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INTRODUCERE

Dezvoltarea unui sistem eficient de transmitere radio a informatiilor
reprezinta o provocare pentru ingineria comunicatiilor moderne, indreptata catre
realizarea unui sistem universal de telecomunicatii comerciale care va trebui sa
ofere acces la toate tipurile de servicii informatice, in orice moment de timp si in
orice loc, la un pret de cost rezonabil. Sistemele de telefonie celulare, sistemele
cordless cét si retelele (radio) de date locale sau cu larga acoperire, reprezinta
primul pas in aceasta directie.

O cunoagstere profunda a fenomenului propagarii undelor radio cét si a
caracteristicilor canalului radio sunt absolut necesare in vederea obtinerii unui
design optim al sistemului. Din acest motiv, in ultimul deceniu, au fost initiate
numeroase programe de cercetare avand ca si scop intelegerea mai aprofundatd a
propagarii undelor radio in gamele de frecventd VHF si UHF, precum si crearea
unor modele ale canalului radio.

Modelarea unui sistem de comunicatii reprezintd un proces complex, in
care descrierea 1n relatii matematice a caracteristicilor emitatorului, a
receptorului cit si a efectelor pe care mediul de propagare le are asupra
semnalului transmis, este necesara. Astfel rezultai modele matematice
individuale pentru fiecare componentd a sistemului iar un model global al
acestuia rezultid prin combinarea lor. Odatd creat modelul matematic, acesta
poate fi utilizat pentru evaluarea performantelor sistemului de comunicatii, fara
a fi necesari realizarea fizicd a acestuia. Modelul final poate fi prezentat sub
formid de ecuatii matematice, dar datoritd complexititii mediilor de propagare
care trebuie modelate si a numarului mare de parametrii de care trebuie tinut
cont, de obicei acest model este integrat intr-un program de simulare
computerizati care inglobeaza o descriere simplificatd a conditiilor de propagare
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si ecuatiile care guverneaza propagarea undelor electromagnetice, aplicate la
conditiile date. -

Primele sisteme celulare aparute utilizau celule cu dimensiuni mari (de
ordinul zecilor de Km) necesitand pentru analizd modele simple care cuantificau
atenuarea de propagare cu ajutorul a catorva parametrii. Initial acestea au fost
modele empirice dezvoltate pe baza masuritorilor experimentale.

In prezent scopul sistemelor de comunicatii mobile este acela de a asigura
accesul in retea a unui numar in crestere de utilizatori. Aceasta a dus la crearea
celulelor de dimensiuni mici (microcelule) in idea de a reduce zona de acoperire
pentru o celuld, crescind astfel posibilitatea de a reutiliza frecventele facand
astfel fatd numarului tot mai mare de abonati. Analiza acestor sisteme presupune
insd o cunoagtere mult mai detaliatd a caracteristicilor propagérii undelor radio.
Aceasta reprezintd baza pentru dezvoltarea si imbunatatirea performantelor
sistemelor de comunicatii mobile. Desi numeroase cercetdri au fost deja
realizate, rdimane incd nevoia de a cunoaste mai in profunzime mecanismul
complex care guverneaza propagarea radio.

Aplicarea modelelor de predictie empirice (bazate pe masuratori) in cazul
microcelulelor nu duce la rezultate satisfacatoare, erori considerabile fiind
constatate mai ales in zonele urbane cu o densitate ridicatd. Noile tehnici
folosite, bazate pe calculul numeric al traseelor probabile de propagare (,ray
tracing techniques®) sunt capabile sd determine traseele dominante de propagare
iar acuratetea predictiei este net superioara modelelor empirice.

Una din dificultdtile majore in dezvoltarea unui model de predictie pentru
un anumit mediu de propagare o constituie faptul cd nu exista doud zone
identice din punct de vedere al geografiei terenului i al amplasarii cladirilor. De
aceea este dificil de utilizat in general un model creat doar pentru o anumita
Zona.

Lucrarea de fata se referd la modelarea propagérii undelor radio in mediile
urbane care a crescut in importantd odata cu dezvoltarea sistemelor comerciale
de comunicatii mobile si continui si reprezinte un domeniu de cercetare de
interes major. Retelele de comunicatii mobile din aceste zone au fost dezvoltate
in ideea asigurdrii accesului la un numir sporit de servicii si facilitati, la orice
moment de timp si din orice pozitie. Pe de altd parte in zonele urbane exista arii
sau cladiri in care utilizarea sistemelor de comunicatii mobile este interzisa (cum
ar fi penitenciarele) sau poate deveni periculoasa datoritd interferentei cu alte
echipamente electronice (de exemplu aparatura medicald din spitale). Prin
urmare, in paralel cu eforturile depuse pentru asigurarea accesului la reteaua de
comunicatii, au fost demarate programe de cercetare privind metode pentru
detectia si localizarea utilizarii ilicite a mobilelor.

(28]
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Prezenta tezd de doctorat reliefeazd activitatea de cercetare depusd de
autor in cadrul unui proiect european al cdrui obiectiv I-a constituit dezvoltarea
unei metode originale pentru detectia §i localizarea unor transmisii GSM ilicite
in interiorul unor zone de maximd securitate (penitenciare). In cele ce urmeazd
vor fi prezentate contributiile personale ale autorului la analiza si cunoasterea
detaliatd canalului radio in cazul radiocomunicatiilor mobile. la aprofundarea
modelelor de propagare existente, precum si crearea unui nou model pentru o
predictie cdt mai eficientd a propagdrii undelor radio in interiorul clidirilor.

Prima parte a acestei lucrari prezintd un studiu aminuntit asupra
principalelor sisteme de telefonie mobila aflate in exploatare in lumea intreaga.
Principalele caracteristici ale acestora, aria lor de utilizare, momentul aparitiei si
etapele de dezvoltare au fost minutios analizate. Accentul a fost pus in principal
pe aprofundarea studiului interfetei radio asa cum este utilizati de fiecare sistem
in parte, cunoasterea diferentelor specifice fiind de o deosebitd importanta. Ca
rezultat al acestei cercetdri a fost realizatd o comparatie intre caracteristicile
principalelor sisteme, in scopul de a facilita intelegerea mecanismului propagarii
undelor radio prin evidentierea metodelor de utilizare eficientd a spectrului de
frecvente alocat, folosite de fiecare sistem in parte.

In capitolul urmitor va fi prezentati o analizi detaliati efectuatd de autor
asupra principalelor mecanisme ale propagarii undelor radio si vor fi discutate
rezultate legate de parametrii canalului radio si tehnicile de masurare. O atentie
deosebita va fi alocatd studiului fenomenului de propagare pe trasee multiple cat
si a efectelor pe care le produce acesta si anume fluctuatiile amplitudinii, fazei si
unghiului sub care soseste semnalul receptionat, numite fading multitraseu.

In continuare vor fi detaliate rezultatele studiului efectuat asupra
principalelor tipuri de medii de propagare pentru zonele urbane fiind realizata o
clasificare sistematici a acestora. Algoritmii de calcul specifici metodelor de
simulare computerizatd care au fost analizate de autor precum si modul de
abordare specific fiecirei situatii vor fi descrise in lucrare, pe baza acestei
clasificari, cu referire la modelele de simulare dezvoltate in cadrul proiectelor
europene. Aceasti analizi se concentreazd asupra principalelor trasaturi ale
acestor modele ct si asupra motivelor pe baza carora au fost elaborate.

