutkimusohjelma ACTS (ACTS = Advanced Communication Techno-
logies and Services) on erés kaynnistetyista tutkimusohjelmista. Se aloitettiin vuoden
1995 lopussa. Taman tutkimusohjelman puitteissa kehitetéén uutta matkapuhelinstan-
dardia. Kyseiseen kolmannen sukupolven matkapuhelinjarjestelmdan UMTS (UMTS =
Universal Mobile Telecommunications System) on ehdotettu kahta erilaista monikéayt-
tomenetelmaéd. Ehdokkaat ovat lagjakaistainen aikajakoinen monikdyttomenetelma
WTDMA (WTDMA = Wideband Time Division Multiple Access) ja |aajakaistainen
koodijakoinen monikayttdmenetelma WCDMA (WCDMA = Wideband Code Division
Multiple Access). WCDMA sai parhaan kannatuksen Joulukuussa 1997 ETSI:n (Euro-
pean Telecommunications Standards Institute) jarjestdmassa &dnestyksessd. Téten
WCDMA on vahvin eurooppalainen ehdokas uudeksi monikayttomenetelmaksi[1].

Siirtyvassa tietoliikenteessa radiokanavan tila vaihtelee gjan ja paikan funktiona voi-
makkaasti. Radiokanavan nopea vaihtelu johtuu paételaitteen liikkeesta ja Siirtyvassa
tietoliikenteessa tyypillisestéd monitie-etenemisestd. Monitie-eteneminen taas aiheutuu
radiotiell& olevista rakennuksista ja maaston muodoista. Suoraan Maxwellin yhta6ihin
perustuva radiokanavan mallintaminen on tésté johtuen matemaattisesti vaikeaa. Erilai-
sia deterministisia ja stokastisia kanavamallga on kehitetty siirtyvan tietoliikenteen ete-
nemisen mallintamiseksi.

Siirtyva tietoliikenne on lisénnyt antenniryhmien kehittdmisen tarvetta. Adaptiivisilla
antenneilla saavutetaan solukkoradiojarjestelmaéan lisda kapasiteettia ja parempi erottelu
kayttgjien vélille. Adaptiivisten antennien my6ta on tullut tarve suuntatiedon sisdltéavien
kanavamallien eli suuntamallien kehittamiseen. Kyseisten mallien avulla voidaan testata
erilaisten antenniryhmien toimivuutta erilaisissa kanavaymparistbissa. Nain sdastytadn
osittain hankalien mittaug arjestelyiden rakentamiselta. Tosin mittauksia tarvitaan mal-
lien kehittédmisessa ja luotettavuuden testaami sessa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli monielementtisen antennirakenteen optimointiin
soveltuvan testimenetelman kehittdminen WCDMA-jéarjestelmdan. Eri kanavatilojen
luomiseen kaytetdan Wienin teknillisessa korkeakoulussa kehitettya uplink-suuntamal -
lia. Antennien vertailun kriteeringd k&ytetéan vastaanotetun signaalin eri monitiekompo-
nenteista muodostettua korrelaatiomatriisia. Menetelméan testaamiseks vertaillaan line-
aarista ja ympyran kaaren muotoista antenniryhmaa. Etenemisympéristdind kaytetéan
kaupunkialueella sijaitsevaa makrosolua ja mikrosol ua.

Tyon jaottelu on seuraava. Kolmessa ensimmaisessa luvussa kasitelldan teoriaa. Toi-
sessa luvussa kasitelldan radiosignaalin etenemista ja suuntamallgja. Kolmannessa lu-
vussa keskitytdan monielementtisiin antenneihin. Neljannen luvun aiheena ovat erilaiset
monikayttdmenetelmét, joissa keskitytddn Idhinn& koodijakoiseen monikayttémenetel -
méadn CDMA (CDMA = Code Division Multiple Access) ja paikkajakoiseen moni-
kayttdmenetelmaén SDMA (SDMA = Spatial Divison Multiple Access). Viidennessa
luvussa kuvataan tydssa kéaytetty suuntamalli. Kuudes luku koostuu tuloksista ja seitse-
mannessa luvussa on tul oksista tehdyt johtop&dtokset.
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2 Radiokanava

Radiokanavalla tarkoitetaan tassa tapauksessa tukiaseman ja paatel aitteen vaista radio-
tietd. Radiokanavan mallintaminen on matemaattisesti hankalaa, koska se on useam-
man eri tekijan funktio. Radiokanava muuttuu taajuuden, gjan ja paikan funktiona. Tés-
sa luvussa késitellddn aluksi signaalin etenemiseen vaikuttavia perusilmi6itd. Taman
jadkeen késitellaén monitie-etenemista ja determinististd kanavaa kuvaavia systeemi-
funktioita. Lopuks keskitytd8n suuntamalleihin, joita tarvitaan adaptiivisten antennien
yhteydessa.

2.1 Perusilmiot

Lahettimen ja vastaanottimen véalinen radioyhteys noudattaa ideaalitapauksessa Friisin
kaavaa[2]

2, 2
-6 4 ) 7. @D

-0

jossa P on |ahetetty teho
P on vastaanotettu teho

=

G on l&hetysantennin vahvistus

G on vastaanottoantennin vahvistus
A

r

—_

r
on aallonpituus
on antennien valinen etéisyys.

Kaavasta (2.1) voidaan havaita signaalin vaimennuksen olevan etéisyyden ja aallon-
pituuden funktio. Mit& pienempi aallonpituus ja mita suurempi etéisyys, sitd enemman
signaali vaimenee maaratylla yhteysvdilla Todellisuudessa tilanne e kuitenkaan ole
ndin yksinkertainen johtuen eri tekijoista. Y hteysvaimennus on matkapuhelinliiken-
teessd huomattavasti suurempi kuin Friisin kaavassa esiintyva vapaan tilan vaimennus.
Yleensa keskimaaréinen vaimennus lasketaan jonkun empiirisen kaavan perusteella,
jonka parametrit riippuvat tagjuudesta, antennien korkeuksista ja kayttOymparistosta
Tilanne on erilainen kaupunki-, esikaupunki- ja maaseutuymparistdssd. Tama on karkea
jako erilaisille etenemisymparistéille, ja luonnollisesti ympéristod voi olla my6s néiden
sekoitus. Etenemisympériston mukaan erilaiset rakennukset ja maaston muodot vai-
kuttavat tilanteeseen. IImakehan olosuhteilla el ole suurta vaikutusta siirtyvaan tietolii-
kenteeseen toisin kuin esimerkiksi satelliittitietoliikenteeseen.

Ensimmaéiseks kuvataan muutamia ilmigité, jotka vaikuttavat radiosignaalin etenemi-
seen radiotiella. Signaalin kohdatessa epétasaisen pinnan tai radiotiellé olevia aallonpi-
tuuteen ndhden pieni& partikkeleita tapahtuu sirontaa, eli signaali hajoaa eri suuntiin.
Vesipisaraa voidaan esimerkiks pitéa pienend antennina, joka séteilee tehoa eri suun-
tiin. Usean sironnan johdosta osa signaalin tehosta menetetddn epdkoherenttiin muo-
toon. Epakoherentti signaali joko siséltéd monta tagjuutta tai sen polarisaatio muuttuu
jatkuvasti[2]. Koherentilla kentéll& tarkoitetaan vastaavasti yhta tagjuutta siséltévaa eli
monokromaattista aaltoa, jolla on joka pisteessa maarétty polarisaatio.
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Radiosignaalin taipumista tapahtuu useasta eri syystéd. Epahomogeenisessa avaruudessa
radiosignaali taipuu maardtyn lain mukaisesti. Signaalin kohdatessa esimerkiksi terévan
reunan tai kaarevan maen, joka on Fresnelin elipsoidin sisdpuolella, puhutaan veitsen-
teradiffraktiostatal vastaavasti pyorean esteen diffraktiostal2].

Signaalin kohdatessa tasaisen pinnan tapahtuu taittuminen. Toisin sanoen materiaalin
permittiivisyyden vaihtuessa toiseks signaali taittuu Snellin lain mukaan kahden aineen
rajapintaan sagpuessaan joko pinnan normaalista poispéin tai pinnan normaaliin pain.
Tasaisesta pinnasta tapahtuu myos heijastuminen, jossa tulokulma on sama kuin heijas-

hen. Tata ilmiota kutsutaan absorboitumiseks.
2.2 Monitie-eteneminen

Siirtyvan liikenteen kanava on luonteeltaan monitiekanava erilaisten esteiden aiheutta-
mien heijastusten vaikutuksesta johtuen. Y hdessa heijastuksessa heijastimen paikka voi-
daan maarittaa jos tiedetéén Dopplertagjuus, signaalin viive, paétel aitteen nopeusvektori
jasignaalin tulokulma. Dopplertagjuus riippuu signaalin tagjuudesta, 1dhettimen ja vas-
taanottimen valisesta suhteellisesta nopeudesta sek& nopeusvektorin ja tulevan aallon
valisestd kulmasta. Signaalia kutsutaan lagjakaistaiseksi, jos signaalin monitiekompo-
nenttien viiveet ovat paljon suurempia kuin kaistanleveyden kaénteisluku. Siirtyvassa
tietoliikenteessd, jossa ndkdyhteyskomponentti saattaa puuttua kokonaan, tarvitaan kei-
noja monitiekomponenttien havaitsemiseksi ja kerd@miseks.

Signaalin héipyminen on jaettu eri luokkiin johtuen signaalin kaistanleveydesta jaradio-
tiella sijaitsevista esteista. Tasaisessa hdipymassa kanavan vaimennus on vakio, ja vai-
hesiirto on lineaarinen funktio tagjuudesta koko kaistanleveydella [3]. Toisin sanoen eri
tagjuudet haipyvéat melkein samalla tavalla kun tarkastellaan kapeaa tagjuuskaistaa. Ta-
sainen hapyma on ominaista kapeakaistaisella signaalilla [4].

Taguussel ektiivinen hdipyma on tasaisen haipyman vastakohta. Kanavan vaimennus on
tagjuuden funktio, ja vaihesiirto on epdineaarinen funktio tagjuudesta[5]. Taajuusse-
lektiivinen hapymé& on ominaista |agjakaistaiselle signaalille. Tata ominaisuutta voidaan
kayttéd hyodyks hajaspektrimenetelmissa SS (SS = Spread Spectrum) kayttdmalla
RAKE-vastaanotinta[6]. RAKE-vastaanotin sisaltda eri monitiekomponenteille sovitet-
tuja suodattimia. Vastaanotin voi olla sovitettu signaaliin ainoastaan jos silla on tay-
dellinen tieto kanavan impulssivasteesta. Vastaanottimen sijaitessa nopeasti liikkuvassa
ajoneuvossa on erittéin vaikeaa saada tarkkaa tietoa impulssivasteesta. Liséks gjoneu-
von liikkuessa nopesasti kanavan hapyman taso lisdd ongelmia. Mit& nopeampaa héi-
pyma on sita vaikeampaa on vastaanottimen sovittaminen kanavaan[4].

Hitaassa hdipymassa kanavan amplitudi seka vaihe pysyvét melkein vakioina eri taa-
juuksilla signaalin 18hetyksen gjan. Haipyma voi olla joko tasaista tai taajuusselektii-
vista riippuen signaain kaistanleveydestd. Hidas hdipyma aiheutuu rakennuksien ja
muiden esteiden aiheuttamasta varjostuksesta. 1Imi6 esiintyy tyypillisesti paételaitteen
liikkuessa kaupunkiympéristossa missa talojen aiheuttama varjostus muuttuu jatku-
vasti[7].
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Nopea hapyma on vastakohta hitaalle hdipymadlle. Kanavan vaimennus seka vaihesiirto
muuttuvat signaalin lahetyksen aikana[8]. Nopea hdipyma aiheutuu signaalin eri moni-
tiekomponenttien summautumisesta eri vaiheissa.

Lagjakaistainen signaali hdipyy tagjuusselektiivisesti. Toisin sanoen eri tagjuuksilla
olevat signaalit vaimenevat eri tavalla. Haipyma voi ollajoko hidasta tai nopeaa johtuen
erilaisista etenemisolosuhteista. Lisdks signaalin viive- ja kulmahgje vaihtelevat etene-
misympariston mukaan. Paatelaitteen liikkuessa kanavan siirtofunktio saattaa muuttua
erittéin nopeasti ajan funktiona. Pagtel aitteiden nopeudet ovat keskiméarin erilaisia kau-
punkien valisilla tieosuuksilla, kaupungeissa ja erilaisissa rakennuksissa. Dopplerhagje
vaihtel ee paétel aitteiden nopeudesta johtuen. Tukiasemasolut jaetaan makro-, mikro- ja
pikosoluiksi niissa kaytetyn tehon seka solun koon mukaan. Makrosoluja kaytetaan tyy-
pillisesti maaseudulla ja esikaupungeissa, mikrosoluja kaupungeissa ja pikosoluja eri-
laisissa rakennuksissa. Tasta johtuen myds eri solutyypeilla on keskiméaérin erilaiset
etenemi sol osuhteet, koska niita kaytetdan erilaisissa etenemi sympari stoissa.

2.3 Deterministisen kanavan systeemifunktiot

Radiokanava jaetaan lineaariseks aikariippuvaks LTV (LTV = Linear Time Variant) ja
lineaariseks aikariippumattomaksi LTI (LTI = Linear Time Invariant) kanavaks stabii-
lisuuden mukaan[9]. Radiokanavaa voidaan gjatella suodattimena johon syttetééan sig-
naali ja sieltéd saadaan ulos muuntunut signaali. Siirtyvéassa tietoliikenteessa kanava to-
sin vaihtelee datan lahetysaikana, €li “suodattimen” olosuhteet muuttuvat gjan funktio-
na. Siirtyvan tietoliikenteen kanava on siis LTV-tyyppinen. Lineaarinen suodatin voi-
daan kuvata seké aika- ettd tasjuusalueessa. Konvoluutio w(t) voidaan lausua diskree-
tissd muodossa[ 9]

W(t) = A7, Z(t — MAT)h(t, MAT), 2.2)
m=1
jossa 1 impulssin |8hetysaika suhteessa t:hen
At on gan diskretointivali
Z(t — mAT) on siséénmenon kompleksinen verhokayra
h(t, mAT) on impulssivaste.

Impulssivaste voidaan méaritella fysikaalisesti kanavan vasteena gjanhetkelld t gan-
hetked mA7 akaisemmin l&hetetylle impulssille. Taguusaueessa voidaan kanavan
ulostulon spektri W(f) vastaavasti lausua sarjana[ 9]

W(f)=AvY, Z(f —mAV)H(f — mAv,mAv), (2.3)
m=1
jossa Av on tagjuuden diskretointivali
Z(f —mAv) on sisaanmenon spektri

H(f —mAv,mAv) on sirtofunktio.

Tama on duaalinen esitys yhtélolle (2.2). Kanavan ulostulon kompleksiselle verhokay-
rélle on my6s kaksi muuta esitystapaa. Aikavariantti siirtofunktio T(f,t) méaaritell&an
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impulssivasteen Fouriermuunnoksena viivemuuttujan suhteen. T&ll6in kanavan ulostulo
voidaan lausua

W(t) = [ Z(F)T(f t)el?df . (2.4)

Toisessa esitystavassa kdytetédn Dopplerhgjontafunktiota S(z,v) ja kanavan ulostulo
voidaan lausua

+oo+o0

w(t) = | [ z(t-1)S(z,v)e!*™ dvdt . (2.5)

—o0—00

Tama esitystapa kuvaa ulostulon sarjana viivastettyja ja Dopplersiirtyneitad signaaleja.
Edell&kuvatuissa neljéssa yhtél6ssd esiintyy nelja systeemifunktiota h(t,z), H(f,v),
T(f,t) ja S(r,v) joilla on yhteys toisiinsa Fourier- ja kéénteisen Fouriermuunnoksen
kautta kuvan 2.1 mukai sesti

Kuva 2.1 Systeemifunktioiden yhteys toisiinsa Fourier- ja kaanteisen Fouriermuun-
noksen kautta[ 9]

2.4 Satunnainen aikavariantti kanava

Todellinen radiokanava muuttuu satunnaisesti gjan funktiona eli puhutaan satunnaisesta
aikariippuvasta kanavasta. Tall6in systeemifunktiot ovat stokastisia prosessgja. Tilas-
tolliseen tarkkaan kuvaukseen kanavasta tarvittaisiin tieto kaikkien systeemifunktioiden
monidimensioisista todennakdi syystiheysfunktioista. Téata vaatimusta e todellisuudessa
voida saavuttaa muuttujien maérén ollessa erittain suuri. Realistisempi, mutta epétar-
kempi lahestymistapa perustuu edella esitettyjen systeemifunktioiden korrel aatiof unkti-
oiden kayttoon[9].

Siirtyvassa tietoliikenteesss, erityisesti lagjakaistaisen signaalin ollessa kyseesss, radio-
kanava e ole stabiili, vaan se muuttuu gjan suhteen. Kanavan kuvaus kay kuitenkin ma-
temaattisesti hankalaksi, jos e tehda maaréttyja yksinkertaistuksia. Kanava jaetaan pie-
niin aikavdleihin tai pieniin maantieteellisiin alueisiin. Néiden aikavdien aikana kana-
van el oleteta muuttuvan huomattavasti, joten vastaanotetun signaalin voimakkuus py-
syy melkein vakiona. Lisaksi oletetaan ympariston pysyvan vakiona, €li sirottajien pai-
kat eivdt muutu lyhyen aikavalin aikana. Eri signaaliviiveet oletetaan olevan korreloi-
mattomia keskenaédn. Kanavaa voidaan kuvata sirontafunktiollac(z,v), joka on
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aikaviiveen ja dopplerhajeen funktio. Pitkan aikavalin kayttaytyminen saadaan yhdisté-
malla lyhyilta ailkavéleilta kerétty informaatio yhteen[9].

2.5 Suuntamallit

2.5.1 Kanavamallit

Etenemiskanavan mallintaminen on térkeda siirtyvassa tietoliikenteessd. Kanavamallit
antavat informaatiota kentan voimakkuudesta, tehoviiveprofiilista PDP (PDP = Power
Delay Profile) seka Doppler-spektrista. Nama tekijat otetaan huomioon kaytettdessa
ympariséteilevia antenngja. Esimerkkina mainittakoon COST 207 lagjakaistamalli[10].
Adaptiivisten antennien my6ta on tullut tarve kehittda suuntamallegja, jotka ottavat huo-
mioon edellamainittujen liséksi signaalin tulokulman AOA (AOA = Angle Of Arrival).
Liséks tarvitaan tieto paétel aitteen seka héiritsij6iden suunnasta ja vauhdista [11].

Kanavamallit jaetaan perinteisesti kahteen eri luokkaan eli deterministisiin ja stokasti-
siin kanavamalleihin[10]. Kumpikin |8hestymistapa sellaisenaan on erittain ty6las suun-
tamallien toteuttamiseen. Deterministinen |8hestymistapa tukeutuu voimakkaasti etene-
misympariston kuvaukseen, €li rakennuksien ja muiden esteiden paikat méaaritetéén tar-
kasti. Kun etenemisympéristd muuttuu ajan funktiona paétel aitteen liikkuessa, tarvitaan
paljon dataa todenmukaisen kasityksen saamiseksi kanavan olosuhteista. Impulssivas-
teet lasketaan esimerkiks sdteenseuranta-algoritmin avulla

Stokastisessa |&hestymistavassa kéaytetéan tilastollisia jakaumia etenemisympariston
kuvaamiseen. Useiden tilastollisten jakaumien maarittdmisessa tarvitaan suuri maaré
erilaisia muuttujia. Naden muuttujien maérittdmiseen tarvitaan vastaavasti paljon mit-
taustuloksia. Keskiarvoistamalla saadaan vahennettya parametrien maarag, mutta mene-
tetddn myos informaatiota. Liséks eri jakaumien kuten monitiekomponenttien saapu-
misaikojen ja etenemissuuntien jakaumat korreloivat keskenaan[12].

2.5.2 Suuntatiedon sisdltamat kanavamallit

Viitteessa [11] on ehdotettu kaytettévaks seuraavanlaista menetelmaa suuntatiedon
sisdtaman kanavamallin luomiseksi. Kyseistd menetelméé on kaytetty tassa tyosss, jo-
ten sita tarkastellaan [ahemmin. Tarkastellaan suuntamallia tukiasemalta péin katsottu-
na. Padtelaitteet toimivat |ahettdjiné ja tukiasema vastaanottgjana (uplink). Tukiasema-
antennin ol etetaan olevan monielementtinen kuvan 2.2 mukaisesti.

Kuva 2.2 Etenemisymparistd, johon kuvattu lineaarinen tukiasema-antenni, sirottajat
ja paatelaite
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Menetel massa kaytetéan kahta eri sirottgjatyyppié. Paikalliset sirottgjat sijaitsevat paéte-
laitteen ympérilla ja kaukosirottgjaklusteri kauempana péételaitteesta. Kompleksinen
impulssivaste voidaan jakaa siirtyvan tietoliikenteen radiokanavassa tyypillisesti neljéén
eri 0saan seuraavasti[11].

h(t, 7,¢) = hos (8, 7,0) + hys (L, 7,0) + o (8, 7,0) + s (L, 7, 0) (2.6)
missa

t on aika

T on saapumisviive

[0) on saapumiskulma

hos ON nakodyhteyskomponentista aiheutuvaimpulssivaste

hys On pastelaitteen |8heisyydessa Sijaitsevien sirottajien aiheuttama
impulssivaste

h.. ONkaukosirottgjistaja/tai heijastajista aiheutuvaimpulssivaste

hgs  oOn tukiaseman |dheisyydessa Sijaitsevien sirottgjien aiheuttamaim-
pulssivaste.

Jos tiedetdan sirottajien sijainti, voidaan laskea kompleksinen impul ssivaste[ 11]
L
h(t,7,¢) = Eg (to)é(r-1), (2.7)

jossa 6 on Diracin deltafunktio. Komponenttien amplitudit saadaan kaavasta]11]

2r 2z
— Vs COS(9, ms—Pums)t) (= JT(rl(m)Jrrl( "))

o] (t,(D) = (r|(m) ® rl(M))_kilz a|ej¢I 6((0 - (P|,Bs)e(_l * € ) (2-8)

jossa suureet kuten kuvassa 2.2, €li

r™  on pé&ielaitteen ja M:nnen sirottajan valinen etéisyys

r™  on sirottajan ja m:nnen antennielementin valinen etéisyys

¢ ss ON | :nnen monitiekomponentin ja paatel aitteen valinen kulma tukiasemalta
katsottuna

¢, ns  ON | :nnen monitiekomponentin ja tukiaseman valisen kulman komple-

menttikulma
Vys  On padtelaitteen nopeusvektori

O, ON padtelaitteen etenemissuunta tukiasemalta katsottuna
ae!” on sirontakerroin
k on vaimennuskerroin.

