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Prefata

Acest indrumator de laborator cuprinde 12 lucrari gandite pentru a sprijini activitatea
de laborator a studentilor de la Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia
Informatiei din cadrul Universitdtii Tehnice din Cluj-Napoca, care studiazd sistemele de
radiocomunicatii celulare.

Lucrarile de laborator care compun acest material pot fi grupate in doud tematici
majore, care isi propun sd urmareascd, consolideze si complementeze traseul logic al
subiectelor prezentate in cadrul cursului de Radiocomunicatii Celulare.

Primele sase lucrari de laborator sunt dedicate simularii caracteristicilor fundamentale
ale canalului radio, precum si fenomenelor care influenteazd propagarea undelor
electromagnetice. Aceste lucrdri practice pun bazele intelegerii mai multor modele de
propagare radio in context fix si mobil, a proceselor stocastice care influenteaza transmisia
semnalului, precum si a tehnicilor moderne de simulare tridimensionald a mediului de
propagare.

Ultimele sase lucrari se concentreaza pe planificarea, dimensionarea si analiza retelelor
celulare. Aici sunt abordate notiuni si parametri de bazd asociati sistemelor mobile, aspecte
legate de planificarea retelelor celulare, elemente de gestionarea resurselor radio si a mobilitatii
utilizatorilor, precum si tehnologii si metrici specifice standardelor actuale.

Studentii sunt ghidati pe parcursul fiecarei lucrari de laborator prin concepte si elemente
de teorie fundamentale in domeniul radiocomunicatiilor celulare, urmate de o validare
aplicativa a acestora prin simuldri si analize¢ MATLAB. Pe masura ce parcurg materialul,
studentii completeaza Fisa de lucru aferenta fiecarui laborator, care include ajustari/corectii de
parametri sau script, analiza rezultatelor obtinute si interpretarea reprezentarilor grafice
generate.

Toate aceste elemente sunt concepute pentru a le consolida studentilor intelegerea
cunostintelor teoretice dobandite si pentru a le dezvolta acestora competente profesionale
relevante in domeniul radiocomunicatiilor celulare.

Autorii
Cluj-Napoca, 2025
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Lucrarea 1 — Modelul Friis. Impactul conditiilor meteo asupra propagarii
radio

Un sistem de comunicatii cuprinde trei elemente cheie: emitatorul, receptorul si mediul
de propagare. Lucrarea de fatd urmadreste prezentarea parametrilor ce pot fi configurati in
scripturile Matlab la nivelul statiilor emitatoare, receptoare si respectiv al conditiilor de mediu,
precum si efectul acestora asupra sistemului de comunicatii.

Obiective

Ol.Prezentarea ecuatiei Friis.

02.Calcularea bugetului legdturii si a razei maxime de transmisie.

O3.Efectul parametrilor de canal asupra atenudrii semnalului.

O4.Elaborarea unui program Matlab care sa ilustreze gradul de acoperire al unui punct de
acces WiFi.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
1.1 ECUATIA DE TRANSMISIE FRIIS

Figura 1.1 ilustreazad un sistem simplificat de comunicatii. Emitatorul are o putere de
emisie P, si un castig al antenei G». Semnalul este receptionat de o antend cu un castig G.
Semnalul receptionat la distanta R are puterea Pj..

d LOS

‘4 ;‘
‘ ‘

R
Figura 1.1 Sistem de comunicatii radio simplificat.

Daca se considera ca nu existd pierderi atmosferice, nu sunt dezadaptari pe feeder-ele
antenelor, antenele sunt in vizibilitate directa si sunt polarizate corespunzator, pentru sistemul
simplificat din Figura 1.1, ecuatia Friis [1] se poate scrie ca (1.1).

Gtx er /1%

i (1.1)

Prx = Piy

Unde:
Pix - puterea de receptie [W];
P - puterea de transmisie [W];
G - castigul antenei de transmisie (adimensional);
Gix - castigul antenei de receptie (adimensional);
Ao - lungimea de unda in spatiu liber [m];
R - distanta dintre emitdtor si receptor [m].

Prin urmare, puterea receptionatd este proportionald cu castigul antenei si invers
proportionald cu patratul distantei dintre antene.

1.2 BUGETUL LEGATURII RADIO

Daci pentru sistemul din Figura 1.1 se iau in considerare si diferite pierderi in sistem,
notate cu Ls;s, atunci puterea la receptie se calculeaza conform (1.2).

1



Radiocomunicatii celulare — indrumitor de laborator Lucrarea 1

(1.2)

Ao )2 1

Bx = PixGixGry (471'_R I
sis

Unde Lgs reprezinta pierderile sistemului (datorate feed-erelor antenei, polarizarii
incorecte, fenomenelor atmosferice, etc.).
Ecuatia (1.2), poarta numele de bugetul legaturii si poate fi exprimata in dB astfel [1]:
Ao

Prxag = Pexap + Gixap + Grxap + 20 lg <m> — Lgis ap (1.3)

Pierderile de propagare in spatiu liber sunt pierderile suferite de semnal in timpul
propagarii:

P, (dB) = 20log (%) (1.4)

1.3 SENSIBILITATEA RECEPTORULUI

Daca la receptie se detecteazd semnalul minim de receptie al sistemului (Smin), atunci distanta
maxima de transmisie dintre emitator si receptor se poate scrie ca [2]:

R = | PexGuexGrals (1.5)
max (47T)25minl'sis

Sarcina 1

Se considera o comunicatie cu vizibilitate directd Intre un emitator si un receptor situate
la distanta de 100 m unul fata de celalalt, frecventa de operare fiind de 900 MHz. Presupunem
ca puterea de transmisie este de 0.1 W si atat emitatorul, cat si receptorul au un castig al antenei
de 5 dB. Daca sensibilitatea receptorului este de -85 dBm, care este marginea de zgomot
permisa legaturii de comunicatii? (Rezolvati aplicatia in Fisa de lucru).

1.4 IMPACTUL CONDITIILOR METEO ASUPRA PROPAGARII RADIO

Propagarea in spatiu liber cu vizibilitate directa (Line-of-Sight - LOS) descrie doar un
aspect particular referitor la atenuarea semnalului. Apropiindu-ne de cazurile reale de
propagare, trebuie sa mentionam cd semnalele interactioneaza cu particulele din aer si pierd
energie de-a lungul caii lor de propagare. Pierderile variaza in functie de diferiti factori, cum
ar fi presiunea atmosferica, temperatura sau densitatea vaporilor de apd din atmosfera.

Ploaia poate fi un factor major in ce priveste atenuarea semnalului in cazul sistemelor
de comunicatii, mai ales atunci cind acestea lucreazi la frecvente de peste 5 GHz. in modelul
ITU din [3], ploaia este caracterizatd de debitul precipitatiilor (in mm / h). Conform [4],
precipitatiile pot varia de la mai putin de 0,25 mm / h pentru ploi foarte slabe la peste 50 mm/h
pentru averse puternice.

In plus, datoritd formei picaturii de ploaie si a dimensiunii sale relative la lungimea de
unda a semnalului de radiofrecventd, pierderea de propagare datorata ploii este, de asemenea,
o functie de polarizare a semnalului.

Sarcina 2

Rulati scriptul LI_Propagare_LOS.m in mediul de programare Matlab pentru a evalua
variatia pierderilor de propagare in spatiu liber. Modificati parametrii relevanti astfel Incat sa
efectuati teste pentru diferite distante intre statia de baza si terminalul mobil, precum si pentru
diferite frecvente de operare. Cu rezultatele obtinute completati tabelul din Fisa de lucru. Mai
intai, asigurati-va cd ati corectat functia LOS.m.

2



Modelul Friis. Impactul conditiilor meteo asupra propagarii radio

Reprezentati grafic pierderile de propagare in spatiu liber pentru intervalul de frecvente
900 MHz-5 GHz si pentru distantele 100 m, 1 km, 10 km. Adaugati reprezentarea grafica in
Fisa de lucru. Ce se poate observa odatd cu cresterea distantei dintre emitdtor si receptor? Dar
odata cu cresterea frecventei de lucru? Notati n sectiunea de observatii raspunsurile.

Sarcina 3

Consideram un semnal polarizat orizontal, deci unghiul de inclinatie al antenei de
emisie in raport cu solul este 0°. In general, polarizarea orizontald reprezintd cazul cel mai
defavorabil pentru propagarea in conditii de ploaie [5].

a) Rulati scriptul LI_Propagare_Precipitatiim in mediul de programare Matlab.
Calculati atenuarea suplimentard a semnalului datorata ploii pentru o frecventd din
banda Ku (12-18 GHz) pentru distanta de 550 km in cazul conditiilor de aversa (50
mm/h), ploaie moderatd (25 mm/h), respectiv ploaie usoara (5 mm/h). Comparati
rezultatele si notati observatiile in Fisa de lucru.

b) Reprezentati grafic atenuarea semnalului datoratd mai multor tipuri de debite de
precipitatii (I mm/h, 4 mm/h, 16 mm/h, 50 mm/h) pentru semnale situate in intervalul
de frecvente [10 GHz, 100 GHz]. Distanta dintre emitator si receptor este de 10 km.
Notati observatiile in Fisa de lucru.

Ceata si norii sunt formati din picaturi de apa, care sunt mult mai mici in comparatie cu
picaturile de ploaie. Dimensiunea picaturilor de ceata este in general mai micd de 0,01 cm.
Ceata este adesea caracterizata prin densitatea vaporilor de apd in aer. O ceatd medie cu o
vizibilitate de aproximativ 300 m, are o densitate de 0,05 g/ m?> [4].

c) Rulati LI Propagare_Conditii_Meteo.m si comparati pentru distanta de 550 km
atenudrile semnalului relativ la diferite conditii meteo (ploaie puternicd — 50 mm/h,
ceatd densd — 0.5 g / m?), respectiv atenuarea corespunzitoare propagarii in conditii de
vizibilitate directa. Utilizati ca frecventa de lucru o valoare din banda Ka (27 GHz — 40
GHz). Adaugati graficul obtinut in Fisa de lucru.

Sarcina 4

Analizati pierderile de propagare in cazul unui punct de acces WiFi care poate opera
atat in banda de 2.4 GHz cit si in banda de 5 GHz. Puterea de emisie este de 3 dBm, castigul
antenelor de emisie si receptie este de 1 dBi. Pierderile sistemului se considera a fi Lsis = 1 dB.
Folosind ecuatia lui Friis, reprezentati grafic puterea receptionata in dBm pentru un interval de
la I m pand la 32 m. Porniti de la macheta furnizatd in L/_Acoperire_WiFi.m Treceti atat
programul elaborat cat si graficul rezultat de pe urma rularii lui in Fisa de lucru la sectiunea
corespunzatoare acestei cerinte. Care este atenuarea semnalului cu fiecare dublare a distantei?
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SCRIPT-URI MATLAB
L1 Propagare LOS.m

clc;

c® = physconst('LightSpeed'); % viteza luminii [m/s]
RO = ?; % distanta intre Tx si Rx [m]
fo = ?; % frecventa semnalului transmis [Hz]

% Calculul pierderii de propagare in conditii LOS
PL_LOS = LOS(?, ?); % completeaza parametrii functiei corespunzator
fprintf('Atenuarea LOS conform Friis la %.1f GHz pe o distanta de %.1f km
este: %.2f dB\n',

f0/1e9, RO/1le3, PL_LOS);

RO = [?; ?; ?]; % distante [m]
= (?:?)." * le6; % interval de frecvente [Hz]

-+
(]
|

% Calcul pierdere de propagare in spatiu liber
PL_graph = LOS(Re, f0);

% Reprezentare log-log

plot(f@/1e9, PL_graph);

grid on;

legend('Range: 100 m', 'Range: 1 km', 'Range: 10 km');
xlabel('Frecventa (GHz)');

ylabel('Pierdere de propagare (dB)');

title('Free Space Path Loss');

LOS.m

function PL_dB = LOS(d, f)
% Intrari:

% d - distanta Tx-Rx [m] (scalar sau vector)

% f - frecventa purtatoare [Hz] (scalar sau vector compatibil)
%

% Iesiri:

% PL_dB - pierderea de propagare in spatiu liber [dB]
c = 3e8; % viteza luminii [m/s]

% Lungimea de unda [m]
lambda = ¢ ./ f;

% Pierderea de propagare in spatiu liber [dB]
PL_dB = 20*logle(4*pi.*d) - 20*logl@(lambda);

end
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L1 Propagare Precipitatii.m

clc;
clear all;
close all;

%% ===============================
% PIERDERI DATORATE PLOII

% Constante fizice
¢ = physconst('lightspeed'); % Viteza luminii [m/s]

% Parametrii de intrare

RO = ?; % Distanta totala intre Tx si Rx [m]

freq = ?; % Frecventa de transmisie [Hz]

rainrate = ?; % Intensitatea ploii [mm/h] (ploaie puternica)
el = 0; % Unghi de elevatie [°]

tau = 9; % Polarizare orizontala [°]

% Calculul pierderilor datorate ploii
rainloss = rainpl(Re, freq, rainrate, el, tau);

% Afisarea rezultatului numeric
fprintf('Atenuarea datorata ploii la %.1f GHz pe o distanta de %.1f km, cu o
ploaie de %.1f mm/h este: %.2f dB\n',

freq/1e9, RO/1le3, rainrate, rainloss);

%% B
% PIERDERI DE PROPAGARE DATORATE PLOII
% B

% Domeniul de frecventa pentru analiza
freq = (10:1:100)."' * 1le9; % De la 10 GHz la 100 GHz

% Parametrii fixati

RO = ?; % Distanta

rainrate = [? ? ? ?]; % Intensitati: ploaie usoara » extrema
el = 0; % Unghi de elevatie [°]

tau = 0; % Polarizare orizontala

% Initializarea matricei de rezultate
rainloss = zeros(length(freq), length(rainrate));

% Calculul atenuarii pentru fiecare rata de ploaie
for m = 1:numel(rainrate)

rainloss(:,m) = rainpl(RO, freq, rainrate(m), el, tau)';
end

% Reprezentare grafica logaritmica
loglog(freq/1e9, rainloss);
grid on;
legend('Ploaie usoara (1 mm/h)', 'Ploaie moderata (4 mm/h)',
'Ploaie puternica (16 mm/h)', 'Ploaie extrema (50 mm/h)',
"Location’, 'SouthEast');
xlabel('Frecventa (GHz)');
ylabel('Atenuare datorata ploii (dB)');
title('Atenuarea semnalului in functie de frecventa si intensitatea ploii');
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L1 Propagare Conditii Meteo.m

clc;
clear all;
close all;

%% ===============================
% PIERDERI DE PROPAGARE

L
f  —===========—=—=—=—=—=—=—=—=—==—==—========

% Constante fizice
¢ = physconst('lightspeed'); % Viteza luminii [m/s]

% Conditii de mediu si parametri de simulare

T = 15; % Temperatura ambianta [°C]

R = (1:20e3)."'; % Distante de la 1 m la 20 km

fc = ?; % Frecventa purtatoare [Hz]

el = 0; % Unghi de elevatie [°]

tau = 9; % Polarizare orizontala [°]

%% 4ttt

% 1. PIERDERI IN SPATIU LIBER

% -ttt -ttt

apathloss = fspl(?, ?); % Model Friis (Free Space Path Loss)
%% 4ttt

% 2. PIERDERI DATORATE PLOII

% -ttt -ttt

rr = ?; % Rata ploii [mm/h] - ploaie puternica

arainloss = rainpl(R, fc, rr, el, tau);

%Oo -ttt -ttt

% 3. PIERDERI DATORATE CETEI

% Lttt

M= 7?; % Densitatea cetii [g/m3®] - ceata densa

afogloss = fogpl(R, fc, T, M);

% REPREZENTARE GRAFICA

%  ===============================

semilogy(R, [apathloss arainloss afogloss]);

grid on;

xlabel('Distanta de propagare (m)');

ylabel('Atenuare totala (dB)');

legend('Spatiu liber', 'Ploaie', 'Ceata', 'Location', 'SouthEast');
title('Comparatia pierderilor de propagare in diverse conditii atmosferice');
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L1 Acoperire WiFi.m

clc;
clear all;
close all;

%% =======================================
% ANALIZA PIERDERILOR DE PROPAGARE WiFi

% === Date de intrare ===

Pt_dBm = ?; % Puterea emisda [dBm]

Gt_dBi = ?; % Castigul antenei de emisie [dBi]

Gr_dBi = ?; % Castigul antenei de receptie [dBi]

LdB = 7?; % Pierderi de sistem [dB]

% === Domeniul de distante ===

d = 1:32; % Intervalul de distante [m] (ex. 1:1:32)
% === Frecventele de analizat ===

fl = ?; % Frecventa pentru banda de 2.4 GHz

f2 = ?; % Frecventa pentru banda de 5 GHz

% === Calculul lungimii de unda ===

c = 3e8;

lambdal = ?; % Lungimea de unda pentru 2.4 GHz

lambda2 = ?; % Lungimea de unda pentru 5 GHz

% === Calculul pierderii de propagare in spatiu liber (Friis) ===
% Formula generala:

% Pr(dBm) = Pt(dBm) + Gt(dBi) + Gr(dBi) - L(dB) - 20*1loglo(4*pi*d/lambda)
Pr 2 4 = 7?; % Puterea receptionata pentru 2.4 GHz
Pr 5 =2?; % Puterea receptionata pentru 5 GHz

%% === Reprezentare grafica ===

figure;

plot(?, ?, 'b', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(?, ?, 'r', 'LineWidth', 1.5); grid on;

xlabel('Distanta (m)");

ylabel('Puterea receptionata P_r (dBm)');

legend('2.4 GHz', 'S5 GHz', 'Location', 'SouthWest');

title('Puterea receptionata in functie de distanta pentru un punct de acces
WiFi');
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FISA DE LUCRU

Sarcina 1

Sarcina 2

Frecventa | o0 11, 2100 MHz 2400 MHz | 5000 MHz

Distanta

100 m

200 m

400 m

800 m

1000 m

Reprezentare grafica:

Observatii:




Modelul Friis. Impactul conditiilor meteo asupra propagarii radio

Sarcina 3

Debite (mm/h)

Atenuarea suplimentara a semnalului (dB)

5 mm/h

25 mm/h

50 mm/h

Reprezentare grafica:

Reprezentare grafica cu plasarea punctelor de masura:
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Sarcina 4

Script functional:

Reprezentare grafica:
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Lucrarea 2 — Modelul cu doua raze. Modelul Okumura-Hata

Lucrarea de fatd urmadreste familiarizarea studentilor cu principalele modele de
propagare utilizate in retelele celulare. Se vor analiza modelul cu doud raze si modelele
empirice Okumura-Hata si COST231 pentru medii construite, evidentiind modul in care acesti
parametri influenteaza atenuarea semnalului.

Obiective

O1.Prezentarea modelului cu doua raze (two-ray model).

02.Prezentarea modelelor empirice Okumura-Hata si COST231.

O3.Efectuarea unor sarcini de lucru in Matlab privitoare la modelele de propagare prezentate.
O4.Studierea efectului parametrilor de canal asupra atenuarii semnalului.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
2.1 MODELUL CU DOUA RAZE

Modelul de propagare Friis ia in considerare doar calea de propagare directd dintre
emitator si receptor. Pasul urmator in modelarea propagarii radio presupune luarea in
considerare a reflexiilor semnalului cu solul. In plus fatd de calea de vizibilitate directi, se
adauga o singura cale reflectata Tn modelul two-ray, asa cum este ilustrat in Figura 2.1. Acest
model ia in considerare fenomenul de reflexie de la sol si inaltimile antenelor deasupra solului.
Suprafata solului este caracterizata de coeficientul de reflexie - R, care depinde de proprietatile
materiale ale suprafetei si de tipul de polarizare a undelor. Antenele emitatorului si receptorului
au inaltimile /4, si, respectiv, 4, i sunt separate de distanta de d metri [1].

h

Figura 2.1 Modelul de propagare cu unda directd si unda reflectata.

Semnalul receptionat este format din doua componente: unda directd si unda reflectata
de la suprafata solului. Distantele parcurse de unda directd si de cea reflectata sunt date de:

dios = /d2 + (hy — h,)? 2.1)

drer = d? + (hy + hy)? (2.2)

In functie de diferenta de fazi () dintre unda directd si unda reflectatd, semnalul
receptionat poate suferi interferente constructive sau distructive. Prin urmare, acest model este
denumit si modelul de interferenta cu doud raze. Defazajul dintre cele doud cai de propagare
este:

_ 2ﬂ(dref - dlos)
A

unde A este lungimea de unda a undei incidente, care poate fi dedusa din frecventa semnalului
transmis. Puterea semnalului receptionat poate fi exprimata astfel:

(2.3)

11
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—ip12
. A1 YV Gios vV Grefe o 24
P. =P |— +R (2.4)
4m dlos dref

unde \/ Gios = \/ G, Gy este produsul castigului antenelor de emisie/receptie pe directia LOS,

iar \/ Grep = \/ G.G4 produsul castigului antenelor de emisie/receptie pe directia caii reflectate
[2].

Asadar, dupa cum am vazut, semnalele nu se propaga intotdeauna pe calea directa
(LOS). Unele semnale pot ajunge la destinatie pe cai diferite prin reflexii si pot interfera fie in
mod constructiv, fie distructiv. Acest efect de propagare multicale poate provoca fluctuatii
semnificative in semnalul receptionat.

2.2 PROPAGAREA iN ZONE LOCUITE

Propagarea undelor electromagnetice in zone aglomerate pornind de la locatii de tip
suburban la dens-urban reprezintad un subiect de interes pentru telefonia mobild. Propagarea
undelor electromagnetice in zonele locuite depinde de frecventa, polarizare, geometria cladirii,
structura materialului cladirii, orientare, inaltime si densitate.

Modelele de propagare in care apar obstacole implica estimarea pierderilor de
propagare pe terenuri neregulate cu diferite tipuri de obstacole precum copaci si cladiri. Aceste
modele variaza in ceea ce priveste abordarea, precizia si complexitatea. Modelul Okumura-
Hata este unul dintre aceste modele. Bazele modelului Okumura-Hata au fost puse in 1968 de
Yoshihisa Okumura care a calatorit in jurul orasului Tokyo si a efectuat masurdtori pentru a
evalua atenuarea semnalului de la statia de baza la statia mobila. El a realizat un set de grafice
care determind atenuarea mediana 1n raport cu pierderea pe calea de propagare in spatiu liber.
Okumura a obtinut trei seturi de date pentru trei scenarii diferite: zond deschisa, zona suburbana
si zona urbana. Deoarece acest model se bazeaza pe studii empirice, valabilitatea parametrilor
este una limitatd. Valorile parametrilor din afara intervalului pot fi obtinute prin extrapolarea
curbelor obtinute [3].

Modelul Hata este o versiune a modelului Okumura dezvoltat pentru a fi utilizat in
instrumente de calcul computerizat a acoperirii cu semnal radio. Hata a dat o expresie formal-
matematicd modelului Okumura prin ajustarea curbelor empirice furnizate de acesta.

Pierderile de propagare (dB) sunt date de urmatoarea relatie [3]:

L(dB) = [69.55 + 26.16 log(f.) — 13.82log(h,) — a(hy) + (44.9 —

2.
6.55log hy)logd ] + C (2.5)
Tabelul 2.1 Parametrii modelului Okumura-Hata.
Tip de mediu a(hy) c
—_ 2 —
Rural 4.78 [log(fcz)}]o ;13 8.33log(f£.)
Suburban [1.11og f — 0.7]hy, — [1.56 log f, — 0.8] ~2[log (%)] —54
Oras mediu/mic i
Metropola .
(£:<200 MHz) 8.29 [log(1.54hy)]* ~ 1.1 0
Metropola .
(£>200 MHz) 3.2 [log(11.75h,)]* — 4.92 0

fc — frecventa de operare (150 MHz-1500 MHz);
hp- indltimea antenei de emisie (30 m-100 m);
hw- ndltimea antenei de receptie (1 m-10 m);
a(hm) — factorul de corectie al inaltimii antenei;

12



Modelul cu douid raze. Modelul Okumura-Hata

e C — factor de corectie pentru zonele suburbane si deschise.