In partea a doua a acestei lucriri vor fi prezentate mai intdi rezultatel.e‘
misuritorilor experimentale efectuate de catre autor pe parcursul derularii
proiectului european de cercetare. Vor fi evidentiate mediile de propagare
specifice in care s-a efectuat studiul precum si criteriile pe baza carora au fgst
stabilite scenariile de propagare investigate. Plecand de la acestea vor fi descr.nse
programele de simulare computerizatd pe baza carora s-a realizat gnahza
fenomenului propagirii undelor radio. Ca rezultat al cercetarilor intreprinse de
autor a fost dezvoltat un model matematic al canalului radio. Pe baza acestuia o
solutie originala de predictie a propagarii in interiorul si in imediata vecindtate a
cladirilor a fost creatd implementatd de catre autor.
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Metoda este derivatd dintr-un model clasic de calcul al traseelor de
propagare in care au fost inglobate ecuatiile modelului de canal radio dezvoltat,
precum si datele obtinute in urma campaniilor de masuratori experimentale
prezentate mai sus. Rezultatul se prezintd sub forma unui program de simulare
computerizatd de mare viteza bazat pe un algoritm de calcul si lansare de trasee
de propagare (,,ray launching algorithm”) cu ajutorul caruia poate fi analizata
propagarea undelor radio atat intr-un mediu urban cu densitate ridicatd a
constructiilor cadt si in interiorul cladirilor. De asemenea pot fi evaluate
caracteristicile canalului de propagare atat in domeniul de banda ingusta cat si
pe baza analizei raspunsului la impuls (banda larga).

Prin analiza rezultatelor masuratorilor experimentale cét i a rezultatelor
modelului de predictie a fost demonstratd viabilitatea metodei de detectie si
localizare a transmisiilor ilicite in mediile urbane.

Rezultatul acestei cercetédri a fost concretizat intr-o metoda originala de
localizare precisd a unui terminal mobil in interiorul unei cladiri, prin masuratori
pasive care nu interfereaza cu reteaua.

Principala consecintd a activitatii de cercetare depusd de autor a fost
aparitia oportunititii credrii unui sistem profesional de supraveghere a cladirilor
cu destinatii speciale (spitale, inchisori) §i care se afld in prezent in faza de
exploatare industriala.
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Capitolul 1

Analiza caracteristicilor de bazi ale principalelor sisteme de
comunicatii mobile

Secolul XX este martorul dezvoltarii explozive a sistemelor de
radiocomunicatii publice a céror obiectiv major este de a permite stabilirea de
legaturi sigure si rapide oriunde pe glob, atit in ceea ce priveste comunicarea
inter-umana cat si transmisiile de date.

Sistemele celulare si cele cordless care se impun tot mai mult in ultimii
ani satisfac intr-o tot mai mare masurd acest obiectiv, chiar dacd cu anumite
restrictii. Astfel sistemele celulare realizeazi o comunicare de calitate dar numai
in limita ariilor de acoperire, iar sistemele cordless reprezinté o alternativa “fara
fir” la telefonia clasica. Totusi dezvoltarea continua a acestor sisteme reprezinta
etapa necesara pentru trecerea la un sistem de telecomunicatii personale global.

In acest capitol va fi prezentatd sub forma sinteticd rezultatul activitatii
de documentare intreprinsa de autor cu privire la evolutia principalelor sisteme
de comunicatii mobile. Cunoagterea in detaliu a caracteristicilor acestor, a ariei
de utilizare, a particularitdtilor fiecdrui sistem reprezintd un punct esential de
start in studiul canalului radio mobil.

Vor fi descrise principalele tehnologii utilizate de catre acestea cu scopul
de a crea o imagine de ansamblu asupra performantelor si deficientelor existente
la ora actuali in acest domeniu. In principal a fost analizati interfata radio asa
cum este specificati pentru fiecare sistem in parte, cunoasterea diferentelor
specifice fiind de o deosebitd importantd. Ca rezultat al acestei cercetari a fost
realizati o comparatie intre caracteristicile principalelor sisteme, in scopul de a
facilita intelegerea mecanismului propagérii undelor radio prin evidentierca
metodelor de utilizare eficienti a spectrului de frecvente alocat, folosite de
fiecare sistem in parte.

Célin Dumitrescu 5
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1.1. Sistemele celulare

Radiotelefonia celulard poate fi privitd ca §i cea mai timpurie forma de
radiocomunicatii personale. Primele sisteme celulare au fost introduse in anii 70
de catre Bell Laboratories in Statele Unite, cunoscute sub denumirea de AMPS
(“Advanced Mobile Phone Service”). Asa cum se va prezenta in continuare,
sisteme similare au fost introduse ulterior in lumea intreagi, realizand ceea ce se
numeste “prima generatie” de sisteme celulare. Acestea utilizau modulatia
analogica continua de frecventd (FM) pentru transmiterea vorbirii si modulatia
analogica discretd de frecventd (FSK) pentru semnaliziri. Apelurile individuale
foloseau frecvente diferite iar spectrul era partajat prin metoda de acces multiplu
cu divizare in frecventa.

Trasatura distinctiva [16] a sistemelor celulare in comparatie cu sistemele
anterioare de radiocomunicatii era utilizarea a numeroase statii de bazi cu arii
relativ mici de acoperire ( km — zeci de km). Fiecare frecventd era utilizata
simultan de catre mai multe perechi statii de baza — mobil, iar aceasta reutilizare
a frecventelor permitea o mai mare densitate de utilizatori in aceeasi banda de
frecvente decat sistemele anterioare. De asemenea capacitatea sistemelor
celulare a putut fi maritd ulterior prin reducerea dimensiunii celulelor (sub 1
km), aceasta solutie permitand de altfel si reducerea puterii necesare in emisie §l
implicit reducerea dimensiunilor telefoanelor portabile. Pe de altd parte prin
introducerea sistemelor celulare a fost realizatd si acoperirea continud a unor
zone intinse, prin procedurile de preluare (“handover”) a unitatii mobile atunci
cand aceasta trece dintr-o celula in alta.

1.1.1. Sisteme celulare analogice

In Statele Unite, pentru telefonia celulard au fost alocati 50 MHz in
benzile de 824-849 MHz si 869-894, licenta de utilizare fiind acordaté la doi
operatori (25 MHz fiecare). In conformitate cu standardul AMPS, spectrul a fost
impartit in 832 de canale, fiecare cu o largime de 30 KHz. Modulatia continua
de frecventd cu 8 KHz deviatie era utilizata pentru voce, iar canalele de
semnalizare foloseau FSK cu un debit de 10 Kb/s. Planul de reutilizare a
frecventelor prevedea impértirea acestora pe grupuri de 12 — in cazul folosirii
antenelor omnidirectionale — sau de 7 — pentru celule sectorizate. Sistemul
celular AMPS a fost introdus in 1983, iar in prezent este folosit de circa 20
milioane de utilizatori in SUA, Canada, America de Sus si Australia.

in Europa au fost dezvoltate mai multe sisteme celulare analogice similare
cu AMPS, principalele fiind: TACS (“Total Access Communications System”)
in Marea Britanie, Italia, Spania, Austria si Irlanda; NMT (“Nordic Mobile
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Telephone”); C-450 in Germania si Portugalia; Radiocom 2000 in Franta si
RTMS (“Radio Telephone Mobile System”) in Italia.