'™ @r™ tarkoittaa tuloa r™ .-r™) srottgille ja summaar™ +r™ heijastajille.
Tarkasti ottaen kuima ¢, s riippuu myos antennielementin sijainnista. Olettagn etta
sirontapiste on kaukokent&ssa, tasté aiheutuva virhe muodostuu kuitenkin pieneksi.
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Tasaisesti hdipyvan sekd tagjuusselektiivisesti hdipyvan kanavan késitteité voidaan laa-
jentaa matalan tason (low rank) ja korkean tason (high rank) kanaviksi. Korkean tason
kanavamalli huomioi my6s signaalin tulosuunnan. Edelleen suuntamallit voidaan ero-
tella kahteen eri luokkaan, matalan tason kanavamalleihin (low-rank channel model) ja
korkean tason kanavamalleihin (high-rank channel model)[11]. Ero ndiden kahden valil-
& muodostuu kulma- ja viivehaeen perusteella. Taman perusteella nama kaksi eri mal-
liavoidaan yhdistéa yleiseksi malliksi k&yttamalla erilaisia parametriarvoja kussakin ta-
pauksessa. Malli soveltuu makro, mikro-, seka pikosoluihin joko ndkéyhteyskompo-
nentin LOS (LOS = Line Of Sight) kanssa tai ilman. Kulmahaje e ole sama paételait-
teen ja tukiaseman paassa. Mallissa voidaan ottaa tdméa huomioon kayttamalla uplink-
suunnassa korkean tason ja downlink-suunnassa matalan tason malliata péinvastoin.

Korkean tason ja matalan tason kanavamalli voidaan méaéritel|& seuraavasti[11]. Jos vii-
vehgje § on pieni verrattuna vastaanottimen suodattimen kaistanleveyden B, k&an-

teisarvoon, ja kulmahaje S, on pieni verrattuna antenniryhman 3 dB:n keilanleveyteen
¢, ON Kyse matalan tason kanavasta:

1 :
S < B ja S, << Pags - (2.9)

S

Jos viivehagje S on yhtasuuri tai suurempi kuin vastaanottimen suodattimen kaistanle-
veyden B, kaanteisarvo tai kulmahaje S, on yhtasuuri tai suurempi kuin antenniryhman

3 dB:n keilanleveys ¢, on kyse korkean tason kanavasta:
1 .
S=2 B tai S, = Ps - (2.10)

Tarkasti ottaen antenniin tulevan aallon suuntahgje riippuu seka atsimuuttikulmasta ¢

etté elevaatiokulmasta 6 . Jotta laskentamééra pysyisi adrellisena kanavamallinnuksessa,
huomioidaan usein anoastaan atsimuuttitaso. Laskentatehon kasvaessa pystytdan
tulevai suudessa ottamaan huomioon myds el evaatiokulma.

Matalan tason kanavamallissa oletetaan tukiaseman ympérilla sijaitsevien sirottajien
seka kaukosirottajien olevan merkityksettomia. Tasté johtuen kulmahaje seké viivehagje
ovat melko pienid. LOS-komponentti joko esiintyy tai e kuvan 2.3 mukaisesti.



23

matalan tason
kanavamallit

paikallisten sirot-
tgjien malli
\
\ |

L OS-komponentti ilman
mukana L OS-komponenttia

20 9 a0
60 300
% 270
120 240
150 210

180
Kuva 2.3 Matalan tason kanavamallin kuvaus [11]

Y mpéristdissa, jossa on suuri viivehgje jaltal suuri kulmahgje, e voida kayttda matalan
tason kanavamallga. Korkean tason kanavamalleissa tulee simuloida paikallisten
sirottgjien liséks suurentunutta kulmahgetta. On kaksi tapaa mallintaa tdta. Joko
lisdtdan sirottgjaympyra tukiaseman ympérille tai kaytetddn kaukosirottgjaklustereita.
Valinta ndiden kahden vdlilla tehddan sen mukaan, onko kyseessa makro-, mikro- tai
pikosolu. Kuvassa 2.4 esitetéén korkean tason kanavamallin jakaantuminen erilaisiin
ymparistéihin[11].

korkean tason
kanavamallit
Makrosolut Mikrosolut Pikosolut
paikallisten sirottajien seka | | | |
erillisten heijastimien mal- LOS-kompo- ilman LOS- LOS-kompo- ilman LOS-
lin lineaarikombinaatio nentin kanssa komponenttia nentin kanssa komponenttia

Kuva 2.4 Korkean tason kanavamallit [11]

Makrosolumalli sisdltéa paikallisen sirottgjaympyréan péételaitteen ympérilla ja kauko-
sirottgjaympyran jaltai heijastajan kuvan 2.5 mukaisesti. Atsimuuttitason tehospektista
voidaan havaita tehon sagpuvan maérétyista suunnista. Makrosolumalli antaa yhtenevia
tuloksia COST 207-mallin kanssa, jos tarkastellaan atsimuuttitason tehospektrin Dopp-
lerspektrig[11].
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Kuva 2.5 Korkean tason kanavamalli makrosolulle
a) kuvaus makrosolusta
b) atsimuuttitason tehospektri.

Mikrosolussa tukiasema-antenni sijaitsee yleisesti kattotason alapuolella. Tdmén joh-
dosta sirontaa tukiaseman ymparilla ei voi jéttéd huomiotta kuten edell&, vaan tilanne on
kuvan 2.6 a)-kohdan mukainen. Signaalin saapumissuunnat noudattavat mikrosolussa
katujen suuntia katukanjoniefektin takia. Paikalliset sirottajaympyrét méaéritetéan katu-
jen leveyden mukaan. Atsimuuttitason tehospektri on levedmpi kuin makrosolussa
tehon saapuessa melko ympérisateilevasti tukiasemalle.

Kuva 2.6 Korkean tason kanavamalli mikrosolulle
a) kuvaus mikrosolusta
b) atsimuuttitason tehospektri, LOS-komponentti esiintyy
) atsimuuttitason tehospektri ilman LOS-komponenttia.

Pikosolussa atsimuuttitason tehospektri voi olla 1dhes isotrooppinen jos LOS-kompo-
nenttia e esiinny kuvan 2.7 mukaisesti. Sirontaympyrat menevét padlekkadin tukiase-
man ja padtelaitteen vélisen etdisyyden ollessa pienempi kuin mikrosolussa. Adaptii-
visten antennien kaytdlla el pikosolussa ole niin suurta merkitysté kuin makro- tai mik-
rosolussa signaalien saapuessa tukiasemalle joka suunnasta. Tosin pikosolun etenemis-
ympéristo riippuu oleellisesti rakennuksen muodoista (kdytévét, huoneiden muodot
jne.), joten atsimuuttitason tehospektri voi olla hyvinkin erilainen tassa esitettyyn ver-
rattuna. Rakennusten ké&ytévét saattavat esimerkiks aiheuttaa signaalin ohjautumista sii-
na maarin, ettd suuntaavia antenneja kannattaa harkita.
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Kuva 2.7 Korkean tason kanavamalli pikosolulle
a) kuvaus pikosolusta
b) atsimuuttitason tehospekiri, LOS-komponentti esiintyy
) atsimuuttitason tehospektri ilman LOS-komponenttia.

2.5.3 Geometriaan perustuva stokastinen kanavamalli

Geometriaan perustuva stokastinen kanavamalli GSCM (GSCM = Geometry based
Stochastic Channel Model) on tavallaan sekoitus deterministisesta ja stokasti sesta kana-
vamallista. Mallin perusidea on méarittéa sirontapisteet kayttdmalla jotain tilastollista
jakaumaa, kuten esimerkiks kaavoissa (2.11), (2.12) tai (2.13), ja laskea kanavan vaste
sirottagjien geometrian seka etenemislakien perusteella. Etenemisen kuvaamiseen sétei-
den saapumiskulmineen ja sagpumisviiveineen kaytetéan yksinkertaista séteenseuranta-
algoritmia. Jokaisen sirottajan kautta oletetaan kulkevan yhden monitiekomponentin.
Monitiekomponenttien summautuessa eri vaiheissa on mahdollista mallittaa pienen
mittakaavan hdipymag[12].

Mallissa on kahdenlaisia sirottgjia, paikalisia sirottgjia seka kaukosirottgjia. Kauko-
sirottgjat mallintavat esimerkiksi kaupunkiolosuhteissa korkeista rakennuksista aiheutu-
vaa sirontaa. Paikallisten sirottajien oletetaan olevan ndkoyhteydessa paétel aitteeseen.
Paételaite sijaitsee sirottajaympyran sisalla kuvan 2.9 mukaisesti.

Geometriaan perustuvassa stokastisessa kanavamallissa otetaan huomioon pienen mit-
takaavan ja suuren mittakaavan haipymd[13]. Lisaks se kuvaatarkasti kanavaa eri aika-
pisteissd. Malli voidaan lagjentaa kattamaan olosuhteita jotka ovat tavallisia kaupunki-
ymparistossa. Tallaisia seikkoja ovat esimerkiksi katujen muodostamat aaltoputket (ka-
tukanjoniefekti) seka katonharjojen aiheuttama diffraktio. Katukanjoni saadaan aikai-
seks asettamalla paikalliset sirottgjat ellipsin muotoon ja kaukosirottajat ellipsin isoak-
seleiden suuntaisesti. Paikalliset sirottgjat kuvaavat talldin rakennusten seinia. Diffrak-
tio huomioidaan vaimennuskertoimen avulla.

Paikallisten sirottajien sijoittuminen etaisyyssuunnassa pagtel aitteeseen ndhden madra
tédn kayttden sopivaa todennakdisyystiheysfunktiota pdf (pdf = probability density
function). Tama taytyy maaréta mittaustuloksiin perustuen jotta PDP- sek& kulmateho-
spektrin APS (APS = Angular Power Spectrum) arvot noudattavat mitattuja arvoja.
Viiteessa [12] ehdotetaan kéytettdvaks kolmea erilaista jakaumaa:

1) Vakiojakauma p,(r)

B 2_2 D r<R 211
p.(r) = % : muualla’ (2.11)
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Vakiojakaumalla tarkoitetaan tassd tapauksessa sirottgjien tasaista jakautumista sirot-
tajaympyran sisédlle.

2) Rayleigh-jakaumaa p,(r)

p,(r) = LRexp[— ;RZ] . (212)

3) Gaussin jakaumaa p,(r)

Py(r) = \/—R [zr—Rz] (2.13)

Jakaumat esitetdan kuvassa 2.8, jossa vakiojakauma kuvataan yhtenéisella viivalla, Ray-
leigh-jakauma katkoviivallaja Gaussin jakauma pisteviivalla.

Jakaumat
2
——  Vakiojakauma
18l - - Rayleigh-jakauma
— Gaussin jakauma
16f
14t
12t
w
@
£
2
£
>
£os}
8
0.6}
0.4 ‘
T~
02}/ - .
. ~
) ~
0 ! L Lo RS
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

etéisyys

Kuva 2.8 Jakaumat 1), 2) ja 3) joissa sirottajaympyran sade R normalisoituna
ykkoseksi

Edella mainituissa jakaumissa r on paatel aitteen etdisyys sirottgjistaja R on sirottaja-
ympyran tehollinen sade.

Sirontapiste X, Ys

" BS . Ps D o °

Kuva 2.9 Geometriaan perustuvan stokastisen kanavamallin perusperiaate
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Kuten aikaisemmin mainittiin, todenndkoisyystiheysjakauma tulee médaréta mittaustu-
loksiin perustuen. Mittausdatan, joka sisdltéd viive- seka kulmatiedon, perusteella voi-
daan selvittéa sirottgjien sijainti kaavojen (2.16) ja (2.17) mukaan. Vastaavasti kuvan
2.9 perusteella voidaan johtaa kaavat (2.14) ja (2.15) joista selvidd monitiekompo-
nenttien viiveet sek& saapumiskulmat. Kaavoissa kéaytetyt suureet selviavét kuvasta 2.9.

0(x., y.) = atan(#sxs]. (2.14)

T(Xs, ys) — \/XS + ys + \/E:D + Xs) + ys . (215)
P (m)

X(T,Pgs) = 2D 201+ e (g) D. (2.16)

Ye(T,0es) = (D~ (ze)") tan(es) (2.17)

2D — 27¢,1+ tan?(¢s)

Sirottgjien sijainti saadaan johdettua matemaatti sella kuvauksella viiveiden ja saapumis-
kulmien perustedlla (2.14), (2.15) — (2.16), (2.17). Vastaavasti viiveet seka saapumis-
kulmat saadaan sirottagjien sijainnin perusteella (2.16), (2.17) — (2.14), (2.15).

Todennakoisyystiheysfunktiona pdf,(x., y,) voidaan kayttéa edella mainittua vakioja-
kaumaa, Rayleigh-jakaumaa tai Gaussin jakaumaa. Kayttden kaavassa (2.19) esitettya
Jacobin determinanttia voidaan laskea saapumiskulman seka viiveen todennakdisyys-
tiheysfunktio pdf,(7, @) kaavan (2.18) mukaisesti[12].

pdf, (7, @ss) = PAf, ((X,(7, Pas)s V(T 0ss)) - I(T, Bgs) - (2.18)
d d
——X(7T, gs) —— Yo(T, Pss)

It,05)=| O de (2.19)

d .
Xs(7, Pss) W Ys(T, @es)

dogs

Mittausdatan, joka sisdltéa kulmatiedon seka viivetiedon, perusteella voidaan kyseinen
laskenta tehda péinvastai sessa jarjestyksessa eli saada selville sirottgjien sijainnin toden-
nakoisyystiheysfunktio pdf,(x,, y;) . Toisin sanoen voidaan méaréta mittaustuloksiin
sopiva jakauma.

pdfl(xs1 ys) = pdfz(T(Xs’ ys)’(bBS(Xs’ ys)) ’ 'J(Xs1 ys) (220)

o, (2.21)

d d
d_XS(bBS(Xs’ys) d_XST(Xs’ys)

d d
dX ¢BS(X5’ ys) T(Xs’ ys)
I Y = §°
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Geometriaan perustuvassa stokastisessa kanavamallissa oletetaan sironnan tapahtuvan
vain yhdesta sirottajasta. Varsinkin kaupunkiymparistossa tama ei todellisuudessa pida
paikkansa. Tama e aiheuta ongelmia, koska ollaan kiinnostuneita ainoastaan monitie-
komponenttien saapumiskulmista ja saapumisviiveista. Kanavamallin mukainen sirot-
tgjgjakauma antaa siis samat sagpumiskulmat ja saapumisviiveet kuin todellinen sirot-
tajgjakauma. Toisin sanoen todelliset sirottgjien paikat eroavat mallitetuista saapumis-
kulmien seké& viiveiden noudattaessa tastd huolimatta samanlaista jakaumaa. Kuvassa
2.10 havainnollistetaan tilannetta. Yhtendisella viivalla kuvataan todellista signaalin
kulkutieta. Tassa esimerkissa signaali siis heijastuu kahdesta eri kohteesta. Kanavamal-
lin mukainen signaalin kulkureitti on esitetty katkoviivalla. Téssa esiintyy ainoastaan
yks srottgja. Oletetaan yhtendista viivaa ja katkoviivaa kulkevan reitin olevan yhté
pitkia (samat saapumisviiveet) ja liséksi signaalin saapumiskulman tukiasemalle olevan
sama kummassakin tapauksessa. Nain saadaan saapumiskulma ja saapumisviive sa-
mMoiksi.

BS

Kuva 2.10 Todellinen ja kanavamallin mukainen sirottajajakauma
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3 Monielementtirakenteiden kaytto radiojarjes-
telmissa

M oni el ementtisten antennien kaytto on tullut tarpeelliseksi adaptiivisten antennien myo-
ta tietoliikennesovelluksissa. Téssa luvussa kasitelldan antenniryhmiin ja adaptiivisuu-
teen liittyvia asioita. Ensin tarkastellaan erilaisia antennielementtirakenteita jonka jal-
keen siirrytédn antennirakenteisiin. Seuraavaks kasitelléan erilaisia diversiteettiratkai-
sujajalopuksi keskitytaan adaptiivisuuteen.

3.1 Erilaiset antennielementtirakenteet

3.1.1 Perinteiset antennit

Siirtyvassa tietoliikenteessd on perinteisesti kaytetty antenneina A / 2-dipolejaja A/ 4-
tikaalisen dipolin sek& monopolin siteilykuviot ovat ympériséiteilevia horisontaali-
tasossa. A/ 2-dipolilla on 78° 3 dB:n E-tason keilanleveys ja 2.15 dBi:n suuntaavuus.
Liséks sen sisddnmenoimpedanssi on keskitaajuudella melkein reaalinen arvoltaan noin
73Q. Kuvassa 3.1 on esitetty A/ 2-dipolin siteilykuvio vertikaalitasossa. Dipolin
pituuden kasvaessa sen séteil ykuvio muuttuu huomattavasti[ 13].

Vastaavasti A / 4-dipolilla asetettuna &arettoman suurelle maatasolle on 38° 3 dB:n kei-
lanleveys ja 5.15 dBi:n suuntaavuus. Sisdéanmenoimpedanssi on puolet pienempi
kuinA / 2-dipolilla. Kéytanntssd maataso e yleensd ole ideaalinen eika ééreton, joten
keila on hieman kallistunut yldspéin horisontaalitasossa ja sen suuntaavuus on pienempi
kuin 5.15 dBi:ta [13]. Tama tulee ottaa huomioon antennisuunnittelussa. Esimerkiksi
piensolun tukiasemalla monopoliantenniryhma on k&annetty ylosaaisin, jotta keila
osoittaa hieman alaspain horisontaalitasosta [14].

3dB

39°

N

Kuva 3.1 A/ 2-dipolin sateilykuvio

3.1.2 Mikroliuska-antennit

Mikroliuska-antenneja on ehdotettu kaytettavaks radiojérjestelmissa useasta eri syysta
Viitteesssd [15] on kasitelty lyhyesti mikroliuska-antenngja, niiden hyvi& ja huonoja
puolia. Ne ovat helppoja vamistaa jaintegroida muihin piireihin. Vamistaminen on yk-
sinkertaisuuden vuoksi halpaa. Rakenne on kevyt ja kestava. Mikroliuska-antennin
suuntaavuus on pieni, mutta sitd voidaan lisdta muodostamalla antenneista lineaarisia ja
planaarisia ryhmi& Antenniryhmia kéytetdan adaptiivisissa antenniratkaisuissa. Ongel-
mana on kapea impedanssikaistanleveys seka huono hyétysuhde. Kapeakai staisuudesta
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on haittaa | agjakai staisissa sovelluksissa. Kaistanleveytta voidaan hieman kasvattaa joko
paksuntamalla kéytettya substraattia tai kayttamalla substraaattia jolla on pienempi per-
mittiivisyys. Eniten kaytettyj& elementtimuotoja ovat pyored seka suorakulmainen ra
kenne. Y mpyrépolarisaatio toteutetaan syottamalla elementtia kahdesta eri kohdasta.
Kuvassa 3.2 on esitetty oikosuljettu mikroliuska-antenni[16].

Oikosulku
Koaksiaalikaapédli /

LI— Elementti
i__ /

Syotto

»

Meetaso Substraatti

Kuva 3.2 Oikosuljettu mikroliuska-antenni kuvattuna sivulta[ 16]

Viitteessa [16] on esitetty menetelma mikroliuska-antennien kaistanleveyden lisdami-
seksi. Menetelmassa jaetaan leveampi mikroliuska useaksi pienemmaksi liuskaksi, jotka
on viritetty eri resonanssitagjuuksille. Y htd mikroliuskaa sy6tetdan toisten ollessa para-
siittisesti kytkettyja. Impedanssikaistanleveys saadaan néin nousemaan yli kaksinker-
taiseksi antennin pinta-alan kasvamatta merkittavasti. Viitteen tutkimus osoittaa myos
parasiittisten elementtien aiheuttavan polarisaation tagjuusriippuvuutta.

3.2 Erilaiset antennirakenteet

3.2.1 Antenniparametrit

Antenniparametrit jaetaan sdteilyominaisuuksia seka piiriominaisuuksia kuvaaviin para-
metreihin. Kyseisia parametreja tarvitaan antennien suunnittelussa. Néiden liséksi suun-
nittel ussa tul ee ottaa huomioon antennin hinta, koko, paino ja muoto.

Piiriparametrit
Piiriteorian kannalta antenni on syéttonavoista katsottuna impedanssi, joka muuttuu

tagjuuden funktiona. Antennin impedanssi Z, koostuu resistiivisesta ja reaktiivisesta
osasta kaavan

Z, =R + X, (3.1)
mukaisesti. Resistanssi R, puolestaan sisdltda sdteilyresistanssin R, ja antennin havi6t

Ry Reaktanss X, johtuu antennin |8hikentéssé varahtel evasta | oistehosta. Tésté saadaan
edelleen madritettya antennin hyotysuhde 7, kaavalla

(3.2)
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Kahden antennin vélista radioyhteytta voidaan kuvata resiprookkisena kaksiporttina
kuvan 3.3 mukaan. Jos oletetaan vain yhden antennin sijaitsevan avaruudessa on
antennin impedanss Z, = Z3; ja antennien keskindisvaikutusta e esiinny. Mita 1&
hempana kyseista antennia on avaruuteen tuotu toinen antenni sit suurempi on néiden
kahden vainen kytkenta eli impedanssi Z;,. Tassa tapauksessa Z, = Z;; - Z3,. Antennien
ollessa toistensa kaukokentéssa niiden vélinen kytkentéa on pieni. Antennien valinen
kytkenta méaéraé myos antennien suuntakuvioiden ominai suudet.

Z,-24, Zp—12y,

, o =,

*——> <—0

Y \4
° °

Kuva 3.3 Kahden antennin radioyhteytta kuvaava vastinpiiri[17]

Sateilyparametrit

Sateilyyn liittyvét suureet saadaan antennin kaukokentan lausekkeesta, joka sdhkoken-
tdle E(r) maéritell&5n[17]

— e —
E(r)__Jw‘u Anr Nt(“r)! (33)
jossa E(r) on sihkokentté

N(ur) on séteilyvektori.

Edelleen séteilyvektorin poikittainen komponentti N (u, ) mééritell88n[17]

N.(G)=P N(@@)=P [e* I()dV’, (3.4)
\%
joissa N(uy) on séteilyvektori
P on projektiodyadi
J(r) on virtafunktio.