Modelul COST231, numit uneori extensia PCS a modelului Okumura-Hata, este o
versiune imbunatatita a modelului Hata si este valabil pentru frecvente intre 1500 MHz si 2000
MHz.

Astfel ca, intervalele de lucru pentru modelul COST231 sunt:
e Frecventa: 1500 MHz-2000 MHz
e Iniltimea efectivi a antenei emititorului (statia de baz), he: 30 m—200 m
o Iniltimea efectiva a antenei receptorului (mobil), hye: 1-10 m
¢ Distanta dintre antena de emisie si cea de receptie, d: 1-20 km.
Modelul COST 231 are urmatoarea formula:

L(dB) = 46.3 + 33.91og(f.) — 13.82log(hy) — a(hy,) + (44.9 —

6.55loghy)logd | + C (2:6)

unde a(hy) are aceeasi expresie ca in modelul Okumura-Hata, iar C este egal cu 0 dB pentru
orasele de marime medie, respectiv zonele suburbane si 3 dB pentru centrele metropolitane [3].

Sarcina 1

Corectati si rulati script-ul L2_Model TwoRay.m. Acesta implementeaza ecuatia (2.4)
si reprezintd grafic puterea receptionatd (Prx) in functie de distanta dintre emitator si receptor.
Stabiliti =900 MHz, R=-1, h=50 m, h=2 m, Gios=Grer=1. Puterea transmitatorului este
normalizatd la 0 dBm. Graficul contine aproximari ale puterii receptionate in trei regiuni
diferite, conform formulelor din Tabelul 2.2. Prin urmare, corectati scriptul dat astfel Incat
acesta sa corespunda cu aproximadrile din Tabelul 2.2. Cu d. este notata distanta critica, care
este definitd ca d,. = 4h.h,./A. Adaugati in Fisa de lucru script-ul functional si graficul obtinut.

Tabelul 2.1 Expresii aproximative ale pierderilor de propagare pentru diferite distante dintre
emitator si receptor.

d<h h, <d <d, d>d,
A;flig?iriea plat -20 dB/decadi -40 dB/decada
Aproximare P; % PZCZK P;xf
Factorul K 22 A2 he*h,?
(L=§ilse;iel§1 de | K = GiosGres a7l K = Gip5Grer )7L K = GiosGrer (4m)2L
Sarcina 2

Rulati fisierul L2 _TwoRay vs_LOS.m. Luati in considerare o frecventd de lucru in
banda de operare LTE 1900 MHz. Presupuneti ca statia mobila si statia de baza sunt situate la
o distantd de 1 km una de cealalta. Completati tabelul din Fisa de lucru cu atenuarile semnalului
pentru propagarea LOS si propagarea in cazul modelului two-ray. Comparati atenudrile
obtinute in cazul celor doud modele de propagare si notati observatiile in Fisa de lucru.

Sarcina 3

a) Corectati functia Model Hata.m si folosindu-va de scriptul L2_Analiza_Model Hata.m
apelati aceasta functie astfel incat sa obtineti cite un grafic pentru trei tipuri de medii de
propagare definite de catre acest model (deschis, suburban si metropolitan). Stabiliti
d=1+100 km, f=1500 MHz, hy,=70 m si hy=1.5 m.
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Radiocomunicatii celulare — indrumitor de laborator Lucrarea 2

b) Pornind de la functia Model Hata.m construiti o functie Model COST231.m care sa
calculeze atenuarea de propagare conform modelului COST231 descris in expresia (2.6).
Folosindu-va de scriptul L2_Comparatie_ COS231_Hata.m completati tabelul din Fisa de
lucru cu atenudrile aferente celor doud modele studiate (Hata si COST231). Considerati:
hm=3 m, hy=68 m, fokumura-Hata=870 MHz, fcost23:1=1900 MHz, d=3.7 km.

Bibliografie

[1] John S. Seybold, Ph.D., Introduction to RF Propagation, John Wiley & Sons, Inc.,
Hoboken, New Jersey, 2005, pp. 66.

[2] Mathuranathan Viswanathan, Wireless Communication Systems in Matlab. Second Edition,
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[3] F. Perez Fontan, P. Marino Espinera, Modelling the Wireless Propagation Channel, John
Wiley & Sons, Inc., 2008.
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Modelul cu douid raze. Modelul Okumura-Hata

SCRIPT-URI MATLAB
L2 Model TwoRay.m

clear; clc; close all;

%% === Parametri initiali ===

f=7?; % Frecventa transmisiei [Hz]

R = ?; % Coeficient de reflexie

Pt = ?; % Puterea transmisa [mW] (transformati @ dBm in mW)

Glos = ?; % Produsul castigului antenelor Tx/Rx pe calea directa (LOS)
Gref = ?; % Produsul castigului antenelor Tx/Rx pe calea reflectata
htx = ?; % Inaltimea antenei Tx [m]

hrx = ?; % Inaltimea antenei Rx [m]

d = 1:0.1:1e5; % Distanta Tx-Rx [m]

L =1; % Pierderi suplimentare (L=1 => fara pierderi)

%% === Modelul two-ray ===

d_los = sqrt(d.”2+(?-?)"2); % Distanta pe calea directa LOS

d ref = sqrt((? + ?)*2 + ?.72); % Distanta pe calea reflectata

lambda = 3e8 / f; % Lungimea de unda [m]

phi = 2*pi*(?-d_los)/?; % Diferenta de faza dintre cele doua cai

s = lambda / (4 * pi) * ( sqrt(?) ./ d_los + R * sqrt(?) ./ d_ref .* exp(1i *
?) );

Pr = Pt * abs(?).72; % Puterea receptionata
Pr_norm = Pr / Pr(1l); % Normalizare la valoarea initiala

Pr_LOS = Pt*?*(?./(4*pi*?).”2); % Puterea receptionata pentru cazul LOS

%% === Reprezentare grafica ===

semilogx(d, 10 * logl@(Pr)); hold on; ylim([-160 -55]);
semilogx(d,10*1oglO(Pr_LOS));

title('Two-Ray Ground Reflection Model');

xlabel('log {103}(d) [m]"');

ylabel('Received Power [dB]');

legend ('Two-ray model','Line-of-Sight');

%% === Modele aproximative in 3 regiuni ===

dc = 4*htx*hrx/lambda; % Distanta critica

dl = 1:0.1:htx; % Regiunea 1: d <= htx

d2 = htx:0.1:dc; % Regiunea 2: htx <= d <= dc

d3 = dc:0.1:1e5; % Regiunea 3: d >= dc

K_1 = Glos * ? * 272 / ((4 * pi)~2 * L);

K2 =7? * Gref * ?722 * hrx*2 / ((4 * pi)~2 * L);

Prl = Pt * K 1 ./ (d1.72 + htx"2); % Putere regiunea 1
Pr2 = Pt * K 1 ./ d2.72; % Putere regiunea 2
Pr3 = Pt * K 2 ./ d3.74; % Putere regiunea 3

*

semilogx(dl, 10 * logle(Prl), 'k-.'); % Regiunea 1
semilogx(d2, 10 * logl@(Pr2), 'r-."); % Regiunea 2
semilogx(d3, 10 * logle(Pr3), 'g-."); % Regiunea 3

*

%% === Marcaje pe grafic (htx si dc) ===
h = line([htx htx], [-16@0 -55]); set(h, 'Color', 'm");
h = line([dc dc], [-160 -55]); set(h, 'Color', 'm');
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L2 TwoRay vs LOS.m

clear; clc;

%% === Constante fizice ===

cO = 3e8; % Viteza luminii [m/s]

Gamma = -1; % Coeficient de reflexie

d = 1000; % Distanta fixa intre Tx si Rx [m]

Pt_mW = 100; % Puterea de emisie [mW]

disp('Introduceti frecventa si indaltimile antenelor pentru fiecare caz.')
disp('Notati valorile pierderilor de propagare in tabelul din indrumator.')
fc = input('Introduceti frecventa [Hz]: ');

lambda = c@® / fc; % Lungimea de unda

keepGoing = true;

while keepGoing
%% === Introducere date ===
h_tx_m = input('Introduceti inaltimea antenei Tx [m]: ');
h_rx_m = input('Introduceti inaltimea antenei Rx [m]: ");

%% === Pierdere de propagare LOS (Friis) ===
Pr_LOS = Pt_mW * (lambda/(4*pi*d))~2; % Putere receptionata
PL_LOS_dB = -10*1logl@(Pr_LOS/Pt_mW); % Pierderi de propagare in dB

%% === Pierdere de propagare Two-Ray ===
d_LOS = sqrt((h_tx_m - h_rx_m)~2 + d*2); % Distanta pe calea directa

d_REF = sqrt((h_tx_m + h_rx_m)”~2 + d~2); % Distanta pe calea reflectata
phi = 2*pi*(d_REF - d_LOS) / lambda; % Diferenta de faza

E_LOS = 1 / d_LOS;

E_REF = Gamma / d_REF * exp(1li*phi);

E_tot = (lambda/(4*pi)) * (E_LOS + E_REF);

Pr_2ray = Pt_mW * abs(E_tot)”"2; % Putere receptionata

PL_2ray_dB = -10*1logl@(Pr_2ray/Pt_mW); % Pierderi de propagare in dB

%% === Afisare rezultate ===

fprintf('\n=== Rezultate ===\n');

fprintf('Distanta: %.2f m | Frecventa: %.2f MHz\n', d, fc/le6);
fprintf('hTx: %.2f m | hRx: %.2f m\n', h_tx_m, h_rx_m);
fprintf('Pierdere de propagare LOS: %.2f dB\n', PL_LOS_dB);
fprintf('Pierdere de propagare Two-Ray: %.2f dB\n', PL_2ray dB);
fprintf('-------- \n");
fprintf('Notati aceste valori in foaia de laborator.\n\n');

%% === Intrebare pentru continuare ===

keepGoing = strcmpi(input('Doriti sa calculati pentru alt set de
inadltimi/frecvente? (y/n): ','s'),'y");
end

disp('Sesiunea s-a incheiat. Verificati rezultatele notate.')
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Model Hata.m

function PL = Model_ Hata(fc,d,hb,hm,envType)

envType = lower(envType);
switch envType
case 'metro’

C =0;
if fc <= 200
aHm = 9.29*%(logl@(1.54*?))~2 - 1.1,
else
aHm = 3.2*(logl@(11.75*hm))"2 - 4.92;
end
case 'smallcity’
C =0;

aHm = (1.1*logle(?) - ©.7)*? - (1.56*loglo(fc) - 0.8);
case 'suburban'’

aHm = (1.1*logle(fc) - ©.7)*? - (1.56*logle(fc) - 0.8);

C = -2*(loglo(fc/28)).72 - 5.4;
case 'open'

aHm = (1.1*logle(fc) - ©.7)*hm - (1.56*logle(fc) - 0.8);

C = -4.78*(logle(?)).”2 + 18.33*loglo(fc) - 40.98;
otherwise

error('Tip de model invalid');

end
A = 69.55 + 26.16*1logl0(?) - 13.82*1oglo(?) - aHm;
B = 44.9 - 6.55*10glo(?);

PL = ? + B*logle(?) + ?;
end

L2 Analiza Model Hata.m

Hmmmmmmmmm e Parametri de intrare -------------------- %

fc = ?; % Frecventa purtatoare [MHz]

hb = ?; % Inaltimea antenei statiei de bazd [m]

hm = ?; % Inaltimea antenei terminalului mobil [m]

d = 0:0.001:1; % Distanta dintre Tx si Rx [km]

Hmmmmm e Calculul pierderilor -------------------- %
PL_open = Model Hata(?, ?, ?, ?, 'open'); % Mediu deschis
PL_suburban = Model Hata (?, ?, ?, ?, 'suburban'); % Mediu suburban
PL_urban = Model Hata (?, ?, ?, ?, 'metro'); % Mediu metropolitan
Hmmmmmmmmm e Reprezentare grafica -------------------- %
figure;

plot(d, PL_open, 'b', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(d, PL_suburban, 'g', 'LineWidth', 1.5);
plot(d, PL_urban, 'r', 'LineWidth', 1.5);

grid on;

title('Compararea pierderilor de propagare pentru diferite medii (Modelul
Hata)');

xlabel('Distanta [km]");

ylabel('Pierdere de propagare [dB]');

legend('Mediu deschis', 'Mediu suburban', 'Mediu metropolitan', 'Location’,
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L2 Comparatie COST231 Hata.m

clearvars; clc;
% Script pentru compararea atenuarilor calculate cu modelele Hata si COST231

e L E LR E Parametri de intrare -------------------- %

h MS = ?; % Inaltimea antenei terminalului mobil [m]

h BS = ?; % Inaltimea antenei statiei de baza [m]

f _Hata = ?; % Frecventa pentru modelul Okumura-Hata [MHz]
f_COST = ?; % Frecventa pentru modelul COST231 [MHz]

d =7?; % Distanta dintre Tx si Rx [km]

Y e Calculul pierderilor -------------------- %
% Model Okumura-Hata pentru mediu urban
PL_Hata_urban = Model Hata (?, ?, ?, ?, 'open');

% Model COST231-Hata pentru mediu urban
PL_COST231 urban = Model COST231 (?, ?, ?, ?, 'open');

Hmmmmmmmmm e Afisarea rezultatelor -------------------- %
fprintf('Rezultatele simularii:\n');
Fprintf (' ----mm s \n');

fprintf('Modelul Okumura-Hata (f = %.1f MHz): %.2f dB\n', f_Hata,
PL_Hata_urban);

fprintf('Modelul COST231 (f = %.1f MHz): %.2f dB\n', f _COST,
PL_COST231 urban);

Fprintf (' ----mm s \n');
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Modelul cu douid raze. Modelul Okumura-Hata

FISA DE LUCRU

Sarcina 1

1) Adaugati aici scriptul functional:

i) Reprezentare grafica:
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Lucrarea 2

Sarcina 2
iniltimea antenei iniltimea antenei | Atenuareain cazul | Atenuarea in cazul
TX RX propagarii two-ray propagarii LOS
100 m 1.6 m
100 m 2m
100 m 23 m
120 m 23 m
140 m 23 m
Observatii:
Sarcina 3
a) Reprezentare grafica
b) Completati tabelul de mai jos:
Okumura-Hata COST231

Oras de dimensiuni mici/
medii

Oras de dimensiuni mari

Zona suburbana

Zona deschisa
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Lucrarea 3 — Difractia. Modelul log-normal. Zona Fresnel

Lucrarea de fatd urmareste atat consolidarea cunostintelor teoretice privind efectele de
umbrire (shadowing), difractie si zona Fresnel, cat si aplicarea modelului log-normal pentru
evaluarea atenuarilor de semnal in medii reale de propagare, cu ajutorul simularilor efectuate
in Matlab.

Obiective

O1.Prezentarea conceptului de umbrire in cazul propagarii semnalelor RF.

02.Prezentarea modelului log-normal de calcul al atenuarilor de propagare.

O3.Prezentarea unor notiuni legate de difractie. Modelul knife-edge.

O4.Prezentarea zonelor Fresnel.

O5.Efectuarea unor sarcini de lucru in Matlab privitoare la simularea modelelor matematice
ale fenomenelor sus-amintite.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
3.1 FENOMENUL DE UMBRIRE

Pierderile de propagare apar nu doar datorita distantei dintre antena de emisie si cea de
receptie, ci si datorita diferitelor obstacole de pe traseul de propagare.

Daca anumite obiecte obstructioneaza traseul de propagare al undei (de exemplu,
copaci, cladiri etc.), o parte din semnalul transmis va fi pierdut prin absorbtii, reflexii, difractii
sau datoritd fenomenului de dispersie a undei.

Difractia reprezintd fenomenul fizic prin care o unda electromagnetica se poate propaga
peste sau in jurul unor obstacole care blocheaza vizibilitatea directd dintre un emitator si un
receptor. Efectul difractiei este acela de a ,,umple” regiunile de umbra, astfel incat o anumita
cantitate de energie electromagnetica ajunge si in zonele aflate 1n spatele obstacolului.

Cea mai intuitivda modalitate de a intelege acest fenomen este prin principiul lui
Huygens-Fresnel, care afirma ca fiecare punct al unui front de unda se comporta ca o sursa de
,unde secundare”, iar suprapunerea acestora genereaza un nou front de unda in directia de
propagare, dupa cum se poate observa si in Figura 3.1. In acest fel ne putem explica de ce
intalnim o energie nenuld masuratd la umbra unui obstacol [1]. Un exemplu interesant legat de
fenomenul de umbrire apare atunci cand sursa semnalului se afla dincolo de orizontul terestru.
Desi linia de vizibilitate directa este blocata, o mica parte din energia RF este difractatd de
suprafata Pamantului si poate ajunge astfel la receptor.

\ 4

Front de unda Regiune umbrita de semnal

Figura 3.1 PrinciT)iul Huygens-Fresnel.
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Difractia apare indiferent dacd obstacolul este conductor sau neconductor, cu conditia
ca materialul neconductor sa nu permita trecerea energiei RF prin el (adica s nu fie transparent
pentru undele radio). Altfel spus, referindu-ne la un exemplu mai concret, daca antena statiei
de baza ar fi considerata o sursd de lumina, cladirea reprezentatd in mijlocul figurii ar actiona
ca o umbra asupra antenei aflata la statia mobila (Figura 3.2), de aici si numele acestui fenomen
de umbrire a semnalului.

Regiune de umbra
Figura 3.2 Fenomenul de umbrire a semnalului.

3.2 MODELUL LOG-NORMAL DE PROPAGARE

Primul pas in estimarea pierderilor pe calea de propagare este determinarea pierderii
mediane. Mai multe metode pentru estimarea acesteia au fost prezentate in lucrarile anterioare.
Al doilea pas constd in determinarea atenuarii pe scara largd (large-scale fading) fatd de
valoarea medie a pierderii pe calea de propagare. Aceasta variatie pe scara largd este atribuita,
de obicei, difractiei, fenomen cunoscut si sub numele de umbrire (shadowing) [2].

Atunci cand semnalul este obstructionat de catre un anumit obstacol, acesta poate
ajunge la receptor pe mai multe cai de difractie sau reflexie. Daca numarul de puncte de
difractie sau de reflexie este suficient de mare, se pot modela pierderile pe calea de propagare
printr-o variabild aleatoare Gaussiana.

Aceastd abordare este utilizata frecvent in sistemele de telefonie mobild, unde
fenomenul este cunoscut sub denumirea de fading log-normal, deoarece atenuarea urmeaza o
distributie normald in domeniul logaritmic. In acest caz, valoarea medie a atenuarilor de
propagare este egald cu valoarea mediand. Prin urmare, pentru caracterizarea completd a
fadingului log-normal, este necesara doar varianta (dispersia).

Modelul log-normal de pierderi pe calea de propagare este o extensie a modelului de
pierderi teoretizat de ecuatia lui Friis. Acest model este folosit pentru a estima pierderile de
propagare pentru o gama largd de medii, in timp ce modelul lui Friis este limitat doar la
propagarea in spatiu liber, fara obstacole intre emitator si receptor [2].

Modelul log-normal include in estimarile sale si efectele aleatoare cauzate de
fenomenul de umbrire a semnalului. In regiunea de camp indepartat, daci P, (d,) reprezinti
pierderea de propagare pentru distanta de referinta d, fatd de emitator, atunci pierderea de
propagare la o distanta arbitrard d > d,, este datd de expresia:

[PL(d)]ap = [PL(do)]ap + 10nl0g,0 (%) +x,df<dy<d (3.1
unde, P;(d) reprezinta pierderea de propagare la distanta d, iar n este exponentul pierderilor
de propagare. Cateva valori de referinta pentru acest exponent » sunt date in Tabelul 3.1 pentru
diferite medii de propagare [3].

In continuare, y este o variabild ce urmireste o distributie normala de medie p=0 si
deviatie standard o, exprimata in dB, folositd doar atunci cand se iau in calculul pierderile de
propagare si efectul de umbrire.
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Tabelul 3.1 Exponentul de pierderi pe calea de propagare pentru diferite medii.

Mediu Exponent al pierderilor pe calea de
propagare (n)
Spatiu liber 2
Celula radio in mediu urban 2.7+3.5
Celula radio in mediu urban cu umbrire 3+5
Interior de cladire — propagare 1n spatiu ,
. 1.6+1.8
liber
Propagare cu obstacole 1n interiorul ,
. 1 4+6
cladirilor
Propagare cu obstacole 1n interiorul unei ,
iy 2+3
fabrici

Pierderea pe calea de propagare la distanta d, fata de emitator, P, (d,), este obtinuta
din ecuatia lui Friis generalizata pentru diferite medii de propagare. Expresia matematica este
redatd mai jos. In mod tipic, dy = 1 + 10 m pentru micro-celule si dy = 1 km pentru celule
de dimensiuni mari.

2
(4m)2dy

[P,(do)]ag = —10log (3.2)

3.3 ZONA FRESNEL

O consideratie importanta pentru modelele de propagare este existenta obstacolelor n
prima zona Fresnel.

Zona Fresnel n

Figura 3.3 Zona Fresnel.

Zona Fresnel sunt elipsoide care au drept focare emitdtorul si receptorul (Figura 3.3),
iar distanta dintre calea de propagare directd si caile alternative de propagare sunt multipli de
M2. Undele electromagnetice emise din zona Fresnel cu numar impar provoaca interferente
distructive, iar undele electromagnetice emise din zona Fresnel cu numar par provoaca
interferente constructive [3].

Pentru geometrii de propagare la scala largd, diferenta de drum dintre calea directa
(LOS) si undele secundare este:

R 11

_h1 1 33
A= Gt (33)

23



Radiocomunicatii celulare — indrumitor de laborator Lucrarea 3

Raza celei de-a n-a zona Fresnel poate fi aproximata ca:

(3.4)

Data fiind inaltimea obstacolului 4, putem determina indicele n al zonei Fresnel care
este afectatd de prezenta acestui obstacol. Stabilind 7;, = h 1n ultima relatie, obtinem:

n=s—=—_(—+— (3.5)

Ca regula generala pentru comunicatiile punct-la-punct, daca cel putin 60% din prima
zond Fresnel nu contine obstacole, pierderile datorate difractiei sunt neglijabile. Este
recomandat ca procentajul sd ajunga la aproximativ 80%. Orice degajare suplimentara a zonei
Fresnel nu va modifica semnificativ pierderile datorate difractiei.

3.4 MODELAREA PIERDERILOR DE PROPAGARE DATORATE DIFRACTIEI

In mediul de propagare radio pot apirea obstacole care si impiedice transmisia radio
dintre emititor si receptor. In acest sens, sunt disponibile modele pentru estimarea pierderilor
de semnal asociate cu fenomenul de difractie provocat de catre astfel de obstacole.

Modelul prezentat in Figura 3.4 ia in considerare doud cazuri idealizate in care un
obstacol ascutit este plasat intre emitator si receptor. Folosind toti parametrii geometrici
indicati 1n figurd, pierderile de propagare provocate de difractie pot fi estimate cu ajutorul unei
marimi adimensionale, v, numitd parametru de difractie Fresnel-Kirchhoff.

Pe baza informatiilor disponibile, oricare dintre urmatoarele ecuatii poate fi utilizata
pentru a calcula acest parametru [3].

Figura 3.4 Difractia dupd modelul cu obstacole de tip knife-edge pentru h>0.