Caracteristicile [13] acestor sisteme sunt prezentate in tabelul 1. Numirul
total de utilizatori pentru aceste sisteme este in jur de 8 milioane.

| 824-849/869-894 832
_ TAC ~890-915/935-960 25 1000
___ETACS_ 872-905/917-950 25 1240
_ NMT 450 ‘Europ _453-457.5/463-467.5 25 180
NMT 900 . 890-915/935-960 12.5 1999
C'-450 Gennéma,‘ S '_ 450-455.74/460-465.74 10 573
Portugaha 3

RIMS talia . -450-455/460-465 25 200
RADIOCOM 192.5-499.5/200.5-207.5 12.5 560
2000 | 215.5-233.5/207.5-215.5 640
165.2-168.4/169.8-173 256
14.8-418/424.8-428 256

©1925-940/870-885 25/6.25 600/2400
915-918.5/860-863.5 6.25 560
922-925/867-870 6.25 480

1915-925/860-870 25/12.5 400/800

1898-901/843-846 25/12.5 120/240
_ 918.5-922/863.5-867 12.5 280

Tabelul 1.1. Sistemele celulare analogice

In Japonia, au fost alocati in total 56 MHz pentru sistemele celulare
analogice. Primul sistem, numit NTT (“Nippon Telephone and Telegraph™), a
devenit operational in anul 1979 in zona orasului Tokyo. Frecventele utilizate a
fost: 925-940 MHz (unitatea mobild) si 870-885 MHz (statia de bazd). Ecartul
intre canale era de 25 KHz rezultand astfel 600 de canale duplex. Debitul de
semnalizare pe canal era de 300 b/s. in 1988 acest sistem a fost imbunatatit prin
cresterea debitului la 2.4 Kb/s, reducerea ecartului la 12.5 KHz si cresterea
numarului de canale la 2400 prin intretesere de frecventa. incepand cu 1987, au
fost introduse inci doud sisteme de mare capacitate, numarul de utilizatori ai
sistemelor analogice fiind in prezent de 2,6 milioane.

1.1.2. Sisteme celulare digitale

A doua generatie de sisteme celulare [12] a devenit viabild odatd cu
dezvoltarea tehnicilor de codare la debite scidzute a vorbirii, cat §i a cresteril
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continue a capacitdtii de integrare a circuitelor. Numerizarea a permis utilizarea
unor noi metode de partajare a spectrului prin metode de acces multiplu cu
divizare in timp (TDMA) sau in cod (CDMA). Astfel prin combinarea FDMA
cu TDMA, intr-o celula dati o singura unitate mobila utilizeaza o frecventa data
in momente particulare de timp, iar in cazul CDMA (care utilizeaza tehnici cu
spectru imprastiat) o frecventd este folositd simultan de catre mai multi
utilizatori, iar separarea lor se face prin imprastierea spectrului cu secvente de
cod diferite.

Sistemele digitale permit cresterea numarului de utilizatori / statie de bazi
si in aceeasi banda spectrala. Astfel, utilizarea lor in zone urbane cu densitate
ridicatd este foarte eficienta.

A doua generatie de sisteme celulare bazate pe transmisie digitala
cunoaste in prezent o dezvoltare spectaculoasi in lumea intreaga. in figura 1.1.
este prezentatd alocarea frecventelor [16] in functie de zona geografica.

FRECVENTE (MHz) _ U R
g g g §1 | &
, , T
America de Nord (15-54,15-95) [} e
o0 o0 o0 o0
[\ o) E N \O
S O O ES
Europa (GSM) (.
o0 o0 O O O O
o0 \O —_ N W N
o O Wh W O

Japonia (PDC) ] N H

o fum—y — —
= B 2 3 5 EE
e o < O [P ]

- Statia de baza _ Unitatea mobila | ! Rezervat

Figura 1.1. Alocarea frecventelor pentru sistemele celulare digitale

Sistemul pan-european GSM si sistemul DCS 1800

Numarul mare de sisteme celulare analogice diferite existente in Europa
reprezintd un inconvenient din punctul de vedere al utilizatorului. Dfa aceea, a
apirut necesitatea de a realiza un sistem comun care sa faca fa;.a cFe'stervn
numarului de utilizatori si care si fie compatibil cu noua tehnologie fhgltala.
Astfel in 1982, la Conferinta Europeani de Postd si Telecomunicatii a fost
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infiinfat un grup de cercetare pentru sisteme mobile, care a pus bazele
standardului GSM (“Global System for Mobile communications™) [12].

Initial noul sistem a fost conceput pentru a asigura o mai buni calitate a
semnalului, pentru a permite realizarea serviciului de roaming oriunde in Europa
cat si transmiterea de date, fax, e-mail. Tehnologia folositd a permis insa si o
implementare cu costuri scdzute, o potentiald crestere a eficientei utilizarii
spectrului disponibil, un mare grad de flexibilitate si posibilitatea imbunatatirii
ulterioare.

Motivele pentru care a fost preferata o abordare digitald au fost prezentate
la inceputul acestui paragraf. Ca si metoda de acces multiplu a fost aleasa
TDMA cu 8 intervale de timp / canal radio, fiecare utilizator transmitind
periodic in oricare interval (cu durata de 0.57 ms) si receptiondnd in intervalul
corespunzator. Activitatea intermitentd a transceiverului statiei mobile oferd
posibilitatea masurdrii aditionale a nivelului de cdmp si transmiterea acestuia
citre statia de bazi (informatie folositd la efectuarea preluarilor). In cadrul
sistemului GSM interferenta intersimbol este inldturatd prin folosirea unui
egalizor Viterbi, iar interferenta creatd de propagarea pe trasee multiple este
privita ca o forma de diversitate care, in functie de mediul de propagare, poate
reduce semnificativ fluctuatiile. Pe de alta parte, in cazul zonelor urbane dense,
metodele amintite mai sus nu sunt suficiente pentru a combate fluctuatiile si de
aceea s-a introdus tehnica folosirii salturilor de frecventa (aceasta este schimbata
de la un interval temporal la altul). In ceea ce priveste transmisiile de date,
numeroase servicii sincrone si asincrone sunt previdzute, in special pentru
interconectarea cu modemuri audio (V.22bis, V.32 sau ISDN).

Initial, sistemul GSM a fost conceput pentru a opera numai in banda de
900 MHz. Odata cu alocarea a 150 MHz in banda de 1800 MHz pentru
realizarea sistemului PCN (Personal Communications Network) in Europa,
sistemul GSM a fost ales ca si standard pentru implementarea acestei aplicatii.
Astfel a luat nastere sistemul DCS1800 (Digital Cellular System 1800). In
esentd este vorba de translatarea specificatiilor GSM la o alta frecventa.

Ca si sistem celular digital, GSM a cunoscut o dezvoltare spectaculoasa in
ultimii ani, avand in prezent citeva milioane de utilizatori in majoritatea tarilor
europene si fiind adoptat si de cteva zeci de tari din afara continentului.