Séteilyominai suuksia kuvaavia parametreja ovat seuraavat:

Sateilykuvio
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Séteilykuvio on tietyn origon kautta kulkevan tason funktiosta F(u,) leikkaama taso-
kuvio. Séteilyvektorin poikittaisen komponentin N, (T,) normalisoitu amplitudi F(u)
maéritel18an[17]

N (ur)
N (ur)

__[Em)
S = O

F(u) = (3.5)

Keilanleveys

Keilanleveydelle on kaks eri méaaritelméa. Yleisempi néista kahdesta on 3 dB:n kei-
lanleveys €eli puolen tehon keilanleveys A6, . Toinen maéritelméa on padkeilan nol-

lakohtien vainen kulma A6, .

Sivukeilataso
Antennin suuntakuviossa on yks paakeila seka useita padkeilaa pienempia sivukeiloja.

Padkeilan kokoisia sivukeiloja kutsutaan sivumaksimeiksi. Sivukeilataso on sivukeilo-
jen maksimin arvo paakeilaan verrattuna [17].

Suuntaavuus
Suuntaavuus on antennin kyky keskittéa sateily maaréttyyn suuntaan. ldeaalisen ympé-

riséteilevan antennin suuntaavuus on 0 dB. Suuntaavuus D(u, ) mééritell&n [17]

W(ﬁr): 472:|E(F)|2 _ AnF?(u,)
Pa  [EM[de [F?u)de’

D(u,) = 4n (3.6)

jossa  W(u,) on antennin suuntaan u, siteilema tehotiheys avaruuskulmaa kohti
P_. on antennin sdteileméa kokonaisteho

rad

Q on avaruuskulma
Muut suureet ovat kuten kaavassa (3.3).
Antennin vahvistus
Vahvistuksen mééritelmassa satellytehon sijasta kaytetéén antenniin syotettya tehoa
Vahvistus on kdytanndssa pienempi kuin suuntaavuus, koska osa tehosta kuluu antennin

havidihin. Y hteys suuntaavuuden ja vahvistuksen valille maaritell 88n

G=nD, (3.7

jossa 1), on séteilyhyGtysuhde eli séteilytehon ja syGtetyn tehon suhde.
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Antennin sieppauspinta

Antennin sieppauspinta on sellainen efektiivinen pinta-ala A, , jonka avulla voidaan las-
kea tulevan aallon tehotiheydestd Santennin sieppaamateho P €li

P=AS. (3.8)

3.2.2 Antenniryhmat

Y leisten antennijoukkojen, joita kasitellédn seuraavassa kohdassa, erikoistapaus on an-
tenniryhma. Yleisessa tapauksessa antenniryhman elementit sijaitsevat kolmiulottei-
sessa avaruudessa kuvan 3.4 mukaisesti. Antenniryhmén elementit sek& virrat ovat
tranglaatiosuhteessa toisiinsa ndhden. Antenniryhmén ehtona on, ettd minka tahansa

iznnen jaj:nnen antennielementin virtafunktioiden J, (1) ja jj (r) véillaon yhteys[17]

(M =3,3(F +1), (39)
jossa J on virrantiheys
a; on amplitudin ja vaiheen méaritteleva kompleksikerroin

on elementin paikkavektori
on kahden elementin valinen vektori.

| =

-

Kuvassa 3.4 olevilla lyhyilla nuolilla kuvataan virtoja ja neliilla antennielementtgj&a
Antenniryhmén séteilema kaukokentta voidaan kirjoittaa[17]

E(r) = iai e Eo (), (3.10)

jossa E(r) on antenniryhmén séteilema kaukokentté

a on amplitudin ja vaiheen mééaritteleva kompleksikerroin
Kk on aaltoluku
U onsiteilysuunta

Eo(T,) on elementin kentta.

Sanallisesti ilmaistuna ryhman kaukokenttéa on ryhmakertoimen ja elementin kentéan tu-
lo.

Antenniryhmésta tulee sité suuntaavampi mitd enemman siind on elementteja. Toisin sa-
noen elementtien maaran kasvattaminen suurentaa apertuuria, joka aiheuttaa padkeilan
kaventumista. Tama mahdollistaa adaptiivisilla antenniryhmilla paremman erottelun
kayttdjien valilla
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Kuva 3.4 Toisiinsa translaatiosuhteessa olevat € ementit sekd virrat

Tarked antenniryhmien erikoistapaus on lineaarinen tasavadinen ryhméa. Lineaarisuus
tarkoittaa elementtien paikkavektorien yhdensuuntaisuutta, ja lisaks tasavalisella ryh-
malla elementtien vélinen etaisyys on vakio. Ryhma voi lisdksi olla tasaisesti syotetty,
jolloin sydéttovirtojen amplitudit ovat yht&suuria mutta vaiheet saattavat olla erisuuria
Vaiheen sd&doll& voidaan k&antda antennin keilaa haluttuun suuntaan. Kaks &rita-
pausta tésta ovat rintamaséateilija ja padtysateilija. Rintamasateilija séteilee kohtisuo-
raan antenniryhman paikkavektoria vastaan ja pagtyséteilija paikkavektorin suuntaises-
ti. Progressiivisessa vaihesiirrossa vaihe muuttuu saman verran antennista toiseen. Opti-
maalinen elementtivali lineaarisella rynmélla on A /2. Suuremmat elementtivalit aiheut-
tavat useampia padkeilojen kokoisia sivukeiloja. Varsinainen padkeila kapenee téssa ta-
pauksessa. Téta ilmiota kaytetdan hyoddyksi joissain sovelluksissa. Pienempi elementti-
véli taas leventaa padkeilaa ja lisda keskinai skytkentaa.

Antenniryhméan elementtien médran kasvattaminen kasvattaa myos sivukeilojen ja nol-
lakohtien madraa. Tarkalleen ottaen N+ 1 elementtia aiheuttaa N-1 sivukeilaa ja N nol-
lakohtaa séteil ykuvioon. Elementtien valinen vaihe-epétarkkuus nostaa sivukeilatasoa ja
vahentéd suuntaavuutta. Amplitudiepédtarkkuudella el ole paljon vaikutusta[17].

Keskinaiskytkentd on ilmid, joka pilaa ryhméakasitteen, koska virrat eivét ole ilmidsta
johtuen trangl aatiosuhteessa toisiinsa néhden. Tarkasti ottaen antenniryhmié e ole ole-
massa keskindiskytkennasta johtuen, mutta kasitetta voidaan kayttada likimaaraisena.
Keskinaiskytkenta tarkoittaa elementtien kenttien vaikutusta toisiin elementteihin. Kyt-
kenta riippuu polarisaatiosta sekd elementtien muodosta. 1Imid on luonnollisesti sitéa
voimakkaampi mitd ldhempand elementit ovat toisiaan. Keskindiskytkentdd kuvaa
kytkentématriisi jonka elementit ovat impedanssiparametreja [18]. Keskinai skytkennan
vaikutuksesta myds el ementtien resonanssitagjuudet muuttuvat.

3.2.3 Antennijoukot

Antennijoukkoja on kasitelty melko vahan kirjallisuudessa. Antennijoukoksi voidaan
kutsua rakennelmaa, jossa on vahintdan kaks antennielementtia. Elementit voivat olla
satunnaisessa jarjestyksessa toisiinsa nahden ja elementteihin syotetyt virrat voivat
myoskin olla satunnaisia. Antennijoukon séteilema kaukokentta voidaan kirjoittaa
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E(r) = iaie“'? Eo(T,), (3.11)

jossa suureet ovat kuten kaavassa (3.10). Tama eroaa vastaavasta antenniryhman kauko-
kentdn kaavasta yksittéisten elementtien mielivaltaisten séteilysuuntien U osalta johtu-

r

en elementtien satunnaisesta sijoittelusta ja satunnaisista virroista. Kuvasta 3.5 voidaan
havaita seké elementtien etta virtojen kiertyneen toisiinsa néhden. Esimerkiksi sylinterin
pinnalla olevat mikroliuskat muodostavat antennijoukon koska antennielementit ovat

kiertyneet 360° / n toisiinsa nghden.

Kuva 3.5 Elementit ja virrat satunnaisessa jarjestyksessa toisiinsa ndhden

Antennijoukon séteilemaé kaukokenttda el voida méaritella elementin kentén ja ryhmé-
kertoimen tulona kuten antenniryhméle. Antennijoukolle e voida esittéa ryhmaker-

rointa koska séteilysuunta u. e ole yksikasitteinen.

3.2.4 Synteesimenetelméat

Antennijoukoille & ole olemassa tunnettuja synteesimenetelmid. Sen sijaan antenniryh-
man sateilykuvion muokkaamiseen on kehitetty erilaisia synteesimenetelmia. Menetel -
mill&a voidaan esimerkiks alentaa sivukeilatasoa tai siirtéd nollakohtia. Eri synteesime-
netelmiaovat mm. [17]

 Schelkunoffin synteesi
Suora polynomisynteesi
Dolphin Tsebyshev-synteesi
Taylorin syntees

Orchardin synteesi.

Schelkunoffin syntees

Ryhmékerroin voidaan kirjoittaa [17]

[(2)= Y8z = a.(2-2)(2-2)--(2-2,.). (3.12)
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missa kompleksiluvut z ovat funktion f(z) nollakohtia. Funktion f(z) nollakohdat

madraavat ryhmakuvion ominaisuudet. Nollakohdat voidaan asettaa halutulla tavalla
lausekkeeseen ja kehitté se taman jalkeen polynomimuotoon.

Suora polynomisynteesi

Suora polynomisynteesi soveltuu rintamaséteilijdlle. Elementtien etdisyydet d
toisistaan ovat myds vakioita. Jos tiedetéan séteilyamplitudit A, suunnissa ¢,, voidaan
virta-kertoimet a ratkaista kaavan (3.13) mukaan. Tama edellyttéd kompleksisten
kertoimien z. muodostavan matriisin kaantamista[17].

N-1 N-1
f(rn) =2 a2, =D ae"™n = A (313)
i=0 i=0

Dolphin Tsebyshev-syntees

Dolphin Tsebyshev-synteesi perustuu Tsebyshevin polynomien hyvéksikéyttoon. Mene-
telmalla vaikutetaan kolmeen eri asiaan, padkeilan leveyteen, sivukeilatasoon ja ele-
menttien lukumaardan. Menetelmalla saadaan optimaalinen suuntaavuus lineaariselle
tasavédiselle ryhmélle, kun valitaan elementtien lukumaaréa seka sivukeilataso. Toisaalta
valitsemalla suuntaavuus saadaan optimaalinen sivukeilataso. Tsebyshevin polynomit
T.(X) méritell&an [17]

cosh(marccosh(x)), [x =1,

cos(marccos(x)), [x|<1 (3.14)

Nama voidaan lausua x:n potensseina m:n parillisella ja parittomalla arvolla seuraavasti

[17]

M M
e o9

oM -1 (n—1+ M

2n-1r M)\ 2n-1 )(ZX)Z“- (316)

M
TZM—l(X) = E_ll(—l Mo
Ryhmaékerroin voidaan lausua seuraavasti [17]

M
Na 1+22E?cos(2ny/2), kun N =2M+1
f(r)=Xae” = , " wn N-om. B3I
i=0 ZZE”COS[(Zn—l)yIZ], un = <M
n=1

Ryhmékertoimen lausekkeissa b, kuvaa elementtien amplitudegja. Indeksointi al oitetaan
ryhman keskelta ja parittomassa tapauksessa keskimmaisen elementin amplitudi on b .
Ryhmékerroin tulee valita Tsebyshevin polynomiin verrannolliseksi ( f (y(x)) = T.,(X))
jossa
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y(X) = 2arccos( xl) : (3.18)

1

Nain valitsemalla kaikki suuntakuvion sivukeilat saadaan yhta pieniksi. Sijoittamalla
y(x) ryhmakertoimen lausekkeeseen saadaan Tsebyshevin polynomi, jos elementtien
amplitudit valitaan sopivasti. Téméa voidaan tehda asettamalla joko polynomien x:n ker-
toimet tai nollakohdat samoiksi. Tsebyshevin synteesissa muutetaan siis séteilykuvion
nollakohtia ja elementtien virtoja. Menetelma tulee kannattavaksi vasta suurillaryhmilla
-30 dB:n sivukeilatasolla.

Taylorin synteesi

Taylorin synteesi perustuu jatkuvan apertuurijakauman optimoimiseen séteilykuvion
sivukeilatason ollessa vakio. Taylorin synteesia on kasitelty viitteessa [19]. Taylorin
synteesissa pyritdan nakyvan alueen sivukeilataso saamaan likimain vakioksi. Nakyvan
alueen ulkopuol€lla olevien sivukeilojen amplitudeja ei nosteta nékyvan alueen sivu-
keilojen amplitudien tasalle. Tasta johtuen pddkeila on hieman leveampi kuin Dolphin
Tsebyshev-synteesissi. Sivukeilojen tasoa sdadelldan siirtamalla nollakohtia. Editoitu

siteilyfunktio f(u) méaaritelldén

_ (- /)
fu=fuyT——, (3.19)
T(1- u*/ n?)

jossa 2N  on nollakohtien lukumaara

u on suuntaparametri
u, on uuden nollakohdan paikka
n on vanhan nollakohdan paikka.

Suuntaparametri u maaritel|&an

2a h
u= 2 (cos6 — E) : (3.20)

jossa 2a  onapertuurin pituus

on aallonpituus

on séteilykuvion kulma

on antennin tehollinen pituusvektori
on aaltoluku.

X oD >

Uusien nollakohtien paikat u, méaaritelldan

S? +(n-1/2)?
SP+(N+1/2)>*°

u, = (N +1)\/ (3.21)

Parametri S mééritell88n halutusta sivukeilatasosta s .
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S= % cosh™(107%%). (3.22)

Orchardin synteesi
Jokaisen sivukeilan taso voidaan myds maaréta suhteessa padkeilaan. Menetelméa on ni-

meltdan Orchardin synteesi joka on esitetty viitteessa [20]. N-elementtisen ryhmén ryh-
makerroin voidaan esittéd muodossa

N-1 =
f(y)=a,II(e”-e"m). (3.23)
i=1
Edelleen parametri y méaaritelldan

y =kdcosp+9, (3.24)

k on aaltoluku

d on elementtien valinen etédisyys
[0} on tarkastelukulma
o

on vaihesiirto.

jossa

Ryhmakertoimen lausekkeessa 7, :t (7, =¥, — j7,;) ovat f(y):n nollakohtia. Ryhmé&
kertoimen (3.23) avullavoidaan vahvistus G(y) esittéd muodossa

G(y) = 10I0g| f ()/)|2 = h_lf__,llOlog[l— 2e" cos(y — 7 ) + €7 ] (3.25)

Ryhméan sivukeilatason antava funktio S(y) saadaan véhentamalla ryhméavahvistuk-
sesta padkeilaan suuntautuvateho G(7) . Funktio S(y) voidaaan esittéd muodossa

N-1 1_ 2e77|i Codr}/ _ ’}7Ri ) + e277|i
S(y) = Y101 _COSV ~Vm)*E "
) gi 91 26" cos(j —7) + €

(3.26)

Erés nollakohdista 7 kiinnitetdén johonkin arvoon jolloin sivukeilataso voidaan opti-
moida suunnissa y; loppujen nollakohtien reaali- ja imaginaariosien suhteen yhtal oryh-
masta

S(y,)=T(y,), 1i=1L.2N-4 (3.27)
missd T(y,) on haluttu normalisoitu ryhmévahvistus. Taméan epdlineaarisen yhtal oryh-

man ratkaisemiseen voidaan soveltaa Newtonin menetelmad. Linearisoinnin jalkeen
voidaan halutun séteil ykuvion toteuttavat nollakohdat ratkaista rekursiivisesti.
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3.3 Tekniset ratkaisut haipyman torjumiseksi

3.3.1 Vastaanottotoiste

Toistemenetelmien tarkoituksena on vastaanottaa mahdollisimman korrel oimattomat
versiot signadista ja yhdistda ne jollain sopivalla tavalla. Toistemenetelmia kaytetéén
nopean ja hitaan haipyman ehkaisemiseen. Vastaanottotoistemenetelmia (RX-diversity)
on kehitetty useita.

Paikkatoiste

Paikkatoi steessa kaytetédn useampaa antennia. Antennien tulee ollatarpeeks etééllatoi-
sistaan, jotta korrelaatiokerroin saadaan tarpeeks pieneksi. Viitteen [21] mukaan korre-
laation pitda olla véhemman kuin 0.7. Tama saavutetaan asettamalla antennit 15-20 aal-
lonpituuden etéisyydelle toisistaan horisontaalisuunnassa. V ertikaali suunnassa vastaavat
arvot ovat 70-80 allonpituutta. Tutkimus tehtiin 800 MHz:n tagjuudella. Myos muita
tutkimuksia on tehty aheeseen liittyen [22]. Té&sta voidaan péétella signaalin
tulokulman vaikuttavan korrelaatiokertoimeen. Se on huomattavan erilainen rintama-
kuin paaty-séteilijdlle samalla antennilla.

Taajuustoiste

Tagjuustoi steessa kaytetdan kahta eri tagjuuskanavaa. Kanavat ovat tavallisesti samalla
tagjuusalueella, mutta ne voivat sijaita myos eri taguusalueilla. Menetelman heikkous
on kahden kanavan tarve. Liséksi toimittaessa eri tagjuusalueilla tarvitaan myos kaksi
eri antennia. Radiokanavalla esiintyva héipyma on erilaista eri tagjuusalueilla. Kanavien
tagjuuseron tulee olla riittava, jotta korrelaatio eri signaalien valilla on mahdollisimman
pieni. Korrelaatiokai stanleveys riippuu etenemisymparistostd[ 23].

Siirtyvassa tietoliikenteessa kaytetéén tagjuushyppelya, jossa signaalitagjuutta vaihdel-
laan usean eri tagjuuden vdlilla. Esimerkiksi GSM-jarjestelmadn on spesifioitu kaksi
erilai sta menetel méa toteuttaa tagj uushyppely, sykleissé toistuva ja satunnainen taguus-
hyppely[24]. CDMA -jérjestel méssa kaytetédn myos tagjuushyppelya tai suorahajoitusta
kuten seuraavassa luvussa ilmenee.

Polarisaatiotoiste

Pol arisaati otoi steen ideana on kéayttéa samaa antennia tai antenniryhmaé kahdella vas-
takkaisella polarisaatiolla. Toistemielessa voidaan kayttdd vaaka ja pystypol arisaatiota.
Kokonaan toinen asia on kayttéa oikea- ja vasenkétistéa ympyrapolarisaatiota eri 1éhe-
tysten erottelemiseen toisistaan. Tama on kaytossa esimerkiks satelliittitietoliikentees-
sa. Polarisaatiotoistetta kayttamalla voidaan ehkéista radiotien aiheuttamien polarisaa-
tiomuutosten aiheuttamaa epasovitusta. Lineaarinen polarisaatio muuttuu esteiden hei-
jastusten takia tyypillisesti elliptiseksi polarisaatioksi. Jos signaali |18hetetdan vaakapola-
risagtiolla voidaan vastaanotossa kéyttéa polarisaatiotoistetta, jotta saadaan siepattua
my0s pystypol arisoitu signaali.
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Vaihetoiste

Kolme seuraavaks esitettévaa toistemenetelmaa eli vaihetoiste, kulmatoiste ja varing
toiste ovat |aheistd sukua toisilleen ja soveltuvat hyvin kaytettavaks adaptiivisten an-
tennien yhteydessa. Naissa menetel missa pyritéan vastaanottamaan eri suunnista saapu-
viamonitiekomponentteja tai vastaavasti valitsemaan joku néistd komponentei sta.

Erilaisten amplitudikuvioiden lisdksi adaptiiviset antennit voivat muodostaa erilaisia
vaihekuvioita[14]. Signaali voi saapua antenniin useaa eri tietd. Esimerkiksi linkkien
vélisella yhteydella signaali saapuu tyypillisesti suoraan seka maaheijastuksen kautta
Resultanttisignaali hédipyy jos namé kaks signaalia ovat vastakkaisessa vaiheessa, ja nii-
den amplitudit ovat yhtasuuret. Vaihetoisteen ideana on muodostaa useita keiloja, joilla
on sama amplitudi mutta eri vaihekuviot, eri suuntiin[25]. N&in saadaan lievennettya
signaalin haipymaa.

Kulmatoiste

Siirtyvassa radioliikenteessa signadlilla on useita eri reitteja tukiaseman ja paatel aitteen
valilla erilaisten esteiden vaikutuksesta. Kulmatoistetta kayttéen antenni kykenee vas-
taanottamaan tehoa useasta eri suunnasta. Talodin antennissa muodostetaan useampia
keiloja eri monitiekomponenttien saapumissuuntiin. Menetelma sopii tastd johtuen
SDMA :ssa kéytettavaville adaptiivisille antenneille, jotka muodostavat keiloja eri suun-
tiin.

Suuntakuviotoiste

Suuntakuviotoisteen ideana on muodostaa kaks suuntakuviota kayttamalla kahta hei-
jastinta tai vastaavasti kahta antennnia. Jos toinen suuntakuvio tuottaa esimerkiks kaksi
yht& voimakasta mutta vastakkaisvaiheista signaalia on toisen suuntakuvion amplitudi-
suhde erilainen. Nain saadaan ehkéistyd mahdollista hdipyméda. Kulmatoiste on taval-
laan erés suuntakuviotoistemenetel méa.

Varinatoiste

Vérindtoiste on erés keino hdipyman torjumiseksi. Menetelmada on kaytetty perinteisesti
tutkatekniikassa. Menetelma vaatii 8 ykkaan antenniratkaisun kayttog, joten se soveltuu
antennikeilan muokkaukseen perustuvaan SDMA:han. Padkeilaa heilutetaan maksimi-
sdteilysuunnan ympaérilla antenniryhman elementtien vaiheistusta muuttamalla. Néin
saadaan héipymaol osuhteita muutettua. V érinétoiste on myos keino kulmahajeen vuoksi
eri kulmista saapuvien signaalien vastaanottamiseen. Vaihtoehtoinen ratkaisu varing-
toisteelle on k&yttd4 useaa hieman eri suuntiin osoittavaa keilaa[23].

3.3.2 Yhdistelymenetelmat

Eri toistemenetelmien tehojen yhdistdmiseen kaytetddn erilaisia yhdistelymenetelmia
Erilaisia yhdistelymenetelmia ovat paremmuugjarjestyksessd mm. valintayhdistely[26],
tasavahvistusyhdistely ja maksimisuhdeyhdistely[27]. Valintayhdistelyssa vastaanote-
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taan signaali, jolla on paras signaali-kohinasuhde. Tasavahvistusyhdistelyssa yhdiste-
tédn signaalit samassa vaiheessa. Maksimisuhdeyhdistelyssa yhdistetdan signaalit sa-
massa vaiheessa, ja liséks signaaleja painotetaan eri painokertoimilla riippuen eri haa
rojen signaali-kohinasuhteista.