4 4,

A71 1 2 2h6 2d
:h E( ):9 = = _alaz

1T, 1. |2 2
Mg+ (3.6)

Dupa calcularea parametrului de difractie Fresnel-Kirchhoff, nivelul semnalului obtinut
in urma difractiei knife-edge poate fi determinat prin metode numerice complexe. Totusi,
pentru v>-0.7, poate avea loc urmatoarea aproximatie a pierderilor datorate difractiei:

G(v) = 6.9 +20log (¥ —0.1)7 + 1+v —0.1) dB 3.7)
Sarcina 1

Folosind functiile: Model LogNormal.m si Model Friis.m ce implementeaza modelul
de umbrire log-normal, rulati scriptul L3_Test Model LogNormal.m, reprezentati grafic
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puterea semnalului receptionat atit pentru cazul in care ludm in considerare efectul de umbrire,
cat si pentru cazul in care acesta este omis. Generati si comparati seturi de cate 2 grafice per
figura utilizand urmatorii parametri:

a) 11=2.4GHz, £,=5.8GHz iar ca valori comune pentru parametri de simulare: n=2, do=1m,
0=2dB, P=0 dBm, G=G.=1 dBi.

b) ni pentru interior de cladire fara obstacole, n2 pentru interior de cladire cu obstacole,
iar ca valori comune pentru parametri de simulare: =2.4GHz, do=1m, c=2dB, P=0
dBm, G=G=1 dBi.

¢) o01=1dB, 62=4dB, {=2.4GHz, iar ca valori comune pentru parametri de simulare: n=2,
do=1m, P=0 dBm, G=G~=1 dBi.

Sarcina 2

Corectati si rulati scriptul L3_Test ZonaFresnel.m si, respectiv, functia pe care acesta
o apeleazd ZonaFresnel.m. Masurati raza primei zone Fresnel, pentru o comunicatie punct-la-
punct Intre un emitator si un receptor care sunt situati la o distantd de d = 25 km si care
comunicd pe frecventa f = 12 GHz. Care este raza minima pentru o legdturd radio in care
pierderile datorate difractiei sa poata fi neglijate (degajare 60%)? Repetati experimentul pentru
f=2GHz si d = 25 km. Treceti rezultatele In Fisa de lucru.

Sarcina 3

Determinati atenuarea datoratd difractiei in cazul unei comunicatii punct la punct care
opereazi pe frecventa f = 10 GHz si pe o distantd de 1 km. Intre emititor si receptor se afla
un deal abrupt situat la 300 m de emitator si 700 m de receptor si care se ridicd la 3 m deasupra
liniei de vizibilitate directd dintre cele doua sisteme. De asemenea, determinati zona Fresnel
(n) in care se situeaza obstacolul dat. Ce parametri trebuie modificati si in ce fel pentru a aduce
obstacolul in prima zona Fresnel?

Folositi-vd  de  scriptul L3 Test SingleKnifeEdgem si  de  functia
Model_SingleKnifeEdge.m pe care va trebui sa le corectati mai intai. Treceti rezultatele in Fisa
de lucru.

Sarcina 4

Folosindu-va de site-urile radiofresnel.com pozitionati un emititor pe cladirea de
Laboratoare UTCN de pe str. Observatorului (Longitudine 23.596524, Latitudine 46.757131,
indltime 455 m) si un receptor pe clddirea UTCN de pe str. Baritiu 26-28 (Longitudine
23.585695, Latitudine 46.772501, indltime 365 m). Generati un fisier *.kml si importati-1 intr-
un proiect nou pe earth.google.com. Vizualizati elipsoidul Fresnel obtinut. Reglati indltimea
antenelor de emisie si receptie astfel incét sa va asigurati ca aveti peste 80% degajare pentru
zona Fresnel 1. Adaugati in Fisa de lucru capturi de ecran pentru scenarii de lucru la frecventele
de 90 MHz si 2500 MHz pentru zona Fresnel 1 si, respectiv 2.
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SCRIPT-URI MATLAB
L3 Test Model LogNormal.m

clear; close all; clc;

%% === Parametri comuni ==================================================
P_tx_dBm = 0; % Puterea emisa [dBm]

G_tx_dBi = 1; % Castig antena TX [dBi]

G_rx_dBi = 1; % Castig antena RX [dBi]

d_ref = 1; % Distanta de referinta [m]

L_sys = 1; % Pierderi de sistem

d_vec = 100*(1:0.2:100); % Vectorul distantelor simulate [m]

[P_rx_shadow_f1, ~] = Model LogNormal (P_tx_dBm, G_tx dBi, G_rx_dBi, f1,
d_ref, d_vec, L_sys, sigma_dB, n);

[P_rx_friis_f1, ~] = Model_Friis (P_tx_dBm, G_tx_dBi, G_rx_dBi, f1, d_vec,
L_sys, n);

[P_rx_shadow_f2, ~] = Model_ LogNormal (P_tx_dBm, G_tx dBi, G_rx_dBi, f2,
d_ref, d_vec, L_sys, sigma_dB, n);

[P_rx_friis_f2, ~] = Model_Friis (P_tx_dBm, G_tx_dBi, G_rx_dBi, f2, d_vec,
L_sys, n);

figure;
plot(d_vec, P_rx_friis_f1, '--b', 'LineWidth', 1.2); hold on;
plot(d_vec, P_rx_shadow_f1, 'b', 'LineWidth', 1.5);
plot(d_vec, P_rx_friis f2, '--r', 'LineWidth', 1.2);
plot(d_vec, P_rx_shadow_f2, 'r', 'LineWidth', 1.5);
grid on;
xlabel('Distanta [m]');
ylabel('P_r [dBm]");
title('(a) Comparatie pentru f1=2.4GHz si f2=5.8GHz, n=2, \sigma=2dB');
legend('Friis 2.4GHz', 'Log-Normal 2.4GHz',

'Friis 5.8GHz', 'Log-Normal 5.8GHz',

"Location', 'southwest');

%% Mttt -ttt
% (b) nl si n2 diferite; f=2.4GHz; 0=2dB

% 4+ttt -+ttt -+ttt -ttt
f = 2.4e9; sigma_dB = 2;

nl = 1.6; % interior fara obstacole

n2 = 3.0; % interior cu obstacole

[P_rx_shadow_nl, ~] = Model_LogNormal (P_tx_dBm, G_tx_dBi, G_rx_dBi, f, d_ref,
d_vec, L_sys, sigma_dB, nl);

[P_rx_friis _nl1, ~] = Model Friis (P_tx_dBm, G_tx_dBi, G_rx_dBi, f, d_vec,
L_sys, nl);

[P_rx_shadow_n2, ~] = Model_LogNormal(P_tx_dBm, G_tx_dBi, G_rx_dBi, f, d_ref,
d vec, L_sys, sigma_dB, n2);

[P_rx_friis n2, ~] = Model Friis (P_tx_dBm, G_tx_dBi, G_rx_dBi, f, d_vec,
L_sys, n2);
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figure;
plot(d_vec, P_rx_friis nl1, '--b', 'LineWidth', 1.2); hold on;
plot(d_vec, P_rx_shadow_nl, 'b', 'LineWidth', 1.5);
plot(d_vec, P_rx_friis_n2, '--r', 'LineWidth', 1.2);
plot(d_vec, P_rx_shadow_n2, 'r', 'LineWidth', 1.5);
grid on;
xlabel('Distanta [m]");
ylabel('P_r [dBm]");
title('(b) Comparatie pentru nl=1.6 si n2=3.0, f=2.4GHz, \sigma=2dB');
legend('Friis nl1', 'Log-Normal nl1',

'"Friis n2', 'Log-Normal n2',

"Location’, 'southwest');

%% Mttt -ttt
% (c) o0l1=1dB, 02=4dB; f1=2.4GHz, f2=5.8GHz; n=2
A ——
sigmal = 1; sigma2 = ;
fl = 2.4e9; f2 = 5.8e

O b
[
=)
I
N
-

.
J

[P_rx_shadow_s1, ~] = Model_ LogNormal (P_tx_dBm, G_tx dBi, G_rx_dBi, f1,
d_ref, d_vec, L_sys, sigmal, n);

[P_rx_friis_sl1, ~] = Model Friis (P_tx_dBm, G_tx_dBi, G_rx_dBi, f1, d_vec,
L_sys, n);

[P_rx_shadow_s2, ~] = Model_ LogNormal (P_tx_dBm, G_tx dBi, G_rx_dBi, f2,
d_ref, d_vec, L_sys, sigma2, n);

[P_rx_friis_s2, ~] = Model_Friis (P_tx_dBm, G_tx_dBi, G_rx_dBi, f2, d_vec,
L_sys, n);

figure;
plot(d_vec, P_rx_friis si1, '--b', 'LineWidth', 1.2); hold on;
plot(d_vec, P_rx_shadow_s1, 'b', 'LineWidth', 1.5);
plot(d_vec, P_rx_friis_s2, '--r', 'LineWidth', 1.2);
plot(d_vec, P_rx_shadow_s2, 'r', 'LineWidth', 1.5);
grid on;
xlabel('Distanta [m]");
ylabel('P_r [dBm]');
title('(c) Comparatie pentru o0l=1dB, 02=4dB, f1=2.4GHz, f2=5.8GHz, n=2");
legend('Friis ol1,f1', 'Log-Normal ol,f1',

'"Friis o02,f2', 'Log-Normal o2,f2',

"Location', 'southwest');
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Model LogNormal.m

function [P_rx_dBm, L_path_dB] = Model LogNormal (P_tx_dBm, G_tx_dBi,
G_rx_dBi, fe, do, d, L_sys, sigma_dB, n)

% P_tx_dBm - Puterea emisa [dBm]

% G_tx_dBi - Castigul antenei de emisie [dBi]

% G_rx_dBi - Castigul antenei de receptie [dBi]

% fO - Frecventa purtatoare [Hz]

% d_ref - Distanta de referinta [m]

% d_vec - Vectorul distantelor la care se calculeaza pierderea [m]
% L_sys - Pierderi aditionale de sistem (L=1 pentru lipsa pierderi)
% sigma_dB - Deviatia standard a umbririi log-normale [dB]

% n - Exponentul pierderilor pe calea de propagare

% L_path_dB - Pierderea totala de propagare (cu umbrire log-normald) [dB]
% P_rx_dBm - Puterea receptionata la distantele d_vec [dBm]

% Calculul lungimii de unda
lambda = 3e8 / ?;

% Calculul factorului de pierdere pe calea de propagare
K_dB = 20*logle(lambda/(4*pi)) - 10*n*logl@(?) - 10*loglO(L_sys);

% Termen aleator pentru umbrire log-normala
X_sigma = sigma_dB * randn(1, numel(d));

% Pierderea totala de propagare (inclusiv castigurile antenelor)
L_path_dB = ? + ? + K _dB - 10*n*logle(d/do) - X_sigma;

% Puterea receptionata
P_rx_dBm = ? + L_path_dB;
end

Model Friis.m

function [P_rx_dBm, L_path_dB] = Model Friis(P_tx_dBm, G_tx_dBi, G_rx_dBi, f,
d, L_sys, n)

% P_tx_dBm - Puterea emisa [dBm]

% G_tx_dBi - Castigul antenei de emisie [dBi]

% G_rx_dBi - Castigul antenei de receptie [dBi]

% o - Frecventa purtatoare [Hz]

% d_vec - Vectorul distantelor pentru care se calculeaza pierderea [m]
% L_sys - Pierderi de sistem (L=1 pentru cazul ideal)

% n - Exponentul pierderilor pe calea de propagare

%

% P_rx_dBm - Puterea receptionata [dBm]

% L_path_dB - Pierderea de propagare [dB] (inclusiv castigurile antenelor)

% Lungimea de unda
lambda = 3e8 / ?;

% Pierderea de propagare [dB] (modelul Friis generalizat)
L_path_dB = ? + ? + 20*logle(lambda/(4*pi)) - 10*n*logle(?) - 10*loglo(L_sys);

% Puterea receptionata
P_rx_dBm = P_tx_dBm + L_path_dB;
end
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L3 Test Zona Fresnel.m

clear; cl

% Punctul
dl =d /
d2 =d /

% r_n
% r_clear
[r_n, r_c

ose all; clc;

% [m] distanta totala intre emitator (Tx) si receptor (Rx)
% [Hz] frecventa semnalului transmis
% numarul zonei Fresnel (influenteaza doar r_n)

de masurare se afla la mijlocul distantei
2;
2;

= raza pentru zona Fresnel n
= degajarea necesarad pentru prima zona Fresnel (~60% din r_1)
lear] = ZonaFresnel(dil, d2, @, n)

ZonaFresnel.m

function
% INPUT:
di
d2
fo
n _

%
%
%
%
%
% OUTPUT:

% r.n
% r_cle

cO = 3e8;
lambda =
% === Raz
r‘_

% === Deg

r_clear =

end

[r_n, r_clear] = ZonaFresnel(dl, d2, fo@, n)

[m] distanta de la emitator pana la punctul de masurare
[m] distanta de la receptor pana la punctul de masurare
[Hz] frecventa undei transmise

numarul zonei Fresnel

- [m] raza celei de-a n-a zone Fresnel la punctul de masurare
ar - [m] degajarea necesara pentru prima zona (= 60% din r_1)

% viteza luminii [m/s]
co / ?; % lungimea de unda [m]

a Celei de—a n-a zone Fr‘esnel e S

n = sgrt(n * lambda * ? * ? ./ (d1 + d2));

ajarea necesara in prima zona (60% din r_1) ==================
Pk sgrt(1 * ? *dl * d2 ./ (d1 + d2));
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L3 Test SingleKnifeEdge.m

%% === PARAMETRI DE INTRARE =============================================
h_obstacol = ?; % [m] Inaltimea obstacolului peste linia de
vizibilitate

frecventa = ?; % Frecventa purtatoare (10 GHz) [Hz]

dist_tx = ?; % Distanta de la emitator la obstacol [m]

dist_rx = ?; % Distanta de la obstacol la receptor [m]

d_total = dist_tx + dist_rx; % Distanta totala intre emitator si receptor
[m]

%% === CALCUL ================s=s=====sS==S===SSSSS=SSSSSSSSSSSSSSSSSS====

[atenuare_dB, zona] = Model SingleKnifeEdge(?, ?, dist_tx, dist_rx);

%% === AFISARE REZULTATE ==================s=======SS=====SS=S===========
fprintf('--- Rezultate ---\n");

fprintf('Frecventa: %.2f GHz\n', frecventa/1e9);

fprintf('Distanta totala: %.0f m (Tx-Obstacol: %.0f m, Obstacol-Rx: %.ef
m)\n', d_total, dist_tx, dist_rx);

fprintf('Indltime obstacol: %.2f m peste linia de vizibilitate\n',
h_obstacol);

fprintf('Atenuare prin difractie: %.2f dB\n', atenuare_dB);
fprintf('Obstacolul se afla in zona Fresnel: %.1f\n', zona);

Model SingleKnifeEdge.m

function [Gv_dB, n_zone] = Model SingleKnifeEdge(h_obst, 0, d_tx, d_rx)
% h_obst - inaltimea obstacolului(m)

% o - frecventa semnalului transmis [Hz]
% d_tx - distanta dintre emitator si obstacol [m]
% d_rx - distanta dintre receptor si obstacol [m]

% Returneaza:

% Gv_dB - pierderea datorata difractiei knife-edge [dB]
% n_zone - numarul zonei Fresnel intersectate de obstacol
cO = 3e8; % viteza luminii [m/s]
lambda = c@ / ?; % lungimea de unda [m]

% Parametru Fresnel-Kirchhoff
v_param = ? * sqrt((?/2) * (1/d_tx + 1/d?) );

% Pierdere prin difractie aproximata
Gv_dB = Pierderi Difractie(v_param);

% Diferenta de drum intre raza LOS si cea difractata
delta = (? / 2) * (1/? + 1/d_rx);

% Numarul zonei Fresnel blocate
n_zone = 2 * ? / lambda;
end

function [Gv] = Pierderi Difractie(v)

%Calculeaza G(v) [dB] pentru parametrul Fresnel-Kirchhoff (v)

Gv = zeros(1, length(v));

idx = v > -0.7; % indicii unde v > -0.7

Gv(idx) = 6.9 + 20 * loglo(sgrt((v(idx) - ©0.1).72 + 1) + v(idx) - 0.1);
Gv(~idx) = @; % pentru v <= -0.7

end
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FISA DE LUCRU

Sarcina 1

a) Reprezentare grafica:

b) Reprezentare grafica:

c) Reprezentare grafica:
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Sarcina 2

a) Scripturi corectate:

b) Rezultate obtinute:
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Sarcina 3

Rezultate obtinute:

Parametri modificati:

Sarcina 4

Capturi de ecran cu simuldrile realizate:

=90 MHz, Zona Fresnel 1

=90 MHz, Zona Fresnel 2

f=2500 MHz, Zona Fresnel 1

f=2500 MHz, Zona Fresnel 2
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Lucrarea 4 — Efectul Doppler

Lucrarea de fatd urmareste evidentierea efectului Doppler in comunicatiile mobile si
analiza consecintelor acestuia asupra calitatii semnalului receptionat.

Obiective

Ol.Prezentarea efectului Doppler si a consecintelor acestuia in comunicatiile mobile.

02.Prezentarea unor consecinte ale fadingului datorat propagarii multicale pentru receptori in
miscare.

O3.Efectuarea unor sarcini de lucru in Matlab privitoare la simularea modelelor
matematice ale fenomenelor sus-amintite.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
4.1 DESCRIEREA FENOMENULUI

Fie semnalul modulat:

y(t) = a(t)cos [2nf,t + O(t)] 4.1)

unde a(t) reprezinti anvelopa lui y(?) iar (1) reprezinti faza acestuia. Intrucat intreaga
informatie transmisa este modulatd atat in anvelopa semnalului, cat si in faza acestuia, in
continuare, semnalul poate fi analizat in varianta sa din banda de bazd, numita si anvelopa
complexa, astfel:

r(6) = a(t) exp(jO(D)) = I(t) +jQ(t) 4.2)

unde egalitatea din urma marcheaza faptul cad anvelopa complexa a semnalului poate fi
reprezentatd atat in termeni de amplitudine si faza, cat si prin componentele in faza si
cuadratura [2].

Recuperarea lui y(2) din r(?) se poate realiza prin simpla multiplicare a celui din urma
cu fazorul purtatoarei, mai apoi luand partea reald a expresiei:

y(t) = Re{r(t) exp[(j2nf.t)]} = Re{a(t) exp[j(anCt + H(t))]}

Propagarea multicale joacd un rol semnificativ In comunicatiile mobile, deoarece
antena unei statii mobile (MS) este de regula situata la inaltimi joase si inconjurata de obstacole.
In general, la receptie se folosesc diagrame de radiatie omnidirective, preluand astfel un numar
mare de ecouri ale semnalului transmis de la statia de bazi (BS). In schimb, legiturile radio
fixe de microunde sunt amplasate deasupra obstacolelor si utilizeaza antene directive care
reusesc sa deosebeascd intre multiplele cai de propagare ale semnalului util [1].

Semnalul RF modulat poate fi reprezentat intr-o forma complexa astfel:

y(t,z) = a(t)e/@ct=kez+¢(t) @.4)

unde ay reprezintd amplitudinea semnalului direct, iar ¢@(t,) reprezintd faza initiald. k.
reprezinta constanta de propagare pentru frecventa f. cu k. = 2m/A.. Forma din banda de baza
a semnalului este:

(4.3)

r(t’ Z) = a(t)ej(_kcz"'(p(to)) (4,5)

Pentru canalele mobile in care terminalul este in miscare, trebuie luata in considerare si
viteza mobilului, V. In continuare, efectul Doppler va fi explicat din punct de vedere matematic
[2], pornind de la scenariul ilustrat in Figura 4.1.
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%@@

v
—>

MS

Figura 4.1 Scenariu cu utilizator mobil si o singura cale de propagare.

Daca MS se apropie de BS cu o viteza V, anvelopa complexa a semnalului receptionat
(dacd se omite faza initiala a semnalului), (), va fi:

r(t) = ag exp(—jk.d(t)) = agexp (—ji—nd(t)) (4.6)

Termenul d(?) reprezinta distanta variabila dintre MS-BS:

d(t) =dy—Vt (4.7)
Putem in continuare omite termenul do, iar astfel vom avea:
21
r(t) = ay exp (j/l—Vt) = agexp (j2rfpt) (4.8)
C

Unde fp reprezinta variatia de frecventa indusa de efectul Doppler. Daca reintroducem
in ecuatie si termenul f., semnalul RF receptionat va fi de forma:

y(t) = agexp [j2r(fe + fp)t], (4.9)
v
fo=7 (4.10)

Se poate observa cum semnalul RF nu mai este receptionat la frecventa f. ci la fo+fp.
Daca MS s-ar indeparta de BS, variatia de frecventa Dopper va fi de fc-fp.

In plus, se poate demonstra ca atunci cand unghiul de deplasare al MS fata de BS este
a, ca in Figura 4.2, variatia Doppler are forma:

fola) = Alcos (@) (4.11)
Cc

()
) BS

e
e

e
7
7

MS

Figura 4.2 Scenariu cu utilizator mobil si o singura cale de propagare sub unghiul de sosire a.

4.2 MODELUL CU DOUA RAZE iN SCENARIU MOBIL

In cazul scenariului ilustrat in Figura 4.3, MS se deplaseazi cu o viteza constanti de-a
lungul axei Ox inspre un obstacol, in timp ce se indeparteaza de BS-ul la care este conectata.
In aceasti situatie, MS va receptiona atat semnalul direct de la statia de bazi cat si cel reflectat
de la obstacolul de tip cladire. In spectrul semnalului receptionat vor apirea doua varfuri
Doppler: unul corespunzator semnalului reflectat si altul corespunzator semnalului direct.
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e —

BS

Cale directa

Figura 4.3 Scenariu mobil cu unda directa si unda reflectata.

Distanta parcursd de unda directa creste pe masurd ce MS se Indeparteaza de BS, 1n
timp ce distanta parcursd de unda reflectatd scade pe masurd ce MS se apropie de reflector.
Anvelopa semnalului rezultat reprezintd suma celor doi fazori ai undelor directa si respectiv
reflectatd. Conform demonstratiei din [2], anvelopa semnalului receptionat este de forma:

Im(t)| = |2sin (2tfpt)| (4.12)

Astfel, se poate observa un model de fading de forma unei oscilatii sinusoidale in
anvelopa semnalului receptionat. Este interesant, de asemenea, de remarcat cd anvelopa
semnalului afectat de fading va avea minime si maxime si 1n domeniul spatial [2]:

|m(x)| = |2sin (i—nx)| (4.13)

C

4.3 DISPERSIA SEMNALULUI

Reflexia nu este singurul mecanism care da nastere la propagarea multicale. Dispersia
(scattering) este cea mai comuna sursa a acestui fenomen de propagare. Dispersia semnalului
este generatd de obiecte mici, de exemplu, stalpi pentru iluminatul public, semne de circulatie,
masini, copaci sau diverse suprafete neregulate care dau nastere unor ecouri mai slabe ale
semnalului principal decat cele produse pe suprafete mari, netede.

Pentru analiza, luam in calcul doud surse punctiforme de dispersie a semnalului ca
singurele surse prin care semnalul transmis ajunge la receptor, in timp ce semnalul direct este
blocat complet. Suntem interesati sd legdm doua aspecte ale fenomenului de propagare
multicale: rata de fading si efectul Doppler.

Asemadnator cazului precedent, expresia generald a ratei de fading pentru surse de
dispersie plasate sub unghiurile o si, respectiv, oz, fata directia de deplasare a MS (Figura 4.4),
este determinatd prin insumarea fazorilor corespunzatori celor doua semnale dispersate, si ea
este de forma [2]:

ls,| = |25in {2m (%) [cos(xy) — cos(exy)]t} (4.14)

Din aceasta formula deducem ca odata cu scaderea dispersiei unghiulare, i.e. scaderea
unghiului dintre a1 si o2, rata de fading este redusa.