Sistemul nord-american IS-54

Pentru a face fatd cererii crescinde din partea utilizatorilor de a mari
capacitatea sistemelor celulare in zonele urbane dens populate, asociatiile
industriilor americane de electronici si telecomunicatii au adoptat standardul IS-
54 bazat pe TDMA. Acesta pistreaza cateva din caracteristicile standardului
AMPS pentru a facilita trecerea de la analogic la digital. Astfel, s-a pastrat
ecartul de 30 KHz intre canale, dar prin utilizarea unei modulatii n/4 DQPSK se

9
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obtine un debit de 48.6 Kb/s. Fiecare pereche de frecvente poate deservi
simultan trei utilizatori datoritd folosirii a sase intervale temporale. Astfel
standardul IS-54 prezintd o capacitate tripla fatd de AMPS.

Deoarece IS-54 opereazia in aceeasi banda de frecventa ca si AMPS putem
spune ca acesta este un standard dual deoarece permite atit modul de operare
analogic cat si cel digital. Aceastd dualitate a fost necesara din motive de
compatibilitate cu vechiul standard analogic, pentru ci acesta este inca utilizat
pe scard larga in zonele suburbane si rurale unde instalarea echipamentelor
digitale se realizeaza mai lent.

Sistemul IS-54 este in prezent utilizat de catre majoritatea operatorilor de
telefonie celulard din Statele Unite iar numarul de abonati este in continua
crestere.

Sistemul nord-american IS-95

Standardul EIA/TIA IS-95 este bazat pe utilizarea tehnicilor cu spectru
impragtiat (CDMA). Astfel mai multi utilizatori partajeaza acelasi canal pentru
transmisie. Debitul de date pentru fiecare utilizator este de 9.6 Kb/s. Acesta este
imprastiat cu un factor de 128. Procesul de imprastiere este diferit pe legatura
ascendenta (mobil — statie de baza) fatd de legatura descendenta (statie de baza —
mobil). Pentru legatura descendentd fluxul de date este codat cu un cod
convolutional 1/2, amestecat cu o secventa pseudoaleatoare cu o lungime de
maxim 2" chip (simboluri ale secventei) si impristiat pe una din cele 64 de
secvente ortogonale de Impréastiere (functii Walsh). Fiecarei unitati mobile intr-o
celula dati ii este asociatd o secventa diferita astfel incat se realizeaza o separare
perfectd a utilizatorilor. Pe legitura ascendentd este utilizatd o altd tehnica de
impragtiere deoarece fiecare semnal soseste la statia de baza pe un alt canal de
propagare. In primul rand datele sunt codate cu un cod convolutional 1/3. Dupa
amestecare, fiecare bloc de sase simboluri este trimis pe una din cele 64 de
functii ortogonale. Aceastd tehnologie duce la o mai mare imunitate la
interferenta decat tehnicile clasice.

Sistemul IS-95 CDMA oferd un numir de avantaje cum ar fi cresterea
capacititii (numar de utilizatori), eliminarea necesitatii de a aloca frecvente
pentru fiecare celuld, flexibilitate la debite diferite de transmisie. in plus,
codarea cu debit variabil a vorbirii, controlul puterii, reducerea fluctuatiilor s
sistemul avansat de corectie a erorilor contribuie la reducerea puterii necesare in
emisie.

La fel ca si IS-54, IS-95 este un standard dual creat pentru banda alocata
telefoniei celulare in America de nord si deci poate opera atat in modul CDMA
cét si in modul AMPS.
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Sistemul japonez PDC

Cele doud sisteme celulare analogice existente in Japonia au fost
dezvoltate in mod independent, ceea ce a dus la inconveniente din punctul de
vedere al utilizatorului in principal in cazul realizarii serviciilor de roaming.
Studiul pentru dezvoltarea unui sistem celular digital cu o interfata radio
comuna a fost initiat in 1989 de catre ministerul japonez de postd si
telecomunicatii, iar in 1991 a fost introdus sistemul PDC (“Personal Digital
Cellular”).

Acesta este bazat tot pe TDMA, cu trei intervale de timp multiplexate pe
aceeasl purtdtoare, similar cu IS-54. Ecartul intre canale este de 25 KHz, rata de
semnalizare este de 42 Kb/s iar modulatia utilizatd este 1/4DQPSK. in total
pentru PDC sunt alocati 80 MHz in benzile de 810-826/940-956 MHz si 1429-
1453/1477-1501 MHz.

In prezent sunt cinci operatori PDC si céteva sute de mii de utilizatori.
Popularitatea sa se datoreazd calitétii ridicate, a securitatii si a fiabilitatii
echipamentelor.

1.2. Sistemele cordless
1.2.1. Prima generatie de sisteme analogice cordless

Telefoanele analogice cordless au fost utilizate in SUA incepand cu 1984,
operand in gama de frecvente 46.6 — 47.0 MHz (partea fixa) si 49.6 — 50.0 MHz
(partea mobild), impartite in 10 canale. Largimea de banda pentru emisie era de
20KHz iar puterea efectiva radiatd de 20 pW (comparativ cu 10 mW in cazul
altor sisteme cordless). Pentru semnalul vocal era utilizatd modulatia analogica
de frecventi FM iar pentru semnalizdri, codare digitald (din motive de
securitate). Se estimeazi ci in prezent sunt 60 de milioane de aparate cordless in
aceastd bandi. Desi in prezent sunt disponibile sisteme cordless digitale, este de
asteptat ca cele analogice s riméind in continuare foarte populare mai ales
datorita pretului scizut. Datoritd numarului mare de utilizatori, cele 10 perechi
de frecvente au devenit insuficiente. De aceea, a fost propusa suplimentarea lor
cu incd 15 perechi in benzile de 44 MHz (partea fixa) si 49 MHz (partea
mobila). '

In Europa primele telefoane cordless au fost importate din SUA s
utilizate ilegal. Ulterior pentru a preveni aceste importuri ilegale in Marea
Britanie a fost introdus un standard similar celui american. Acesta a fost MPT
1322 (numit si CT0). Acesta opera pe 8 canale in benzile de 1.7 MHz (partea
fixa) si 47.5 MHz (partea mobild), cele mai multe unitafi putand accesa doar
unul sau doui canale. Ulterior, un standard similar a fost adoptat si in Franta. In
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prezent se estimeaza cid existd cateva milioane de unitati, atat legale cat si
ilegale.

In restul Europei, ca rispuns la cererea ridicata de astfel de sisteme, a fost
dezvoltat standardul CEPT/CT]1 (ulterior CT1+, pentru a elibera banda de 900
MHz pentru GSM). Acesta prevedea 40 de canale duplex (cu 25 KHz ecart intre
canale) in banda 914-915/959-960 MHz (80 de canale in banda 885-887/930-
932 MHz pentru CT1+), precum si o formad de alocare dinamica a canalului
(DCA) prin care una din perechile de frecvente duplex este alocata la inceputul
fiecarei convorbiri. Datoritd numarului mare de canale i a DCA posibilitatea de
blocare este redusa chiar si in zonele dens populate. Cu toate ca echipamentele
provenite de la diversi furnizori sunt incompatibile, vanzirile sunt estimate la
2.7 milioane unitati anual si in continui crestere.