3.3.3 Lahetystoiste

Tukiaseman |dhetystoistetta (TX-diversity) on tutkittu véhemman kuin vastaanottotois-
tetta siirtyvassa tietoliikenteessd. Viitteessa [28] on ehdotettu kaytettdvéksi kahta eri
tekniikkaa. Kahden eri antennin vélinen ortogonaalisuus saavutetaan joko koodijaolla
ta aikgaolla. Aikaakoisuus voidaan edelleen toteuttaa kahdella eri tavalla. Menetel-
mill&a on saatu noin 7 dB:n vahvistus verrattuna tilanteeseen ilman diversiteettia paate-
laitteen nopeuden ollessa pieni. Mittausympéristossa paatelaitteeseen saapui vain yksi
merkittéva monitiekomponentti.

Ortogonaalinen lahetystoiste

Ortogonaalinen lahetystoiste OTD (OTD = Orthogonal Transmit Diversity) hyodyntda
koodijakoista lahetystoistetta. Kaksi ortogonaalisesti koodattua signaalia |ahetetdan eri
antenneilla. Menetelmé soveltuu CDMA-jérjestelméaén, jossa kaytetdan ortogonaalisia
koodgja. Menetelma voidaan toteuttaa myos kayttamalla tukiasemalla antenniryhmaa,
jossa on parillinen mééra elementteja (4,8,...). Talldin joka toinen antenni |8hettda toi-
sella ja joka toinen toisella koodilla varustetta signaalia. Taman takia se soveltuu
SDMA -jarjestelmaan, jossa hyddynnetddn adaptiivisia antenneja.

Aikajakoinen lahetystoiste

Aikgakoisesta ldhetystoisteesta on kaks eri versiota, aikakytkentdinen lahetystoiste
TSTD (TSTD = Time Switched Transmission Diversity) ja valinnainen |8hetystoiste
STD (STD = Sdection Transmit Diversity). Aikakytkentdisessa |ahetystoisteessa
jaetaan ja léhetetédén signaali aikajakoisesti usealla eri antennilla. Valinnai sessa |ahetys-
toisteessa valitaan antenni paatel aitteen takaisinkytkennan perusteella. Kyseisia toiste-
menetelmia on kasitelty kolmannen sukupolven matkapuhelinstandardia kasittelevassa
UTRAN-do-kumentissa [28].

TSTD:ssa tarvitaan kytkenta kahdelle eri antennille suodattimineen. Lahetyksen alussa
kontrollikanava BCCH (BCCH = Broadcast Control CHannel) informoi péételaitteita
tukiaseman kyvysta kayttda TSTD:ta. Taman jalkeen |dhetetdan kanavat DPCH (DPCH
= Dedicated Physica Channels). DPCH lahetetddn kytkemadlla signaali vuoronperéan
kummallekin antennille. Kaikki muut kanavat kuten fyysinen yleinen ohjauskanava
PCCCH (PCCCH = Physical Common Control Channel) ja synkronointikanava SCH
(SCH = Synchronisation CHannel) lahetetdan ilman diversiteettia. Tukiasemaldhetin
varustettuna TSTD:114 esitetdan kuvassa 3.6.
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Kuva 3.6 Tukiasemal&hetin varustettuna aikajakoisella |ahetystoisteella TSTD[ 28]

Ant 1

Toinen mahdollisuus on kayttéa STD:t4, jossa kdytetddn nopeaa suljettua silmukkaoh-
jausta ldhetysdiversiteetissa. Jos pehmeda kanavanvaihtoa e kaytetd, tukiaseman léhe-
tysantenni valitaan dynaamisesti perustuen nopeaan |ahetysantennivalintaohjaussignaa-
liin AS (AS = Antenna Selection), jonka paételaite |ahettda. AS-bitin arvo valitaan pe-
rustuen antennikohtaisen fyysisen ohjauskanavan CPCCH (CPCCH = Common
Physical Control Channel) mittauksiin. Tukiasemaldhetin varustettuna STD:114 esitetdan
kuvassa 3.7.

AS

Ant0
Pilottisignaalin valinta
b » e

TPC >
RI p

Data —Jp» Enkooderi | Lomitus (P }

Kuva 3.7 Tukiasemal &hetin varustettuna valinnaisella |ahetystoisteella STD[28]

Hp Haoitus P Kytkin

xXcZ

Ant 1

3.4 Adaptiiviset antennit

Alykkast antenniryhmét ovat siirtyneet tutkatekniikasta langattomaan tietoliikenteeseen.
Adaptiivisten antennien eduista normaaleihin antenniryhmiin verrattuna voidaan mai-
nita seuraavat seikat [28]

* kapasiteetin kasvu

 véhemman interferenssia signaalien kesken

* signaalien laadun paraneminen

* Viivehajeen pieneneminen

* |&hetystehon pieneneminen

» sahkOmagneetti sen saasteen vahentyminen

* kayttgien terveysriskin vahentyminen.

Eriasteisia dykkaita antenniratkaisuja on kehitetty. Antenniryhma voi olla sama jokai-
sessa ratkaisussa, mutta keilanmuodostukseen kéytetty ohjausyksikké on erilainen.
Erilaisia antenniratkaisuja ovat kytkentakeilainen antenni (switched-beam antenna), mu-
kautuvakeilainen antenni (beamforming antenna) ja adaptiivinen antenniryhma (adap-
tive array) jarj estyksessa yksinkertaisimmasta monimutkai simpaan [14].
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3.4.1 Analoginen keilanmuokkaus

Analogisessa keilanmuokkauksessa kaytetédn keilanmuodostusverkkoa, joka saételee
antennielementteihin tulevan signaalin vaiheita ja amplitudgja. Lisaks tarvitaan anten-
niryhma vastaanottamaan ja léhettamédan signaaleja. Keilanmuodostusverkko voidaan
toteuttaa esimerkiksi aaltoputkilla, siirtojohdoilla tai hybrideilla. Keillanmuodotusver-
kolla voidaan kytke& keila kiinteisiin suuntiin. Jos halutaan useampi keila, joudutaan
kayttamaan monikeilaista keilanmuodostusverkkoa, jota kutsutaan keilanmuodostus-
matriisiksi. Eras kéytetty keilanmuodostusmatriis on Butler-matriisi. Analoginen kei-
lanmuokkaus vaatii vain yhden |ahetinvastaanottimen. Kuvassa 3.8 on esitetty erds ana-
loginen adaptiivinen antenniratkaisu, jossa keilanmuodostusverkko on toteutettu vai-
heensiirtimien ja tehonjakajien avulla[29].

Antenniel ementit

Keilanmuodostusverkko

Rx/Tx

Vastaanotin / Lahetin

Kuva 3.8 Analoginen adaptiivinen antenni [29]

3.4.2 Digitaalinen keilanmuokkaus

Digitaalisessa keilanmuokkauksessa DBF (DBF = Digital Beam Forming) yhdistetaan
antennitekniikka ja digitaalitekniikka. DBF-antennijérjestelma koostuu kolmesta osasta:
antenniryhmastd, digitaalisista ldhetinvastaanottimista ja digitaalisesta signaaliproses-
sorista. Kuvassa 3.9 esitetdan adaptiivinen antenni. Signaaliprosessori mahdollistaa oh-
jelmallisesti toteutettavia erilaisia keilanmuokkaustapoja kuten pyyhkéisevét keilat, mo-
ninkertaiset keilat, muotoiltavat keilat ja séadettavét nollakohdat[29].
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Kuva 3.9 Digitaalinen adaptiivinen antenni [29]

Antennielementteihin saapuvilla paételaitteiden |ahettdmilla signaaleilla on maarétty
vaihe seké amplitudi. Jokainen antennielementti vastaanottaa signaalit eri vaiheessa joh-
tuen elementtien sijaintierosta. Jokaiseen elementtiin saapuu versio mobiilin |8hett&
méasta signaalista. V astaanottimet muuntavat analogiset signaalit digitaalisiksi. Vastaan-
ottimet kalibroidaan usein saapuvien signaalien amplitudeihin ja vaiheisiin ohjelmal-
lisesti. Vastaanotin toteuttaa tagjuuden alassekoituksen, suodatuksen ja signaalin vah-
vistuksen sopivaks analogia-digitaalimuuntimelle ADC (ADC = Anaog-to-Digital
Converter). Signaali jaetaan |- ja Q-haaroihin. Taman jélkeen signaaliprosessori pai-
nottaa eri elementeista tulleita signaaleja sopivilla kompleksisilla painokertoimilla. T&
man takia keila kadantyy mobiilin sijaintisuuntaan. Samanaikaisesti voidaan vastaanottaa
useita signaalgja kayttamalla signaaleille eri painokertoimiaeli eri vastaanottosuuntia.

Digitaalinen keilanmuokkaus voidaan toteuttaa kahdella eri tavala Voidaan kayttaa
elementtikytkentéisté keilanmuokkausta (Element-Space Beamforming) ja keilakytken-
téista keilanmuokkausta (Beam-Space Beamforming). Elementtikytkentéisessa keilan-
muokkauksessa méaratyssa kulmassa vastaanotettua signaalia voidaan kuvata sarjalla
[29]

K-1
S(6) =2 wr,, (3.28)
k=0
jossa S(8) on maaratyssi kulmassa vastaanotettu signaali
w, on kompleksinen painokerroin
e on tulevasignaali
* on kompl eksikonjugaatti

i on keilaindeksi.

Elementteihin saapuvat signaalit r, (n) kerrotaan suoraan maérétyilla painokertoimilla
Kéayttamalla erilaisia painokertoimia voidaan muodostaa sarja erilaisia keiloja
maaréttyihin suuntiin.

Ja kimmai sessd menetel méssd muodostetaan ensin ortogonaalisia signaaleja monikeilai-
sessa keilanmuokkaimessa (multiple-beam beamformer). Keilanmuokkaimena voidaan
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kayttéa essmerkiksi FFT-prosessoria (FFT = Fast Fourier Transform). FFT-prosessorin
ul ostul ossa nékyvia ortogonaalisia signaal € a voidaan kuvata sarjalla[29]

K
v(g) =Y re M 1=K, (3.29)
k=1

jossa 6 =sin(IA1/Kd)
K on ortogonaalisten signaalien lukumaara
d on antenniel ementtien etéisyys toisi staan.

Haluttu keila muodostuu méarétystéa méarasta ortogonaalisia signaaleja. Signaaleja voi-
daan kuvata sarjalla[29]

S6) = S Wov(Bm). (330

jossa M,  on kyseiseen keilaan vaadittavien ortogonaalisten signaalien lukumaara
i(m) onkeilaindeksi.

CDMA-jéarjestelmé voi olla joko synkroninen tai asynkroninen. Synkronisen CDMA.-
jarjestelman signaalien informaatiobitit on synkronoitu gjan suhteen. Erés tukiasemalla
sijaitseva asynkroninen DBF-jarjestelméa (DBF = Digital Beam Forming) on esitetty
sekda ldhetys- etté vastaanottosuunassa kuvassa 3.10[29]. V astaanottosuunnassa (1 8hetys-
suuNnassa) jarjestelma sisdltaéa

. N-elementtisen antenniryhman

. N kappaletta vastaanottimia (l&hettimi &)

. N kappaletta anal ogia-digitaalimuuntimia (digitaali-anal ogiamuuntimia)

. N kappal etta RDBF-yksikoita (TDBF-yksikoits)

. Nx L kappaetta digitaalisa demodulaattoreita (modulaattoreita) joista jokainen
sisdl-téa korrel aattorin ja nayttei styksen.

O wWNPEF

1 N s S(L) Su(® Su (L)

1
Y w(t) | W) wit) | | wt)
2 Receiver Receiver # MOD “ MOD % # MOD “ MOD #
module module 5
A/D
4
1 o« o M

5 1 1
%DEM OD‘- . -‘DEM ODx— #DEM OD-e - -‘DEM OD% _ _
‘ ‘ I ‘ J ‘ 2 Transmitter Transmitter

module module

S(L) 1 A A

1 N
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Kuva 3.10 Vastaanottosuunnan DBF-yksikkd CDMA-jarjestelméssa vasemmalla ja |1&-
hetyssuunnan DBF-yksikkd CDMA-jarjestelméssa oikealla.[29]

Kuvan mukaisessa DBF-jarjestelmassa jokainen keilanmuodostusverkko muodostaa L
keilaa €li jarjestelma voi palvellaM x L kayttgj 84 samanaikaisesti. Modulaatio- seka de-
modul aatioprosessi voi olla seké lineaarinen etta epdlineaarinen ja koherentti tai epako-
herentti. Painokertoimet w;...wy toimivat keilanmuokkauksen referenssiné.

3.4.3 Adaptiiviset keilanmuodostustavat CDM A -
jarjestelmassa

Adaptiivinen keilanmuodostus uplink-suunnassa

Adaptiivista keilanmuokkausta uplink-suunnassa on perinteisesti kaytetty kaukokartoi-
tuksessa seka tutkatekniikassa. Tekniikka on siirtynyt néista sovelluksista siirtyvaan tie-
toliikenteeseen. Adaptiivinen keilanmuokkain on laite, joka erottelee héiritsevét sig-
naalit hyotysignaalista. Adaptiivinen keilanmuokkaus on kehittyneempi versio digitaa-
lisesta keilanmuokkauksesta siind kdytetyn optimointialgoritmin vuoksi.

Keilanmuokkaaja on adaptiivinen prosessori, joka muokkaa kompleksisia painokertoi-
mia kayttéen jotain optimointialgoritmia. Ma&arétyilla painokertoimien valinnalla saa-
daan hyo6tysignaali vastaanotettua ja hairitsevien signaalien vaikutusta vaimennettua.
Pai nokertoimien valintaan on olemassa erilaisia menetelmig, kuten [29]

* keskinelidvirheen minimointi (Minimum Mean-Square Error)
* signaalihéiriosuhteen maksimointi (Maximum Signal-to-Interference Ratio)
* varianssin minimointi (Minimum Variance).

Uplink-suunnassa kanavainformaatio on saatavilla toisin kuin downlink-suunnassa. Ky-
seiseen suuntaan on helpompaa kehittéa keillanmuokkaustekniikoita ja algoritmeja mo-
nitiehairioita sekd saman kanavan héiridita vastaan. Adaptiivisen algoritmin valinta rat-
kai see konvergoitumisnopeuden seka laitteiden monimutkaisuuden. Se el vaikuta kovin
pajon jarjestelméan hyotysuhteeseen, koska agoritmit ovat ldheista sukua toisilleen.
Kaytettyja adaptiivisiaagoritmeaovat [29]

* LMS-dgoritmi (LMS = Least Mean Squares)
» SMI-agoritmi (SMI = Sample-Matrix Inversion)
* RLS-agoritmi (RLS = Recursive Least Squares).

LMS-agoritmi on naista yleisin. LMS- ja RLS-algoritmeilla on konvergoitumisongel -

mia, jos kovarianssmatriisin SCM (SCM = Sample Covariance Matrix) ominaisarvot
eroavat suuresti toisistaan. Kovarianssimatriiss R maéritell&an [29]

R=E{r)r" )}, (3.31)

jossa r(t) on antennielementeistd saapuva signaali. Edell& mainitut sopivat hitaasti
muuttuviin kanavaol osuhteisiin konvergoitumisongelmien vuoksi. SMI-algoritmin kon-
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vergoituminen taas on melkein riippumatonta ominaisarvojen hajonnasta. Téman vuoksi
kyseinen algoritmi suoveltuu paremmin nopeasti muuttuviin kanavaolosuhteisiin kuin
edelliset.

Adaptiivinen keilanmuodostus sopii hyvin CDMA-jarjestelméaan koska hajoituskoodeja
voidaan kayttdd keilanmuodostuksen referenssina. Tehokas tapa vastaanottaa eri kul-
missajaerilaisillaviivellla saapuvat signaalit on kdyttéd RA K E-vastaanottimen ja adap-
tilvisen keilanmuokkauksen yhdistelmaa CDMA-jérjestelmassd. Signaalit vastaanote-
taan kayttéen digitaalisia koodisovitettuja suodattimia, jotka ehkéisevat saman kanavan
hairididen syntymistd. Signaalit saapuvat keilanmuokkaimeen, joka painottaa niita eri
painokertoimilla kayttéen esimerkiksi edella mainittuja optimointialgoritmeja.

Adaptiivinen keilanmuodostus downlink-suunnassa

Adaptiivista keilanmuokkausta downlink-suunnassa on tutkittu vahemman kuin uplink-
suunnassa. Jos kanavan siirtofunktio downlink-suunnassa tunnetaan voidaan Signaali-
héirid ja kohinasuhde SINR (SINR = Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) maksi-
moida kertomalla haluttu signaali joukolla painokertoimia. Viitteessa [29] osoitetaan
painokertoimien olevan skaalattu versio uplink-suunnan painokertoimista olettaen taa-
juuden olevan saman, seka kanavan pysyvan muuttumattomana kumpaankin suuntaan.

Painokertoimien uusiok&yttoa voidaan harrastaa TDD-menetel massa, mutta se soveltuu
huonosti FDD-menetel méaén, koska téassa menetel massa | dhetys- seka vastaanottotagj uus
eroavat toisistaan huomattavasti. Taman johdosta myos siirtofunktiot ovat erilaisia
Downlink-suunnan keilanmuokkauksessa on ongelmana kanavan siirtofunktion esti-
mointi.

Takaisinkytkentétekniikkaa on ehdotettu kéytettéavaks viitteessa [30]. Tassa menetel-
massa tukiasema |ahettéé mittasignaal ga downlink-tagjuudella. Jokainen solun alueella
oleva mobiili vastaanottaa mittasignaalgja ja ldhettéd ndiden perusteella informaatiota
kanavan siirtofunktiosta tukiasemalle. Taman perusteella tukiasema voi muokata paino-
kertoimia l8hetykseen soveltuviksi. Johtuen mittasignaalien lahettamiseen kaytetysta
gjasta, menetelma soveltuu ymparistdihin joissa kanavan olosuhteet muuttuvat hitaasti.

Mobiili voi myos suoraan |dhettdd downlink-tagjuudella testisignaalia, jonka perusteella
painokertoimet muokataan. Talldin uplink-suunnan |ahetys e hairiinny. Tassa tapauk-
sessa mobiilin tekniikka monimutkaistuu. Lisdks tukiaseman padassa tarvitaan edelleen
uudenlaista protokollaa seka signaalinkasittel ya.

Saapumiskulmaan AOA (AOA = Angle-of-Arrival) perustuvaa informaatiota on ehdo-
tettu kaytettavaks viitteessa [31]. Vaikka siirtofunktiot ovat erilaisia uplink- ja down-
link-suunnissa etenemistiet ovat jokseenkin samoja. Perustuen AOA-informaatioon
downlink-painokertoimet toteutetaan maksimoiden SINR.

Eras mahdollisuus on kayttaa useita kiinteita keiloja tukiasemalla seka | ahetyksessé etté
vastaanotossa[32]. Tukiasema havaitsee voimakkamman uplink-vastaanottosuunnan ja
kaikki teho |dhetetdan tahan suuntaan. Jarjestelméé voidaan parantaa kayttamalla ayk-
k&&mpia antenniratkaisuja, joita kasiteltiin alkaisemmin. Taloin keila voidaan kéantéa
tarkasti parhaaseen |dhetyssuuntaan. Menetelma e ole optimaalinen, mutta mobiilin
SINR-tasoa voidaan ndin parantag32]. Nain saadaan todennakdisyys syvan haipyman
esiintymiselle pieneksi.
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Tukiasemapasdssa teho e ole teknisesti kriittinen tekij&, ja tukiaseman |&hetystehoa voi-
daan tarvittaessa nostaa. V astakohta on uplink-suunta, koska mobiili 1ahettéa rgjoitetulla
teholla ja melkein ympériséteilevala antennilla. Teho saapuu tukiasemalle useita eri
reittgjd, ja nama useita eri teitd saapuneet signaalit tulisi voida hyddyntda mahdollisim-
man tehokkaasti.
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4 Kanavaj akoj arjestelmat

Tassa luvussa kasitelldan eri kanavajakojarjestelmia. Perinteiset menetelmét kuvataan
melko lyhyesti. WCDMA :ta kéasitelldan lagijemmin. Liséks kasitellédn RAKE-vastaan-
otinta, monen kayttgjan ilmaisuajalopukss WCDMA:n ja SDMA:n yhteiskayttoa.

4.1 Perinteiset menetelmat

4.1.1 Taajuugakoinen monikayttébmenetelma FDMA

Maanpadllisessa siirtyvassa tietoliikenteessa on perinteisesti kaytetty kahta erilaista ka
navajakotekniikkaa. Nama ovat taguusjakoinen monikayttomenetelma FDMA (FDMA
= Frequency Division Multiple Access) ja aikgjakoinen monikayttomenetelma TDMA
(TDMA = Time Division Multiple Access). Liséksi FDMA:sta on kehittyneempi muun-
nema nimeltéén ortogonaainen tagjuugakoinen monikaytttmenetelma OFDMA
(OFDMA = Orthogonal Freguency Division Multiple Access).

FDMA :ssa jokaisella kanavalla on oma kantoaalto eli oma tagjuus kaytettavanaan. Yksi
kayttgja kayttéd yhta kanavaa kerrallaan. FDMA:ta on kaytetty perinteisesti kapea-
kaistaisissa analogisissa jarjestelmissd. Kaksisuuntaisen liikenteen erottelemiseen on
kaytetty FDMA/FDD-jéarjestelméa (FDD = Frequency Division Duplex), jossa kay-
tetdan eri tagjuutta | ahetyksessa ja vastaanotossa.

Kanavien maarén ollessa suuri, FDMA:n jérjestelmakustannukset ovat suuremmat kuin
TDMA:ssa suuren kaistanpaastosuodattimien tarpeen vuoks [3]. Lisdksi kyseinen jér-
jestelma tuhlaa kapasiteettia kanavan ollessa jatkuvasti kéytdssa hyotysignaalin katko-
nai suudesta huolimatta. Toisaalta analoginen FDMA on yksinkertaisempi toteuttaa kuin
TDMA. FDMA-jéarjestelmélla on korkeammat kustannukset solua kohti verrattuna
TDMA -jarjestelmaan jokaisen kantoaallon sisdltéessa vain yhden kanavan. Esimerkkina
analogisen FDMA:n soveltamisesta mainittakoon USA:ssa aikanaan kéytt6on otettu
anal oginen matkapuhelinjarjestelma AMPS (AMPS = Advanced Mobile Phone System)
joka perustuu FDMA/FDD-jéarjestelmaén. FDMA-jarjestelm&i on kasitelty viitteessa
[3]. FDMA:n kanavajako on esitetty kuvassa 4.1.