Sursd de e ————— - Sursa de
dispersie 2 -7 \\\ dispersie 1

Figura 4.4 Scenariu mobil cu doua surse de dispersie.
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Sarcina 1

In L4_Doppler.m, va fi simulat o legitura radio intre o statie de bazi si un receptor
mobil. S& presupunem ca este receptionat doar semnalul direct, neintroducandu-se reflexii
suplimentare. Figura 4.1 ilustreaza situatia analizatd, unde BS este situata la o distanta de 1 km
fatd de MS. Statia mobila se deplaseaza cu viteza V Inspre statia de baza. Modificati viteza de
deplasare a MS la diferite valori conform tabelului din Fisa de lucru. Notati in tabel frecventele
la care se gasesc varfurile spectrale din graficul rezultat.

Sarcina 2

In L4_Doppler_alfa.m unghiul de deplasare al MS fati de BS este de o, dupa cum este
ilustrat in Figura 4.2. Modificati unghiul o si adaugati in Fisa de lucru graficele obtinute.
Comparati rezultatele obtinute prin calcul cu cele obtinute prin simulare. Notati frecventele fp
la care se gasesc varfurile spectrale din graficele rezultate.

Sarcina 3

Pornind de la scenariul ilustrat in  Figura 4.3, rulati  scriptul
L4_Doppler_direct_reflectat.m si modificati viteza de deplasare a MS la diferite valori
conform tabelului din Fisa de lucru si adaugati in Fisa de lucru graficele obtinute. Notati in
tabel frecventele la care se gasesc varfurile spectrale din graficele rezultate.

Stabiliti coeficientul de reflexie R la valoarea de -0.5. Ce modificari apar in spectru?
Notati nivelul de putere al varfurilor spectrale in Fisa de lucru.

Sarcina 4

In Figura 4.4 este reprezentat schematic scenariul pe care il simulim in aceasti sarcina.
Rulati scriptul L4_Doppler 2_surse_dispersie.m si modificati unghiul dintre cele doud surse
de dispersie dupa valorile din tabelul din Fisa de lucru. Observati variatia Doppler asociata
celor doud surse de dispersie. In plus, remarcati variatia formei anvelopei rezultate in urma
interferentei undelor provenite de la cele doua surse de dispersie. Adaugati in Fisa de lucru
graficele obtinute.

Sarcina 5

In aceasta sarcind se va urmri propagarea undelor radio intre un emititor si un receptor
cu ajutorul metodei Ray Tracing pornind de la script-ul L4_Ray Tracing.m. Acesta este un
model de propagare care calculeaza traiectoriile de propagare intre un emitdtor si un receptor
folosind geometria 3-D a mediului inconjurdtor. Astfel, se va personaliza un scenariu de
propagare 3D la alegere si clddirile aferente acestui scenariu, stocate intr-un fisier
OpenStreetMap®, dupa care se va efectua analiza Ray Tracing in scenariul creat.

Pasii pentru efectuarea analizei Ray Tracing pe clddirile personalizate includ:
Citirea modelelor cladirilor dintr-un fisier OpenStreetMap Intr-un tabel geospatial.
Extragerea cladirilor din cadrul unei regiuni de interes.
Personalizarea cladirilor prin editarea tabelului geospatial.
Importarea clddirilor in Site Viewer.
Plasarea unui emitator pe o cladire si a unui receptor la sol, cu urmatorii parametri: P =
IW, f=1900 MHz, hx=10 m, hx=2 m.
6. Efectuarea analizei Ray Tracing utilizand cladirile si materialele selectate.

Adaugati in Fisa de [ucru scenariul simulat in Site Viewer. De asemenea, addugati

caracteristicile a patru cai de propagare in tabelul din Fisa de lucru.

SNhAWDN =
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SCRIPT-URI MATLAB
L4 Doppler.m

clear

close all

clc

%% === Parametri de bazd ==================================================
fc = 2e9; % Frecventa purtatoare (ex. 2000 MHz) [Hz]

F = 16; % Rata de esantionare: fractiune din lungimea de unda
v_ms = 20; % Viteza MS [m/s]

NFFT = 128; % Numar de puncte FFT

N = 100; % Numar de esantioane

%% === Geometria scenariului ==============================================
d_BS = 1000; % Distanta BS fata de origine [m]

alpha = 0; % Unghiul BS-MS fata de traseul MS [grade]

% Coordonatele BS
Xx_BS = d_BS * cosd(alpha);

y BS = d_BS * sind(alpha);

%% === Parametri derivati =================================================
lambda = physconst('LightSpeed') / fc; % lungimea de unda [m]

Dx = lambda / F; % pasul de esantionare in spatiu [m]
Ts = Dx / v_ms; % pasul de esantionare in timp [s]
fs =1/ Ts; % frecventa de esantionare [Hz]

k = 2*pi / lambda; % constanta de propagare [rad/m]

% Axe pentru timp si spatiu

t_axis = Ts * (@:N); % axa timpului [s]

d_axis = Dx * (@:N); % distanta parcursa [m]

% Pozitia MS pe traiectorie

X_MS = v_ms .* t_axis; % coordonata x a MS [m]
y_MS = 0; % MS se deplaseaza pe axa x [m]
%% === Calcul dis’tan"té BS—MS B

d_BSMS = sqrt((x_BS - x_MS).”2 + (y_BS - y_MS)."2);

%% === Anvelopa Complexé (amplitudine + ‘Fazé) eSS SESSSS=SS=S=SS=S=E========
r = exp(-1i * k .* d_BSMS);

%% === Spectr“ul Semnalului r‘ecep"tiona‘t S-S =—===—=======
R_f = fftshift(abs(fft(r, NFFT))."2); % spectrul energiei
f_axis = (@:NFFT-1) * fs/NFFT - fs/2; % axa frecventelor

figure, plot(f_axis, 10*loglo(R_f) - max(1l@*logle(R_f)))
xlabel('Doppler shift [Hz]")

ylabel( 'Raspuns spectral normalizat [dB]'")
title('Spectrul Doppler')

grid on
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L4 Doppler alfa.m

clearvars; close all; clc

%% === Parametri de intrare ===============================================
fo = 2000; % frecventa purtatoare [MHz]

M = 16; % rata de esantionare: fractiune din lungimea de unda

v = 10; % viteza MS [m/s]

Nfft = 128; % numar de puncte FFT

Ns = 100; % numar de esantioane

%% === Configuratia geometricd ============================================
d = 1000; % distanta BS fata de origine [m]

phi = 180; % unghiul BS-MS fata de traseul mobilului [grade]

% Pozitia statiei de baza (BS)
xBS = d * cosd(phi);
yBS = d * sind(phi);

%% === Parametri derivati =================================================
lambda = 300 / f0; % lungimea de unda [m]

dx = lambda / M; % pas de esantionare spatial [m]

Ts = dx / v; % interval de esantionare temporal [s]

Fs =1 / Ts; % frecventa de esantionare [Hz]

beta = 2*pi / lambda; % constanta de propagare [rad/m]

% Axe de timp si distanta

t = (O:Ns) * Ts; % axa timpului [s]

x = (@:Ns) * dx; % axa distantei [m]

% Pozitia mobilului de-a lungul traseului
xXMS = v .* t;

%% === Lungimea Céii radio eSS S CSCSCSCSCSCSCSSSCSCSCSCSCSSSESSSSSSSSSSSSSSSS=S=s=======
dBS_MS = sqgrt((xBS - xMS).”~2 + (yBS).”2);

%% === Anvelopa complexé: amplitudine $i fazé e
r = exp(-1j * beta .* dBS_MS);

%% === Spectrul anvelopei Complexe e
S = fftshift(abs(fft(r, Nfft)).”2);
f (0:Nfft-1) * Fs/Nfft - Fs/2;

figure, plot(f, 10*loglo(S) - max(1le*logle(S)))
xlabel('Deviatie Doppler (Hz)')

ylabel('Raspuns in frecventa normalizat (dB)')
title('Spectrul semnalului cu efect Doppler')
grid on
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L4 Doppler direct reflectat.m

clearvars; close all; clc

% =================== Parametri de bazd ================================
fo = 2000; % frecventa purtatoare [MHz]

M = 16; % fractiune din lungimea de unda pentru esantionare
VRX = 20; % viteza MS [m/s]

Nfft = 128; % numar de puncte FFT

Ns = 100; % numar de esantioane

R = -1; % coeficient de reflexie

% ==========z========== Geometrie ===========z=====s=z=====s=z======z=========
TxX = -1000; % coordonata x a emitatorului (BS)

XY = 0; % coordonata y a emitatorului (BS)

RxX0 = 0; % pozitia initiala a MS pe axa X

RxY = 0; % coordonata y a receptorului

phil = 0; % unghiul fata de directia de deplasare [grade]

dScl = 1000; % distanta de la origine la obstacol (scatterer 1) [m]
% =================== Pozitie obstacol =================================

SclX = dScl*cosd(phil); % coordonata x a obstacolului
SclY = dScl*sind(phil); % coordonata y a obstacolului

% =================== Parametri auxiliari ==============================
lambda® = 300/f0; % lungimea de unda [m]

dx = lambda@/M; % pas de esantionare [m]

Ts = dx/vRx; % interval de esantionare [s]

Fs = 1/Ts; % frecventa de esantionare [Hz]

beta = 2*pi/lambda®; % constanta de propagare [rad/m]

tAxis = Ts.*(0@:Ns); % axa timpului

RxX = RxX@ + VRx.*tAxis; % pozitiile succesive ale mobilului

% =S================== Dis‘tantele de pr‘opagar‘e =S=========================
dTxRx = sqrt((TxX - RxX).”2 + (TxY - RxY)."2); % directa
dTxSc1Rx = sqrt((TxX - SclX).”2 + (TxY - SclY).”2) + ...

sqrt((SclX - RxX).”2 + (SclY - RxY).”2); % reflectata
% —================== Con‘tr‘ibu"tia 'Fiecér‘ei Céi S-S =—=—=========
cRay = exp(-1j*beta.*dTxRx); % cale directa
rRay = R*exp(-1j*beta.*dTxSc1Rx); % cale reflectata
% —================== Semnalul total S oS-SS =—=—=—=—=—======

h = cRay + rRay;
figure, plot(tAxis, abs(h), '--');

xlabel('Timp (s)')
ylabel('Amplitudinea anvelopei complexe')
x1lim([@ 0.02])

% SESE=ES=s============== Spec’tr‘u Doppler‘ eSS SSSSSSSSSSSSSSESSES==========
Hf = fftshift((abs(fft(h,Nfft))). 2);
fAxis = (@:Nfft-1)*Fs/Nfft - Fs/2;

figure, plot(fAxis, 10*1loglO(Hf) - max(10*loglo(Hf)))
xlabel('Deviatie Doppler (Hz)")
ylabel('Raspuns in frecventa normalizat (dB)')
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L4 Doppler 2 surse dispersie.m

clearvars; clc; close all

Parametri de baza

% Scatterer 1
x_SC1 100;
y_SC1 0;

% Scatterer 2

k =2 * pi / lambda;

% Axe timp
t_axis = Ts * (@:N);

% Pozitia MS in miscare pe axa X

f = 2e9; %

F = 16; %

v_ms = 20; % viteza MS [m/s]

NFFT = 128; % numar de puncte FFT

N = 100; % numar de esantioane
%% === Geometria scenariului

X_BS = -1000; % coordonata x a BS [m]
y_BS = 1000; % coordonata y a BS [m]
X_MSO = 0; % pozitia initiala a MS

alpha2 = 60; % unghiul fata de
d_SC2 = 100; % distanta SC2 de
x_SC2 = d_SC2 * cosd(alpha2);

y_SC2 = d_SC2 * sind(alpha2);

%% === Parametri derivati

lambda = physconst('LightSpeed') / f;

Dx = lambda / F;

Ts = Dx / v_ms;

fs =1/ Ts;

X_MS = x_MS@ + v_ms .* t_axis;

y_MS = 0; % MS se deplaseaza pe axa x

%% === Calcul distante de propagare

% Calea BS » SC1 » MS

d BS_SC1 MS = sgrt((x_BS - x_SC1).72 + (y_
sqrt((x_SC1 - x MS).”2 + (y_

% Calea BS » SC2 » MS

d_BS_SC2_MS = sqrt((x_BS - x_SC2).72 + (y_|
sqrit((x_SC2 - x MS).”2 + (y_

frecventa purtatoare (ex. 2000 MHz) [Hz]
rata de esantionare: fractiune din lungimea de unda

(pe axa x) [m]

traiectoria MS [grade]
origine [m]

lungimea de unda [m]

pasul de esantionare in spatiu [m]
pasul de esantionare in timp [s]
frecventa de esantionare [Hz]
constanta de propagare [rad/m]

axa timpului [s]

BS - y _SC1).72) +
SC1 - y _MS).”2);
BS - y_SC2).72) +
SC2 - y MS).”2);
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%% === Semnalele de pe fiecare cale de propagare ==========================
rayl = exp(-1i * k .* d_BS_SC1_MS);
ray2 = exp(-1i * k .* d_BS_SC2_MS);

% Semnalul total receptionat
r = rayl + ray2;

%% === Reprezentari grafice ===============================================
% Variatia amplitudinii in timp

figure, plot(t_axis, abs(r), '--")

xlabel('Timp [s]")

ylabel('Amplitudinea anvelopei complexe |r|')

title('Efectul fadingului cu 2 cai de propagare')

grid on

% Spectrul Doppler
R_f = fftshift(abs(fft(r, NFFT)).”2);
f_axis = (O@:NFFT-1) * fs/NFFT - fs/2;

figure, plot(f_axis, 10*1logle(R_f) - max(10*loglo(R_f)))
xlabel('Variatia Doppler [Hz]')

ylabel('Raspuns spectral normalizat [dB]')
title('Spectrul efectului Doppler (2 cai de propagare)')
grid on
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L4 Ray Tracing.m

%% Citirea cladirilor din fisierul OpenStreetMap
% Specificati numele unui fisier OpenStreetMap care contine date pentru
% mai multe cladiri din Cluj-Napoca.

filename = "map.osm";
%%
buildings = readgeotable(filename,Layer="buildingparts");

basemapName = "osm";
url = "a.tile.openstreetmap.org/${z}/${x}/${y}.png";
attribution = "©@OpenStreetMap contributors”;

addCustomBasemap (basemapName,url,Attribution=attribution)

figure

geobasemap(basemapName)

geoplot(buildings,FaceColor="#808080",FaceAlpha=1)

geotickformat dd

%% Specificati regiunea de interes

% Specificati un ROI (Region of Interes - regiune de interes). Puteti selecta
% interactiv patru puncte care definesc o regiune de interes.

[1atROI,1lonROI] = ginput(4);
%%
% Creati o forma poligonala din ROI. Afisati ROI pe aceeasi harta.

1atROI(end+1) 1atROI(1);

lonROI(end+1) lonROI(1);
ROI = geopolyshape(latROI,1onROI);

hold on
geoplot (ROI,FaceColor="m",FaceAlpha=0.2,EdgeColor="m",LineWidth=2)
%% Extragerea cladirilor din regiunea de interes

[latmin,latmax]
[lonmin,lonmax]
%%

% 0Obtineti formele poligoanelor din tabelul geospatial.

bounds(1atROI);
bounds(1onROI);

shape =
clipped
%%

% Gasiti cladirile care se afla integral sau partial in interiorul ROI
idxInsideROI = clipped.NumRegions > 0;

buildings.Shape;
= geoclip(shape,[latmin latmax],[lonmin, lonmax]);
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% Creati un nou tabel geospatial care sa contina numai cladirile care se afla
% integral sau partial in ROI.

buildingsROI = buildings(idxInsideROI,:);
%%
% Afisati cladirile din ROI pe o harta noua.
figure
geobasemap(basemapName)
geoplot(buildingsROI,FaceColor="#7E2F8E",FaceAlpha=1)
%% Personalizarea cladirilor
% Personalizati cladirile din cadrul ROI prin schimbarea materialelor de
constructie ale acestora
for row = 1:height(buildingsROI)
bldg = buildingsROI.Shape(row);
buildingsROI.Material(row) = "concrete";
buildingsROI.Color(row) = "#D95319";
end
%% Importarea cladirilor in Site Viewer
% Importati cladirile in Site Viewer. Afisati cladirile peste harta de baza
% OpenStreetMap.

viewer = siteviewer(Buildings=buildingsROI,Basemap=basemapName);
%% Efectuarea analizei Ray Tracing
% Creati un site emitator si un site receptor.

tx = txsite(Latitude=>?,...
Longitude=>?,...
AntennaHeight=>?,
TransmitterPower=?,
TransmitterFrequency=?);
rx = rxsite(Latitude=>?,...
Longitude=>?,...
AntennaHeight=?);
%%
% Creati un model de propagare cu ray tracing
pm = propagationModel("raytracing",MaxNumReflections=?);
%%
% Extrageti traseele de propagare

rays
rays

raytrace(tx,rx,pm);
rays{1};

show(tx)
show(rx)
plot(rays)

% Puteti obtine informatii despre caile de propagare prin vizualizarea
% proprietatilor obiectelor comm.Ray.

ray = rays(?) %Numarul caii de propagare
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Efectul Doppler

FISA DE LUCRU

Sarcina 1

Viteza MS (m/s) Frecventa corespunzatoare varfului spectral

5

10

20

40

Sarcina 2

Reprezentare grafici pentru o=180°, fp=?

Reprezentare grafica pentru 0=120°, fp=2
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Reprezentare grafici pentru a=60°, fp=?

Sarcina 3
i) R=-1

Viteza MS (m/s)

Frecventa corespunzatoare varfurilor spectrale

5

10

20

40

ii) R=-0.5

Viteza MS (m/s)

Frecventa corespunzatoare varfurilor spectrale

5

10

20

40

Anvelopa semnalului receptionat (V=40m/s, R=-1):
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Efectul Doppler

Anvelopa semnalului receptionat (V=20m/s, R=-1):

Sarcina 4

Unghiul dintre sursele
secundare

Valorile fo pentru cele doui semnale secundare

30°

60°

120°

180°

Reprezentare grafici spectru Doppler la 30°:
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Reprezentare grafici spectru Doppler la 60°:

Reprezentare grafica spectru Doppler la 120°:

Reprezentare grafici spectru Doppler la 180°:
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Efectul Doppler

Sarcina 5

Ray Tracing:

Reprezentare grafica Site Viewer Impreunad cu propagarea undelor radio folosind metoda

Caracterizarea a patru cai de propagare:

Deviatie de | Atenuare de | Intirziere de | Distanta Numar de
faza propagare propagare parcursa reflexii
Raza 1
Raza 2
Raza 3
Raza 4
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Lucrarea 5 — Analiza propagarii multicale

Un fenomen nedorit in ceea ce priveste propagarea undelor radio este provocat in
momentul aparitiei In calea semnalului a diferite obiecte care Impiedica propagarea in regim
de vizibilitate directd (Line of Sight — LOS). Acest fenomen poate conduce la aparitia unor
mecanisme de propagare ca reflexii, refractii, dispersii, difractii si absorbtii. Toate aceste
fenomene nedorite care determind variatii importante in anvelopa semnalului receptionat
determind aparitia fenomenului de fading. In aceasta lucrare se vor analiza diferite categorii de
fading si modul in care acestea pot fi clasificate pe baza unor caracteristici specifice.

Obiective

Ol1.Prezentarea unor notiuni legate de diferitele tipuri de fading.
02.Prezentarea notiunii de profil de putere al intarzierilor (Power Delay Profile-PDP).
03.Efectuarea unor simulari in Matlab pentru analiza fading-ului.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
5.1 PROFILUL DE PUTERE AL INTARZIERILOR

Datorita mecanismelor de propagare enumerate, mai multe copii ale aceluiasi semnal
de interes pot ajunge la receptor, fenomenul fiind cunoscut sub numele de propagare multicale.
Traseul undei directe (daca acesta existd) este cea mai scurtd cale intre emitator si receptor.
Orice alta unda care traverseazd mediul de propagare intre emitdtor si receptor va parcurge o
distantd mai mare, fiind intrziatd in timp si defazata in raport cu unda directd. In consecint3,
semnalul radio la receptor va fi o combinatie a undei directe cu undele reflectate si decalate in
timp [1].

Prin modelul profilului de putere al intarzierilor (PDP), puterea semnalului pe fiecare
cale de propagare este reprezentatd in raport cu intarzierile de propagare aferente caii
respective. Astfel, puterea semnalului (P¢ dBm) este reprezentatd in functie de Intarzierile de
propagare de pe calea respectiva (Ta).

In graficul din Figura 5.1, se poate observa cum un impuls transmis de citre un emititor
si care traverseaza un canal caracterizat de propagarea multicale este receptionat la nivelul
receptorului ca avand diferite Intarzieri si diferite nivele de putere pe masura ce se deplaseaza
prin acest canal. PDP este de obicei furnizat sub forma unui tabel de valori, obtinut din date
empirice si acesta serveste drept ghid pentru proiectarea sistemului de comunicatii [2].

P: A Pe 4
Po Po
Py
P2
Pt
t t (sec) to t+p  t+m t+1, t(sec)

Figura 5.1 PDP pentru un canal cu propagare multicale cu 3 cai de propagare.

Valoarea medie patratica (RMS) a dispersiei intarzierilor si intarzierea medie sunt doi
dintre cei mai importanti parametri care caracterizeaza un canal selectiv in frecventd. Acestia
sunt derivati din profilul de intarziere a puterii.

Raportul dintre valoarea RMS a dispersiei intarzierii (Tmms) $i durata unui simbol (Tsym)
cuantifica interferenta inter-simbol (ISI). De obicei, atunci cind durata unui simbol este mai
mare de 10 ori decét valoarea RMS a dispersiei Intarzierii, nu este nevoie de egalizor ISI la
receptor. Fiind dat PDP, valoarea RMS a dispersiei 7., poate fi calculata ca [1]:
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2ipi(ti —7)2
XiDi

unde p; este puterea celei de a i-a cai de propagare, 7; reprezintd intarzierea acestei cii, iar
intarzierea medie relativa 7 este datd de ecuatia [1]:

i PiT
2iPi
Cu ajutorul PDP, un canal se poate clasifica fie ca selectiv in frecventd, fie plat in
frecventa.
Intarzierea relativd maxima (Tmax) este definita ca diferenta de timp relativa dintre prima
componentd de semnal care ajunge la receptor si ultima componenta al carei nivel de putere

este mai mare decat un anumit prag, stabilit in prealabil. Aceasta introduce interferente
intersimbol In semnalul care este transmis, distorsionandu-1 astfel.

(5.1)

Trms

T= (5.2)

5.2 FADING

Exista diferite tipuri de fading, in functie de cauzele perturbatoare ce produc acest
fenomen, precum si in functie de durata acestora. O prima clasificare a tipurilor de fading ar fi
[2]:

(1) fading la scara larga (large scale fading);
(2) fading la scara redusa (small scale fading).

Fadingul la scara larga este in principal datorat fenomenului de umbrire a semnalului
cauzatd de variatii ale profilului terenului sau cladirilor inconjuratoare.

Fadingul la scara redusa este caracterizat de fluctuatii rapide in amplitudinea semnalului
receptionat. Factorii cei mai importanti care determind acest tip de fading sunt:

(1) propagarea multicale — prezenta diferitelor obstacole pe directia de propagare
dintre emitator si receptor determind aparitia unor replici (copii) multiple ale
semnalului la receptie; diferentele in faza si in amplitudine de la receptie vor cauza
fluctuatii In puterea semnalului receptionat;

(2) viteza de deplasare a mobilului — variatia distantei dintre statia de baza si
terminalul mobil determina fluctuatii In frecventa semnalului receptionat, fluctuatii
care sunt datorate efectului Doppler.