In Japonia, sistemul cordless opereazd 89 de canale duplex in benzile de
254 MHz (partea mobila) si 380 MHz (partea fixa), utilizind modulatia
analogica de frecventd. Ecartul intre canale adiacente este de 12.5 KHz iar
puterea in emisie 10 mW. Spre deosebire de CT1 existd doud canale dedicate
pentru control care faciliteazd conexiuni mai rapide. Durata bateriei in “standby”
este cuprinsi intre 150 si 190 de ore. In prezent sunt utilizate citeva zeci de
milioane de unitati. In plus, in Japonia exist si telefoane cordless de putere
foarte redusa (pand la 50 nW) operand in jur de 1 GHz dar cu raze scurte de
acoperire (10 m).

1.2.2. Sisteme cordless digitale
Standardul CT2/Common Air Interface

Deficientele sistemului analogic MPT 1322 (cum ar fi numarul redus de
canale si o probabilitate mare de blocare) au stimulat dezvoltarea unui nou
standard si anume CT2/CAI. Cea mai importantd calitate a acestuia este
formatul digital de transmisie si utilizarea tehnicii TDD (duplex cu divizare in
timp). Conform CT2, semnalul vocal este numerizat utilizind un codor ADPCM
(adaptive differential pulse code modulation) cu debit de 32 Kb/s. Modulatia
utilizati este GFSK la un debit de 72 Kb/s de citre secventa de date (semnalul
vocal numerizat plus datele de control) iar semnalul rezultat este transmis in
doua cadre de 2 ms. Fiecare cadru cuprinde doua secvente (statie fixd — mobil si
mobil — statie fixd). Modul duplex folosit (TDD) prezinta de asemenea
numeroase avantaje fatd de duplexul in frecventa (ca de exemplu posibilitatea
alocarii de benzi arbitrare de frecventd). Banda de frecventa alocata pentru CT2
consti in 40 de canale cu un ecart de 100 KHz in gama de 864 — 868 MHz si
folosind metoda FDMA. Puterea maxima in emisie este de 10 mW. Bitii de
control sunt protejati la erori iar sistemul este prevazut cu un mecanism de
restabilire a convorbirii pe o alti frecventd in cazul intreruperii mai mult de 3
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secunde. Standardul CT2 permite si transmisia de date cu un debit de pana la 2.4
Kb/s.

CT2 a fost conceput ca si un sistem telepoint. Acestea sunt sisteme
detinute de operatorii publici de telecomunicatii si utilizeaza statii fixe cordless
pentru a crea o retea de comunicatii mobile cu larga acoperire (ca de exemplu
zone comerciale, industriale etc), dar si cu numeroase dezavantaje fata de
sistemele celulare (de exemplu 1mp031b111tatea de a primi apeluri). In prezent
insd acest sistem este utilizat rar in Europa, fiind insd incé in functiune in Asia,
cu citeva sute de mii de abonati. In Canada a fost introdusi o varianta
imbunatatitd a sistemului §i anume CT2+, care aloca S din cele 40 de canale
pentru semnalizari si care in varianta telepoint permite receptionarea de apeluri.
CT2+ opereaza in banda de 944 — 948 MHz.

In concluzie standardul CT2 reprezintd o optiune viabild pentru sistemele
cordless si telepoint.

Sistemul DECT (“Digital European Cordless Telecommunications”)

Acest standard [10], [11] a fost dezvoltat cu scopul de a asigura servicii
cordless de 1naltd calitate In zone cu densitate mare de utilizatori si cu arii
restranse (picocelule), avand posibilitatea de a coexista cu alte sisteme deja
instalate. Standardul se adreseaza atat telefoniei cordless private (utilizatori
casnici) cat si sistemelor telepoint, PBX cordless si RLL. El permite utilizarea
mai multor canale pentru voce si transmisii de date, alocarea lor dinamica pe
durata realizarii legaturii, facilitati de preluare (handover) si de paging.

Functional sistemul DECT este mai apropiat de un sistem celular decat de
un sistem cordless. Pe de altd parte interfata cu retelele fixe (PSTN sau ISDN)
ramane aceeasi ca si pentru telefonia clasica.

DECT utilizeaza metodele TDMA si TDD cu 12 sloturi (intervale
temporale) pe fiecare purtitoare si pe fiecare directie. O statie de baza DECT
asigurd gestlunea mai multor unitdti mobile pe acelasi transceiver. In plus ea
poate aloca mai multe sloturi unui singur apel realizind astfel rate ridicate de
transfer. Aditional la avantajele utilizarii TDD, posibilitatea alocarii dinamice a
sloturilor, permite sistemului DECT sa regleze traficul in functie de cerintele de
moment.

Initial pentru acest sistem au fost alocate 10 purtitoare in banda de 1880 —
1900 MHz. Codarea semnalului vocal este realizati la fel ca si la CT2 cu un
codor ADPCM.

Standardul DECT a fost realizat pentru implementari cu cost scazut,
flexibilitate si pentru a opera intr-un mediu necoordonat. Aceasta inseamna ca
statiile de bazi nu trebuiesc sincronizate. Diverse mecanisme incluzand campuri
de sincronizare si de paritate permit detectarea coliziunilor si initierea de actiuni
de corectare cum ar fi preludrile. Informatiile referitoare la drepturile de acces,

Célin Dumitrescu 13

BUPT



Contributli ia studiul gl simularea propagaril undelor radio in interiorul cladiriior

capacitatile statiei de baza, pagingul sunt multiplexate pe un canal de control
pentru fiecare apel activ in idea de a se obtine un sistem robust.

In Europa primele echipamente DECT au fost introduse incepand cu 1994
iar numdrul de utilizatori este in continua crestere.

In concluzie DECT este un standard flexibil care asigurd o gama larga de
servicii pe arii restranse (picocelule).

Standardul PHS (Personal Handyphone System)

in Japonia sub auspiciile ministerului de postd si telecomunicatii a fost
lansat in 1989 un studiu pentru introducerea celei de-a doua generatii de sisteme
cordless. Rezultatul a fost adoptarea sistemului PHS bazat pe telefonie digitala
cordless si pe retele numerice.

La fel ca si DECT, standardul PHS utilizeaza TDMA si TDD dar cu 4
canale duplex pe fiecare purtitoare. Debitul pe canalul RF este de 384 Kb/s si a
fost ales pentru a minimiza efectele fadingului selectiv in frecventa.

Alocarea in PHS constd in 77 de canale (300 KHz in total) in benzile de
1906.1 — 1918.1 MHz pentru sistemele publice si 1895 — 1906.1 MHz pentru
sistemele domestice. Canalele sunt selectate autonom pe baza masurarii
nivelului de camp iar alocarea este dinamica. Modulatia utilizatd este m/4
DQPSK iar puterea medie in transmisie este de 10 mW. Durata unui cadru este
de 5 ms iar codarea semnalului vocal se face cu un codor ADPCM ca si la
sistemele precedente. In plus fatd de DECT, canalele de control sunt dedicate.

In prezent in Japonia existd 11 regiuni iar in fiecare sunt trei operatori, in
total existand aproximativ 6 milioane de abonati.

Sistemele WACS (“Wireless Access Communications Systems”) si PACS
(“Personal Access Communications Services”)

Au fost introduse in SUA de catre compania Bell. Interfata radio este
similard cu cea utilizati pentru sistemele cordless cu diferenta cé in loc de TDD
este utilizatd FDD iar frecventele sunt reutilizate.