Koodi

!

| p Taguus

Kanava 1l
Kanava 2
Kanava 3
KanavaN

Aika
Kuva 4.1 FDMA:n kanavajako [3]
FDMA :ta kdytetddn myos digitaalisissa jarjestelmissa. Kehittyneemmissa digitaalisissa

jarjestelmissd kaksisuuntaisen liikenteen erottelemiseen kaytetéén FDMA/TDD-jar-
jestelmda (TDD = Time Division Duplex) jossa puolet kehyksen aikavaeista on léhe-
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tyksessa ja puolet vastaanotossa. FDMA/TDD-jarjestelma on kaytdssa esimerkiks CT2-
standardissa (CT = Cordless Telephone)[3].

FDMA:sta on myds kehittyneempi versio nimeltéén ortogonaalinen tagjuusjakoinen
mo-nik&yttomenetelmad OFDMA (OFDMA = Orthogonal Frequency Division Multiple
Access). Tassa signaali jaetaan satojen rinnakkaisten kantoaaltojen kesken yli 1 MHz:n
kaistalle. Kantoaaltojen vali on symbolin keston k&anteisluku ja signaalit ovat keske-
ndan ortogonaalisia. Lahettimella on oltava lagja dynamiikka monitagjuisen signaalin
vaihdellessa gjan funktiona erittéain voimakkaasti. OFDMA on ké&yttssi esimerkiksi Eu-
rooppal aisessa HIPERLAN-standardissa (HIPERLAN = High Performance Radio Local
AreaNetwork)[33].

4.1.2 Aikajakoinen monikayttomenetelma TDMA

TDMA:ssa signaali kulkee aikajakoisina kehyksing, jotka ovat edelleen jakautuneet
alkavéeihin. Jokaisella kayttgallaon joku tai joitakin aikavél g & kehyksesté kaytossaan.
Sama kantoaalto on kayttssd useammalla kanavalla. Kanavgjako on esitetty kuvassa
4.2. Kantoaalto on tehokkaammin hyddynnetty joutogjan ollessa pienempi kuin FDMA.-
jarjestelmassa. Jarjestelma on digitaalinen, joten se vaatii digitaalisen modul aatiome-
netelman kayttoa.

Koodi

—» Tagjuus

Aika

Kuva 4.2 TDMA:n kanavajako [3]

Data |ahetetdan aikajakoisissa purskeissa, joten ldhettimen e tarvitse olla padalla jat-
kuvasti. Nain sdastetdan tehonkulutuksessa, ja lisaks tukiaseman vaihto on helpompaa,
koska péételaite voi kuunnella viereista asemaa l8hetysten valissd. Mukautuvaa taa-
juuskorjainta tarvitaan TDMA -j&rjestelméassa siirtonopeuden ollessa melko korkea ver-
rattuna FDMA:han. Aikajakoisuudesta johtuen kayttdjien prioriteettitasoa voidaan sé&
della kehyksien méardla TDMA:ssa kehyksien synkronointi on teknisesti vaativaa.

Esimerkkina esitetdan Eurooppalaisen digitaalisen GSM-jarjestelméan (GSM = Global
System of Mobile Communication) kehysrakenne kuvassa 4.3. Kehysrakenne koostuu
hyperkehyksestd, superkehyksistd, monikehyksisté ja kehyksista. Superkehystéa el esiin-
ny kuvassa 4.3. Kehyksessa olevien aikavélien maara riippuu eri tekijoistd, kuten
modul aatiomenetelmasta seka kaistanleveydesta. Jokaisella aikavélilla on myés oma
kehysrakenteensa kuvan 4.3 mukaan. Eri jarjestelmien kehysrakenteet saattavat erota
toisistaan huomattavasti.

Kaksisuuntaisen liikenteen erottelemiseen kéytetéén kahta eri menetelmaa kuten
FDMA:ssa. TDMA/TDD-jéarjestelméssd (TDD = Time Division Duplex) puolet ke-
hyksen akavdeista on lahetyksessd ja puolet vastaanotossa. TDMA/FDD-
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jarjestelmassa (FDD = Frequency Division Duplex) kaytetéén eri taguutta |ahetyksessa
seka vastaanotossa. TDMA-monikayttojarjestelma on kaytossd GSM:n lisaksi esimer-
kiks Pohjoisamerikkalaisessa digitaalisessa USDC-jarjestelmassa (USDC = U. S. Digi-
tal Cellular). TDMA-monikayttoj arjestelméad on kasitelty viitteessa[3].

6,12 s

<
Superkehys ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 [ . . . ‘ 51
120ms
< —
M onikehys ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 [ . . . ‘ 26
4615ms
< Ny
Iy N
cews | 2 |2 [ 3 [ - - - |
© s7692us
< Ny|
<— - - - - _ _
. Hanta- : Hé&nta- | Suoja-
Aikavali bitit Data ‘ ‘ Opetusjakso ‘ ‘ Data bitit bitit

Kuva 4.3 GSM:n TDMA-kehysrakenne[3]

4.2 Laajakaistainen koodijakoinen monikayttomenetel-
ma

4.2.1 Koodijakoinen monikayttomenetelma CDMA

Koodijakoinen monikayttomenetelméa CDMA (CDMA = Code Division Multiple
Access) perustuu hajaspektritekniikkaan. Kayttgjét erotellaan toisistaan ortogonaalisilla
koodeilla, kuten esimerkiksi PN-koodilla (PN = Pseudo Noise). Spektri levitetdan
tavallisesti joko tagjuushypinnadlla FH (FH = Frequency Hopping) tai suorahajotusme-
netelméla DS (DS = Direct Sequence)[34]. DS on siviilik&ytossa yleisempi. Kuvassa
4.4 on esitetty CDMA :n kanavajakoperiaate.

Siiryvassa tietoliikenteessi ongelmia aiheuttaa monitie-eteneminen ja muiden paéte-
laitteiden aiheuttamat héiriét. CDMA:Ila on monia etuja perinteisesti kaytettyihin mene-
telmiin verrattuna. CDMA esimerkiksi sietéd muita menetelmia paremmin monitieete-
nemisen aiheuttamaa selektiivista hdipymisté. Lisaksi tagjuuskorjain voidaan korvata
korrelaattorilla, joka on halvempi vaihtoehto[35]. Kanavanvaihto solusta toiseen on hel-
pompaa saman tagjuuskanavan ollessa kaytdssa jokaisessa solussa[35]. Tassd on mai-
nittu vasta muutamia etuja FDMA :han ja TDMA:han verrattuna. Viitteessa [35] on tay-
dellisempi luettel o aiheesta.

CDMA:n eduista huolimatta silla on myds méaréttyja ongelmia. CDMA:n erés haitta
puoli on koodisynkronoinnin vaikeus. Liséks silla on monikayttsta aiheutuvien héi-
riciden MAI (MAI = Multiple-access interference) aiheuttamia ongelmia

CDMA:ssa kaikki péételaitteet 1ahettévét signaalia yhtdaikaisesti. Tama aiheuttaa |&hi-
kauko-ongelmia. Ongelma aiheutuu useiden mobiilien jakaessa saman kanavan. Mobii-
lin 18hettdman signaalin taso tukiasemalla on luonnollisesti riipuvainen mobiilin etéi-
syydesta tukiasemaan nahden olettaen kaikkien mobiilien |ahettdvan samalla teho-
tasolla. Ilman tehonsaétoéa tukiaseman laidalla oleva mobiili on huonommassa asemassa
kuin ldahempéna oleva. Kaytettdessa tehonsaétta tukiasema tarkkailee mobiilien l1ahet-
tdmia signaalgja 18hettéden tdméan perusteella tietoja tehonséédosta. Taman perusteella
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mobiili séételee |ahettamaansa signaalia, joten tukiasemalle saapuu samantehoisia sig-
naalgja. Nain kaikki mobiilit ovat samassa asemassa. Tehonsaétod ehkaisee toisin sanoen
lahikauko-ongelmia. Solun ulkopuolelta tuleviin héiridihin tehonsdatod e vaikuta, koska
tukiasema e pysty vaikuttamaan solun ulkopuolisten mobiilien tehotasoihin[3]. Lahi-
kauko-ongel mista johtuen CDMA :ssa tarvitaan nopesa tehonsaétta padtelaitteen |ahe-
tyssuunnassa.

MUD (MUD = Multi User Detection) vaikutuksesta kéytettavyys huononee vahemman
kuin kaytettaessa yhden kayttgan ilmaisua. Lisdks MUD lievittda edella kuvattua 18hi-
kauko-ongelmaa[5]. Monen kayttdjan ilmaisua on kéasitelty kohdassa 4.5.

Koodi

l

Kanava 1
Kanava 2
Kanava 3

L Tagjuus

KanavaN

Aika

Kuva 4.4 CDMA:n kanavajako [3]

4.2.2 L aajakaistainen CDMA (WCDMA)

Kolmannen sukupolven matkapuhelinjarjestelméssa UMTS (UMTS = Universal Mobile
Telecommunications Service) on mahdollista puheen liséksi siirtda eritasoisia multi-
medigpalveluja. Lagakaistaista koodijakoista monikayttdmenetelméa WCDMA
(WCDMA = Wideband Code Division multiple Access) on ehdotettu kaytettévaks ky-
seisessd matkapuhelinjdrjestelméssi. Lagjakaistaisessa koodijakoisessa monikaytto-
menetel méassa datan siirtonopeutta on nostettu 1S-95-standardin mukaiseen DS-CDMA-
jarjestelméaén verrattuna. Taloéin signaalin kaistanleveys on kasvanut. Signaalin laatu
pysyy stabiilimpana suuremmasta siirtonopeudesta johtuen. Suuremman siirtonopeuden
ansiosta WCDMA soveltuu paremmin multimediapal vel ujen |ahetykseen péétel aitteiden
maaran vaihdellessa[ 36].

Moninopeuksinen tiedonsiirto on WCDMA :ssa toteutettu erilaisilla hajoituskertoimilla
seké usellla erilaisilla koodeilla sek& uplink- ettd downlink-suunnassa. Dupleksointime-
netel ména on ehdotettu kaytettavaks tagjuusjakoista dupleksointia FDD[1].

Uplink-suunnassa lahetetddn ortogonaalisesti koodatut fyysinen datakanava DPDCH
(DPDCH = Dedicated Physical Data CHannel) ja fyysinen kontrollikanava DPCCH
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(DPCCH = Dedicated Physical Control CHannel). Data hajoitetaan kanavointikoodeilla
(cp, cc) leveammalle kaistalle. Eri pituiset kanavointikoodit mahdollistavat eritasoisten
pavelujen ldhetyksen. Taman jalkeen | ja Q-haarat yhdistetddn ja yhdistetty data
sekoitetaan  padtelaitekohtaisella sekoituskoodilla (cs). Suodatuksen  (p(t)) ja
kantoaaltoon sekoituksen jalkeen signaali |8hetetdan radiokanavaan. Datan hgjoitus ja
modulaatio on esitetty kuvassa 4.5.

C cos(wt)

DPDCH I Cs Redl ¢
B p(t) »@
C ) in(wt
c [\ 1+Q »é sin(at) 4
W, | 4 9—?
DPCCH Q » Imag

X » p(t)

Kuva 4.5 Datan hajoitus ja modulaatio uplink-suunnassa[5]

Uplink-suunnan kehysrakenne on esitetty kuvassa 4.6. Kehysrakenne on jaettu super-
kehyksiin, kehyksiin ja edelleen pienempiin aikavéleihin. Superkehyksen pituus uplink-
suunnassa on 720 ms sisdltaen 72 kehystd. Kehys on 10 ms pitka siséltéen 16 0,625 ms
pituista aikavaia, joilla on edelleen oma rakenteensa. Aikavdin pituus on yhden
tehonsagtoperiodin pituinen. Jokaisessa aikavalissd kulkevat ortogonaalisesti koodeilla
erotellut data- ja kontrollikanavat. Aikavalissa siirrettyjen bittien maéaréa noudattaa kaa-
vaa 10x 2%, jossa k (k = 0,1,...,6) maéraa |ahetettyjen bittien lukuméagran. Bittinopeus
vaihtelee siis vélilla 16 kbit/s-1,024 Mbit/s. Kanavointikoodauksen, eli levedmmaélle
kaistalle sekoituksen, jadkeen siirtonopeudeksi saadaan 4,096 Mchip/s. Siirtonopeus
muodostuu hajoituskertoimen SF perusteella, joka méaritellaan S = 256/2%. Kont-
rollikanava on edelleen jaettu aikajakoisesti siséltéen pilottisignaalin, 1&hetyksen tehon-
sa&don TPC (TPC = Transport Power Control) ja l8hetysmuodon indikaattorin TFI (TFI
= Transport Format Indicator).

DPDCH Data
DPCCH Pilottisignaali TPC | THI
’\;;>"‘—~:;(7),§72;5ms 7
Aikavdli 1 | Aikavai 2 Aikavdli i Aikavéli 16
- 1oms 7
Kehysl | Kehys2 Kehysi Kehys 72
>

720 ms

Kuva 4.6 Kehysrakenne uplink-suunnassa[5]

Downlink-suunnassa datalle tehdddn ensin sarja/rinnakkai smuunnos (S—P). Jokaisessa
aikavlissi | hetettyjen bittien masra noudattaa kaavaa 20x 2% , jossa k méaritell &5n ku-
ten downlink-suunnassa. Data hajoitetaan kanavointikoodilla (ck) leveammalle kaistalle.
Hajoituksen jalkeen datan siirtonopeus on 4,096 Mchip/s. | ja Q-haaroissa kaytetaan
samaa kanavointikoodia toisin kuin uplink-suunnassa. Taman jalkeen data sekoitetaan
padtelaitekohtaisella sekoituskoodilla (cs) kuten tehtiin  myds uplink-suunnassa.
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Suodatuksen ja kantoaaltoon sekoituksen jadkeen signaali l&hetetédn radiokanavaan.
Datan hgjoitus ja modul aatio on esitetty kuvassa 4.7.

cos(wt)

v

|
><% @ > o0 )
Cx Cs

sin(at) E}—»

Kuva 4.7 Datan hajoitus ja modulaatio downlink-suunnassa[5]

DPDCH/DPCCH

Downlink-suunnassa |ahetetéan fyysinen datakanava DPDCH ja fyysinen kontrollika
nava DPCCH eroteltuina aikajakoisesti toisistaan. Kehyksien pituus on sama kuin up-
link-suunnassa kuvan 4.8 mukaisesti.

DPCCH DPDCH
< D> >
P.sign.| TPC | TFI Data
"’—_0;,6?5ms
Aikavdli 1| Aikavéli 2 Aikavéli i Aikavdli 16
- 1oms
Kehysl | Kehys2 Kehysi Kehys 72
- .
<

720 ms

Kuva 4.8 Kehysrakenne downlink-suunnassa[ 5]

Saadakseen tdyden hytédyn WCDMA -jéarjestelméan kapasiteetista samaa kantoaaltotaa-
juutta tulee kayttéa uudelleen jokaisessa solussa. Tama vaatii pehmeéd kanavanvaihtoa
(SOHO = SOft Hand-Over) solujen rgjoilla, jotta valtytéan solujen vélisilta héirioil-
t&837]. Taulukkoon 4.1 on kerdtity WCDMA :n keskeiset ominaisuudet.



Taulukko 4.1 WCDMA:n keskeiset ominaisuudet ( UL = uplink, DL = downlink )[1]
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TEKNISET TIEDOT

Monikayttdmenetelma DS-CDMA

Kahdennusmenetelma FDD

Chippinopeus 4,096 Mchip/s

Kehyksen pituus 10 ms

Kantoaaltojen vali 5, 10, 20 MHz

Kayttgjien erottelu Erilaiset hajoituskoodit ja monikoodaus

Hajoituskertoimet 4-256

Hajoitusmodul aatio QPSK

Hajoituskoodit Gold-koodit

Datan modul aatiomenetelma |UL: BPSK , DL: QPSK

Chippisuodatus Kohokosini, roll-of = 0,2

Kanavanvaihto Pehmea kanavanvaihto, tagjuuksien valinen kanavan-
vaihto

IImaisu Koherentti ilmaisu (UL jaDL)

Dynaaminen alue UL: 80dB, DL: 30dB

Tehon s&éto Avoin silmukka ja suljettu silmukka (UL jaDL)

Diversiteetti RAKE, UL antennidiversiteetti

Tukiasemasynkronointi

Asynkroninen

4.3 Paikkajakoinen monikayttdmenetelma SDMA

4.3.1 Soluihin perustuva SDM A

Soluihin perustuva paikkajakoinen monikayttomenetelma SDMA on perinteisesti kay-
tetty menetelma siirtyvassa radioliikenteessa. Alue on jagettu soluihin joiden kantoaalto-

tagjuus toistuu maarétyin valiagjoin. Suurta kayttgjamaarda voidaan nain palvella tehok-

kaasti. Samaa tagjuutta kayttavien solujen tulee olla riittdvan etéalla toisistaan, jotta ne

eivét hairitsisi toisiaan[38]. Radiokapasiteetti C, mééritel|8an[39]

M
C =Tf [kanavaa/solU], (4.1)
jossa M, oneritagjuuskanavien lukumaara
K.  onsolun monikayttokerroin.
Edelleen solun monikayttokerroin K, méaéritell&an [39]
1(r, )
K.==[=>]|, 4.2
i) “

jossa ry

on samaa tagjuuskanavaa edustavien solujen vélinen etéisyys

R on ympyranmuotoisen solun séde.
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Kehittynempi versio soluihin perustuvasta SDMA:sta saadaan jakamalla solu sek-
torethin kayttamalla suuntaavia antenneja. Radiokapasiteetti C. méaaritell&an t&ssa ta-

pauksessa [39]

f
C =
" K.S

sTn

[kanavaa/sektori], 4.3

jossa S, on solun sektoreiden lukuméaéra. Kuvassa 4.9 on esitettynd solukko-SDMA:n
erés solurakenne, seka kuvaus sektorista erddssa solussa. Tassa tapauksessa kaytetéan
nelisolurakennetta, jossa solu on jaettu kuuteen 60° sektoriin. Toinen esiintyva solura
kenne on seitsemén solun rakenne, jossa solu on jaettu kolmeen 120° sektoriin[29].
Kéytettdessa solun sektorointia saadaan véhennettyd interferenssia eli SIR kasvaa
sektoreiden méédran kasvaessa. Soluihin perustuvasta SDMA:sta on kuvaus viittees-

s[29].

Kuva 4.9 Solukko-SDMA:n eras solurakenne sekd kuvaus sektorista erdissa solussa
[29]

4.3.2 Keilanmuodostukseen perustuva SDMA

K ehittyneempi versio SDMA :sta on kayttaéa séadettavia kapeakeilaisia antenniryhmia eli
adaptiivista keilanmuokkausta jota kasiteltiin edellisessa luvussa. Samaa tagjuutta kay-
tetddn koko solun alueella, joten kapasiteetti kasvaa askeiseen verrattuna. Kapasiteetiksi
voidaan méaaritel18[39]

C Nfo
K

[kanavaa/solu], (4.4)

S

jossa Nf on samaa tagjuutta kayttdvien mobiilien maéra solussa ja muut suureet maari-
telldan kuten kaavassa 4.1. Kuvassa 4.10 on esitetty seitseman solun rakenne, jossa jo-
kainen solu palvelee viitta eri kéyttg éa.

Kuva 4.10 Adaptiiviseen keilanmuokkaukseen perustuva SDMA [29]
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Pahimmassa tapauksessa SIR voi nousta yhtéa suureksi kuin ympérisateilevassa tapauk-
sessa. Pahin tilanne syntyy, jos kaikki saman kanavan solut héiritsevét yhtéaikaisesti.
Toisin sanoen, jos kuvan 4.10 solussa 1 on padtelaite ja muissa samaa tagjuutta kayt-
tavissd soluissa (muut ykkossolut) sattuu joku keiloista olemaan suunnattu kyseisen
paételaitteen suuntaan. Tama on erittéin epdtodennakdista kapeiden keilojen ollessa ky-
seessd. Toisin sanoen mukautuva keilanmuodostus tuottaa hyvéan isolaation saman kana-
van kayttgien vélille, koska antenniryhma voi asettaa nollakohdan héiritsevaan suun-
taan. Adaptiivisesta antennikeilan muokkaukseen perustuvasta SDMA:sta on kuvaus
liitteessa [29].

Keilanmuokkaukseen perustuvassa SDMA:ssa etenemisympariston vaikutusten tunte-

taan signaalin suunnan perusteella. Tarkeité tekijoita kysel sessa jarjestel méassa ovat[ 23]:

» Kulmahaje

Tehollinen sivukeilataso

Suuntaavien antennien vaikutus viiveha eeseen

K orrel oimattomien monitiekomponenttien maara
Tehollinen vahvistus

Antennikeilan muokkaukseen perustuvassa SDMA:ssa on kulmahaje pienempi kuin so-
luihin perustuvassa SDMA:ssa, koska edellisessa vastaanottoantennin padkeila on ka
peampi kuin jalkimmaisessi jarjestelméssa. Tasta voi paétella soluihin perustuvalla
SDMA:lla olevan suurempi hédipyman vaara kuin keilan muokkaukseen perustuvalla
SDMA:lla, koska samaan keilaan tulee enemman monitiekomponentteja jotka interfe-
roivat keskenaén. Kapeammalla keilalla saadaan eroteltua eri monitiekomponentteja.
Taloin signaalin kulmahajeen tuntemus on tarkedd. Eri monitiekomponenttien yhdis-
tamiseks voidaan kayttéé edellisessd luvussa esitetty)a toistemenetelmia tai CDMA :han
hyvin soveltuvaa RAK E-vastaanotinta, jota tarkastell aan seuraavaksi.

4.4 RAKE-vastaanotin

Monitie-etenemisen vuoks radiokanavalla esiintyy useita viivastyneitd monitiekom-
ponentteja lahetetystd signaalista, kuten edella mainittiin. RAKE-vastaanotin kykenee
erottelemaan maarétyilla viivellla sagpuneet signaalit kaytettdessa hyvat autokorre-
|aatio-ominaisuudet omaavia koodegja. Télloin RAKE-vastaanotin kykenee erottelemaan
vahintéén yhden chipin verran viivastyneet signaalit toisistaan. Tasta johtuen RAKE-
vastaanottimen monitiekomponenttien erottelukykyyn vaikuttaakin kaytetty siirtonope-
us i chipin pituus. WCDMA:n suuren siirtonopeuden ansiosta RAKE-vastaanotin
soveltuu hyvin kyseiseen jarjestelméan. RAKE-vastaanotin on esitetty kuvassa 4.11.
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—»  Korrelaattori 1

r(t)
— > —®  Korrelaattori 2

—®  Korréelaattori M

Kuva 4.11 RAKE-vastaanotin[3]

Jokainen monitiekomponentti on synkronoitu omalle korrelaattorilleen kuvan 4.11 mu-
kaisesti. Korrelaattorit vastaanottavat M voimakkainta monitiekomponenttia suuruus-
jarjestyksessa  suurimmasta pienimpaan. Korrelaattoreiden ulostuloja  merkitdan
Z1,Z,...,Zy. Ulostulot on painotettu kertoimilla w,,w,,...,w,, . Painotuskertoimia sa&-

det&an joko vastaanotetun tehon tai signaalikohinasuhteen SNR (SNR = Signal-to-Noise
Ratio) mukaan. V astaanotettu jannite on monitiekomponenttien summa 3], eli

M
Z'=>wZ, (4.5)
m=1

jossa

zZ on kokonaigjannite
w on painokerroin

m

Z on korrelaattorin ulostul ojannite.

m

Adaptiivisten tehonsééatgjien seka diversiteettiyhdistgjien tapauksessa on monia tapoja
asettaa painokertoimet. RAK E-vastaanotinta on késitelty viitteessa[3].