In acest context, definim banda de coerenti a canalului, B.. Aceasta reprezinti gama de
frecvente pentru care canalul poate fi considerat uniform. Toate componentele cuprinse in
aceasta banda vor avea aproximativ aceeasi atenuare si aceeasi variatie a fazei. B este definita
in functie de dispersia intarzierilor (7,,s), conform relatiei:

1
B. =
¢ 50T,ms (5.3)

Pe un canal radio mobil ce introduce o atenuare si un defazaj constant intr-o banda care
este mai mica decat banda semnalului transmis, semnalul receptionat va fi afectat de fading
selectiv 1n frecventa. Prin urmare, daca banda de coerenta a canalului este mai mare decat banda
semnalului transmis (Bs) (Bg < B.) atunci canalul este clasificat ca fiind canal plat in frecventa.
In caz contrar, (B > B.) canalul este unul selectiv in frecventa.

Acum privind din punctul de vedere al intarzierilor aparute pe canalul radio, daca
intarzierea maxima a unui simbol transmis este mai mica decét durata acelui simbol, adica 7,4,
< Tsym, atunci canalul radio este clasificat ca fiind canal plat in frecventa. In acest caz, toate
componentele semnalului dispersat rezultate de pe urma multiplelor cai de propagare, ajung la
receptor inaintea Incheierii duratei simbolului transmis. Pe de alta parte, un canal este clasificat
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drept selectiv in frecventa, daca intarzierea maxima inregistratd este mai mare decat durata unui
simbol, adica 7,4 > Tsym. Acest tip de canal determind aparitia interferentei intersimbol,
provocand astfel distorsiuni asupra semnalului util. Acest lucru se intdmpla deoarece
componentele semnalului rezultate de pe urma multiplelor céi de propagare, se extind dincolo
de durata unui simbol [1].

Dispersia Doppler, determina doua categorii majore de fading: fading rapid si fading
lent. In vederea caracterizarii canalului radio afectatde dispersia Doppler, este definit si timpul
de coerentd al canalului Tc. Acesta depinde de deviatia de frecventd (fq) datoratd efectului
Doppler conform relatiei [1]:

T 0.423
c 7, (5.4)

Intr-un canal afectat de fading rapid, timpul de coerenta al canalului va fi mai mic decat
durata simbolului transmis (T, < Tsym,). In canalele afectate de fading lent, variatiile acestora
sunt mult mai lente comparativ cu variatiile suferite de cdtre semnalul din banda de baza.
Astfel, timpul de coerentd al canalului va fi mai mare decat durata simbolului transmis (T, >
Tsym)- In Tabelul 5.1 este prezentati sintetic clasificarea tipurilor de fading descrise in
paragrafele anterioare.

Tabelul 5.1 Clasificarea tipurilor de fading.

frecventa Trms < Tsym rapid T, < Toym
Fading ) B, < B, Fading Dispersie Doppler rpicé in comparatie
selectiv in cu banda semnalului
frecventa Trms > Toym lent Te > Tsym
Sarcina 1

Pentru un canal radio dat, se vor calcula: intarzierea medie de propagare, valoarea RMS
a intarzierilor de pe canalul de propagare si latimea benzii de coerentd a canalului. Se ia in
considerare un PDP discret dat ca o listd de valori de putere pentru cele 4 cai de propagare P =
[0, -10, -10, -20] (dBm) si intarzierile corespunzatoare T = [0, 1, 2, 5] (usec). Utilizati scriptul
L5_PDP.m pentru calculul acestor parametri.

Sarcina 2

Pornind de la scriptul L5_Categorii_Fading.m rezolvati cerintele de mai jos:

a) Identificati ce tip de fading este prezent dupa rularea primei parti a scriptului.

b) Cate componente dispersate ale semnalului transmis exista conform PDP al semnalului
receptionat?

¢) Modificati parametrii delayVector astfel incat sa obtineti in cazul canalului Rayleigh
fading plat in frecventa. Adaugati caracteristica de frecventa a canalului obtinut in
Fisa de lucru.

d) Pastrand parametrii de la punctul anterior, modificati rata de esantionare la 5 MHz si
identificati ce tip de fading este prezent.

e) Modificati parametrii delayVector astfel incat sa obtineti in cazul canalului Rayleigh
fading plat in frecventd. Adaugati caracteristica de frecventa a canalului obtinut in
Fisa de lucru.

55



Radiocomunicatii celulare — indrumitor de laborator Lucrarea 5

Sarcina 3

Ray tracing [3] a devenit o tehnicd uzuald de planificare si modelare a canalelor radio.
Acest exemplu urmareste propagarea a undelor radio Intre un emitator si un receptor intr-o sala
de conferinte 3-D. Ciile de propagare rezultate sunt utilizate pentru a construi un model de
canal determinist specific pentru situatia de comunicatii analizata.
Pornind de la scriptul L5_Propagare Birou.m setati frecventa de lucru la 2.4 GHz.
Stabiliti ca numarul maxim de surse de reflexie sa fie egal cu 1.
Cerinte:
a) Adaugati reprezentarea graficd 3D obtinuta in Fisa de lucru.
b) Determinati numarul de cai de propagare simulate.
c) Completati tabelul din Fisa de [ucru cu rezultatele obtinute.
d) Considerand o putere transmisd de 10 mW, determinati intarzierea medie de
propagare, valoarea RMS a intarzierilor de pe canalul de propagare si latimea
benzii de coerentd a canalului. Utilizati functia calcul PDP.m de la Sarcina 1.
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SCRIPT-URI MATLAB
L5 PDP.m

e L E LR E Date de intrare -------------------- %
% Puterile componentelor semnalului (in dBm)
puteri dBm = [?, ?, ?, ?];

% Intarzierile corespunzatoare fiecarei componente (in secunde)
intarzieri_sec = [?, ?, ?, ?];

R e Apelul functiei de analiza -------------------- %
[intarziere_medie, dispersie_RMS, banda_coerenta] = ...
calcul _PDP(?, ?);

A T Afisarea rezultatelor -------------------- %
fprintf('Rezultatele analizei canalului:\n');

fprintf( - \n");
fprintf('Intarzierea medie : %.2e s\n', intarziere_medie);
fprintf('Dispersia RMS : %.2e s\n', dispersie RMS);
fprintf('Latimea benzii coerente : %.2e Hz\n', banda_coerenta);
Fprintf (' ----mmm e \n');

function [intarziereMedie, dispersieRMS, latimeBandaCoerenta] =
calcul PDP(PdBm, intarzieri)
% Aceasta functie determina:

% - intarzierea medie

% - dispersia RMS a intarzierilor

% - rata maxima de simbol care poate fi transmisa fara interferenta inter-
simbol (ISI)

% - latime banda de coerenta

% Conversia valorilor din dBm in scara liniara
P _lin = 10.7~(?/10);

% Calculul intérzierii medii ponderate
intarziereMedie = sum(P_lin .* ?) / sum(?);

% Determinarea dispersiei RMS a intarzierilor
dispersieRMS = sqrt(sum(P_lin .* (? - ?).72) / sum(?));

% Calculul latimii de banda coerente pentru o corelatie de ~0.9
latimeBandaCoerenta = 1 / (50 * ?);

stem(intarzieri, P_lin);

end
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L5 Categorii Fading.m

%% Canal cu Fading Multipath Rayleigh

clearvars;
clc;
%% === Initializarea parametrilor ===

sampleRate = 5e6;

maxDoppler = 200;

delayVector = (0:5:15) * 1le-8;
[s]

gainVector_dB = [0 -3 -6 -9]; % Castigurile medii ale fiecarei cai [dB]

Rata de esantionare [Hz]
Variatia Doppler maximd [Hz]

3R 3R ¥

%% === Crearea obiectului de canal =

rayleighChan = comm.RayleighChannel( ...
‘SampleRate’', sampleRate,
'PathDelays’', delayVector,
'AveragePathGains', gainVector_dB,
‘MaximumDopplerShift', maxDoppler,
'RandomStream', 'mtl9937ar with seed’,
'Seed', 10, ...
'PathGainsOutputPort', true);

M= 4; 5 Modulatie QPSK
phaseOffset = pi/4; % Deplasarea de faza pentru QPSK
bitsPerFrame = 20000;

Q 3¢

%% === 1. Vizualizarea raspunsului la impuls al canalului ===
release(rayleighChan);

rayleighChan.Visualization = "Impulse and frequency responses";
rayleighChan.SamplesToDisplay = "100%";

numFrames = 2; % Numar de cadre pentru afisare

for i = 1:numFrames

rayleighChan(modSignal); % Propagare semnal
end

Intarzieri discrete pentru cele patru cai

msg = randi([© 1], bitsPerFrame, 1); % Generare date aleatoare
modSignal = pskmod(msg, M, phaseOffset, InputType='bit'); % Modulatie QPSK
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L5 Propagare Birou.m

clc;
clearvars;
close all;

%% === Configurarea scenariului si a parametrilor initiali ===
mapFileName = "conferenceroom.stl"; % Fisierul 3D al mediului de propagare
fc =2? ; % Frecventa purtatoare [Hz]

lambda = physconst("lightspeed") / fc; % Lungimea de unda [m]

%% === Definirea configuratiei antenelor ===
txArray = arrayConfig("Size", [1 1], "ElementSpacing", lambda); % Antena Tx
rxArray = arrayConfig("Size", [1 1], "ElementSpacing", lambda); % Antena Rx

%% === Configurarea statiei de emisie ===
tx = txsite("cartesian",
"Antenna", txArray,
"AntennaPosition", [0.1; 0.2; 2],
"TransmitterFrequency", fc);

%% === Configurarea statiei de receptie ===
rx = rxsite("cartesian",
"Antenna", rxArray,
"AntennaPosition", [0; ©; 0.8],
"AntennaAngle", [0; 90]);

%% === Vizualizarea mediului 3D ===

siteviewer("SceneModel"”, mapFileName);
show(tx, "ShowAntennaHeight", false);
show(rx, "ShowAntennaHeight", false);

%% === Definirea modelului de propagare ===

pm = propagationModel("raytracing",
"CoordinateSystem", "cartesian",
"Method", "sbr", ... % SBR - Shooting and Bouncing Rays
"AngularSeparation", "low",

"MaxNumReflections", ?, ... % 0 singura sursa de reflexie
"SurfaceMaterial™, "wood"); % Materialele peretilor
%% === Calculul razelor de propagare ===
rays = raytrace(tx, rx, pm);
rays = rays{1,1}; % Extrage lista de raze intre Tx si Rx
%% === Reprezentarea grafica a razelor ===

plot(rays, "Colormap", jet, "ColorLimits", [50, 95]);

%% === Configurarea canalului bazat pe ray tracing ===
rtChan = comm.RayTracingChannel(rays, tx, rx);
rtChan.SampleRate = 300e6; % Rata de esantionare [Hz]

rtChan.ReceiverVirtualVelocity = [0.1; 0.1; 0]; % Viteza Rx [m/s]

%% === Vizualizarea profilului de putere in functie de intarziere ===
showProfile(rtChan);
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%% === Analiza canalului ===

numPaths = size(rays, 2); % Numarul de cai de propagare
disp(['Numarul total de cai: ', num2str(numPaths)]);

disp('Intarzierea pe fiecare cale de propagare este: ');
[rays.PropagationDelay]

disp('Atenuarea pe fiecare cale de propagare este: ');
[rays.PathLoss]
%% === Calculul caracteristicilor canalului ===

txPower_dBm = ?; % Puterea transmisa [dBm]
for i = 1:numPaths

delayList(i) = rays(i).PropagationDelay - rays(?).PropagationDelay; %
Intarzierea fiecarei cai

receivedPower_dBm(i) = ? - rays(i).PathLoss ; % Puterea receptionata
end

% Calculul intarzierii medii, a RMS, a benzii de coerenta si a ratei maxime de

simbol

[intarziereMedie, dispersieRMS, latimeBandaCoerenta] = ...
meas_discrete_PDP(?, ?)
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FISA DE LUCRU

Sarcina 1

Reprezentare grafica:

intarziere medie (us)

intarziere RMS (us)

Banda de coerenta (MHz)

Sarcina 2

Réspunsuri si reprezentari grafice

a) Categoria de fading identificata

b) Numar de componente dispersate ale semnalului transmis
c) Caracteristica de frecventa a canalului

d) Categoria de fading identificata pentru f;=5 MHz
e) Caracteristica de frecventa a canalului
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Sarcina 3

a) Reprezentare grafica

b) Numarul de cai de propagare simulate

c)

Atenuare (dB)

intarziere (us)

d)

intarziere medie (us)

intarziere RMS (us)

Banda de coerenta (MHz)
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Lucrarea 6 — Analiza legaturii radio in medii 3D folosind Ray Tracing

Lucrarea de fatd are ca obiectiv aplicarea metodei Ray Tracing pentru analiza
legaturilor radio dintre o statie de baza (BS) si o statie mobila (MS), utilizdnd un scenariu urban
real. Acesta va fi reprodus in Matlab prin intermediul unei harti tridimensionale importate
dintr-un fisier OpenStreetMap®, permitand simularea detaliata a propagarii undelor radio in
mediul construit.

Obiective

Ol.Importarea si vizualizarea unei harti 3D Tn Matlab.

02.Definirea unui BS si analiza propagarii LOS/NLOS utilizand metoda Ray Tracing.

03.Vizualizarea hartilor de acoperire si evaluarea pierderilor de semnal datorate reflexiilor,
difractiilor si conditiilor meteo.

O4.Adaptarea diagramei de radiatie (Beamforming) pentru imbundtitirea performantei
legaturii radio.

Durata medie de studiu individual: 100 minute.
6.1 MODELUL RAY TRACING

Ray Tracing este o metodd geometrica de analizd a propagarii undelor
electromagnetice, utilizata in proiectarea si simularea retelelor de comunicatii mobile. Aceasta
modeleaza interactiunile undelor radio cu mediul tridimensional, luand 1n considerare diferite
fenomene de propagare, cum ar fi reflexia, difractia si dispersia. Prin utilizarea acestei metode
se pot estima puterea semnalului receptionat, pierderile de propagare si calitatea legaturii radio
in scenarii urbane [1].

Pentru realizarea unei analize aprofundate si mai apropiata de realitate asupra acoperirii
cu semnal radio a unei celule intr-un mediu urban [2], urmati pasii de mai jos. Folositi-va de
macheta de lucru furnizatd in fisierul L6_Simulare Scenariu_Urban.mlx si completati in
paralel Fisa de lucru cu toate rezultatele cerute.

6.2 PASI DE IMPLEMENTARE
6.2.1 Importati si vizualizati datele cladirilor

Importati fisierul OpenStreetMap® care contine zona Campusului Observator — Sigma
— Cladirea de Laboratoare UTCN. Verificati reprezentarea corecta a cladirilor in Site Viewer.

6.2.2 Definiti site-ul emitatorului

Definiti un emitator (BS) echipat cu o antena izotropa plasata la indltimea de 10 m si
care emite cu puterea de transmisie de 5 W.

Pentru pozitionarea statiei de baza, extrageti datele necesare (latitudine, longitudine si
frecventd) de pe site-ul cellmapper.net pentru o statie de baza situata in perimetrul hartii 3D
analizate.

6.2.3 Vizualizati harta de acoperire pentru propagarea LOS

Creati un model de propagare de tip ,,raytracing” folosind metoda ,,sbr” (shooting and
bouncing rays) si analizati harta de acoperire pentru propagarea LOS. Limitati analiza pe o
raza de 250 m si setati numarul maxim de surse de reflexie la 0. Setati tipul de material de
constructie al cladirilor, respectiv al terenului de tip conductor electric perfect.

6.2.4 Definiti site-ul receptorului intr-o locatie NLOS

Dupa generarea hartii de acoperire pentru propagarea LOS se poate observa umbrirea
cauzatd de obstacole. Definiti un MS intr-o locatie umbritd de semnal (NLOS), in interiorul
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campusului studentesc Observator. Setati inaltimea receptorului la 2 m si generati calea de
propagare directd dintre MS si BS pentru a evidentia lipsa de conexiune dintre cele doua
entitati.
6.2.5 Generati vizualizarea ciilor de propagare radio utilizind metoda Ray
Tracing

Ajustati modelul de propagare Ray Tracing pentru a include céi cu reflexie unica
(MaxNumReflections = 1). Vizualizati caracteristicile de propagare corespunzatoare, inclusiv
puterea receptionatd, defazajul cdilor analizate, distanta, unghiurile de plecare si de sosire ale
semnalului, selectand calea de propagare dorita.

Daca sunteti semnalati cu ,,Warning” In urma ruldrii acestei sectiuni, schimbati pozitia
receptorului pand la remedierea situatiei.

6.2.6 Determinarea puterii receptionate

Determinati puterea receptionata de MS. Actualizati modelul pentru a utiliza materialul
,concrete” (beton) pentru cladiri si sol. Actualizati, apoi, cdile de propagare afisate in Site
Viewer. Determinati noua putere receptionata de MS.

6.2.7 Includeti pierderile datorate conditiilor meteo

Actualizati mediul de propagare introducand noi conditii meteorologice. Determinati
noua putere receptionatd de MS.

6.2.8 Obtineti caile de propagare pentru cii cu maxim doua surse de reflexie

Extindeti analiza punct la punct pentru a include doud surse de reflexie si generati
rezultatele simularii. Puterea totald receptionatd pentru cdi cu doud surse de reflexie este
similara cu puterea totala receptionata pentru cdile cu o singura sursa de reflexie.

6.2.9 Obtineti caile de propagare pentru cii de propagare cu maxim doua surse
de reflexie si o sursa difractie

Extindeti analiza punct-la-punct pentru a include cdi de propagare cu o singura sursa de
difractie. Puterea receptionatd nu se modificd in mod semnificativ prin includerea unei surse
de difractie.

6.2.10 Vizualizati harta de acoperire pentru ciile de propagare cu maximum o
sursa de reflexie

Utilizati modelul de propagare configurat si generati o hartd de acoperire a BS care
include de aceasta date si caile de propagare cu o singura sursa de reflexie si atenudri datorate
conditiilor meteorologice.

6.2.11 Extinderea planificarii radio

Pornind de la informatiile furnizate de cellmapper.net definiti un nou BS si analizati,
urmarind pasii de mai sus, acoperirea noii BS si puterea receptionatd de MS in conditiile de
propagare enumerate mai sus.

6.2.12 (Optional) Utilizarea tehnicii de beamforming pentru imbunétatirea
calitatii transmisiei

Sistemele de comunicatii moderne utilizeaza tehnici de directionare a lobului
emitatorului pentru a obtine o calitate superioard a legaturii radio. Aceastd sectiune utilizeaza
pachetul de lucru Phased Array System Toolbox™ pentru directionarea lobului principal al
unei retele de antene in vederea maximizarii puterii receptionate pentru o legdturd fara
vizibilitate directa.
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Analiza legdturii radio In medii 3D folosind Ray Tracing

Definiti o retea de antene pentru evaluarea tehnologiei Beamforming. Creati o matrice
dreptunghiulard uniforma de 8 x 8 cu distanta dintre elemente de A/2. Setati numarul maxim
de surse de reflexie la 1 si numarul maxim de surse de difractie la 0 pentru a efectua analiza pe
calea dominanta cu o singura sursa de reflexie [3].

Obtineti unghiul de plecare pentru calea cu o singura sursa de reflexie si aplicati acest
unghi pentru a orienta antena in directia corespunzdtoare pentru a imbundtiti puterea
receptionatd de MS.

Generati diagrama de radiatie a retelei de antene directionata de aceasta datd de-a lungul
caii de propagare dominante.

In concluzie, lucrarea de fati a demonstrat utilizarea metodei Ray Tracing pentru
evaluarea performantei unei legaturi radio intre un MS si un BS intr-un mediu urban. S-a
observat influenta reflexiilor i a materialelor asupra propagarii. S-a evidentiat rolul atenuarilor
suplimentare induse de conditiile atmosferice si importanta alegerii adecvate a parametrilor de
propagare in analiza acoperirii radio. precum si. De asemenea, s-a analizat efectul de
imbundtatire a calitatii semnalului radio datorat tehnicii de Beamforming.
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SCRIPT-URI MATLAB

L6 Simulare_Scenariu_Urban.mlx

%% 1. Importati si vizualizati datele cladirilor
viewer = siteviewer(Buildings="map.osm",Basemap="topographic");

%% 2. Definiti site-ul emitatorului

tx = txsite(Name="Small cell transmitter",
Latitude=>?,...
Longitude=?, ...
AntennaHeight=>,
TransmitterPower=>?,
TransmitterFrequency=?);

show(tx)

%% 3. Vizualizati harta de acoperire pentru propagarea LOS

rtpm = propagationModel("raytracing",
Method="sbr",
MaxNumReflections=0,
BuildingsMaterial="perfect-reflector”,
TerrainMaterial="perfect-reflector");

% Vizualizati harta de acoperire corespunzatoare pentru o raza maxima de 250
% de metri in jurul statiei de baza

coverage(tx,rtpm,
SignalStrengths=-130:-5,
MaxRange=>?,
Resolution=3,
Transparency=0.6)

%% 4. Definiti site-ul receptorului intr-o locatie NLOS

rx = rxsite(Name="Small cell receiver",
Latitude=?,
Longitude=>?,
AntennaHeight=2);

los(tx,rx)

%% 5. Generati vizualizarea cailor de propagare radio utilizand metoda Ray
Tracing

rtpm.MaxNumReflections = 1;
clearMap(viewer)
raytrace(tx,rx,rtpm)
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%% 6. Analizati puterea semnalului si efectul materialelor
% Calculati puterea receptionata.

ss = sigstrength(rx,tx,rtpm);
disp("Putere receptionata cu reflexie perfecta:

+ ss + " dBm")

rtpm.BuildingsMaterial = "concrete";
rtpm.TerrainMaterial = "concrete”;
raytrace(tx,rx,rtpm)

% Recalculati puterea receptionata.

ss = sigstrength(rx,tx,rtpm);
disp("Putere receptionata folosind alte materiale:

+ ss + " dBm")
%% 7. Includeti pierderile datorate conditiilor meteo*
rtPlusWeather = ...

rtpm + propagationModel("gas") + propagationModel("rain");

raytrace(tx, rx,rtPlusWeather)

ss = sigstrength(rx,tx,rtPlusWeather);
disp("Putere receptionatd cu pierderi atmosferice:

+ ss + " dBm")
%% 8. Obtineti caile de propagare pentru cai cu maxim doua surse de reflexie

rtPlushWeather.PropagationModels(1).MaxNumReflections = ?;

rtPlusWeather.PropagationModels(1).AngularSeparation = "low";
ss = sigstrength(rx,tx,rtPlusWeather);
disp("Putere receptionata cu doua cdai de reflexie: " + ss + " dBm")

clearMap(viewer)
raytrace(tx,rx,rtPlusWeather)

%% 9. Obtineti caile de propagare pentru cai de propagare cu maxim doua surse
de reflexie si o sursa de difractie*

rtPlusWeather.PropagationModels(1).MaxNumDiffractions = ?;

ss = sigstrength(rx,tx,rtPlusWeather);

disp("Putere receptionata cu doud cai de reflexie si o difractie:
dBm")

raytrace(tx,rx,rtPlusWeather)

+ SS +
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%% 10. Vizualizati harta de acoperire pentru caile de propagare cu maximum o
sursa de reflexie

rtPlushWeather.PropagationModels(1).MaxNumReflections = 1;
rtPlushWeather.PropagationModels(1).MaxNumDiffractions = 0;
clearMap(viewer)

show(tx)

coverage(tx,rtPlusiWeather,
SignalStrengths=-120:-5,
MaxRange=250,
Resolution=2,
Transparency=0.6)

%% 11. Utilizarea tehnicii de Beamforming pentru imbunatatirea puterii
receptionate

azvec -180:180; % Unghiuri azimuth ( [°])

elvec = -90:90; % Unghiuri elevatie ( [°])

SLA = 30; % Atenuare maxima lobi laterali [dB](dB)

tilt = @; % Unghi de inclinatie (deg)

az3dB = 65; % lob la 3 dB in azimuth [°]

el3dB = 65; % lob la 3 dB in elevatie [°]

lambda = physconst("lightspeed")/tx.TransmitterFrequency; % lungime de unda
[m]