Pentru WACS codarea semnalului vocal este realizata la un debit de 32
Kb/s, durata unui cadru este de 2 ms iar modulatia utilizatd este QPSK.
Aplicatiile potentiale sunt in domeniile RLL, servicii publice §i radio PBX.

Sistemul PACS a aparut prin combinarea standardelor PCS si PHS in
banda de 2GHz, ca un standard industrial.

Principalele caracteristici ale acestor sisteme sunt prezentate in tabelul

1.2.

Calin Dumitrescu 14

BUPT



Contributlii la studlul gl simularea propagéarii undelor radio in interiorul cladirilor

Cordless Digital in banda nord americani ISM

In SUA si Canada existd un numir de benzi de frecvente rezervate pentru
utilizare industriald, medicala sau stiintifica. Acestea sunt utilizate si pentru alte
scopuri decét radiocomunicatiile. Frecventele alocate sunt 902 — 928 MHz, 2400
—2483.5 MHz si 5725 — 5850 MHz.

Sisteme cordless opereaza fara licentd in benzile prezentate mai sus
utilizand tehnici cu spectru imprastiat sau cu salt de frecventa. Puterea in emisie
a acestor aparate poate ajunge pand la 1 W. Pentru ele insd nu sunt prevazute
standarde, producatorii avand intreaga libertate in conceperea echipamentelor.

—__TDD FDD
1895-1918 | 1850-1910/1930-1990 |
300 300300 |
77 16 perechi/10 MHz T

| |

4 8/pereche

384 | 384 é

/4 DQPSK w4 DQPSK |
32 Kbls 32Kbis |

10 25 |
N R R
5 23 ]

Tabelul 1.2. Principalele caracteristici ale sistemelor digitale cordless

1.3. Comparatie intre sistemele celulare si cele cordless

Din cele prezentate mai sus este clar ca exista diferente semnificative intre

cele doua sisteme dar si numeroase caracteristici comune. )
in general sistemele cordless sunt optimizate pentru utilizare in medii
cvasi statice, cu echipamente cu complexitate redusd si o calitate ridicata a

semnalului.
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Din contra sistemele celulare sunt optimizate pentru medii de propagare

dinamice, accentul fiind pus pe maximizarea eficientei utilizarii spectrului.
Aceasta duce la cregterea complexitatii echipamentelor si la un pret mai ridicat.

In tabelul 1.3. sunt prezentate comparativ [16] caracteristicile principale

ale celor doua sisteme.

'

Caracteristici

- Mici(501a500m) Mare (0.5 la 30 Km)
- PanflalSm ' Delal5m

Zomalda . | Pe arii largi

Redusa - ©° Moderata

.- Partajat - Exclusiv

o

Implementare

100 la 600 mW

FDD

~ 81a 13 Kb/s vocoder

FEC / intretesere

Diversitate / egalizare

Tabelul 1.3. Comparatie intre sistemele celulare §i sistemele cordless

Din cele de mai sus se observa diferente majore apar in special atunci
cand este vorba despre dimensiunea celulelor si de indltimea antenei. Din tabel
rezulti ci cele mai mici celule in cazul sistemelor celulare pot fi echivalate cu
celulele de dimensiuni mari ale sistemelor cordless. De asemenea diferente
notabile apar puterii in emisie a terminalului mobil.

Ca si observatie finald trebuie precizat insid cd datoritd tendintelor de
crestere explozivi a numirului de utilizatori de sisteme celulare digitale in
zonele urbane dens populate, noile generatii ale acestor sisteme incep sa fie
bazate pe celule de acoperire de dimensiuni tot mai reduse (picocelule) pentru a
se putea creste capacitatea de trafic. De asemenea noile terminale mobile au
tendinta de a avea dimensiuni tot mai mici si puteri in emisie tot mai reduse.
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Capitolul I1

Studiul canalului radio pentru comunicatiile mobile

Dupa cum a fost subliniat in sectiunea introductivi analiza sistemelor de
comunicatii mobile nu poate fi realizatd fard o cunoastere aprofundati a
caracteristicilor canalului radio. Acest capitol va prezenta in detaliu studiul
efectuat de autor asupra propagérii undelor radio. Vor fi investigate principalele
mecanisme ale propagdrii precum §i parametrii canalului radio si tehnicile de
masurare a acestuia.

O atentie deosebitd va fi alocatd studiului fenomenului de propagare pe
trasee multiple cdt §i a efectelor pe care le produce acesta si anume fluctuatiile
amplitudinii, fazei §i unghiului sub care soseste semnalul receptionat. numite
fading multitraseu.

De asemenea va fi studiata influenta polarizarii undelor electromagnetice
asupra componentelor multitraseu.

2.1. Propagarea radio

In mediul in care se realizeazi o comunicatie mobila, o parte a energiei
electromagnetice radiate de cétre statia emitatoare ajunge la statia receptoare pe
diferite trasee [2]. De-a lungul acestor trasee, interactiunile care se realizeaza
intre cdmpul electromagnetic si diverse obiecte, sunt cunoscute in general ca i
mecanismul de propagare. Interactiunile posibile sunt: reflexii pe suprafete plane
intinse, imprastieri datorate difuziei pe suprafete prezentand mici neregularitati
sau datoritd obiectelor de mici dimensiuni, transmisii prin materiale dense cum
ar fi peretii sau plafoanele, umbriri datorate obstacolelor (ca de exemplu
copacii). Din moment ce lungimea drumului de propagare si directia de
incidentd a undelor radio influentate de mediu diferd in mod normal, campul
electric rezultat este imprastiat atat in timp cat si in spatiu. Natura dispersiva a
mediului este caracterizatdi de functia de directie-intarziere-impragtiere a
campului (FDDSF) asa cum este prezentat in figura 2.1.

FDDSF este formati din suprapunerea mai multor componente, fiecare
contribuind printr-o anumiti undd. Depinzand de tipul de interactiune de-a
lungul traseelor de propagare, aceste componente pot include o parte cqergnté
si/sau una difuzi. Pe suprafete nu mai mari dect citeva zeci de lungimi de
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unda, acestea prezinta fluctuatii rapide in principal datoritd schimbarilor de faza
a undelor implicate. Aceste fluctuatii sunt numite variatii pe scard restrdnsd. Pe
suprafete extinse, structura undelor incidente se poate schimba. Lungimea
traseului de propagare si directia de incidentd a undelor pot varia astfel incét
componenta lor in FDDSF va fi in domeniul directie-intarziere. In plus, anumite
trasee pot fi partial obstructionate sau pot disparea, in timp ce altele noi pot
rezulta, ca de exemplu in cazul tranzitiei din situatia de vizibilitate directd (LOS)
in situatia de obstructie totala (NLOS) si invers. Astfel, anumite componente din
FDDSF pot sa fie atenuate sau sa dispara, in timp ce altele noi pot apirea.

Aceste fluctuatii sunt numite variafii pe scara larga.

N S

Statie mobila

de )
baza
Amplitudine ? Amplitudine ?
2
2
Directie de 1 3
deplasare
R t | &
Intarziere
i intarziere
Directie de 0

b) incidenta

Figura 2.1. Caracterizarea naturii dispersive a canalului radio: a) un scenariu posibil de

propagare; b) functia de directie-intdrziere-imprdgtiere a campului; c) raspunsul canalulut.
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Contributlii la studiul gl simularea propagaril undelor radio in interiorul cladirilor

Canalul radio cuprinde mediul de propagare cat si antenele de emisie si de
receptie. Raspunsul sau, cu exceptia unei constante de proportionalitate, este dat
prin integrarea FDDSF ponderatd de modelul de cAmp al antenei, cu respectarea
directiei de propagare.