RAKE-vastaanottimella on parempi kaytettévyys yksihaaraiseen hajaspektrivastaanot-
timeen verrattuna johtuen monitiediversiteetistg 4], joten RAKE-vastaanotinta voidaan-
Kin pitéa erdana diversiteettimenetelmana. Kyseisella vastaanottimella saadaan keréttya
enemman hyotytehoa, koska vastaanotetaan useampia monitiekomponentteja.

Viitteessa [40] vertaillaan 2D-RAK E-vastaanotinratkaisuja perustuen korrel aatiomatrii-
sin kokoon. 2D-RAK E-vastaanottimessa kaytetdan suuntaavaa antennia, joten signaale-
ja pystytdan erottelemaan sekda gan ettd suunnan funktiona. Mitd pienempi korre-
laatiomatriisin koko, sitd véhemman tarvitaan laskentatehoa ja konvergoituminen on no-
peampaa. Korrelaatiomatriisin kokoa voidaan pienentda vahentamalla vastaanotettuja
monitiekomponentteja. Y ksinkertai stamisen hinta maksetaan pienempana SINR-arvona.
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4.5 Monen kayttgjan ilmaisu MUD

Monen kayttgan ilmaisussa MUD (MUD = Multi User Detection) eri kayttgjien signaa-

CDM A-monik&yttémenetel méssa datavektori

b =[b.b,,...b ] (4.6)

vdlille. Radiotiella signaaliin summautuu kohinaa n. Kanavan olosuhteet ja paételait-
teiden paikat tukiasemasolussa vaikuttavat vastaanotettuun signaaliin ja ndiden vaiku-
tusta kuvataan matriisilla A. Vastaanotin vastaanottaa signaalin, joka on summa eri
kayttgjien signaaleista ja summautuneesta kohinasta. Eri kéyttgjien signaalit erotellaan

ttoreilta signaali

y=RAb +1 (4.7)
jossa

R=S'S. (4.8)
Monen kayttd an ilmaisuun on kehitetty useita erilaisia algoritmea. Ilmisin voi ollajoko
optimaalinen tai alioptimaalinen. Myds muita jakoja on esitetty perustuen kaytettyyn
ilmaisualgoritmiin[5]. Erés datan ilmaisukeino on kertoa signaali korrelaatiomatriisin R
k&anteismatriisilla, jolloin saadaan estimaatti

R’ = Ab +nR™, (4.9)
signaalistal42], jossa

R =[b,b,,....0, |- (4.10)

Kayttaja 1
bl > < E i > Kohina n(t) w .:‘ m —> g —> bl
1 I £
ﬁ Koodi 1 ) ﬁ oodi 1 ) =
Kayttaja2 e % .
b, > > >? > T | >p
) ; g :
Koodi 2 . Koodi 8 .
Kéyttaja N 5 ’.\
by 0 > 2 >

ﬁKoodn N ﬁKoodi N

Kuva 4.12 Monen kayttéjan ilmaisu[5]
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MUD:in k&ytosta on tiettyd etua solukkoradiojérjestelmissi. Seuraavassa tarkastellaan
yhtél6iden muodossa MUD:in vaikutusta uplink-suunnassa. Merkitédn MUD-hyoty-
suhdetta symbolilla 8. MUD on tarkoitettu uplink-kayttoon, mutta sitd suunnitellaan
kaytettédvaks myods downlink-suunnassa [43]. Tama tosin liséé pagtelaitteen komplek-
sisuutta.

Kuormittamattomassa verkossa héiriotéa aiheuttaa ainoastaan vakoinen kohina. Kuor-
mitetussa verkossa oman seka viereisten solujen paételaitteet aiheuttavat héiriot, joten
signaali-héirio ja -kohinasuhde SINR méaaritell8an [44]

E,

SINR= (4.11)

IOMA-l_IMUU +N0

jossa E, on bittia kohti vastaanotettu energia

on oman solun mobiilien aiheuttamat héiri6t

I wou ON Viereisten solujen mobiilien aiheuttamat héiriot
N, onvalkoinen kohina.

I OMA

Oman solun héirion suhde kokonaishéirioon F taytyy maéritella jokaiselle solulle erik-
seen. Kuormitetussa verkossa F mééaritel |aan[45]

lowa +S
loma + S+ oy

F = (4.12)

jossa S=E, /G, onyhdenkayttdan vastaanottama teho
G, on prosessointivahvistus.

Vaadittu E, / N, méaritelladn kuormitetussa verkossa ilman MUD:ia kaavan (4.13)
mukaisesti jaMUD:in kanssa kaavan (4.14) mukai sesti.

E 1
Pi]z —~ , (4.13)
NoJx (E] (N)l
Ny, ), \FJG,
E 1
Pﬂ = = : (4.14)
No K,MUD (Eb) _(N(l_ﬁ)+ﬂ)l
N, i F G,
joissa (Eb / No)K on kuormitettu signaali-kohinasuhde
(Eo/Ng)_, on kuormittamaton signaali-kohinasuhde.
(E, 7 N,) on kuormitettu signaali-kohinasuhde MUD:in kanssa.
b 0/Kk,MUD

Kaytanntssa MUD-hy6tysuhde riippuu kanavan estimointialgoritmista, héirionpoisto-
algoritmista, mobiilin nopeudesta jne. Kaavojen (4.13) ja (4.14) suhteesta voidaan
paétella tarvittavan signaali-kohinasuhteen pienenevén kaytettdessa MUD:ia. MUD
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vahent&a solun sisdisia hairidita, joten se lisda spektrihydtysuhdetta ja liséé kuormitetun
solun peittoal uettatai vastaavasti |iséé kapasiteettia45].

MUD:in ja RAKE-vastaanottimen yhteiskaytta on myos tutkittu [46]. CDMA-jarjes-
telmassa kaytetylla tavanomaisella RAKE-vastaanottimella on havaittu |&hikauko-on-
gelmia. Viitteessd [46] on yhdistetty tavanomainen RAKE-vastaanotin ja LMM SE-vas-
taaanotin tdmén asian korjaamiseksi. LMM SE-algoritmi (LMMSE = Linear Minimum
Simulointitulosten mukaan téama yhdistetty vastaanotin parantaa huomattavasti tavan-
omaisen RAK E-vastaanottimen hyotysuhdetta erilai sissa kanavaol osuhteissa 46].

4.6 WCDMA:n ja SDMA:n yhteiskaytto

TDMA/FDMA:n ja SDMA:n yhteiskaytossa kayttdjalla on rajoitettu maara héiritsijoita
Taloin haritsevien kayttgien vaikutusta voidaan véhentéé sédtamalla nollakohta héi-
ritsevan péételaitteen suuntaan[47]. Yhtd kantoaatoa kayttévassa CDMA:ssa kaikki
kayttgjat jakavat saman tagjuuskaistan. Talloin kaikki verkossa olevat kayttgat vaikut-
tavat hairiotasoon. Hairitsij0ité on t&ssi tapauksessa niin paljon, etté nollanséétoa el voi-
da kayttda. Nollansdadon sijasta kaytetddn keilansdéatod, eli antennin keila suunnataan
kohti haluttua kéytt&j88[48]. Talldin muiden péételaitteiden héirid voidaan poistaa vain
osittain. Keilansaat6on soveltuu adaptiivinen antenni, jonka keil anséétéal goritmissa voi-

daan kayttda hyodyksi eri kayttdjien ortogonaalisia koodeja[49].

CDMA -jéarjestelméssa kaytetyt hajoituskoodit mahdollistavat edistyksellisten vastaan-
ottimien kayton solukkoradiojarjestelmassa. Y hdistetty MUD/RAKE-tyyppinen vas-
taanotin varustettuna adaptiivisella antennilla liséa kapasiteettia ja parantaa signaalin
laatua vahentamall& héiri6ita solukkoradiojérjestelméssi. Vastaavasti kéytettya vastaan-
otinta voidaan ehka yksinkertai staa loytamalla parempi antenniratkai su.

Signaalin vastaanottamiseen tarvitaan mahdollismman optimaalinen antennirakenne.
Toisin sanoen korrelaation antenniryhmén eri elementtien valilla tulee olla mahdolli-
simman pieni. Etenemisympéristéjen vaikutuksen tuntemus on térkedé antennivalintaa
tehtéessa. Erilaisten antennirakenteiden vertailuun eri etenemisympérist6issa on tarvetta
eddlisista selkoista johtuen. Seuraavaks kasitelléén erdstd mahdollista menetelmaa
antennirakenteiden vertailemiseen.
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5 Antennir akenteen optimointimemetelma

Tassa luvussa kasitellaan tyossa kaytettyja menetelmid. Aluksi kasitelldan kaytettya ka-
navamallia, syotettya dataa ja signaalin ilmaisua. Seuraavaks esitellddn eri antennira
kenteiden vertailukriteerejd. Lopuksi esitelldan kaytetyt antennirakenteet ja etenemis-
ymparistét.

5.1 Tutkimuksessa kaytetyt menetel mat

5.1.1 Tutkimuksen jarjestelmaympéristo

Taman tyon tarkoitus oli kehitéd menetelma erilaisten antennirakenteiden vertailemi-
seen. Vertailun kriteerind kaytettiin vastaanotetusta signaalista muodostetusta matriisis-
ta johdettua tunnuslukua, joka kertoo antennien korrelaatio-ominaisuuksista. Mita pie-
nempi on korrelaatio antennin eri elementtien vailla sitd optimaalisemmasta antennira-
kenteesta on kysymys. Tydssa kaytettiin Alexander Kucharin Wienin teknillisessa kor-
keakoulussa kehittamaa geometriaan perustuvaa stokastista uplink-kanavamallig[50] an-
tenniryhman optimointiin. Kanavamalli on toteutettu Matlab-ohjelmointikielell&. Mene-
telman testaamiseks vertailtiin kahta erilaista antennirakennetta. Signaali syotettiin ka-
navan ja antenniryhman |&pi. Kanavamalli on alunperin suunniteltu lineaariselle anten-
niryhmaélle, joka sisdltyy kyseiseen malliin. Téaman tyon puitteissa vertailtiin lineaarista
ja puoliympyran kaaren muotoista antenniryhmaé. Puoliympyran kaaren muotoisen an-
tenniryhman osalta malliin tehtiin muutoksia ohjelmatasolla, €li muutettiin lineaarinen
ryhma puoliympyrén kaareksi. Kummassakin antennissa oli kahdeksan elementtiéa. Li-
saksi tutkittiin lineaarista ryhmaa eri elementtiméérilla. Kuvan 5.1 kaaviossa on esitetty
tutkimuksen jarjestelmaymparisto, jonka eri osatekijoita kasitellddn seuraavaksi. Ensin
tutustutaan kaytettyyn kanavamalliin. Seuraavaks kasitelldan kanavaan lahetettya sig-
naaliajalopuks keskitytdan korrelaatio-ominaisuuksien vertailuun.

Signaali 2D kanava

Antenniryhma|—— P Tunnusiuku

2D kanava

2D kanava

Kuva 5.1 Tutkimuksen jérjestelmaymparistd, jossa kanavamalli on erotettu katkovii-
valla
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Kanavamalli

Kanavamalli koostuu kolmesta eri funktiosta (chan_con, channel, sig_deci). Lisaks se
sisdltéé parameter-tiedoston, joka siséltéé erilaisia alkuarvoja. Kanavamalli huomioi pe-
rinteisistéa malleista poiketen myos suuntatiedon AOA (AOA = Angle Of Arrival). Malli
sisdtéd kahdenlaisia sirottgjia. Paikaliset Sirottajat (local scatterers) sijaitsevat
padtelaitteen ymparilla. Kaukosirottajat (far scatterers) sijaitsevat nimensd mukaisesti
kaukana paétel aitteesta. Simulaattori laskee kanavan vasteen eri kayttgien lahettamille
tdma signaali on hyoétysignaali muiden kayttgjien lahettamien signaalien ollessa héiri-
oita.

Funktio channel laskee jokaiselle etenemistielle havion, viiveen ja Dopplertagjuuden
kayttamalla funktion chan_con ulostuloparametreja. Funktion chan_con siséan- ja ulos-
tuloparametrit on kuvattu liitteessa 1. Malli ottaa huomioon jokaiselta paétel aitteelta né-
koyhteyskomponentin LOS (LOS = Line Of Sight), paikallisista sirottajista sironneet
signaalit ja kaukosirottagjista sironneet signaalit kuvan 5.2 mukaisesti. Kaikki signaali-
komponentit vaimenevat kdantden verrannollisena etdisyyden nelioon. LOS-kompo-
nentissa e esiinny erillista haipymaa. Eri sirottgjille arvotaan satunnaiset kompleksi set
heijastuskertoimet, joiden amplitudit vaihtelevat valilla 0-1 javaiheet valilla 0-2m.

Paikallisten sirottagjien summasignaali normalisoidaan sirottgjien maaran mukaan. Para
metrin K_rice avulla voidaan sddtéa L OS-komponentin ja paikallisten sirottajien tehojen
suhdetta. Lisdks paikallisille sirottgjille on mééritelty parametri diffraction_attn, joka
huomioi katon reunoista aiheutuvan diffraktiovaimennuksen. Kaukosirottajat muodos-
tavat klusterin lahisirottgjia kauemmaks paételaitteesta. Kaukosirottgjista saapuvilla
komponenteilla on keskim&ardistd pienempi teho kuin pakalisilla sirottgilla/lLOS-
komponentilla. Kaukosirottgjille el ole mééritelty parametria diffraction_attn.

Kuvan 5.2 esimerkissa on kolme paikallista sirottajaa ja kolme kaukosirottgjaa. Eri mo-
nitiekomponentit on kuvattu vastaanottojarjestyksessa LOS-komponentista (1) viimei-
seen kaukosirottajasta saapuvaan komponenttiin (7). Kaukosirottgjista sironneet kom-
ponentit on kuvattu katkoviivoilla ja paikallisista sirottagjista sironneet komponentit yh-
tendisillaviivoilla

BS

. “‘.;:L T

Kaukosirottajat

@
MS ® '

Paikaliset sirottajat

Kuva 5.2 Sgnaalin etenemistiet patelaitteelta tukiasemalle
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Mallissa signaalin verhokayra on Rayleigh-jakautunut nékdyhteyden puuttuessa. TallGin
toinen etenemistie koostuu pelkastdan paikallisista sirottgjista. Nakoyhteyden vallitessa
eteneminen on Rice-jakautunutta, eli jakaumasta voidaan erottaa L OS-komponentti.

Padtelaitteet ovat tasaisesti jakautuneet kulma-alueessa parametrin doa range maa
rédmaan sektoriin tukiasemalta katsottuna. Tosin kaksi eri pdatelaitetta el joudu samaan
linjaan ohjelman asettaman rajoituksen takia Tukiasemansolun aueelle arvotut
paatel aitteiden paikat noudattavat todennakdisyystiheysjakaumaa pdf (pdf = probability

den-sity function) etéisyyden funktiona:

2Rs

pdf (R,,s) = 1 -
" 2ax_r'ns_bs - Rriin_ms_bs
missd Ry on tukiaseman ja paétel aitteen vélinen etéisyys
Rmaax_ms_bs on solun sade
Rein_s.bs tukiaseman ja paétel aitteen valinen minimietaisyys.

Padtelaitteiden nopeudet ja suunnat arvotaan my0ds satunnaisesti. Nopeudet vaihtelevat
vdilla 0—v,,, jasuunnat vélilla 0— 2z . Sirottajien e oleteta mallissa liikkuvan, jotta
laskentakuormitus ja edelleen laskenta-aika pysyisivéat darellisena.

Tassd mallissa e kaytetd tasoaalto-oletusta. Sen sijaan jokainen antennielementti
vastaanottaa kunkin sirottajan kautta satunnaisessa vaiheessa saapuvat signaalit kuvan
5.2 mukaisesti. Tastd johtuen korrelaatio eri antennielementtien vdilla riippuu
padasiassa voimakkaimpien etenemissuuntien kulmahagjeesta (LOS-komponentti ja
paikalliset sirottgjat).

Kohinateho mééritelldan keskimaaraisen vastaanotetun tehon mukaan. Keskiméarainen
vastaanotettu teho (PR, ) tukiasemalla koostuu yhdestd kolmeen Kkorreloimattomasta

komponentista kaavan 5.2 mukaisesti. Kaukosirottgja ( P, ) ja nékdyhteyskomponentti
(P.os) voivat myds puuttua riippuen parametrivalinnoista.

P

total

=Ros +R

loci

o T P (5.2

jossa B, onnakoyhteyskomponentin teho

P.a ONpakalisien sirottajien keskimaarainen teho
P,  onkaukosirottajien keskiméaaréinen teho.
Keskimaaraisen tehon B, avulla voidaan maarittaa valkoisen Gaussisen kohinan kes-
kihgjontac,, kaavalla

NR

1 ==
GN = Ptotal Elo 10 ’ (53)

jossa SNR on keskimééréinen signaalikohinasuhde, joka méérdtéén sisdénmenopa

rametreissa.  SNR  médritellédn yhdelle kayttgéle ja yhdelle antennielementille
sisdsanmenosignaalin  amplitudilla ykkonen. Kohinataso oletetaan vakioks vaikka
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siséanme-nosignaalin amplitudiksi méaériteltaisiin ykkosesta eroava arvo (monitilainen
modul aa-tiomenetel méa).

Mallissa on kaksi eri vaihtoehtoa tehonsdadon suhteen. Mallissa kaytetdan joko ideaa-
lista tehonsddtoa (power control = ‘ideal’) tai tehonsdatod ei ole ollenkaan (power-
_control = ‘no’). ldeaalisen tehonsdadon ollessa kaytdssa signaalikomponentit (LOS-
komponentti, paikalliset sirottgjat ja kaukosirottajat) normalisoidaan LOS-komponentin
etenemishdvion mukaan. Etenemishévio lasketaan kaéntden verrannollisena etéisyyden
nelioon. Ongelmia aiheutuu LOS-komponentin puuttuessa, koska keskimaarainen ete-
nemisvaimennus lasketaan taléin monitiekomponenttien jakauman perusteella. Tasta
aiheutuva virhe on kuitenkin pieni paikallisten sirottgjien sijaitessa |ahella paétel aitetta.
Kyseinen tehonsaéttd e ota huomioon Rayleigh-hdipymad. Tama vastaa nykyisin esi-
merkiksi GSM -jérjestel méssa kaytdssa ol evaa hidasta tehonsaétoa. Jos tehonsaéto e ole
kayttssa normalisoidaan signaaliteho solun siteen perusteella. Taman johdosta LOS-
komponentin signaaliteho solun ragjalta saapuvilta paételaitteilta normalisoidaan ykko-
seksi. Lahempéna olevilla paétel aitteilla se on ykkdsta suurempi. Taman johdosta spesi-
fioitu SNR esiintyy vain péételaitteiden ollessa solun rgjalla. Muussa tapauksessa SNR
on tata suurempi.

Kohinatason méarittelemiseks tulee tietdd vastaanotetun signaalin keskimaaréinen
tehotaso. Ideaalisen tehonsd&don ollessa kyseessa keskimaarainen tehotaso méaaritel|aén
seuraavasti. LOS-komponentin keskimaaréinen signaaliteho normalisoidaan ykkoseks
vastaanotossa. Toisaalta monitiekomponenttien tehot ovat satunnaislukuja, koska ne
riippuvat eri komponenttien vaiheista. Sirontakomponenttien keskimaaraiset tehotasot
lasketaan Monte Carlo-simuloinnilla. Sirottgjien jakauma solussa vaikuttaa keskimaa
réiseen tehotasoon. Paikallisten sirottajien keskimaérainen teho riippuu sirottajaympy-
rén siteestd. Kaukosirottagjien keskimaaréinen teho riippuu myos sirottgjaympyran sé
teestd ja lisdks seka paételaitteiden ettd sirottgjaympyrdiden sijainnista solussa. Keski-
méaéréiset tehot lasketaan aina uudestaan kanavan ol osuhteiden muuttuessa merkittévasti
solussa. Jos tehons&éto e ole kaytdssa SNR asetetaan jélleen solun sdteen perusteella
Téaten spesifioitu SNR on minimiarvo SNR:lle.

Mallissa voidaan kayttéa kahta eri moodia hairiéta aiheuttavien kayttgien sijainnin
suhteen. SDMA-tilassa kaikki paételaitteet sijaitsevat saman solun aluedlla ja SFIR-
tilassa (SFIR = Spatia Filtering for Interference Reduction) yksi paatelaite sijaitsee so-
lussa ja muut paételaitteet sijaitsevat muissa saman kanavan soluissa. SDMA-tilassa
kaytetadn lisdks teholuokkia johtuen suuresta dynamiikasta solun alueella tehonsdadon
ollessa pois kaytosta. Teholuokat ovat samankeskisid renkaita alueen

Rmax_ms_bs

DR, =20log R
in_ms_bs

(5.4)

sisdla Kayttgat sijoitetaan ensimmaéisen kayttgdn madraamaén teholuokkaan (muut
kayttgjat hairioitd). Jos esimerkiks valitaan teholuokkien mééréks 5 ja dynaamiseksi
alueeks 50 dB tulee jokaisen teholuokan dynaamiseks alueeksi 10 dB.