[az,el] = meshgrid(azvec,elvec);

azMagPattern = -min(12*(az/az3dB).”2,SLA);

elMagPattern = -min(12*((el-tilt)/el3dB).”2,SLA);

combinedMagPattern = -min(-(azMagPattern + elMagPattern),SLA); % castig
relativ (dB)

antennaElement =
phased.CustomAntennaElement("MagnitudePattern", combinedMagPattern);
tx.Antenna = phased.URA("Size",[8 8],

"Element",antennaElement,

"ElementSpacing",[lambda/2 lambda/2]);

% Determinati directivitatea retelei de antene.

antennaDirectivity = pattern(tx.Antenna, tx.TransmitterFrequency);
antennaDirectivityMax = max(antennaDirectivity(:));
disp("Directivitatea antenei " + antennaDirectivityMax + " dBi")

% Orientati antena spre nord si vizualizati diagrama de radiatie a acesteia.

tx.AntennaAngle = 90;
clearMap(viewer)

show(rx)

pattern(tx, "Transparency",0.6)
hide(tx)
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% Setati numarul maxim de surse de reflexie la 1 si numarul maxim de surse %
de difractii la @ pentru a efectua analiza pe calea dominanta cu o
% singura sursa de reflexie.

rtPlushWeather.PropagationModels(1).MaxNumReflections = 1;
rtPlusWeather.PropagationModels (1) .MaxNumDiffractions = 0;
ray = raytrace(tx,rx,rtPlusWeather);

disp(ray{1})

% Obtineti unghiul de plecare pentru calea cu o singura sursa de reflexie
% si aplicati acest unghi pentru a orienta antena in directia
% corespunzatoare pentru a imbunatati puterea receptionata de MS.

aod = ray{1l}.AngleOfDeparture;

steeringaz = wrapTol80(aod(1)-tx.AntennaAngle(1));

steeringVector = phased.SteeringVector("SensorArray",tx.Antenna);
sv = steeringVector(tx.TransmitterFrequency,[steeringaz;aod(2)]);
tx.Antenna.Taper = conj(sv);

% Generati diagrama de radiatie a retelei de antene directionata de-a
% lungul caii de propagare prin trasarea diagramei de radiatie.

pattern(tx, "Transparency"”,0.6)
raytrace(tx,rx,rtPlusiWeather);
hide(tx)

ss = sigstrength(rx,tx,rtPlusiWeather);
disp("Putere receptionata dupa beamforming

n

+ ss + " dBm")
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Lucrarea 6

FISA DE LUCRU

1. Importati si vizualizati scenariul 3D

Reprezentare grafica:

2. Definiti site-ul emitatorului

Reprezentare grafica:

3. Vizualizati harta de acoperire pentru propagarea LOS

Reprezentare grafica:
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4. Definiti site-ul receptorului in locatie NLOS

Reprezentare grafica:

5. Trasati caile de propagare utilizind Ray Tracing

Reprezentare grafica:

6. Analizati puterea semnalului si efectul materialelor

Putere receptionata (dBm):

7. Includeti pierdereile datorate conditiilor meteo

Putere receptionatd (dBm):

8. Trasati ciile de propagare pentru cii cu doua surse de reflexie

Putere receptionata (dBm):
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Reprezentare grafica:

9. Trasati cdile de propagare pentru cazul cu doua surse de reflexie si o difractie

Putere receptionatd (dBm):

Reprezentare grafica:

10. Vizualizati harta de acoperire cu trasee cu o singura reflexie

Reprezentare grafica:
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11. Utilizarea tehnicii de beamforming pentru imbunétatirea calitatii semnalului

Putere receptionatd (dBm):

Reprezentare grafica:
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Lucrarea 7 — Conceptul celular. Reutilizarea frecventelor. Interferente
specifice sistemelor celulare

Conceptul celular sta la baza tuturor sistemelor moderne de comunicatii fard fir,
deoarece permite ca un numar fix de canale sd deserveascd un numar arbitrar de mare de abonati
prin reutilizarea canalelor in intreaga regiune de acoperire. In acest laborator se vor explora si
simula concepte si parametri fundamentali din spectrul proiectarii retelelor celulare. De
asemenea, sunt simulate interferenta co-canal si interferenta canalului adiacent, evidentiindu-
se sursele acestora si impactul asupra calitatii legaturii radio.

Obiective

Ol.Prezentarea conceptului celular.

0O2.Prezentarea conceptului de reutilizare a frecventelor.

O3.Prezentarea principiului de divizare a celulelor.

O4.Efectuarea unor sarcini de lucru in Matlab privitoare la fenomenele sus-amintite.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
7.1 PRINCIPIILE CONCEPTULUI CELULAR

Conceptul celular a reprezentat o descoperire majora in ceea ce priveste rezolvarea
problemei congestiei spectrale si a capacitdtii unei retele mobile [1]. Conceptul celular prezinta
urmatoarele caracteristici majore:

1. Inlocuirea unui singur transmititor de mare putere (celuld mare) cu mai multe
transmitatoare de putere mica (celule mici), fiecare dintre acestea asigurand acoperirea
doar a unei mici parti din zona de serviciu.

2. Fiecarei statii de baza i se aloca o parte din numarul total de canale disponibile pentru
intregul sistem.

3. Statiilor de bazd invecinate li se atribuie diferite grupuri de canale astfel incat
interferentele dintre statiile de baza (si utilizatorii mobili aflati sub controlul acestora)
sa fie reduse la minimum.

4. Pe masura ce cererea de servicii creste, numadrul statiilor de baza poate fi marit
(fmpreund cu o scadere corespunzdtoare a puterii emitdtorului pentru a evita
interferentele suplimentare), oferind astfel o capacitate radio suplimentara fara o
crestere suplimentara a spectrului radio.

7.2 REUTILIZAREA FRECVENTELOR

Prin limitarea zonei de acoperire a unei statii de baza la limitele unei celule, acelasi
grup de canale poate fi utilizat pentru a acoperi diferite celule care sunt separate una fata de
cealaltd prin distante suficient de mari pentru a mentine nivelul de interferentd in limitele
rezonabile.

B
B G C B
G C A G C
A F D A
F D E F D
E E

Figura 7.1 Ilustrarea conceptului de reutilizare a frecventelor.

Procesul de proiectare, selectie si alocare a grupurilor de canale pentru toate statiile de
baza celulare din cadrul unui sistem se numeste reutilizare a frecventelor sau planificare a
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frecventelor [2].

Figura 7.1 ilustreaza conceptul de reutilizare a frecventei celulare, in care celulele
etichetate cu aceeasi literd folosesc acelasi grup de canale. Pentru a intelege conceptul de
reutilizare a frecventelor, se ia In considerare un sistem celular care are un total de S canale
duplex disponibile pentru utilizare. Daca fiecarei celule i se aloca un grup de k canale (k <S)
si dacd cele S canalele sunt impartite intre N celule in grupuri de canale unice si disjuncte, care
au fiecare acelasi numar de canale, numarul total de canale radio disponibile poate fi exprimat
ca[l]:

S=kxN (7.1)

Cele N celule care utilizeazd in mod colectiv intregul set de frecvente disponibile
formeaza un cluster. Daca un cluster este replicat de M ori in sistem, numarul total de canale
duplex din sistem, C, poate fi utilizat ca masura a capacitatii sistemului si este dat de formula:

C=MXkXN=MXS (7.2)

Dupa cum se poate vedea din formula anterioard, capacitatea unui sistem celular este
direct proportionala cu numarul de replicari ale unui cluster intr-o zona fixa de servicii (M).

O dimensiune mai mare a clusterului indica un raport ridicat dintre raza celulei si
distanta dintre co-celule. Pe de alta parte, o dimensiune mica a clusterului indica faptul ca co-
celule sunt situate mult mai aproape una de cealaltd. Valoarea lui N depinde de cat de multe
interferente poate tolera o statie mobila sau o statie de baza, mentinand in acelasi timp o calitate
rezonabild a comunicatiilor.

Din punct de vedere al proiectarii, este de dorit a avea cea mai mica valoare posibila a
lui N pentru a maximiza capacitatea sistemului pe o anumita zona de acoperire (adica pentru
a maximiza C). Numarul de celule dintr-un cluster poate avea doar valori ce satisfac ecuatia:

N =i%+ij +j? (7.3)
unde i, j € N,
7.3 INTERFERENTA CO-CANAL

Reutilizarea frecventei implica faptul cd intr-o anumita zond de acoperire existd mai
multe celule care utilizeazd acelasi set de frecvente. Aceste celule sunt numite co-celule, iar
interferenta generatd de cétre aceste celule se numeste interferenta co-canal.

Pentru a reduce interferenta co-canal, co-celulele trebuie sd fie separate fizic la o
anumita distanta pentru a reduce puterea semnalelor interferente receptionata de la co-celule
[3]. O simpla crestere a puterii de transmisie a BS nu poate reduce efectele acestui tip de
interferente, deoarece cresterea puterii de transmisie determina cresterea interferentei in cazul
co-celulelor invecinate.

Cand dimensiunea fiecarei celule este aproximativ aceeast, iar statiile de bazad transmit
cu aceeasi putere, raportul de interferentd co-canal devine dependent de raza celulei (R) si
distanta dintre centrele celor mai apropiate co-celule (D). Prin cresterea raportului D/R, se
madreste separarea spatiala dintre co-celule in raport cu distanta de acoperire a unei celule.
Astfel interferenta este redusa. Parametrul Q, numit raportul de reutilizare a frecventelor este
legat de dimensiunea clusterului si este dat de expresia [2]:

0=2=ViN (7.4)

O valoare mica a lui Q ofera o capacitate mai mare, deoarece dimensiunea clusterului
N este micd, in timp ce o valoare mare a lui Q imbunatateste calitatea transmisiei, datorita unui
nivel mai mic de interferenta co-canal. Trebuie facut un compromis intre aceste doua obiective
in planificarea sistemului celular.
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Daca i, este numarul de co-celule care interfereaza cu statia de baza de referinta, BS .y,
atunci raportul SIR (signal-to-interference ratio) poate fi exprimat astfel:

S S
T TG 7.5)
[ yi g (
Masuratorile de propagare intr-un canal radio mobil aratd ca puterea medie a
semnalului receptionat in orice punct scade ca urmare a unei legi de putere a distantei de
separare dintre emitdtor si receptor. Puterea medie receptionata P la distanta d de antena de
transmisie este aproximata cu:

d
b = Po(d—0 - (7.6)

unde P, este puterea receptionatd la un punct de referinta apropiat de antena BS-ului si 7 este
exponentul pierderilor de propagare. Daca D;, este distanta fatd cel de-al i-lea semnal de
interferenta fatd de MS, puterea receptionatd de MS datorita celei de-a i-a celul de interferenta
va fi proportionald cu (D;)™. Exponentul pierderii pe calea de propagare variaza de obicei intre
2 si 4 in sistemele celulare urbane [3].

Cand statiile de bazad emit cu aceeasi putere si exponentul de pierdere al caii de
propagare este acelasi in Intreaga zona de acoperire, raportul SIR pentru o statie mobild poate
fi aproximat ca [3]:

D\" n
S__R™ :(F) _ V3N (7.7)
Iy, o b bo

Aceastd ecuatie leagd SIR-ul (raportul S/I) de dimensiunea clusterului (N), care la
randul ei determina capacitatea sistemului.

7.4 INTERFERENTA CANALULUI ADIACENT

Interferenta produsa de semnale aflate pe frecvente adiacente fata de semnalul dorit se
numeste interferenta canalului adiacent (ACI - Adjacent Channel Interference). ACI apare din
cauza filtrelor RF care nu atenueazd complet semnalul din afara benzii canalului de referinta.
O alta cauza pentru aparitia ACI este fenomenul de intermodulatie produs de amplificatoarele
statiei de baza vecine, care determind dispersia spectrului semnalului transmis dincolo de banda
alocata. Astfel, statia de baza vecind emite produse de intermodulatie care se suprapun peste
banda in care opereaza statia de baza curenta.

O situatie des intdlnita este efectul de proximitate-depdrtate. Problema apare, in
momentul in care un utilizator MSagiacent campat pe un canal de frecventa adiacent unui alt
utilizator MSrer transmite de la o distantd foarte mica de receptorul MSer, In timp ce acesta
incearca sa comunice cu BS. Astfel, MSadiacent ,,captureazd” receptorul utilizatorului MSer.
Alternativ, efectul de proximitate-departare apare si atunci cand o statie mobila MSadiacent
situata in apropierea unui BS transmite pe un canal adiacent celui utilizat de o statie mobila
MS:et depdrtata de la care BS receptioneaza un semnal mai slab. BS poate avea dificultéti in a
distinge semnalul receptionat de la MS;.r distant, de interferenta cauzatd de MSadiacent proxim,
care emite pe canalul adiacent [1].

Pentru a limita acest efect, sistemele celulare utilizeaza strategii de alocare a canalelor
care maximizeaza distanta in frecventa intre canalele atribuite in aceeasi celuld si evita
utilizarea unor canale adiacente in celulele vecine. Astfel, in loc ca unei celule s 1i fie atribuite
canale consecutive in frecventd, se alocd un set de canale distantate din punct de vedere
spectral, ceea ce reduce semnificativ interferenta canalului adiacent si creste calitatea receptiei.

O alta solutie pentru combaterea acestui efect este controlul puterii emise de catre
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statiile mobile. Acest mecanism asigurd o putere receptionatd aproximativ constanta la nivelul
BS din partea fiecarui utilizator si diminueaza astfel efectele negative ale fenomenului
proximitate-departare. Controlul puterii este un aspect important in toate sistemele radio,
deoarece reduce puterea transmisa la minimul necesar pentru ca o legaturd de comunicatie sa
functioneze corect, mentinand 1n acelasi timp nivelurile de interferenta la un nivel minim [1].

Sarcina 1

Daca este necesar un raport semnal la interferentd (SIR) de 15 dB pentru o performanta
satisfacatoare a canalului unui sistem celular, care este factorul de reutilizare al frecventei (Q)
si, respectiv, dimensiunea clusterului (N) care ar trebui utilizate pentru o capacitate maxima
daca exponentul pierderii pe calea de propagare este (a) n = 4, (b) n = 3? Sa presupunem ca
exista 6 co-celule plasate aproximativ la aceeasi distantd fata de MS.

Daca raza unei celule este de 1 km, la ce distanta trebuie plasate co-celule pentru cele
2 cazuri de mai sus ludnd in calcul factorul Q determinat? Rezolvati aceasta sarcina pornind de
la macheta furnizata in L7 _Dimensionare_Sistem.m si adaugati rezultatele in Fisa de lucru.

Sarcina 2

Deschideti scriptul L7 _CCI_ACILm cu ajutorul caruia vom simula interferentele ACI si
CCI. In Figura 7.2 gisiti reprezentata diagrama bloc a unui sistem de comunicatii ce simuleazi
interferente ACI si CCl si pe care scriptul asociat acestei sarcini 1l implementeaza [2]. Generati,
dupa indicatiile din Fisa de lucru, interferente CCI si ACI. Modificati apoi parametrii indicati
in Fisa de lucru, pentru a combate interferentele sus-amintite. Adaugati rezultatele obtinute si
valorile parametrilor configurati in Fisa de lucru.

Sursa de interferentd 1
Generator || Modulare || Filtrare

biti PSK RRC P cHloffset

Sursa semnal de interes T

" Canal "

Gene.r:'-ltor Modulare | Filtrare Amplificare ¥ radio W Filtrare Calcul BER

biti PSK RRC R RRC

AWGN

Sursa de interferenta 2
Generator || Modulare || Filtrare

biti PSK RRC P cHloffset

Figura 7.2 Diagrama bloc a unui sistem de comunicatii ce simuleaza CCI si ACI.

Sarcina 3

Folosind scriptul L7 SINR.m analizati harta raportului Semnal-Interferentd plus
Zgomot (SINR) pentru un scenariu de comunicatii celulare cu dimensiunea clusterului N = 7.
Stabiliti pozitia statiei de baza centrale Intr-o locatie la alegere, cu urmétorii parametri: hgs=25
m, fe=2100 MHz si P»x=40 dBm. Determinati valoarea SINRmediu pe 0 raza de 300 m fata de
statia BS centrald, pentru diferite combinatii ale distantei dintre co-celule si coeficientul de
pierderi pe calea de propagare, dupa cum este indicat in Fisa de lucru. Adaugati atat hartile
SINR cat si valorile SINRmediu Obtinute in Fisa de lucru.
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SCRIPT-URI MATLAB

L7 Dimensionare Sistem.m

clear; clc; close all;

%% Date de intrare

SIR_dB = ?; % Raport semnal-interferenta necesar [dB]
SIR_lin = 107(?/10); % Valoare liniara

ie = ?; % Numar co-celule interferente

R =7?; % Raza celulei [km]

%% === Functie pentru generarea clusterelor valide =======================

generate_N_valid = @(imax) ...
unique(arrayfun(@(i,j) ?72 + i*j + ?72,
repelem(@:imax, imax+1), repmat(@:imax,1,imax+1)));

N_valid = generate_N_valid(3); % Generam valori pana la i,j = 3

%% Sttt
% (a) n =4

%Oo =ttt -ttt -ttt -ttt -ttt
nl = 4;

% N teoretic
Q. nl = (i@ * ?)~(1/?);
N_nl_theoretical = ?"2 / 3;

% Alegem prima valoare valida > N_teoretic
N_candidates_1 = N_valid(N_valid >= N_nl_theoretical);

if isempty(N_candidates_1)
error("Nu exista valori valide N >= N_teoretic in intervalul generat!");
end

N_nl = N_candidates_1(1); % rotunjire in sus
% Recalculam Q si D

Q. nl = sqrt(3 * ?);
D nl=72?%*?;

% N teoretic
Q. n2 = (i@ * )~ (1/?);
N_n2_theoretical = ?"2 / 3;

% Alegem prima valoare valida >= N_teoretic
N_candidates 2 = N_valid(N_valid >= N_n2_ theoretical);

if isempty(N_candidates_2)
error("Nu exista valori valide N >= N_teoretic in intervalul generat!");

end

N_n2 = N_candidates 2(1);
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% Recalculam Q si D
Q nl = sqrt(3 * ?);
Dnl=7>?%*?2;

% N teoretic
Q. n2 = (i@ * ?)~(1/?);
N_n2_theoretical = ?72 / 3;

% Alegem prima valoare valida >=
N_candidates_2 =

if isempty(N_candidates_2)

error("Nu exista valori valide N >= N_teoretic in intervalul generat!");

end
N_n2 = N_candidates_2(1);

% Recalculam Q si D

Q_n2 = sqgrt(3 * ?);
Dn2=7?%*7;

%%

% Afisare rezultate
%%

'Fpr'int‘F( ! \n:::::::::::::::::
fprintf('SIR necesar = %.1f dB
R);

fprintf('--- Pentru exponentul n
fprintf('N teoretic

fprintf('N valid

fprintf('Factor reutilizare Q
fprintf('Distanta co-canal D

fprintf('--- Pentru exponentul n
fprintf('N teoretic

fprintf('N valid

fprintf('Factor reutilizare Q
fprintf('Distanta co-canal D

N_
N_valid(N_valid >= N_n2_theoretical);

teoretic

REZULTATE

m=====s=s========\n');
i0 = % | R = %.1f km\n\n', SIR_dB,
4 ---\n");

= %.3f\n"', N_nl_theoretical);

= %d\n', N_nl1);

= %.3f\n', Q_nl);

= %.3f km\n\n', D_nl);

3 ---\n');
= %.3f\n"', N_n2_theoretical);
= %d\n', N_n2);
= %.3f\n', Q_n2);
= %.3f km\n\n', D_n2);
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L7 CCI ACL.m

clear; clc; close all;

disp('--- Configurare Simulare Interferente ---');
disp(' ");

% --- 1. Rata de simboluri ---

symRate = 5e6;

% --- 2. Roll-off ---

prompt = 'Roll-off (@ - 1) [Implicit ©.5]: ';

t = input(prompt, 's');

if isempty(t), rolloff = 0.5; else, rolloff = str2double(t); end

% --- 3. Offset surse de interferenta ---

prompt = 'Offset interferenti [Implicit 4e6]: ';

t = input(prompt, 's');

if isempty(t), baseOffset = 4e6; else, baseOffset = str2double(t); end
freqOffsetl = -baseOffset;

freqOffset2 = baseOffset;

% --- 4. Putere surse de interferenta ---

prompt = 'Castig sursa de interferenta 1 (dB) [Implicit -10]: ';
t = input(prompt,’'s’');

if isempty(t), gainl dB = -10; else gainl dB = str2double(t); end
prompt = 'Castig sursa de interferenta 2 (dB) [Implicit -10]: ';
t = input(prompt, 's"');

if isempty(t), gain2_dB = -10; else gain2_dB = str2double(t); end
gainl_lin = 10~(gainl_dB/20);

gain2_lin = 10~(gain2_dB/20);

fprintf("\nOK — Pornim simularea...\n\n");

~
Il
=
Q -
]
N
~
=
~
-

sps = 8;

fs = symRate * sps;

frameSize = 1500;

bitsPerFrame = frameSize * k;

numFrames = 600;

SNR_dB = 50;

%% =================== SISTEM ===================

pskMod = comm.PSKModulator('ModulationOrder', M, 'BitInput’,
true, 'PhaseOffset’, pi/M);

pskDem = comm.PSKDemodulator('ModulationOrder', M, 'BitOutput’,
true, 'PhaseOffset', pi/M);

txFilter = comm.RaisedCosineTransmitFilter('Shape’, 'Square

root', 'RolloffFactor',rolloff, 'OutputSamplesPerSymbol',sps);

rxFilter = comm.RaisedCosineReceiveFilter('Shape’, 'Square

root', 'RolloffFactor’',rolloff, 'InputSamplesPerSymbol',sps, 'DecimationFactor’,sp
s);

freqOffl = comm.PhaseFrequencyOffset('FrequencyOffset’,

freqOffsetl, 'SampleRate',fs);

freqOff2 = comm.PhaseFrequencyOffset('FrequencyOffset’,

freqOffset2, 'SampleRate’,fs);

noiseChan = comm.AWGNChannel('NoiseMethod', 'Signal to noise ratio

(SNR)"', 'SNR',SNR_dB);

delay syms = (txFilter.FilterSpanInSymbols + rxFilter.FilterSpanInSymbols)/2;
delay_bits = delay_syms * k;
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%% =================== DISPLAY ===================

span_MHz = max(baseOffset*2.5, symRate) * 2;

sa_Tx = dsp.SpectrumAnalyzer(...
‘SampleRate’,fs, 'Title', 'TX Spectrum',...
"NumInputPorts', 3, 'ShowlLegend',true,...
"ChannelNames',{'Main', 'Intl', 'Int2'},...
'FrequencySpan', 'Span and center frequency',...
'Span',span_MHz, 'CenterFrequency',0);

sa_Rx = dsp.SpectrumAnalyzer(...
'SampleRate’,fs, 'Title', 'RX Spectrum',...
"NumInputPorts',1, 'ShowlLegend',true,...
‘ChannelNames',{'Received + Noise'},...
'FrequencySpan', 'Span and center frequency',...
'Span',span_MHz, 'CenterFrequency',0);