Raspunsul canalului (CR) in general pastreazi principalele trasituri ale
FDDSF, cum ar fi descompunerea in componente in functie de undele incidente,
si comportarea spatiala.

Amplitudinea
relativa (dB)

Intarziere (us)

Figura 2.2. Raspunsul canalului masurat de-a lungul unei traiectorii unde are loc o tranzitie
de la NOS la LOS (mediu de propagare: microcelule, zond urbanad rezidentiald).

Cand receptorul se afla in migcare, CR variazd in timp in acord cu
comportarea in spatiu a FDDSF de-a lungul traiectoriei receptorului. Fluctuatiile
in timp ale CR, rezultate din variatiile pe scard largd sau pe scarad restransa
aparute in comportarea canalului, se numesc variatii pe termen lung (LT),
respectiv pe termen scurt (ST). Raspunsul canalului radio poate deveni variant
in timp si din alte motive, in afard de deplasarea receptorului, cum ar fi
modificarea pozitiei obstacolelor care cauzeaza dispersii ale undelor radio
(autovehicule in microcelule, respectiv oamenii in interiorul cladirilor). Variatii
in timp mai pot de asemenea si apard si datoritd schimbarii orientarii antenei de
receptie datoritd faptului ci de obicei aceasta este anizotropd, cat si datorita
fluctuatiilor in timp ale proprietitilor electrice ale unor obstacole. Termenul
“CR” in ceea ce urmeazi, este, fie in sens strict, referindu-se la raspunsul
canalului la un moment de timp, fie in sens larg, referindu-se la raspunsul
variant in timp sau in spatiu al canalului.
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Mediile radio pot fi extrem de diferite unele de altele (cum ar fi mediul
din interiorul cladirilor, “indoor”, sau mediul din exteriorul lor “outdoor”). De
aceea, scenariul dupa care se realizeaza propagarea este fundamental diferit de la
un caz la altul. Din acest motiv, au fost identificate mai multe categorii [15]

b

intr-o categorie aceste scenarii de propagare fiind presupuse similare. Aceste
categoril sunt caracterizate de tipul celulelor de acoperire a teritoriului (tabelul
2.1.) si de tipul zonelor (urbane, suburbane, rurale - in cazul macrocelulelor).

Tabelul 2.1. Principalele caracteristici geometrice ale celulelor radio

Intr-o categorie dati existd diferente intre mediile de propagare, cum ar fi
amplasarea, indltimea medie, cat si proprietdtile electrice ale cladirilor dintr-o
zona urbani, care pot fi privite ca un element aleator. Aceste trasaturi specifice
ale unui anumit mediu de propagare dintr-o categorie datd, in general nu pot fi
descrise complet. In particular, proprietatile electrice si geometrice ale
obiectelor care interactioneazi cu campul electric, pot fi specificate cu acuratete
pani la un anumit nivel. Aceastd nedeterminare existentd poate fi de asemenea
vizuti ca o sursi de aleator. O a treia sursd o reprezintd nedeterminarea in ceea
ce priveste parametrii importanti ai variantei in timp. Nici chiar deplasarile
receptorului cu vitezi constanta nu sunt descrise in intregime. In general, viteza
este cunoscuti , dar punctul de plecare i directia de deplasare sunt
nedeterminate. Datoritd celor trei surse prezentate mai sus, FDDSF si implicit
CR, au un caracter aleator.

fn conformitate cu practica uzuald, orice caracterizare sau descriere a
mediului de propagare sau a canalului care prezinta rezultate legate de dispersia
temporali va fi numita de banda largd “wideband”; in rest se va vorbi de banda
ingustd “narrowband”. Aceeasi terminologie este de asemenea utilizatd pentru
modelele de canale radio. De obicei, termenul “mediu” se referd implicit la

20
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intreaga categorie de medii de propagare, in afara cazului unei mentiuni
explicite in text.

2.2. Descrierea canalului radio

In studiul sistemelor de comunicatii, canalul clasic (ideal) cu zgomot
aditiv alb gaussian (AWGN), in care esantioanele semnalului, presupuse fard
interferentd intersimbol, sunt afectate de esantioanele statistic independente ale
unui zgomot gaussian, constituie de obicei punctul de plecare in intelegerea
fenomenelor ce afecteazi performantele unui sistem. Sursa primara de degradare
a performantelor este zgomotul termic generat in receptor. Deseori interferenta
externa receptionatd de antend este mult mai importantd decit zgomotul termic.
Aceastd interferenta externd poate fi uneori caracterizata ca avand un spectru de
bandad largd, masurdndu-se printr-un parametru numit temperatura antenei.
Zgomotul termic are, de obicei, o densitate spectrald de putere uniforma in toata
banda semnalului si o functie densitate de probabilitate de valoare medie nula.
La modelarea practica a sistemelor, urmatorul pas este introducerea filtrelor de
banda limitatd. La emisie filtrele servesc, de obicei, la satisfacerea unor
necesitati referitoare la continutul spectral. La receptie, filtrul deseori serveste ca
un filtru adaptat la banda semnalului. Datorita proprietatilor de limitare a benzii
si distorsiunii de fazi a filtrelor, pentru reducerea interferentei intersimbol (ISI)
indusa de filtru, se impune o proiectare adecvatd a sistemului si utilizarea unor
tehnici de egalizare.

Daci caracteristicile de propagare a canalului radio nu sunt specificate, de
obicei se considerd cd atenuarea semnalului functie de distanta este similara
cazului propagirii peste un spatiu liber (ideal). Modelul unui spatiu liber [5]
presupune cd zona situati intre antena de emisie §i receptie este complet
degajatd de orice obiect ce ar putea absorbi sau reflecta undele radio. De
asemenea se considerd cd in interiorul acestei zone atmosfera este perfect
uniformi si se comportd ca un mediu neabsorbant. In plus, se considera ca
Pamantul este situat la o distanti infinitd de directia de propagare a semnalului
(are coeficientul de reflexie neglijabil). In principiu, in acest model de propagare
idealizat, atenuarea undelor de radio frecventd (RF) intre emisie §i receptie
respectd o lege de proportionalitate patratica. Puterea receptionaté in functie de
puterea emisd este atenuatd cu un factor, Ly(d), numit pierderea pe traseu sau
pierderea in spatiu liber (path loss sau free space loss), sau mai concret:
atenuarea de propagare. In cazul unei antene de receptie izotropice avem:
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unde d este distanta intre emitator si receptor, iar A este lungimea de unda a
semnalului ce se propagd. Pentru acest caz de propagare ideals, puterea
semnalului receptionat poate fi prezisa.

In cazul canalelor reale, unde semnalul se propaga prin atmosfera la o
distanta micd de pdmént, modelul de propagare in spatiu liber este inadecvat
pentru descrierea canalului si predictia comportarii sistemului. intr-un sistem de
radiocomunicatii mobile, un semnal poate strabate distanta intre emisie si
receptie pe mai multe cdi datorita reflexiei de diverse suprafete; acest fenomen
este cunoscut sub denumirea de propagare pe trasee multiple sau multicale
(multipath propagation). El poate cauza fluctuatii ale amplitudinii, fazei si
unghiului sub care soseste semnalul receptionat, numite fading multitraseu
(multipath fading) [2].