Funktion channel siséénmenoparametri burst méaarittaéa erilaisten kanavavariaatioiden
maadran. Parametrin saadessa arvon 1 luodaan jokaisen kehyksen jakeen uus
kanavatilanne. Tata moodia kaytettdessa simuloidaan yksittéisia itsendisia kehyksia ja
keskiarvoistetaan yli suuren méaréan erilaisia kanavavaihtoehtoja. Y hden kehyksen
aikana kanava sekd padtelaitteiden paikat pysyvét vakioina muuttuen seuraavassa
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ailkavélissa. Tasta huolimatta péételaitteiden nopeudesta johtuva Dopplerhaje huomi-
oidaan jokaisen kehyksen aikana. Parametrin burst saadessa suurempia arvoja kanava
pysyy vakiona parametrin osoittaman kehyksien maarén gjan paételaitteiden liikkuessa
vakionopeudella. Esimerkiksi parametrin arvolla 3 kanava pysyy muutumattomana
kolmen kehyksen ajan. Burst-parametrin liian suurilla arvoilla patelaitteet joutuvat
paikalisten sirottajaympyrdiden ulkopuolelle. Haluttaessa tdysin staattinen tilanne
asetetaan sisdéanmenoparametrille arvoks burst >1 ja péaételaitteiden maksimino-
peudeksi vmax = 0.

Mallissa mééritellaén monitiekomponenttien aiheuttama kulmahaje S, seuraavasti:

S - Rmax_scatterer

v 2Rmax_ms_bs ’ (55)

missd R, cawe  ONJOKO l8hi- tai kaukosirottajaympyran tehollinen sade
Riax ms_ bs on maksimietéisyys tukiaseman ja paétel aitteen valilla

Malli tarjoaa kolme erilaista mahdollisuutta sirottajaympyran Ryux scaterer Médrittele-
miseen. Ensimmaisessa menetelméassa valitaan vakioarvo sirottajaympyroiden séteille.
Tasta johtuen kulmahgje kasvaa paatelaitteen |dhestyessa tukiasemaa. Toisessa mene-
telméassa valitaan sirottajaympyran séde solun reunata ja kulmahaje taman perusteella.
Samaa arvoa kaytetdan taman jalkeen koko solun alueella. Kolmannessa menetel méassa
valitaan kulmahgje vakioks ja sirottgjaympyran side adaptoituu kulmahajeen mukaan
solun alueella

Kanavaan |ahetetty signaali

Kanavan siséanmeno- ja ulostulodata méaéritelldan funktion channel siséénmeno- seké
ulostuloparametreina. Kyseiset parametrit on esitetty taulukossa 5.1. Sisédnmenosignaa-
lin amplitudi ja vaihe mé&aritell&8n matriiseina, joissa eri rivit vastaavat eri paatelaitteita
jasarakkeet gjallisia signaalinaytteita.

Taulukko 5.1 Ssdanmeno- ja ulostuloparametrit

Sisdanmeno

Amplitude kompleksisen kanavan sisdéanmenosignaalin amplitudi

Phase kompleksisen kanavan sisd8nmenosignaalin vaihe

Burst kaytettéavien ailkavaien lukumédra

NR antennielementteihin saapuva keskimaarainen
signaalikohinasuhde

Ulostulo

X kompleksinen kanavavaste antennin ulostul ossa

Tassa tydssa muodostettiin korrelaatiomatriisi yhdesté symbolista jokaisessa kanavati-
lassa, koska todettiin ettd useamman symbolin kayttd e anna lisdinformaatiota kor-
relaatio-ominaisuuksista. Kanavamalli asettaa rajoituksen signaalivektorin pituudelle,
joten kanavaan jouduttiin |dhetettdmdan symbolia pitempi purske. Tutkittiin yhden
padte-laitteen |ahettdmaé signaalia. Kaytetty modul aatiomenetelma oli QPSK (QPSK =
Quadriphase-Shift Keying), jossa vaiheella on nelja eri tilaa ja kukin tila vastaa kahta eri



68

bittia. QPSK-modulaattorin ulostulossa bittipareja -1-1, 1-1, vastaavat vaiheet 45, 135
amplitudin itseisarvon ollessa ykkonen. Kyseista bittijonoa kaytettiin téssa tyossa.

Kasami-koodeista on olemassa erilaisia koodiperheitd kuten S-Kasami, L-Kasami ja
VL-Kasami. Goldkoodeista on vastaavasti kaksi erilaista koodiperhettd5]. Kasamikoo-
deillaon paremmat ristikorrel aatio-ominai suudet ja Goldkoodeilla vastaavasti paremmat
autokorrel aatio-ominaisuudet. T&ssa tyossa kéytettiin Kasamikoodeja, jotka soveltuvat

soveltuneet paremmin Goldkoodit. Simulointiin valittiin 31 chipin pituinen L-Kasa-
mikoodi. Koodisanan muodostamiseen kaytettiin seuraavaa yhtal 68 51]

s¥ =%, (a, ef{-11s e{Lj-1-i}), (5.6)

jossa k on kayttgjien lukumaara
on koodin pituus

q
a, on koodisana
S, on kompleksinen koodisana.

QPSK-moduloitu datapaketti (-1-1, 1-1) hgjoitettiin levedmmalle tagjuuskaistalle kayt-
tden edella mainittua koodisanaa. Jokaista chippié ndytteistettiin 8 kertaa (oversampling
input = 8). Nain ollen sisédnmenovektorin (amplitude, phase) pituudeksi tuli 64 chippia
eli 496 naytetta.

Kanavamallissa kanavan ulostulon kompleksinen kanavavaste x on matriisi jonka rivit
vastaavat eri antennielementtejd ja sarakkeet gallisia signaalinaytteitd. Eri monitie-
komponentit summataan kompleksisesti yhteen. Sarakkeiden mééra ulostulomatriisissa
riippuu sisédnmenon signaalimatriisin sarakkeiden lukumaérasta eli gallisista signaali-
nayttei sta seka ulostulon ndytteenottotagj uudesta.

Tassa tydssa eri monitiekomponentteja ei summattu yhteen. Tassa tydssa oltiin kiinnos-
tuneita eri sirottgjista saapuvista monitiekomponentei sta seka mahdolli sesta suoraan tul-
leesta komponentista. Nama komponentit eroteltiin toisistaan ilmaisua varten. LOS-
komponentista muodostui kanavavasteen x mukainen matriisi. Kaukosirottgjista ja pai-
kallisista sirottgjista muodostui kolmiulotteiset matriisit, joissa lisadimensiona oli eri
etenemistiet. Ulostulosignaalia naytteistettiin 8 kertaa (oversampling_output = 8).

Varsinaisen kanavavasteen lisékss malli antaa hyddyllisia tietoja mobiilin suunnasta,
kaukosirottgjaklusterin suunnasta, signaalien tehotasoista ym. Liitteessa 3 on esitetty
erédsta simul oinnista saatu lisdinformaatio.

Monen kayttgjan ilmaisin

Antennien vertailua lahestyttiin optimaalisen monen kayttdan ilmaisualgoritmin (opti-
mal multiuser demodulation) kautta[52]. Kyseisesta algoritmista on kehitetty moniele-
menttinen versio antenniryhmille[53]. Laskentakapasiteetin tarve lisaééntyy lineaarisesti
antennielementtien méaran kasvaessa, koska jokainen antenniel ementti vastaa yhta sum-

esittaa seuraavasti:
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b = arg max Q(b), (5.7)
jossa

Q(b)=ZRG{b“(ZA“SHSAb+ZAHni)]—bH(ZAHSHSA)b (5.8)

on todenndkoisyysfunktio (log-likelihood function), jossa

b sisdltéd [ahetetyt signaalit kullekin kayttgjéle

S sisdltéa kaytetyt koodisanat kullekin kayttgjalle

A sisdtéé kanavan vasteen kullekin signaalille (eri kayttgjien eri
monitiekomponenteille)

n sisdltda kohinan

i on elementti-indeksi.

Kaavan (5.8) hakasulkujen sisélla oleva lauseke on itsessdan MUD-vastaanotin. Kayt-
tamalla korjaustermid, eli kaavan viimeista summal auseketta, voidaan parantaa ilmaisun
laatua kohinaisessa kanavassa. V astaanottimesta voidaan kayttda siis kahta eri versiota,
kompleksisempaa kayttdmalla korjaustermia ja yksinkertaisempaa ilman korjaustermia.
Korjaustermi sisdltéa kanavan vasteen ja koodisanojen estimaatit. Kaavan toinen sum-
mal auseke sisdltda kohinan vaikutuksen. Eri kohinavektoreiden ol etetaan olevan riippu-
mattomia toisistaan, eli ne ovat korreloimattomia. Tassa tydssa tarkastellaan ainoastaan
yhté kéyttg éé jakohinaa e oleteta esiintyvan.

5.1.2 Vertailukriteerit

Antennirakenteiden vertailu perustui vastaanotetusta signaalista muodostetun matriisin
tarkasteluun. Matriisista johdettiin tunnusluku, jonka perusteella vertailu tehtiin. Vas-
taanottimeen saapuu signaali[54]

M K L

() =580=2>> > b aynSt-mT-7,,) (5.9)
m=0 k=1 =1

jossa

M on datapaketin symbolien lukumaéra

K on kayttgien lukumaéra

L on monitiekomponenttien lukumaara

T onviive.

Tassa yhtdlossa el esiinny kohinan vaikutusta. Kohinan puuttumisen takia kahden edella
esitetyn vastaanottimen vertailu e ollut jarkevaa tassa tydssa. Taman voi perustella tar-
kastelemalla todennakdisyysfunktion (5.8) kaavaa. Jos verrataan koko todenndkoisyys-
funktiosta muodostunutta matriisia todenndkdisyysfunktion ensimmaisesta summalau-
sekkeesta muodostuneeseen matriisiin, voidaan niiden havaita olevan melkein identtiset
kohinattomassa tapauksessa. Ainoa ero on vertailtavien matriisien alkioiden imaginaé:
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riosien vastakkainen etumerkki. Taman perusteella korjaustermin kéaytolla el saada mi-
tédn hyotya kohinattomassa ymparistossa. Tasta johtuen on sama muodostaako matrii-
sin koko todennakdisyysfunktiosta vai ainoastaan ensimmaisesta summal ausekkeesta.
Tilanne on toinen kohinan esiintyessd. Tassa tapauksessa korjaustermista saadaan hy6-
tya jatarkasteltavat matriisit eroavat toisistaan muutenkin kuin imaginaériosan etumer-
kin perusteella. Kohinan puuttuminen e kuitenkaan vaikuta tehtyyn antennivertailuun.

Matriisi r; voidaan esittéd havainnollisemmin yhdelle antennielementille, yhdelle kayt-

tgalle jayhdelle symbolille kuvan 5.3 mukaisesti.

1

2 0

3

0

Kuva 5.3 Vastaanotettu signaali

Matriisin sarakkeina ovat vastaanotetut monitiekomponentit Saapumisarjestyksessa.
Nakdyhteyden esiintyessa ensimmainen (1) komponentti on siis nékdyhteyskomponent-
ti. Tata seuraavat ensimmainen monitiekomponentti (2) ja niin edelleen.

Matriisi r; kerrotaan hermiitill&an r;"™ jokaiselle antennielementille erikseen, jolloin saa-
daan kaavassa (5.8) esiintyva ensimmaisen summalausekkeen mukainen matriisi. Eri
elementeista saadut matriisit summataan, jolloin saadaan summameatriisi. Tassa tydssa
kyseista matriisia kutsutaan korrelaatiomatriisiksi Mc.

Mc =b" > A"S'S Ab=3r"r, . (5.10)

Korrelaatiomatriisin diagonaalisuutta tutkimalla voidaan vertailla erilaisia antennira
kenteita. Mita diagonaalisempi kyseinen matriisi on, eli mita enemman eri elementeista
ilmaistujen osamatriisien diagonaalin ulkopuolella olevat alkiot kumoavat toisiaan, sita
vahemman antennielementtien véalilla on korrelaatiota. Mita vahemman antenniele-
menttien valilla on korrel aatiota sen optimaalisemmasta antennirakenteesta on kysymys.

Korrelaatiomatriisien diagonaalisuuden vertailemiseen kaytettiin kahta eri menetelmaa.
Menetelma 1 perustui matriisien ominaisarvoihin. Matriisin normi (pituus) méaaritel-
l&&n[55]

IMc| =V A (McTM) . (5.11)
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Matriisin normi lasketaan siis kertomalla matriisin transpoosi itselldan, valitsemalla
ndin muodostuneesta matriisista sen suurin ominaisarvo ja lopuks ottamalla nelitjuuri
t&std ominaisarvosta.

L askettiin matriisin normi korrelaatiomatriisille (Mc). Taman jalkeen asetettiin matriisin
diagonaalilla olevat alkiot nolliks ja laskettiin taman modifioidun matriisin (Mc) nor-
mi. N&iden matriisien suhteesta saatiin tunnusluku o, eli

(5.12)

Toinen menetelma perustui matriisin kasittelemiseen vektorina, eli matriisin alkiot ko-
rotettiin toiseen ja otettiin nelidjuuri lausekkeesta. Myos tassd menetel massa laskettiin
modifioitu matriisi (Mc ) nollaamalla diagonaali. Laskettiin vastaavasti tunnusluku .

Korrelaatiomatriisi on sita diagonaalisempi mita pienempi on laskettu tunnusluku. Nor-
malisointi, eli jakaminen matriisilla Mc, tehtiin koska signaalien tasot eivét ole yhta
suuria padtelaitteen sijaitessa eri paikoissa tukiasemaa. Néin saatiin eri pagtelaitteiden
paikat vertailukelpoisiksi. Jokaiselle kanavamallin arpomalle kanavatilalle/paétel aitteen
paikalle saatiin laskettua oma tunnuslukunsa o; jossa indeksi i tarkoittaa téssa tapauk-
sessa eri kanavatilaa. Néiden tunnuslukujen keskiarvo

X == (5.13)

(5.14)

Keskihgjonta kertoo kuinka homogeenisesti eri antennirakenteet toimivat eri etenemis-
ympéristoissa. Keskiarvon keskivirhe lasketaan kaavalla

o = Ca (5.15)
ia_m' '

Tama puolestaan kertoo virhergjat eri ssmulointituloksille, eli kuinka luotettavia saadut
tulokset ovat.

5.2 Antennirakenteet

Ainoastaan lineaarinen antenniryhmé on integroitu kaytettyyn kanavamalliin, koska
malli on kehitetty erilaisten kanavaolosuhteiden vertailemiseen. Tyossa kaytettiin line-
aarista kahdeksan elementin ryhméa ja puoliympyran muotoista kahdeksan elementin
ryhmaé. Lisaks tarkasteltiin lineaarista ryhmaa eri elementtimaarilla. Puoliympyran
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muotoisen antenniryhman takia mallia muutettiin, eli ohjelmoitiin uusi antennirakenne
kyseiseen malliin. Kéytetyt antennirakenteet esitetdan kuvassa 5.4. Lineaarisen ryhman
elementtien valinen etéisyys d oli /2, eli koko ryhman leveys ry oli 7d. Puoliympyrén
muotoisella ryhmalla puoliympyran piirin pituus oli 7d, joten antennin leveys r, oli
14d/rx.

r,=7d r,=14d/m
Kuva 5.4 Kaytetyt antennirakenteet

Taman tyon tarkoitus oli vertailumenetelman kehittéminen erilaisille antenniryhmille.

Mallin antennielementit ovat pisteméaisia sensoreita, joten elementeilla e ole vahvistus-
ta. Tésta johtuen ne vastaanottavat signaalin samallatavalla eri suunnista. Tama e vas-
taa todellista tilannetta, koska tukiasema-antennin elementeilla on todellisuudessa vah-
vistusta. Toisaalta tutkittaessa antennien elementtien vélista korrelaatiota e vahvis-
tusominaisuuksilla ole niin suurta merkitysta kuin antenniin saapuvien signaalien tulo-
suunnalla.

Lineaarisella antenniryhmalla elementtien valilla voidaan gjatella olevan vahiten kor-
relaatiota rintamasuuntaisella signaalilla. Jos tarkastellaan 180° sektoria, korrelaatio
suurenee séteilysuunnan siirtyessa pagtyyn pain, eli a:n arvon léhestyessa nollaa tai 180
astetta kuvan 5.5 mukaisesti. Puoliympyrén muotoisella antenniryhmall&a muutoksen
ma patee todenndkoisesti parhaiten signaalilla, jolla on yksi voimakas pdaséteilysuunta.
M onitieeteneminen saattaa aiheuttaa yllatyksia. Maaratyissa etenemisymparistoissa sig-
naaleja voi saapua melko ympariséteilevasti antenniin.

MS MS
[ ] o

Kuva 5.5 Korrelaatiovertailu saapumiskulman a funktiona
5.3 Etenemiskanavat

Ty0ssa luotiin kaks erilaista etenemisympéristéa. Simuloinnit tehtiin makrosolu- ja
mikrosoluympéristossa liitteessa 2 esitetyilla parametriarvoilla. Tarkeimmét parametri-
arvot on esitettyna taulukossa 5.2. Parametrien valinta oli vaikeaa riittévien vertailu-
mittausten puuttumisen takia.
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Taulukko 5.2 Smuloinneissa kaytetyt tarkeimmét parametrivalinnat makrosolulle ja
mikrosolulle tiedostoista parametersl ja parameters2

Parametri Makrosolu Mikrosolu
f uplink 1950e6 1950e6

f duplex 190e6 190e6
T_symbol 0,244e-6 0,244e-6
frame_duration 10e-3 10e-3
LOS 1 0
Rmin_ms bs 50 5
Rmax_ms_bs 1500 500

K rice 1 1
num_localsc 20 20
Rmax_localsc 300 4
num_farsc 20 0
Rmax_farsc 50 0
percentage farsc 1 0

Osdlla kanavamallissa méaritellyistéd parametreista e ollut merkitysta mallin kayton
luonteesta johtuen. Sis&&nmenoparametrin burst arvolla 1 péételaite e litku simuloinnin
aikana. Talloin paételaitteen nopeuden méazrittely el ole tarpeellista. Solun muiden p&a-
telaitteiden héirididen méérittelemiseen tarkoitettua parametria (channel interference
mode = ‘SDMA'/'SFIR’) e tarvittu, koska simuloitiin ainoastaan yhta paételaitetta.
Tehons&éto (power control = ‘ideal’/’'no’) menetti merkityksensa, koska eri etenemis-
teiltd sagpuvat monitiekomponentit summataan yhteen ennen tehonsddtoa. Tassa tydssa
oltiin kiinnostuneita eri monitiekomponenteista, joten niiden erotteleminen toisistaan
ohitti tehonsdadon. Tehonsdadon puuttuminen korvattiin korrelaatiomatriisin normali-
soinnilla kaavan (5.12) mukaisesti. Talla tavalla saatiin eri kohtiin solua arvottujen
paétel aittel den keskimaarai set tehot samoiksi.

Jokaiselle antennille/etenemisymparistolle arvottiin yhteensd 1000 erilaista kanavatilaa.
Naista simuloinneista saatiin yhteensid 4000 kanavatilaa. Lineaarista antennia eri ele-
menttimaarilla tutkittaessa kaytettiin mikrosolusimuloinnista saatua dataa. Parametrin
doa_range arvoks asetettiin 90, joten malli arpoo paételaitteen 180" sektorin aueelle
tukiasemalta katsottuna.

5.3.1 Makrosolu

Ensin mallinnettiin kaupunki/esikaupunkialueella sijaitsevaa makrosolua. Solun séteeksi
valittiin 1,5 km, joka vastaa lahinna esikaupunkiympéristossa sijaitsevan makrosolun
kokoa. TassA simuloinnissa signadlilla esiintyi LOS-komponentti ja paikallisista
sirottgjistalkaukosirottajista sironneet komponentit. LOS-komponentti olisi yhta hyvin
voinut puuttua tassa tapauksessa. Paikallisten sirottgjien ja kaukosirottgjien maaraksi
valittiin 20. Kuvassa 5.6 esitetdén er88n makrosolusimuloinnin antama kanavatilanne,
jossa paikalliset sirottgjat on kuvattu ympyr6illa ja kaukosirottgjat risteilla. Tukiasema
sijaitsee ympyran keskikohdassa ja mobiili 16ytyy paikallisten sirottgjien keskelta, eli
téssé tapauksessa 20 kulmasta tukiasemaan nahden.
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Kuva 5.6 Esimerkki kanavatilanteesta makrosolun simuloinnissa kaupunki/esikaupun-
kiymparistossa taulukon 5.2 parametriarvoilla

5.3.2 Mikrosolu

Toisessa tapauksessa mallinnettiin kaupunki/esikaupunkial ueella sijaitsevaa mikrosolua.
Solun sateeksi valittiin 0,5 km, joka vastaa |ahinna esikaupunkiympéristtssa sijaitsevan
mikrosolun kokoa. Tassa smuloinnissa signadlilla e esiintynyt LOS-komponenttia eiké
kaukosirottagjista saapuvia komponentteja. Paikallisten sirottgjien maaréksi valittiin 20.
Kuvassa 5.7 esitetdan erés mikrosolusimuloinnin kanavatilanne.
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Kuva 5.7 Esimerkki kanavatilanteesta mikrosolun simuloinnissa kaupunki/esikaupun-
kiymparistdssa taulukon 5.2 parametriarvoilla
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6 Tutkimustulok set

6.1 Optimointimenetel man testaus

Simulointien toteuttamiseks laadittiin muutama Iyhyt Matlab-ohjelma. Simulointien
kulku oli seuraavanlainen. Kanavaan sy6tettiin edellisessd luvussa esitetty
signaalivektori yhdesta pdételaitteesta (num_ms = 1). Kanavamallista saatiin ulostulona
tiedosto, jossa ovat makrosolun tapauksessa matriisit ndkoyhteyskomponentille ja 18hi-
sirottgjista seka kaukosirottgjista sagpuville monitiekomponenteille. Mikrosolun tapa-
uksessa ndkodyhteyskomponentti ja kaukosirottajista saapuvat komponentit puuttuivat.

falil

Kuva 6.1 Lineaarisen ryhman erdaan kanavatilan korrelaatiomatriisi Mc makrosolussa
yhdelle symbolille

Monitiekomponenteista laskettiin korrelaatiomatriisi (Mc) ja modifioitu korrelaatio-
matriisi (Mc) jokaiselle antennille/kanavatilalle. Korrelaatiomatriisi laskettiin jokai-
sessa kanavatilassa ainoastaan yhdelle symbolille. Erdan kanavatilan korrel aatiomatriisi
on esitetty kuvassa 6.1. Kuvan korrelaatiomatriisi laskettiin kahdeksanelementtiselle li-
neaariselle ryhmélle makrosolussa. Matriisi on symmetrinen johtuen kaavan 5.10 mu-
kaisesta hermitointioperaatiosta. Matriisin alkiot ovat keskittyneet vasempaan ylakul-
maan (koordinaattiakselien mukaan) johtuen eri monitiekomponenttien viiveista. Taysin
korrel oimattomassa tapauksessa matriisin diagonaalin ulkopuolella el esiintyisi alkioita.
Korrelaatiomatriisien avulla laskettiin vertailussa kdytetyt tunnusluvut (a) kahdella eri
menetelmall&, jotka on esitetty luvussa 5. Menetelma 1 perustuu ominaisarvoihin ja me-
netelma 2 matriisien rivien/sarakkeiden kasittelemiseen vektoreina. Tunnusluku (a) on
sitéa pienempi mita véhemman antennielementit korreloivat toistensa kanssa. Lopuksi
laskettiin tilastollisessa vertailussa tarvittavat keskiarvot, keskihgonnat ja keskiarvon
keskivirheet.