%% =================== MASURARE BER ===================
totalErrors = 0;
totalBits = 0;

for f = 1:numFrames
% 3k sk ok ok >k >k ke k Semnal de interes 3k sk ok ok ok >k sk ke
bMain = randi([@ 1], bitsPerFrame, 1);
txMain = txFilter(pskMod(bMain));
% 3k 3k 3k ok %k >k ok ok Intepferenté 1 3k 3k ok ok kK >k k
bIntl = randi([@ 1], bitsPerFrame, 1);
txI1 = txFilter(pskMod(bIntl));
txI1 = freqOoffl1(txI1l) * gainl_lin;
% 3k 3k ok ok k >k kok Intepferenté 2 k 3k ok ok kK >k k
bInt2 = randi([@ 1], bitsPerFrame, 1);
txI2 = txFilter(pskMod(bInt2));
txI2 = freqOff2(txI2) * gain2_1lin;
% 3k 3k 3k ok %k >k ok ok SpeCtPU TX 3k 3k >k >k %k >k kok
sa_Tx(txMain, txI1, txI2);
% 3k sk ok 3k >k >k sksk Semnal total Sk 3k ok 3k >k sk ckosk
tx = txMain + txI1 + txI2;
% 3k sk ok ok >k >k ckosk SNR Peal Sk 3k 3k >k sk skoskok
noiseChan.SignalPower = var(tx);
rx = noiseChan(tx);
% 3k sk ok ok >k >k sksk Spectpu RX Sk 3k 3k >k >k >k kok
sa_Rx(rx);
% 3k 3k ok k kkok RX 3k kok kR >k >k ok
rx = rxFilter(rx);
bRx = pskDem(rx);
% FrE**EXXEX Corectare intarziere *¥¥¥xixx
bRx = bRx(delay bits+1l:end);
bMain_sync = bMain(1:length(bRx));
% 3k koK ok %k >k kok CalCUl BER 3k 3k 3k >k %k >k kok
errors = sum(bRx ~= bMain_sync);
totalErrors = totalErrors + errors;
totalBits = totalBits + length(bRx);

if mod(f, 100) ==
fprintf("Cadru %d / %d, BER curent = %.3e\n",f, numFrames,
totalErrors/totalBits);
end
end
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BER = totalErrors / totalBits;

'Fpr‘int'F( "\n:========================================\n" );
fprintf(" REZULTATE FINAL\n");
fprintf("=========================================\n");

fprintf("Modulatie: 8-PSK\n");

fprintf("Offset surse de interferenta: * %.2f MHz\n", baseOffset/le6);
fprintf("Castig sursa de interferenta 1: %d dB\n", gainl_dB);
fprintf("Castig sursa de interferenta 2: %d dB\n", gain2_dB);
fprintf("SNR = %d dB\n", SNR_dB);

fprintf("BER FINAL = %.3e\n", BER);

fprintf("Erori totale: %d\n", totalErrors);

fprintf("Biti procesati: %d\n", totalBits);
fprintf("=========================================\n\n");

release(sa_Tx);
release(sa_Rx);
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L7 SINR.m

clearvars; close all; clc;

Y L e
% 1. Definirea statiei de baza centrale

74 U
% Aceasta reprezintd celula principald. In jurul ei se vor genera
% cele 6 co-celule la distanta D.

centerSite = txsite('Name', 'Cluj-Napoca',

"Latitude',46.780487,

"Longitude',23.601918);
A e
% 2. Definirea pozitiilor pentru cele 7 celule
4 A
numCellSites = 7; % numarul total de celule
siteDistances = zeros(1,numCellSites);
siteAngles = zeros(1,numCellSites);
D = 800; % [m] Distanta co-canal [m]
% Pozitiile celor 6 celule din jur (la 60°)
siteDistances(2:7) = D;
siteAngles(2:7) = 30:60:360;

Y A e e e e L LR
% 3. Calcularea coordonatelor geografice pentru fiecare celula

9 o o o e
cellLats = zeros(1,numCellSites);

cellLons = zeros(l,numCellSites);

cellNames = strings(1,numCellSites);

cellInd = 1;
for siteInd = 1:numCellSites

% Conversia distanta-unghi -» coordonate geografice

[lat, lon] = location(centerSite,
siteDistances(siteInd),
siteAngles(siteInd));

cellNames(cellInd) "Cell " + celllnd;

celllLats(cellInd) lat;

celllons(cellInd) = lon;

cellInd = celllInd + 1;

Y A e e e LT
% 4. Definirea parametrilor statiilor de baza

fgq = 2100e6; % Frecventa purtatoare [Hz]
antHeight = 25; % Inaltime antend [m]
txPowerDBm = 40; % Putere emisa totala [dBm]

txPower = 10" ((txPowerDBm - 30)/10); % Conversie in wati

% Crearea tuturor statiilor de baza

txs = txsite('Name',cellNames,
'Latitude',celllLats,
‘Longitude’,celllons,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency',fq,
'TransmitterPower',txPower);
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% 5. Afisarea celulelor pe harta reala (Site Viewer)
4 A
viewer = siteviewer;

viewer.Basemap = 'topographic';

show(txs) % Afiseaza toate site-urile pe harta

% 6. Parametrii receptorului si modelul de propagare

0,
A e e

bw = 20e6; % Latime de banda [Hz]
rxNoiseFigure = 7; % Factor de zgomot [dB]
rxNoisePower = -174 + 10*loglo(bw) + rxNoiseFigure; % [dBm]

rxGain = 0; % [dBi]
rxAntennaHeight = 2; % [m]
Max_Range = 600; % [m]

n= 2 % Exponent de pierderi pe calea de propagare
% Model de propagare "close-in"
pm = propagationModel("close-in",
"PathLossExponent"”,n);
A e e e T e
% 7. Calculul si afisarea hartii SINR pentru intreaga retea
9 e o o e
sinr(txs, pm,
'ReceiverGain',rxGain,
‘ReceiverAntennaHeight',rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
‘MaxRange',Max_Range);
Y A e e e e L LR
% 8. Calcul SINR pe intreaga zona
9 o o o e
SINR_map = sinr(txs, pm,
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',Max_Range); % doar pentru generarea datelor

data = SINR_map.Data; % format: [lat, lon, SINR_dB]

lat_vals = data{:,1};

lon_vals = data{:,2};

sinr_vals = data{:,3};

Y A e e L e
% 9. Alege raza pentru evaluarea SINR

9 o e
userRange = 300;

range_km userRange / 1000;

fprintf('\nRaza: %d metri\n', userRange);

S T i T
% 10. Punctul central = site-ul 1

lato = txs(1l).Latitude;
lon® = txs(1).Longitude;
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% 11. Haversine — distanta fiecarui punct fata de centrul celulei
74 U
R_earth = 6371; % km

dLat
dLon

deg2rad(lat_vals - late);
deg2rad(lon_vals - 1lon®@);

a = sin(dLat/2).72 + cos(deg2rad(lat@)) .* cos(deg2rad(lat_vals))
sin(dLon/2).72;
c = 2 * atan2(sqrt(a), sqrt(l-a));

dist_km = R_earth * c;

5 s

% 12. Selectam punctele din raza definita de utilizator
74 U
idx_in_range = dist_km <= range_km;

sinr_selected = sinr_vals(idx_in_range);

YA e e T e
% 13. Statisticile SINR

Y o e e o e e o
mean_sinr = mean(sinr_selected, ‘'omitnan');

min_sinr = min(sinr_selected);

max_sinr = max(sinr_selected);
fprintf('\n=====================================\n"');

fprintf('Rezultate pentru raza de %d m\n', userRange);
fprintf('Puncte utilizate: %d\n', numel(sinr_selected));
fprintf('SINR mediu: %.2f dB\n', mean_sinr);
fprintf('SINR minim: %.2f dB\n', min_sinr);
fprintf('SINR maxim: %.2f dB\n', max_sinr);
fprintf('=====================================\n');
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FISA DE LUCRU

Valorile indicilor i si j

Dimensiunea clusterului (N)

Raportul de reutilizare a
frecventelor (Q)

i=1, =1

i=1, =2

i=2, =2

i=1, j=3

Sarcina 1

Rezultate obtinute:

Script Matlab:
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Sarcina 2

Parametri utilizati pentru simularea CCI:
(a) Valoarea atenudrii semnalelor de interferenta: -6 dB

(b) Offset-ul de frecventa al semnalelor de interferenta: 0
(c) Factorul de roll-off al semnalelor de interferenta: 0.5
(d) BER obtinut:

Reprezentare grafica CCI:

Parametri utilizati pentru combaterea CCI:
(a) Valoarea atenuarii semnalelor de interferenta: ?

(b) Offset-ul de frecventa al semnalelor de interferenta: 0
(c) Factorul de roll-off al semnalelor de interferenta: 0.5
(d) BER obtinut:

Reprezentare grafica dupa combaterea CCI:
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Parametri utilizati pentru simularea ACI:
(a) Valoarea atenudrii semnalelor de interferenta: 0 dB

(b) Offset-ul de frecventa al semnalelor de interferenta: 4 MHz
(c) Factorul de roll-off al semnalelor de interferenta: 0.5
(d) BER obtinut:

Reprezentare grafica ACIL.

Parametri utilizati pentru combaterea ACI:
(a) Valoarea atenudrii semnalelor de interferenta: 0 dB

(b) Offset-ul de frecventa al semnalelor de interferenta: ?
(c) Factorul de roll-off al semnalelor de interferenta: ?
(d) BER obtinut:

Reprezentare grafica dupa combaterea ACI:
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Sarcina 3

istanta D
Coeficient n

400m

800m

1200m

2

3

D =400 m, n=2
Harta obtinuta:

D =1200 m, n=3
Harta obtinuta:
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Lucrarea 8 — Divizarea celulei. Sectorizarea celulei. Procedura de handover

Acest laborator are ca obiectiv analizarea principalelor mecanisme utilizate in retelele
celulare pentru cresterea capacitatii si asigurarea continuitdtii serviciului in conditii de
mobilitate. Sunt studiate conceptele de divizare a celulei si sectorizare a celulei, ca solutii
fundamentale pentru reutilizarea mai eficienta a spectrului radio si reducerea interferentelor
co-canal. In acelasi timp, procedura de transfer al legaturii este esentiali pentru mentinerea
conexiunii utilizatorului aflat in miscare intre doud celule. Acest laborator introduce aceste
concepte si le analizeaza prin exemple si simuldri Matlab pentru a intelege impactul lor asupra
performantei retelelor mobile.

Obiective

Ol.Prezentarea mecanismului de divizare a celulei.

02.Prezentarea mecanismului de sectorizare a celulei.

O3.Prezentarea conceptului de transfer al legaturii (Handover).

O4.Efectuarea unor sarcini de lucru in Matlab privitoare la simularea fenomenelor sus-
amintite.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
8.1 DIVIZAREA CELULEI

Divizarea celulelor este procesul de impartire a unei celule congestionate in celule mai
mici, fiecare cu propria sa statie de baza si cu o reducere corespunzatoare a inaltimii antenei si
a puterii emitatorului.

Prin definirea de noi celule care au o raza mai mica decat celulele initiale si prin
instalarea acestor celule mai mici intre celulele existente, capacitatea sistemului creste datorita
numadrului suplimentar de canale care poate fi utilizat intr-o anumitd arie de servicii.
Capacitatea sistemului celular creste datorita cresterii numarului de reutilizari a canalelor radio
[1].

In practici, nu toate celulele sunt impartite in acelasi timp. Este adesea dificil pentru
furnizorii de servicii sa gadseasca locatii care sd permita o divizare optima a celulelor. Prin
urmare, vor exista simultan celule de dimensiuni diferite. In astfel de situatii, trebuie sa se
acorde o atentie deosebita distantei dintre co-celule.

Pentru ca noile celule sa aiba dimensiuni mai mici, puterea de transmisie a acestor
celule trebuie redusa. Puterea de emisie a unor celule a caror raza este jumatate din raza
celulelor originale poate fi determinatd prin examinarea puterii receptionate la granitele
celulelor noi si vechi si egalarea celor doua valori.

P.(pentru macro — celuld) «< P,yR™™ (8.1)

B.(pentru micro — celula) < P,(R/2)™™ (8.2)

unde Py si Pp sunt puterile de transmisie ale statiilor de baza ale celulei mai mari si, respectiv,
ale celei mai mici, iar n este exponentul pierderii de traseu.

8.2 SECTORIZAREA CELULEI

O altd modalitate de crestere a capacitatii sistemului celular este de a pastra neschimbata
raza celulei si de a cduta metode de reducere a raportului D/R. Acest lucru se poate realiza prin
reducerea dimensiunii cluster-ului. In acest sens, este necesara reducerea interferentei co-canal
fara diminuarea puterii de emisie. Interferenta co-canal dintr-un sistem celular poate fi redusa
prin inlocuirea antenelor omnidirectionale de la nivelul statiei de baza cu mai multe antene
directive, fiecare radiind Intr-un sector specific. Aceasta tehnica este denumita sectorizare [2].
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Factorul de reducere a interferentelor co-canal depinde de gradul de sectorizare utilizat.
In mod normal, o celula este impartita in trei sectoare de 120° sau sase sectoare de 60°, dupa
cum este ilustrat in Figura 8.1. In acest caz, canalele alocate unei anumite celule sunt impirtite
in grupuri si sunt utilizate numai in cadrul unui anumit sector, asa cum este ilustrat in Figura
8.1.

>/4

Sectorizare la 120° Sectorizare la 60°

Figura 8.1 Sectorizarea celulelor.

Pornind de la scenariul ilustrat in Figura 8.2, si considerim o sectorizare la 120°. Daca
plasam un utilizator in sectorul 2 din celula centrala etichetata cu ,,A", se poate observa ca din
punctul de vedere al interferentelor resimtite de acest utilizator, existd 3 sectoare co-canal
etichetate cu ,,A" in dreapta celulei centrale si 3 sectoare co-canal in stdnga celulei centrale.
Dintre aceste 6 co-celule, doar 2 au antene sectoriale care emit semnal de interferenta in celula
centrala. Prin urmare, utilizatorul din celula centrald va resimti interferente doar din partea
acestor 2 surse. Raportul semnal interferenta, S/I, rezultat prezinta o imbunatatire semnificativa
fatd de cazul in care nu se utilizeaza antene sectoriale ci doar antene omnidirectionale [2].

Dezavantajele acestei tehnici sunt reprezentate de un numar mai mare de antene
amplasate la nivelul fiecarei statii de baza si de o diminuare a eficientei ,,trunking-ului” din
cauza sectorizarii canalelor la nivelul statiei de baza. In plus, apare nevoia unor proceduri de
transfer al legaturii mai dese [2]. Multe statii de bazd moderne sectorizate permit ca utilizatorii
sa fie transferati de la un sector la altul in cadrul aceleiasi celule fara interventia centrului de
comutare mobild (Mobile Switching Center - MSC), astfel incat problema transferului legaturii
nu mai reprezintd neapdrat o preocupare majora.
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Figura 8.2 Ilustrare a modalititii prin care sectorizarea la 120° reduce interferentele co-canal.
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8.3 PROCEDURA DE HANDOVER

Atunci cand un utilizator se deplaseaza dintr-o celula in altd celuld in timpul unui apel,
MSC-ul asigura transferul automat al conexiunii catre un nou canal, apartinand statiei de baza
din celula in care a ajuns terminalul mobil. Aceastd procedura presupune nu doar identificarea
celei mai potrivite statii de baza, ci si realocarea canalelor pentru semnalul de voce si pentru
semnalele de control aferente apelului.

Gestionarea transferurilor reprezintd una dintre cele mai importante functii in retelele
celulare. In multe scheme de alocare a canalelor, cererile de transfer sunt tratate cu prioritate
fatd de cererile de initiere de apel, deoarece esecul unui transfer duce la Intreruperea unei
convorbiri deja active. Un handover trebuie sa fie realizat rapid, eficient si complet transparent
pentru utilizator. Pentru a realiza acest lucru, este necesara stabilirea unui prag optim al
nivelului semnalului la care transferul este declansat.

Pornind de la puterea minimd a semnalului (Prminim) necesara pentru mentinerea
legéturii radio dintre MS si BS, nivelul de putere de la care se initiaza transferul legéturii (P
nandover) €Ste ales la o valoare mai ridicatd. Diferenta A = P,_pandover — Pr—minimtrebuie
selectata atent din doua motive [1]:

1. daca A este prea mare, se vor produce handover-uri dese, incarcand cu proceduri de

semnalizare si alocare de resurse MSC-ul.

2. dacd A este prea mic, terminalul poate ajunge intr-o zona cu semnal scazut inainte

ca transferul sa fie finalizat, provocand intreruperea apelului.

In plus, pentru a evita transferurile cauzate de variatiile rapide ale semnalului datorate
fenomenului de fading, nivelul semnalului este monitorizat pe o perioada scurta de timp Tnainte
de a decide initierea handover-ului. Aceastd mediere temporala trebuie configurata astfel incat
sd reduca numarul handover-urilor inutile, dar sa nu intarzie exagerat efectuarea celor necesare.

In sistemele celulare digitale 2G, procesul de handover este asistat de terminalul mobil.
In cadrul mecanismului Mobile Assisted Handover (MAHO), fiecare MS misoara periodic
puterea semnalelor provenite de la statiile de baza invecinate si transmite aceste informatii catre
statia de baza curentd. MAHO permite realizarea transferurilor mult mai rapid decat in retelele
analogice de prima generatie, deoarece sarcina monitorizarii calitdtii semnalului este distribuita
catre terminalele mobile, reducand complexitatea monitorizarii la nivelul entitatit MSC [1].

Sarcina 1

Fie un sistem GSM caracterizat de un raport semnal interferenta minim (SIR) de 18 dB,
UL = [890 MHz, 915 MHz] si DL = [935 MHz, 960 MHz], banda canalului de 200 kHz,
exponentul de pierderi pe calea de propagare n=4, aria de acoperire de 36.4 km?, raza unei
celule R=1 km, si numadrul de surse de interferentd 10=6, realizati un script Matlab pornind de
la macheta furnizata in LS_Analiza_Sistem.m care sa determine:
(a) Raportul de reutilizare a frecventelor (Q), respectiv dimensiunea clusterului (N).
(b) Aria unei celule si numarul de celule necesar pentru a acoperi cu servicii suprafata
dati. Arie celuld = 2.6 x R’
(c) Numarul de clustere din aria de serviciu analizata.
(d) Numarul de canale din sistem si numarul de canale per celula.
(e) Distanta D dintre co-celule.
(f) Capacitatea sistemului, i.e. numarul total de canale disponibile 1n aria deservita.
Daca fiecare celula este divizata in 4 noi celule mai mici, determinati:
(g) Cerintele de putere a noilor statii de baza din micro-celule, stiind ca puterea statiei de
baza din celula nedivizata este de P;=20 W.
(h) Capacitatea noului sistem.
Adaugati rezultatele obtinute in Fisa de lucru.
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Sarcina 2

Configurati in scriptul L8_Sectorizare.m urmatorii parametri: dimensiunea clusterului
N=7, distanta dintre co-celule D=1200 m, P=44 dBm, f=2100 MHz, h=25 m. Notati in Fisa
de lucru valoarea medie a raportului semnal-interferenta plus zgomot pe o raza de 300 m in
jurul celulei centrale, obtinut pentru cazul in care sectorizarea celulelor nu este utilizata.

Reduceti distanta dintre co-celule la D=200 m. Notati noua valoare medie a raportului
semnal-interferenta plus zgomot obtinuta.

In continuare, de-comentati portiunea de cod responsabili cu implementarea
sectorizarii celulelor. Analizati impactul sectorizdrii celulei. Notati raportul semnal-
interferenta plus zgomot mediu (SINRmediu) obtinut in acest caz. Adaugati hartile SINR obtinute
in Fisa de lucru.

Sarcina 3

Pornind de la amplasarea a doua statii de baza situate in zona campusului studentesc
Observator, vom studia un scenariu in care un utilizator mobil se deplaseaza de-a lungul unui
traseu cuprins intre acestea. In acest context, vor fi analizate procedurile de handover
declansate pe parcursul deplasarii, utilizand scriptul L8_Handover.m. Procedurile de handover
vor fi declansate in functie de valoarea pragului de zgomot (HO_Threshold) si a marjei de
zgomot (HO_Margin), permitand astfel simularea si compararea a doud algoritmi diferiti de
transfer al legaturii [3]. Mai intai, analizati si descrieti in Fisa de [ucru modul de lucru al celor
doi algoritmi utilizati. Analizati apoi cate proceduri de handover au loc in cazul celor doi
algoritmi, pentru configuratiile indicate in tabelul din Fisa de lucru.

Adaugati figurile si valorile parametrilor obtinuti in Fisa de lucru.
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SCRIPT-URI MATLAB

L8 Analiza Sistem.m

clear; clc; close all;

%% === Date de intrare ===
SIR_dB = ?;
SIR lin = 10~(?/10);
UL_band = [? ?];
DL_band = [? 960e6];
bw _canal = ?;
n=72?;
area_total = ?; % [km"2]
R =7?; % [km]
io = ?; % numar surse de interferenta
Pt1 = ?; % [W]
%% ==================s====== (@) Q Si1 N =======s======s=====================
Q = (? * 2)~(1/n);
N_theor = ?72 / ?;
% Construim lista completa de valori valide pentru N = i”*2 + ij + j”2
validN = [];
for i = 0:10
for j = 0:10
N_val = ?72 + ?*j + ?72;
if N_val > o

validN(end+1l) = N_val;
end
end
end

validN = unique(sort(validN));

% Alegem prima valoare strict mai mare decat N_teoretic
N = validN(find(validN > N_theor, 1, 'first'));

%% —————————=———————=————=—==== (b) Ar‘ia Celulei $i nr. Ce]-Ule sEEEsEEsEsEsEEssEEEEEs
S_celula = ? * ?72;
Nr_celule = ceil(? / ?);

%% SESES=SS=SS=SS=SS=S========== (C) Nr‘. Cluster‘e in ar‘ia de Ser‘viciu ===========

%% ========================= (d) Canale iIn sistem ===========================
bw DL = DL_band(2) - DL_band(1);

Nr_canale_sistem = ? / ?;

Nr_canale_celula = floor(? / ?);
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%% B (e) Distan"ta D B e e e
D=2 %2
%% === ============ ('F) Capaci‘tatea Sis‘temului === ==========

%% ========================= (g) Puterea microcelulelor ====================
factor_divizare = 4;

R_micro = R / sqrt(factor_divizare);

Pt_micro = Pt1l * (? / R)"n;

%% ========================= (h) Capacitatea noului sistem ==================
Nr_celule _nou = Nr_celule * factor_divizare;
Capacitate_sistem nou = ? * ?;

%% ========================= Afisarea rezultatelor
fprintf('\n=================== REZULTATE ===================

fprintf('SIR necesar = %.1f dB (%.3f 1lin)\n', SIR_dB, SIR_lin);
fprintf('Q (factor reutilizare) = %.3f\n", Q);

fprintf('N_teoretic = %.3f\n", N_theor);

fprintf('N ales (i”2+ij+j~2) = %d\n', N);

fprintf('\nAria unei celule = %.3f km*2\n', S_celula);

fprintf('Numar celule totale = %d\n', Nr_celule);

fprintf('Numar clustere = %d\n', Nr_clustere);

fprintf('\nBanda DL = %.1f MHz -» canale total = %d\n', bw_DL/1le6,
Nr_canale_sistem);

fprintf('Canale per celula = %d\n', Nr_canale_celula);
fprintf('Distanta co-canal D = %.3f km\n', D);

fprintf('Capacitate sistem = %d canale\n', Capacitate_sistem);
fprintf('\n--- Microcelule ---\n');

fprintf('R_micro = %.3f km\n', R_micro);

fprintf('Putere micro-BS = %.4f W (din %d W)\n', Pt_micro, Ptl);
fprintf('Nr. celule noi = %d\n', Nr_celule_nou);
fprintf('Capacitate sistem nou = %d canale\n', Capacitate_sistem_nou);
fprintf('\n=================================================\n");
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L8 Sectorizare.m

%% ======================= 1. Setare locatie celuld centrald =================
% Definim statia de baza principala, pozitionata in Cluj-Napoca.