O alta notiune, scintilatia, (originara din astronomie) este utilizata pentru
descrierea fadingului multitraseu cauzat de schimbarile fizice in mediul de
propagare, cum sunt variatii ale densitétii de ioni in straturile ionosferei ce
reflectd undele radio de Inalta frecventd (HF). Ambele denumiri, fadingul si
scintilafia, se referd la fluctuatii aleatoare ale semnalului sau fluctuatii datorita
propagarii multitraseu. Principala diferentd o constituie faptul ca scintilatia
implica particule (ex: ioni) ce sunt mult mai mici decat lungimea de unda.

Datoritd acestor fenomene, modelarea unui lant de transmisie in cazul
comunicatiilor mobile care sa combatd efectele fluctuatiilor, este mult mai
complicata decat atunci cind se utilizeaza ca si referinta canalul AWGN.

In figura 2.3. este dati o privire de ansamblu asupra manifestarii
fluctuatiilor in canalele radio. Se incepe cu cele doua tipuri de fading care
caracterizeazi comunicatiile mobile: fadingul pe scard larga ("large-scale”) si
fading-ul local (“small-scale”).

Fadingul pe scard largi reprezintd atenuarea medie a puterii semnalului
sau atenuarea de propagare datoritd deplasérii receptorului pe o zona larga. In
figura 3, manifestirile acestuia sunt aratate in blocurile 1, 2 si 3. Acest fenomen
apare datorita contururilor proeminente ale terenului (dealuri, paduri, grupuri de
cladiri etc) dintre emititor si receptor. Receptorul este deseori reprezentat ca
fiind “umbrit” de astfel de proeminente. Statistica fadingului pe scard larga ofera
un mod de estimare a atenudrii de propagare ca o functie de distanta. Aceasta
este prezentati sub forma a doi termeni: pierderea medie pe traseu si 0 variatie
normal distribuita (gaussiand) a mediei.
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Mamfestarea fluctuatiilor
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Fading pe scard larpa datorat Fading local datonatl modificanio
deplasari pe ani largl locale ale pozitier
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Figura 2.3. Manifestdrile fluctuatiilor in canal

Fadingul local se referd la schimbari importante in amplitudinea $1 faza
semnalului ce pot fi cunoscute ca rezultat al unor schimbari minore
(comparabile cu A/2) in spatiul dintre emitator s1 receptor. Dupa cum se indicé in
figura 2.3., blocurile 4, 5 si 6, el se manifestd prin doud mecanisme n_umltft:
imprastierea semnalului in timp (dispersia semnalului) si caracteru! vapan; in
timp al canalului. In cazul aplicatiilor radio mobile, canalul este variant in timp
deoarece deplasarea emitatorului si receptorului se concretizeaza in modificarea
traseului de propagare. Viteza cu care se schimbd conditile de propagarc
determina viteza fluctuatiilor. Acest fading se mai numeste fuding Ravieigh.
deoarece daca reflexiile pe traseu sunt in numar mare §i nu exista componenta a
semnalului pe linia de vizibilitate directd, anvelopa semnalului .r_ecepnonat este
descrisa din punct de vedere statistic de densitatea de probabilitate Rayleigh.
Daca dominanta este componenta de semnal non-fading, cum ar fi componenta
semnalului pe linia de vizibilitate directd, anvelopa fadingului superficial este
descrisd de o densitate de probabilitate de tip Riccian [25].

)
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Exista trei mecanisme de bazi ce influenteaza propagarea intr-un sistem

de comunicatii mobile: reflexia, difractia si dispersia [48].
® Reflexia are loc atunci cand o unda electromagnetica ajunge in contact cu o
suprafatd netedd de dimensiuni mult mai mari ca si lungimea de unda a
semnalului de RF,
 Difractia se produce atunci cand traseul de propagare intre emitator si
receptor este obstructionat de obiecte cu dimensiuni mult mai mari ca lungimea
de undd a semnalului cauzind unde secundare ce se formeaza dupa obstacol.
Difractia este un fenomen ce justificad energia radio ce ajunge de la emisie la
receptie fara a exista vizibilitate directa intre cele doud. Deseori difractia mai
este numitd “umbrire”, pentru cd campul difractat poate ajunge la receptor chiar
cand este umbrit de un obstacol impenetrabil,
e Dispersia se produce atunci cand o unda radio ajunge in contact cu o
suprafatd denivelata largd sau orice suprafatd ale carei dimensiuni sunt
comparabile cu A sau mai mici ca aceasta, cauzand impréastierea (dispersia)
energiei reflectate in toate directiile. Intr-un mediu urban obstacolele tipice
pentru semnale ce produc dispersia sunt stilpii de electricitate , indicatoarele pe
strazi §i frunzisul pomilor.

In figura 2.3. se examineazi douid manifestiri ale fadingului local:
imprastierea in timp (dispersia) a semnalului §i caracterul variant in timp al
canalului. Aceste examindri sunt facute in domeniul timp si frecventa, dupad cum
indica in figura 2.3., blocurile 7, 10, 13 si 16. In cazul dispersiei semnalului,
tipurile de degradare datorita fadingului se clasificd ca fiind selective in
frecventd sau neselective in frecventa (plat), asa cum se arata in blocurile g, 9,
11, si 12. In ceea ce priveste caracterul variant in timp al canalului, tipurile de
degradare datorate fadingului se manifesta prin fading rapid sau fading incet
(lent), asa cum se arata in blocurile 14, 15, 17, si 18.

Figura 2.4. ilustreazi diverse cauze de care trebuie tinut cont la estimarea
atenudrii de propagare a semnalului pentru o legiturd in cazul unui sistem
celular.

Aceste cauze sunt:

e Pierderea medie pe traseu ca o functie de distanta, datorita fadingului pe scara
larga,

e Variatii in cazul cel mai defavorabil a pierderii medii pe traseu (tipic 6-10dB),

sau marginea fadingului pe scara larga, . o
Marginea fadingului local sau Rayleigh in cazul cel mai defavorabil (tipic

20-30dB).
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Figura 2.4. Consideratii energetice pentru o legdturd pe un canal cu fluctuatii

In figura 2.4. notatiile “ = 1-2% ” indica o arie propusa (probabilitate), ca
un obiectiv de proiectare, sub graficul densitdtii de probabilitate (pdf). Deci,
dimensiunea marginii indicate este aleasd astfel incdt sa permitd o putere
adecvatd a semnalului receptionat pentru aproximativ 98-99% din fiecare tip de
fading.

Un semnal receptionat, r(z), este in general exprimat in funcfie de
semnalul transmis, s(z), in convolutie cu raspunsul la impuls al canalului, A.(1).
Neglijand efectul zgomotului avem [2]:

r(t) = s(y) *h(y) (2.2.)

unde prin * s-a notat convolutia. In cazul sistemelor radio mobile, r(z) poate fi
exprimat in functie de doua componente aleator variabile, dupa cum urmeaza:

r(t) =m(t) xro(1) (2.3.)

unde m(?) este numita componenta de fading pe scara largd, si ry(t) este numita
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