Edellisen luvun taulukossa 5.2 esitetéan térkeimmét parametrivalinnat eri etenemis-ym-
paristéille. Loput tiedostojen parametersl ja parameters2 parametreista [oytyvét liit-
teestd 2. Taulukossa 6.2 on kaytetty lyhenteita:
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mali: makrosolu, lineaarinen antenni
maym: makrosolu, ympyrén kaaren muotoinen antenni
mili: mikrosolu, lineaarinen antenni
miym: mikrosolu, ympyran kaaren muotoinen antenni

6.2 Lineaarisen antennin tutkiminen

Antenniryhmien vertailussa tehtiin simulointi kahdelle eri antennille kahdessa eri ete-
nemisympéristossa. Y hteensa tehtiin siis 4 ssimulointia. Jokaisessa simuloinnissa ar-
vottiin 1000 eri kanavatilaa jokaiselle antennille/etenemisympéristdlle ja saatiin 1000
tunnuslukua (a). Arvottiin siis yhteensa 4000 kanavatilaa. Laskettiin 1000 simuloinnin
tunnusluvuille keskiarvot, keskihagjonnat ja keskiarvojen keskivirheet eri antenneil-
|e/etenemisympaéristdille. Ensimmaiset arvot (X,,,0,,,0,,,) |askettiin menetelmdlla 1 ja

toiset arvot (X,,,0,,,0y,,) |askettiin menetelmalla 2.

Ensin tarkasteltiin menetelman luotettavuutta laskemalla tunnuslukujen keskiarvo (X, )

lineaariselle antennille mikrosolussa elementtimaarilla 1-8. Elementit lisdttiin ryhmaén
jarjestyksessa yhdesta kahdeksaan. Korrelaatiomatriisin méaérittelysté johtuen yhdelle
elementille laskettu tunnusluku kertoo monitiekomponenttien viiveista. Jos eri moni-
tiekomponentit saapuvat vahintéén symbolin verran viivastyneiné toisiinsa néhden saa
tunnusluku arvon nolla, koska Mc on taldin nolla. Suurimmillaan tunnusluku on mo-
nitiekomponenttien saapuessa samanaikaisesti antennielementtiin. Tall6in matriisin Mc
koko on mahdollisimman suuri.

Taulukossa 6.1 ovat kummallakin menetelmélla lasketut arvot eri elementtimé&rille.
Tuloksista piirrettiin pylvasdiagrammi menetelman 1 mukaan lasketuille arvoille. Diag-
rammi [0ytyy kuvasta 6.2. Taulukosta ja diagrammista voidaan tehdd muutamia huo-
mioita. Havaitaan tunnusluvun pienenevan elementtimadran kasvaessa, joten tunnuslu-
vun kayttéytyminen on jarkevaa tdman perusteella. Jos tarkastellaan eri elementtimaé-
rill& saatuja tunnuslukuja ja vastaavia keskiarvon keskivirheita voidaan havaita keskiar-
von keskivirheen olevan samaa suuruusluokkaa kuin tunnuslukujen erotuksen eri ele-
menttien valilla Tasta voidaan padatella ssimuloinnissa kaytetyn kanavatilojen maéran
olevan liian pieni.

Taulukko 6.1 Tunnuslukujen (a) keskiarvot (X, ), keskihajonnat (o, ) ja keskiarvojen
keskivirheet (o, ) laskettuna menetelmilla 1 ja 2 eri elementtimaarilla mikrosolussa

o |ledem 2.dem 3.ddlem 4.€elem 5.elem 6.elem 7.dem 8. dem

X, | 09135 09129 09122 09114 09107 0,9101 0,9096 0,9091
o, | 00325 0,0329 0,0332 0,0337 0,0342 0,0345 0,0349 0,0352

%. | 0,000 0,000 0,0010 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011
X, | 09498 0,9491 09485 0,9478 09471 0,9466 0,9462 0,9458

o, | 00211 0,0219 0,0222 0,0225 0,0230 0,0234 0,0238 0,0242
0. | 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0008 0,0008




7

Tunnusluku alpha elementtimé &ré n funktiona
0.92

0016 - - <1 o e
0.914
0912} -

£ o9} -

Alp

0.908} -

0.906} -

0.904} -

0.9021 -

0.9

Elementtimaara

Kuva 6.2 Tunnusluku («) elementtimaaran (1-8) funktiona mikrosolussa lineaarisella
antennilla

6.3 Antennirynmien vertailu

Seuraavaks vertailtiin kahta eri antennirakennetta eri etenemisympéristoissa. Tulokset
|6ytyvét taulukosta 6.2. Tarkastelemalla taulukon 6.2 arvoja e voida havaita eri anten-
nien tunnusluvuissa olevan merkittévad eroa makrosolun tapauksessa. Puoliympyran
kaaren muotoinen ryhma nayttéisi olevan hieman huonompi kuin lineaarinen ryhma tés-
sS4 vertailussa, mutta tarkasteltaessa keskiarvon keskivirhettd huomataan eron kuitenkin
olevan melko pieni. Lisaks keskihgjonta on hieman pienempi, josta voidaan paétella
puoliympyran kaaren muotoisen ryhman vastaanottavan hieman tasaisemmin. Mik-
rosolussa antennien valiset erot ovat vielé pienempia kuin makrosolussa. Antennien tun-
nuslukujen véilla e siis ole merkittavaa eroa.

Taulukko 6.2 Tunnuslukujen (a) keskiarvot (X, ), keskihajonnat (o) ja keskiarvojen
keskivirheet (o,,) laskettuna menetelmilla 1 ja 2 eri antenneilla eri etenemisymparis-
toissa

o mali maym mili miym
X, 0,8754 0,8791 0,9091 0,9096
(o9 0,1356 0,1220 0,0352 0,0293
Oxn 0,0043 0,0039 0,0011 0,0009
X0 0,9181 0,9222 0,9458 0,9460
o, 0,1359 0,1201 0,0242 0,0211
Ox 0,0043 0,0038 0,0008 0,0007
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Seuraavaks tarkasteltiin  tunnuslukujen (a) kayttdytymistd simulointien méaarén
funktiona 10 simuloinnin valein. Kuvassa 6.3 on esitetty kdyrat kahdelle tarkasteltavalle
antennirakenteelle makrosolussa menetelmélla 1. Havaitaan, ettd simulointien maéra el
ole riittéva, koska kayrét elvét ole stabiloituneet. Tasta johtuen makrosolusimuloinnista
el voida vetéd lopullisia johtopd&dtoksia taman simulointimaéran perusteella. Kuvassa
6.4 esitetégdn tunnuslukujen keskiarvojen keskivirheet lineaariselle ryhmélle ja kuvassa
6.5 ympyran kaaren muotoiselle ryhmélle.

Kuvassa 6.6 on esitetty kayrdt kahdelle eri antennille mikrosolussa menetelmalla 1.
Mikrosolun tapauksessa havaitaan stabiloitumisen olevan paljon nopeampaa kuin mak-
rosolun tapauksessa. Kayrét stabiloituvat noin 400 simuloinnin jalkeen. Kuvassa 6.7
esitetdan tunnuslukujen keskiarvojen keskivirheet lineaariselle rynmaélle ja kuvassa 6.8
ympyran kaaren muotoiselle ryhmélle mikrosolun tapauksessa.

Stabiloitumisen nopeus nayttéisi olevan verrannollinen solun kokoon. Mit& suurempi on
solun koko sitd enemman on vaihtelua eri monitiekomponenttien saapumisajoissa. Tal-
[6in my6s tunnuslukujen arvot vaihtelevat enemman eri kanavatil oissa.

Tunnusluku alpha simulointien méa aran funktiona
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Kuva 6.3 Tunnusluku (a) simulointien maéran funktiona makrosolussa kummallakin
antennilla
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Kuva 6.4 Tunnuslukujen (a) keskiarvo (X,,) ja keskiarvon keskivirhe (¢, ) lineaari-
sella antennilla simulointien funktiona makrosol ussa

Tunnusluku alpha ( puoliymp ant )
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Kuva 6.5. Tunnuslukujen (a) keskiarvo (X,;) ja keskiarvon keskivirhe (o) puoliym-

pyran kaaren muotoisella antennilla simulointien funktiona makrosolussa
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Kuva 6.6 Tunnusluku (a) simulointien m&aran funktiona mikrosolussa
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Kuva 6.7 Tunnuslukujen (a) keskiarvo (X,,) ja keskiarvon keskivirhe (¢, ,) lineaari-
sella antennilla simul ointien funktiona mikrosolussa
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Kuva 6.8 Tunnuslukujen (a) keskiarvo (X,,) ja keskiarvon keskivirhe (s_,) puoliympy-
ran kaaren muotoisella antennilla simulointien funktiona mikrosolussa

Vertailtaessa eri etenemisympadristoi sta saatuja tunnuslukuja keskendan, voidaan havaita
makrosolun tapauksessa tunnuslukujen olevan pienempia kuin mikrosolun tapauksessa.
Tunnusluku on siis riippuvainen kaytetysta etenemisympdristosta. Tama johtuu eri mo-
nitiekomponenttien viiveiden kasvusta solun koon funktiona.

Simulointien keston havaittiin olevan verrannollinen monitiekomponenttien maaréan ja
kanavatilojen méardan mika oli oletettua. Tassd tydssd makrosolusimuloinnit kestivét
noin 4 tuntia (1000 kanavatilaa, 41 monitiekomponenttia) ja mikrosolusimuloinnit noin
2 tuntia (1000 kanavatilaa, 20 monitiekomponenttia). Simuloinnit kestivét yhteensi 12
tuntia.

Lopuksi vertailtiin tunnusluvun laskemisessa kaytettya kahta eri menetelméa. Kaikki
edeltavat kuvagjat on laskettu ominaisarvomenetelmdld (menetelma 1). Piirrettiin
kuvagjat makrosolun/lineaarisen (mali) antennin tapauksessa samaan kuvaan kummal-
lakin menetelmélla. Ominaisarvomenetelma antaa pienempiéa arvoja tunnusluvulle kun
matriisin sarakkeiden/rivien pituuksiin perustuva menetelma (menetelma 2). Kuvasta
6.9 voidaan havaita kahdella eri menetelméalla laskettujen kuvagjien korreloivan hyvin,
joten e ole merkitysta kumpaa menetel maa kaytetdan antennien vertailussa.
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Kuva 6.9 Kahden eri laskentamenetelmén vertailu (menetelma 1, menetelma 2)
6.4 Tulosten pohdinta

Eri elementtim&arilla lineaariselle antennille tehdyn vertailun perusteella voidaan pa&a
tella tyossa kaytetyn menetelméan soveltuvan erilaisten antennirakenteiden vertailuun.
Lineaarisen antennin havaittiin makrosolussa toimivan hieman paremmin ja vastaavasti
ympyran kaaren muotoisen antennin hieman tasaisemmin. Tarkasteltaessa keskiarvon
keskivirheen ja antennien tunnuslukujen valista eroa voidaan todeta eri kanavatilojen
maaran olevan kuitenkin liian pieni makrosolun tapauksessa. Tarkasteltaessa kuvaa 6.3
havaitaan ettd makrosolussa olisi tarvittu huomattavasti suurempi méédra eri kanavatiloja
stabiloitumisen takaamiseksi solun koon ollessa kolminkertainen mikrosoluun verrat-
tuna. Tall6in e voida tehda lopullisia johtopddtoksid antennien eroista mikrosolun
tapauksessa.

Mikrosolussa tunnuslukujen vainen ero eri antenneilla oli vield pienempi kuin mak-
rosolussa. Mikrosolun tapauksessa tulos naytti stabiloituneen noin 400 eri kanavatilan
jadkeen. Kanavatilojen kasvattaminen olis todennakdisesti osoittanut tunnuslukujen ole-
van aivan sama eri antenneilla

Havaittiin solun koon vaikuttavan stabiloitumisnopeuteen ja edelleen tarvittaviin simu-
lointiaikoihin. N&iden simulointien perusteella on vaikea sanoa kuinka paljon solun
koon kasvattaminen vaikuttaa tarvittavien kanavatil ojen méaraan. Erés keino simulointi-
aikojen lyhentamiseks on samojen kanavatilojen kayttdminen vertailtaville antenneille.
Samoilla kanavatiloilla voidaan tall6in vertailla useampia antenneja.

Eri etenemisympaéristdissa saadut tunnusluvut ovat vertailukelvottomia keskenaan joh-
tuen tunnusluvun méarittelystéd. Tunnusluku on sité pienempi mita suurempia ovat vii-
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veet eri monitiekomponenttien valilla Téstad huolimatta eri antenneja voidaan vertailla
samassa etenemi sympari stossa.

Tyosta kaytetysta kahdesta eri menetelmésta (menetelma 1 ja menetelma 2) saadaan
tdysin korreloivia tuloksia. Tunnuslukujen suuruudessa oleva ero johtuu ainoastaan ma-
temaatti sesta madrittelysta ja se el vaikuta antennien vertailuun.
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7 Johtopaat Ok set

Ty0Ossa kehitettiin menetelmada antenniryhmien optimointiin. Luvussa kolme esitettyja
synteesimenetelmid ei kaytetty, koska ne on kehitetty antenniryhmille. Tarkoitus oli sen
sijaan kehittda yleinen optimointimenetel méa antennijoukoille. Vertailun kriteerina kay-
tettiin vstaanotetusta signaalista muodostetusta korrel aatiomatriisista johdettua tunnus-
lukua. Erilaisten kanavatilojen luomiseksi k&ytettiin Wienin teknillisessi korkeakoulus-
sa kehitettya suuntamallia. Malli perustuu luvussa kaksi esitettyyn teoriaan suunta-
malleista.

Ty06ssa johdetut tunnusluvut antavat informaatiota antenniryhman korrelaatio-ominai-
suuksista eri etenemisymparistoissa. Tasta johtuen saadaan informaatiota eri antennira-
kenteiden toiminnasta. Tunnusluku on sité pienempi mita suurempia ovat eri monitie-
komponenttien viiveet. Tasta johtuen kehitettyd menetelméa voidaan kayttda antennira
kenteiden vertailemiseen madrdtyssa etenemisympdristossa, mutta eri etenemisymparis-
tojen tulokset ovat vertailukelvottomia keskenadan.

Jatkossa on tarkoitus tutkia kohinan vaikutusta kahteen luvussa 5 esiteltyyn vastaan-
otinratkaisuun. Tarkoitus on siis tutkia, voiko kompleksisemman vastaanottimen kor-
vata yksinkertaisemmalla kayttamalla optimaalisempaa antennirakennetta. Tassa tydssa
kehitettiin ainoastaan antennien vertailuun soveltuvaa menetelméa. Jatkossa voidaan
kayttéaa samaa tunnusl ukua kuin téssakin tyossa.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan paatella lineaarisen ryhman ja ympyran kaaren
muotoisen ryhman toimivan melkein samalla tavalla eri etenemisympéristoissa. Lisaksi
havaittiin elementtimaéran lisddmisen parantavan antennin ominaisuuksia. Tama oli
ol etettua ja tarkastelu tehtiinkin ainoastaan kaytetyn menetel man testaamiseksi.

Suuntamallissa antennielementit on ol etettu pisteméisiksi séteilyléhteiksi, joka on todel-
lisuudesta poikkeava ominaisuus. Isotrooppisesti vastaanottavien antennielementtien
vaikutusta simulointien lopputulokseen el voida arvioida tdmén tyon perusteella. Tule-
vai suudessa tdma asia tul ee ottaa huomioon.

Tassa tyossa kaytetyssd kanavamallissa lineaarinen antenniryhma on integroitu itse
malliin ja antennirakenteen muuttaminen oli tasta johtuen hieman hankalaa. Sisédnra-
kennetun antennirakenteen takia samoja kanavatiloja e voitu kayttdd kummallekin
antennirakenteelle. Témé& seikka pidentéé simulointiaikoja huomattavasti.

Jatkossa on tarkoitus kehittéa erillinen ohjelma, jossa antennirakenne erotetaan kana-
vamalista. Talléin pystytéan muuttamaan antenniryhman elementtien maaria ja paik-
koja helpommin. Samaa dataa kayttéen voidaan silloin vertailla eri antennimahdolli-
suuksia. Tata ohjelmaa on tarkoitus edelleen kehittéé synteesityokal uksi, jossa pystytaan
muuttamaan antenniryhman jotain ominaisuutta, simuloimaan riittédva médra kanavati-
loja ja seuraamaan mita kyseinen muutos vaikuttaa. Kyseiseen synteesiohjelmaan voi-
daan sydttéd myos mitattua dataa. Néin voidaan vertailla ssmuloinneilla ja mittauksilla
saatujatuloksia.
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Liitteet

Liite1 Funktion Chan_con sisdanmenoparametrit (taulukko 1) ja ulostuloparametrit

(taulukko 2)

Taulukko 1 Funktion Chan_con sisddnmenoparametrit

PARAMETRI |KUVAUS

num ms Padtel aitteiden lukumadra

Rmin_ms bs Padtel aitteen ja tukiaseman minimietéisyys (m)
Rmax_ms bs Padtel aitteen ja tukiaseman maksimietéisyys (m)

vmax Paétel aitteiden maksiminopeus (km/h)

mum |ocalsc Paikallisten sirottajien lukumaara paétel aitteen ympérilla
Rmax_|ocalsc Paikallisen sirottajaympyran séde (m)

num farsc Kaukosirottajien lukumaéra

Rmax farsc Kaukosirottajaympyran maksimiséde (m)

delta_doa min

Minimikulma kahden eri saapumissuunnan vadilla
ilmoitettuna astei na tukiasemal ta katsottuna

doa range

Kulmahgje asteina

percentage farsc

Kaukosirottajien esiintyvyys prosentteina

D R

valinta SDMA - ja SFIR-moodin valilla

mum_pover class

Teholuokkien lukumadra SDM A -moodissa

Taulukko 2 Funktion Chan_con ulostuloparametrit

PARAMETRI |KUVAUS

R ms Padtel aitteen ja tukiaseman vélinen etéaisyys (m)

doa ms Padtel aitteen ja tukiaseman valinen kulma (rad)

vV ms Padtel aitteiden nopeudet (NVs)

azimuth v ms |Padtelaitteen etenemissuunta (rad)

R localsc Paikallisen sirottgjan ja padtel aitten valinen etisyys (m)

azimuth localsc

Paikallisen sirottgjan atsimuuttikulma nahtyna paétel aitteesta

R farsc center

Kaukosirottajan keskustan ja pagtelaitten valinen etaisyys

doa farsc center

Kaukosirottajan keskustan atsimuuttikulma nahtyna paatel aitteesta

R farsc

Kaukosirottajan etéisyys kaukosirottajaympyran keskustasta

azimuth_farsc

Kaukosirottajan suunta néhtyna kaukosirottajaympyran
Keskustasta

rho_localsc coef

Paikallisen sirottgjan sirontakertoimen amplitudi

arg_localsc coef

Paikallisen sirottgjan sirontakertoimen vaihe

rho farsc coef

Kaukosirottajan sirontakertoimen amplitudi

arg farsc coef

Kaukosirottajan sirontakertoimen vaihe

R max_ms bs -
power class

Teholuokan ragjajota tarvitaan tukiaseman l&hetyssuunnan tehon-
saadossa (SDM A -moodi)
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Liite 2 Makrosolu- ja mikrosolusimuloinnissa kaytetyt paramertiarvot

(parameters1,parameters2)

Taulukko 1 Selitys parametiarvoille poiketen liitteen 1 parametriarvoista

PARAMETRI KUVAUS

f_uplink paéatel ai tteen |dhetyssuunnan tagjuus

f duplex paétel aitteen lahetyssuunnan ja tukiaseman léhetys-
suunnan ja tukiaseman |&hetyssuunnan tagjuusero

T symbol symbolin pituus

frame_duration

kehyksen pituus

oversampling_input

sisdéanmenosignaalin naytteiden maara

oversampling_output

ulostul osignaalin naytteiden maara

channel_interference_mode

kaytetty hairiomoodi (' SODMA’, SFIR')

channel SDMA num powerclass

SDM A-moodin teholuokkien lukuméara

channel_interference_distance

saman kanavan solujen véalinen etéisyys suhteessa
solun siteeseen

angular_spread

Kulmahgje

LOS

nakdyhteyskomponentin esiintyvyys

K_rice

nakodyhteyskomponentin keskimaarai sen tehon suh-
de paikallisten sirottajien keskimaaréi seen tehoon

diffraction_attn

diffraktio johtuen katonharjoista

power _control

tehons&éto (‘ideal’, no’)




Taulukko 2 Kaytetyt parametriarvot makrosolulle (parameters 1) ja mikrosolulle
(parameters 2)

PARAMETRI MAKROSOLU | MIKROSOLU
Vmax 200 80

num ms 1 1

DR 0 0
num_power class 1 1

f uplink 1950e6 1950e6
f duplex 190e6 190e6
T symbol 0,244e-6 0,244e-6
frame duration 10e-3 10e-3
oversampling_input 8 8
oversampling_output 8 8
channel_interference mode ‘SDMA’ ‘SDMA’
channel SDMA num powerclasss | 1 1
channel_interference distance 1,7321 1,7321
angular_spread ‘arbitrary’ ‘arbitrary’
doa range 90 90
delta doa min 0 0

LOS 1 0
Rmin_ms bs 50 5
Rmax_ms bs 1500 500

K rice 1 1
diffraction_attn 20 20
num localsc 20 20
Rmax_localsc 300 4

num farsc 20 0

Rmax farsc 50 0
percentage farsc 1 0

power _control ‘idedl’ ‘idedl’
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Liite 3 Kanavamallin antama data eraasta kanavatilasta

= Additional channel parameters

Current velocities in km/h: 152.4194

All power valuesin dB and averaged over all array elements.

Signal power of LOS component: -0.001671
Signal power of local scatterers: 12.5574
Signal power of far scatterers: -11.858
Signal power of user 1: 11.4032

Signal power of sum signal: 11.4032
Noise power: -18.4527

Current SNR: 29.8559

Average mean delay in us: 0.22964

Average rms delay spread in us: 0.60175
Instantaneous mean delay in us: 0.96349
Instantaneous rms delay spread in us: 0.29437
Maximum relative (to LOS component) path delay in us; 6.3333
Delay of LOS component in us: 3.489

Maximum path delay in us: 9.8224

DOAs of mobiles: -48.3951

DOAsof far scatterer:  19.2317