% Aceasta va genera structura topologica a intregii retele celulare.
clearvars; clc;

centerSite = txsite('Name', 'Cluj-Napoca',
‘Latitude’,?,
"Longitude',?);

N =7?; % Numar total de celule

siteDistances = zeros(1,N); % Vector cu distante fata de celula centrala
siteAngles = zeros(1,N); % Vector cu unghiuri (in grade)

D = 7?; % Distanta dintre co-celule [m]
siteDistances(2:7) = D; % Toate cele 6 celule sunt la aceeasi distanta D
siteAngles(2:7) = 30:60:360; % Pozitionare hexagonala la fiecare 60°
%% B 2. Definire parametri Celule B

% Aici se definesc coordonatele geografice ale fiecarei celule,
% iar fiecare celula este sectorizata in 3 sectoare (sectors)

numCells = N;

cellLats = zeros(l,numCells*3); % Atentie — fiecare celula devine 3 sectoare
cellLons = zeros(l,numCells*3);
cellNames = strings(1l,numCells*3);

cellAngles = zeros(1l,numCells*3);
cellSectorAngles = [30 150 270]; % 3 sectoare la 120°

cellInd = 1;
for siteInd = 1:N

% Calculam coordonatele geografice pornind de la celula centrala
[cellLat,celllon] = location(centerSite, siteDistances(siteInd),
siteAngles(siteInd));

% Cream 3 sectoare pentru fiecare locatie
for cellSectorAngle = cellSectorAngles

cellNames(cellInd) = "Cell " + celllnd;
cellLats(cellInd) = celllat;
cellLons(cellInd) = celllLon;
cellAngles(cellInd) =

cellSectorAngle;

cellind = celllnd + 1;
end

end
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%% ====================== 3, (Creare site-uri transmitatoare

fq = ?; Frecventa purtatoare[Hz]
antHeight = ?; Inaltime antena [m]
txPowerDBm = ?; 5 Putere TX [dBm]

txPower = 10.7(?/10); % Conversie in W

3 3¢ 3¢

txs = txsite('Name',cellNames,
'Latitude',celllLats,
‘Longitude’,celllons,
‘AntennaAngle’,cellAngles,
"AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency’,fq,
'TransmitterPower',txPower);

% Vizualizare pe harta reala
viewer = siteviewer;

show(txs);

viewer.Basemap = 'topographic’;

%% sS=E=s=ss=s=s=s=s==s=====s= 4. De‘Finir‘e element antené sS==========

% Modelam o antena sectoriala

azvec = -180:180; % Azimut (plan orizontal)

elvec = -90:90; % Elevatie (plan vertical)

Am = 30; % Atenuare maxima [dB]

tilt = 0; % Nu introducem tilt

az3dB = 65; % Latimea lobilor 3 dB orizontal
el3dB = 65; % Latimea lobilor 3 dB vertical

% Crearea modelului de antena

[az,el] = meshgrid(azvec,elvec);
azMagPattern = -12*(az/az3dB)."2;
elMagPattern = -12*((el-tilt)/el3dB)."2;

combinedMagPattern = azMagPattern + elMagPattern;
combinedMagPattern(combinedMagPattern < -Am) = -Am;
phasepattern = zeros(size(combinedMagPattern));

% Definim antena

antennaElement = phased.CustomAntennaElement( ...
"AzimuthAngles',azvec,
'"ElevationAngles’,elvec,
'MagnitudePattern',combinedMagPattern,
'PhasePattern',phasepattern);
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%% S SSSSSSSSS=SS====== 5. Aplicare SeCtOPiZaPe Ccu downtilt === =========
% Aplicam downtilt pentru fiecare sector al fiecarei celule

% downtilt = 10; % [grade]
% for tx = txs

% tx.Antenna = antennaElement;

% tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];

% end

%% e 5§ ] 6. Parametri receptor & harta SINR 5 5]

% Simulam SINR pe toata zona de acoperire

bw = 20e6; % Latime de banda [Hz]
rxNoiseFigure = 7; % Factor de zgomot [dB]
rxNoisePower = -174 + 10*logl@(bw) + rxNoiseFigure; % [dBm]

rxGain = 0;
rxAntennaHeight = 1.5;

if exist('f','var') && isvalid(f)
close(f);
end

% Generam harta SINR

sinr(txs, 'close-in’,
'ReceiverGain',rxGain,
‘ReceiverAntennaHeight',rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',D,
'Resolution’,D/20);

%% ============== 7_ Calcul SINR pentru intreaga Z0NQ =====================

SINR_map = sinr(txs, 'close-in',
'ReceiverGain',rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower,
'MaxRange',600);

data = SINR_map.Data;
lat_vals = data{:,1};

lon_vals = data{:,2};
sinr_vals = data{:,3};

userRange = 300;
range_km = userRange / 1000;

fprintf('\nRaza aleasa pentru analiza: %d metri\n', userRange);
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lato = txs(1l).Latitude;
lon@ = txs(1).Longitude;

R_earth = 6371; % km

dLat
dLon

deg2rad(lat_vals - late);
deg2rad(lon_vals - 1lon®@);

a = sin(dLat/2).72 + cos(deg2rad(lat@)) .* cos(deg2rad(lat_vals)) .*
sin(dLon/2).72;
c = 2 * atan2(sqrt(a), sqrt(l-a));

dist_km = R_earth * c;

idx_in_range = dist_km <= range_km;

sinr_selected = sinr_vals(idx_in_range);

%oo =================== 11. S‘tatistici asocia‘te SINR —=======—=—===—=—=—=======
mean_sinr = mean(sinr_selected, ‘'omitnan');

min_sinr = min(sinr_selected);

max_sinr = max(sinr_selected);

'Fpr"int'F( ' \n===================================== \n ! );

fprintf('Rezultate pentru raza de %d m\n', userRange);
fprintf('Puncte utilizate: %d\n', numel(sinr_selected));
fprintf('SINR mediu: %.2f dB\n', mean_sinr);
fprintf('SINR minim: %.2f dB\n', min_sinr);
fprintf('SINR maxim: %.2f dB\n', max_sinr);
fprintf('=====================================\n');
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L8 Handover.m

close all; clearvars; clc;
%% e+ttt 1ttt

% ==================—=—=—=—=—=—=———s—s————o——so——o——o—ooooooooooo

sv = siteviewer(Buildings="map.osm");

fc = 1900e6; % Frecventa semnalului (Hz)
¢ = physconst("LightSpeed");

lambda = c/fc; % Lungimea de unda (m)

% Antena UE (izotropa)
ueAntenna = phased.IsotropicAntennaElement;

%% B

% B ]

route.controlPoints.lats = [46.7545 46.7553 46.7559];
route.controlPoints.lons = [23.5840 23.5887 23.5957];
route.controlPoints.heights = [1.8 1.8 1.8]; % inaltime utilizator
route.spacing = 5; % distanta dintre puncte

% Transformam punctele in obiecte txsite
controlPts = txsite( ...

Latitude = route.controlPoints.lats,
Longitude = route.controlPoints.lons,
AntennaHeight = route.controlPoints.heights);

% Generam punctele UE de-a lungul rutei
rxs = computeWaypoints(controlPts, route.spacing, ueAntenna);

% Calculam lungimea totala a traseului
totalDist = 0;
for k = 1:numel(controlPts)-1
totalDist = totalDist + distance(controlPts(k), controlPts(k+1));
end

disp("Distanta totala " + totalDist + " m.");
% Afisare grafica puncte ruta

show(controlPts, ShowAntennaHeight=false, Icon="pin.png", IconSize=[12 30]);
show(rxs, ShowAntennaHeight=false, Icon="OrangeDot.png", IconSize=[5 5]);
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tx1l = txsite(Name="BS1",
Latitude=46.754817, Longitude=23.587841,
AntennaHeight=10, TransmitterFrequency=fc,
TransmitterPower=10); % in dBm

tx2 = txsite(Name="BS2",
Latitude=46.756189, Longitude=23.593147,
AntennaHeight=10, TransmitterFrequency=fc,
TransmitterPower=20);

show(tx1);
show(tx2);

%% B
% B ]

propModel = propagationModel("longley-rice");
numPts = numel(rxs);

rssil
rss2

zeros(1l, numPts);
zeros(1l, numPts);

for i = 1:numPts
% orientarea antenei BS catre fiecare punct al rutei
tx1l.AntennaAngle = angle(tx1l, rxs(i));
tx2.AntennaAngle = angle(tx2, rxs(i));

% RSS in dBm
rssl(i) sigstrength(rxs(i), tx1, propModel);
rss2(i) sigstrength(rxs(i), tx2, propModel);

end

% Vector distanta pentru plot
xAxis = route.spacing:route.spacing:totalDist;

%% 4+ttt -ttt -+ttt -+ttt -ttt -+ttt
% 5. PLOTAREA PUTERII RECEPTIONATA PE RUTA

% 4+ttt -+t -+ttt -+ttt -+ttt -+ttt
figure;

plot(xAxis, rssl, "LineWidth", 1.4); hold on;
plot(xAxis, rss2, "LineWidth", 1.4);

x1im([© totalDist]);
ylim([-80 -20]);

title("Puterea receptionata pe parcursul deplasarii (Longley-Rice)");
xlabel("Distanta parcursa (m)");

ylabel("RSS (dBm)");

legend("BS 1", "BS 2", Location="southeast");

grid on;
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%% B e e

9% ========================================================================
HO_ThresHold = -50;
HO_Margin = 15;

BSseries = [1]; % Vector istoric: Ce BS serveste apelul

currentBS = 1; % BS curent

RHO = rssi; % Semnalul efectiv receptionat de mobil

switchBS = 0; % Flag pentru comutare (@ = nu comuta, 1 = a comutat)
indexBS1 = length(rssl);

indexBS2 = length(rss2);

% Bucla principala de simulare pas cu pas
for ii = 2:length(rssil)

% --- CAZUL A: Mobilul este conectat la BS1 ---
if currentBS == 1 & switchBS ==
% Conditia 1: Semnalul BS1 > Prag -> Ramanem la BS1
if rss1(ii) > HO_ThresHold
RHO = [RHO, rss1(ii)];
currentBS = 1;
BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
else
% Conditia 2: Semnal BS1 < Prag.
if rss1(ii) < rss2(indexBS2-ii+1)
% Handover catre BS2
RHO = [RHO, rss2(indexBS2-ii+1)];
currentBS = 2;
BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
else

RHO = [RHO, rssi(ii)];
currentBS = 1;
BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
end
end
end
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% --- CAZUL B: Mobilul este conectat la BS2 ---
if currentBS == 2 & switchBS == @
% Conditia 1: Semnalul BS2 > Prag -> Ramanem la BS2
if rss2(indexBS2-ii+1) > HO_ThresHold
RHO = [RHO, rss2(indexBS2-ii+1)];
currentBS = 2;
BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
else
% Conditia 2: Verificam daca puterea BS1 e mai mare decat puterea BS2.
if rss2(indexBS2-ii+1) < rssi1(ii)
% Handover catre BS1
RHO = [RHO, rss1(ii)];
currentBS = 1;
BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
else
RHO = [RHO, rss2(indexBS2-ii+1)];
currentBS = 2;
BSseries = [BSseries; currentBS];

switchBS = 1;
end
end

end

switchBS = 9; % Resetam flag-ul pentru urmatoarea iteratie
end
% --- FIGURA 2: Istoricul Comutarilor (Algoritm 1) ---
figure

plot(xAxis, BSseries(1:indexBS1), 'k")

a = axis; axis([a(1l) a(2) © 3]) % Ajustare axe
xlabel('Distanta parcursa (km)')

ylabel('BS care gestioneaza apelul (1 sau 2)')
title('Algoritm 1: Deciziile de Handover (Efect Ping-Pong)')

% B

% ===========z======================================o=====oo===zooo==zooo=
BSseries = [1];

currentBS = 1;

RHO = rssi(1);

switchBS = 0;

indexBS1 = length(rssl);

indexBS2 = length(rss2);
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% Bucla principala de simulare
for ii = 2:length(rssl)

% --- CAZUL A: Conectat la BS1 ---
if currentBS == 1 & switchBS ==
if rss1(ii) > HO_ThresHold
RHO = [RHO, rss1(ii)];
currentBS = 1;
BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
else
% Conditia de Histerezis:
% Facem HO doar daca BS2 este mai bun decat BS1 + MARJA
if rssi(ii) + HO_Margin < rss2(indexBS2-ii+1)
RHO = [RHO, rss2(indexBS2-ii+1)];
currentBS = 2;
BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
else
RHO = [RHO, rssi(ii)];
currentBS = 1;

BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
end
end
end
% --- CAZUL B: Conectat la BS2 ---

if currentBS == 2 & switchBS ==
if rss2(indexBS2-ii+1) > HO_ThresHold
RHO = [RHO, rss2(indexBS2-ii+1)];
currentBS = 2;
BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
else
% Conditia de Histerezis:
% Facem HO doar daca BS1 este mai bun decat BS2 + MARJA
if rss2(indexBS2-ii+1) + HO_Margin < rssl(ii)
RHO = [RHO, rssi1(ii)];
currentBS = 1;
BSseries [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;
else
RHO = [RHO, rss2(indexBS2-ii+1)];
currentBS = 2;
BSseries = [BSseries; currentBS];
switchBS = 1;

end
end
end
switchBS = 0;
end
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% --- FIGURA 3: Istoricul Comutarilor (Algoritm 2) ---

figure

plot(xAxis, BSseries(1:indexBS1), 'k")

a = axis; axis([a(1) a(2) @ 3])

xlabel('Distanta parcursa (km)")

ylabel('BS care gestioneaza apelul')

title(['Algoritm 2: Handover cu Histerezis (' num2str(HO_Margin) ' dB)'])

%% B
% 6. FUNCTIE: GENERAREA WAYPOINT-URILOR DE-A LUNGUL RUTEI

function wayptRxsites = computeWaypoints(controlPts, spacing, ueArray)
totalDist = 9;

currDist = 0;

idx = 0;

offset = 0;

rxList = rxsite.empty;

for k = 1:numel(controlPts)-1

totalDist = totalDist + distance(controlPts(k), controlPts(k+1));
az = angle(controlPts(k), controlPts(k+1));

[lat,lon] = location(controlPts(k), offset, az);
idx = idx + 1;
rxList(idx) = rxsite(Name=sprintf("P%d",idx),
Latitude=1lat, Longitude=lon,
Antenna=ueArray, AntennaHeight=controlPts(k).AntennaHeight);

currDist = currDist + spacing;

while currDist + offset < totalDist
[lat,lon] = location(rxList(idx), spacing, az);
idx = idx + 1;
rxList(idx) = rxsite(Name=sprintf("P%d",idx),
Latitude=1at, Longitude=lon,
Antenna=ueArray, AntennaHeight=controlPts(k).AntennaHeight);

currDist = currDist + spacing;
end

offset = currDist - totalDist;
end

wayptRxsites = rxList;

end
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FISA DE LUCRU

Sarcina 1

Rezultate obtinute:

Script Matlab:
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Sarcina 2

SINRmediu fara sectorizare, D=1200 m:

Harta fara sectorizare:

SINRmediu cu sectorizare, D=1200 m:

Harta fara sectorizare:
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Divizarea celulei. Sectorizarea celulei. Procedura de handover

SINRmediu fara sectorizare, D=200 m:

Harta fara sectorizare:

SINR mediv dupa sectorizare, D=200 m:

Harta cu sectorizare:
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Lucrarea 8

Sarcina 3

HO_ Threshold: -80 dbm
Figura obtinuta pentru primul algoritm de Handover:

HO Margin: 9 dB
HO Threshold: -100 dbm
Figura obtinuta pentru a doilea algoritm de Handover:

Explicatii functionare algoritm Handover 1:

Explicatii functionare algoritm Handover 2:

Numaér proceduri HO.

Numaér proceduri HO.

HO_Threshold | HO_Margin Algoritm 1 Algoritm 2
-80 dBm 0dB
-100 dBm 0dB
-90 dBm 9dB
-90 dBm 18dB
-100 dBm 9dB
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Lucrarea 9 — Traficul celular

Trunking-ul este o tehnica des utilizatd in telecomunicatii, care permite unui numar
mare de utilizatori sd partajeze numarul relativ mic de canale dintr-o celuld, oferind acces
fiecarui utilizator, la cerere, la un canal disponibil. In acest laborator ne vom concentra pe
dimensionarea resurselor folosind formulele Erlang-B si pe impactul sectorizarii celulei asupra
eficientei trunking-ului intr-un sistem celular.

Obiective

O1.Prezentarea unor concepte legate de traficul celular.

O2.Prezentarea procedeului de sectorizarea a celulei.

O3.Efectuarea unor sarcini de lucru in Matlab privitoare la simularea modelelor
matematice ale fenomenelor sus-amintite.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
9.1 TRAFICUL CELULAR

Pentru analiza traficului celular, se porneste de la premisa unui comportament
probabilistic al utilizatorilor de servicii celulare. in acest fel, un numir fix de canale radio poate
acomoda un numar mai mare de utilizatori. De aceea trebuie luata in calcul probabilitatea ca
un apel sa fie blocat / respins, respectiv probabilitatea ca un apel sa fie intarziat / plasat in coada
de asteptare [1].

In sistemul radio “trunked”, fiecirui utilizator i se alocd un canal in momentul unui
apel, iar la terminarea convorbirii, canalul ocupat anterior este imediat returnat la grupul de
canale disponibile. Masura intensitatii traficului poartd numele de Erlang.

Un Erlang reprezinta o intensitate a traficului pe un canal care este complet ocupat
(adica 1 ora de apel pe ord sau 1 minut de apel pe minut). De exemplu, un canal radio care este
ocupat timp de treizeci de minute intr-o ora poartd 0,5 Erlangs de trafic.

Traficul in Erlangs (A) poate fi definit ca [2]:

timpul de utilizare al tuturor resurselor

A= Ad
timpul total ©-1

De exemplu, fie un canal digital cu 30 de circuite vocale. Daca fiecare circuit a fost
ocupat timp de o jumatate de ora intr-un interval de o ora, timpul de utilizare al tuturor
resurselor este de 30 min x 30 = 900 minute. Timpul total de referintd este de 60 de minute.
Astfel, traficul total in Erlang este de 900/60 = 15 Erlangs.

Intensitatea traficului generatd de fiecare utilizator este egald cu rata de solicitare a
apelurilor inmultitd cu timpul de asteptare [3]. Adicd, fiecare utilizator genereaza o intensitate
de trafic de Ay Erlangs data de:

A, = AH (9.2)

unde H este durata medie a unui apel si A este numarul mediu de apeluri pe unitatea de timp.
Pentru un sistem cu U utilizatori, intensitatea traficului A este data de:

A=UA, (9.3)

Mai departe, intr-un sistem trunked cu C canale, daca traficul este egal distribuit intre
canale, intensitatea per canal, 4., este:

A, =UA,/C (9.4)
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9.2 TIPURI DE SISTEME TRUNKED

Existd doua tipuri de sisteme trunked. Primul tip (sistem de tip Erlang B) nu ofera
asteptari pentru solicitarile de apel. Adica, fiecdrui utilizator care solicitd serviciul, 1 se ofera
acces imediat la resurse, daca existd un canal disponibil. Dacd niciun canal nu este disponibil,
utilizatorul care solicita resurse este blocat fard acces si trebuie sa Incerce din nou mai tarziu.

Parametrul Grade of Service (GOS) indica abilitatea unui utilizator de a accesa un
sistem de tip ,,trunked” la o ora de varf. Gradul de serviciu este direct legat de probabilitatea
de blocare. Un grad mai ridicat de serviciu garantat pentru un anumit client Inseamna asigurarea
unei probabilitati scazute de blocare in timpul orelor ocupate. GOS este dat de probabilitatea
ca un apel sa fie blocat sau probabilitatea ca un apel sa experimenteze o intarziere mai mare
decat un anumit timp de asteptare [1]. Incircarea sistemului variaza foarte mult in functie de
ora din zi si respectiv ziua sdptamanii. Obiectivul principal al dimensionarii resurselor este sa
ne asiguram ca sistemul functioneaza bine in aceste ore de varf [2].

Formula Erlang B determind probabilitatea ca un apel sa fie blocat si este 0 masurd a
gradului de serviciu pentru un sistem care nu ofera coada de asteptare pentru apelurile blocate.
Numarul de canale ocupate este egal cu numarul de utilizatori ocupati, iar probabilitatea de
blocare este exprimata ca [3]:

AC

Cap)
AK
Zk-o T

P[blocare] = (9.5)

unde C este numarul de canale asociate fiecarui abonat, iar 4 este traficul sistemului.

Formula este valabila in urmatoarele conditii [2]:

1. Numarul de clienti trebuie sa fie de cel putin 10 ori mai mare decat numarul de resurse
disponibile.

2. Cererile de servicii sunt independente unele de celelalte. Aceastd formula nu este
valabila daca solicitarile abonatilor au fost determinate de un eveniment neobisnuit,
cum ar fi apelarile din cadrul unui talk show, festivaluri etc.

3. Cererile de servicii ale abonatilor sunt respinse numai atunci cand nu sunt disponibile
resurse pentru a le deservi.

4. Atunci cand un client nu poate fi deservit, cererea este pur si simplu respinsa iar
clientul nu reincearca solicitarea serviciului dupa ce acesta i-a fost refuzat.

Al doilea tip de sistem trunked (sistem de tip Erlang C) prevede o coada de asteptare
pentru a retine apelurile care sunt blocate. Daca un canal nu este disponibil imediat, cererea de
apel poate fi amanata pana cand un canal devine disponibil.

Formula Erlang C este utilizata atunci cdnd se implementeazd o coadd de asteptare
pentru a retine toate apelurile solicitate carora nu li se poate atribui imediat un canal [2].

Formula Erlang C este data de:

AC

Pldelay] = . AF (9.6)

A
AC+C1 (- T

La fel ca si in cazul de mai sus (Erlang B), numarul de clienti trebuie sa fie de cel putin
10 ori mai mare decat numarul de resurse disponibile.

Sarcina 1

Folosindu-va de functia inverlangb, determinati cati utilizatori pot fi deserviti intr-un
sistem cu probabilitate de blocare de 0.5% pentru urméatorul numar de canale: (a) 10, (b) 20,
(c) 99. Considerati ca fiecare utilizator genereaza 0.1 Erlangs de trafic.
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Sarcina 2

Trei retele mobile trunked (sistemele A, B si C) oferd servicii celulare intr-o zona
populata de 2 milioane de locuitori. Sistemul A are 394 de celule cu 19 canale fiecare, sistemul
B are 98 de celule cu 57 de canale fiecare, iar sistemul C are 49 de celule, fiecare cu cate 100
de canale.

Pornind de la scriptul L9 _Comparatie_Sisteme.m, gasiti numarul de utilizatori care pot
fi acomodati de sistem la o probabilitate de blocare de 2% daca fiecare utilizator efectueaza in
medie 2 apeluri pe ord la o duratd medie a apelurilor de 3 minute.

Sarcina 3

Fie un oras cu o suprafati de 1300 km?. Acesta este acoperit cu servicii mobile de citre
un sistem celular care utilizeaza un model de reutilizare a frecventelor cu 7 celule. Fiecare
celula are o razd de 4 km si orasului 1i este alocat un spectru de 40 MHz cu o latime de banda
a canalului duplex de 200 kHz. S& presupunem ca este prevazut un GOS de 2% pentru un
sistem Erlang B.

Daca fiecare utilizator efectueaza in medie 3 apeluri pe orda cu o duratd medie a
apelurilor de 1 minut, folosindu-va de scriptul L9_Analiza_Sistem, determinati: (a) numarul de
celule din zona de serviciu, (b) numarul de canale pe celula, (c) intensitatea traficului fiecarei
celule, (d) traficul total din sistem, (e) numarul total de utilizatori care pot fi deserviti pentru
2% GOS8, (f) numarul total de utilizatori care poate fi deservit simultan de catre sistem.

Sarcina 4

Fie un sistem celular in care un apel dureaza in medie 2 minute, iar probabilitatea de
blocare este de maxim 1%. Se presupune ca fiecare utilizator realizeaza in medie 1 apel/h.
Sistemul este descris de distributia Erlang B, cu blocare. In total operatorul de servicii dispune
de 395 de canale de trafic, iar dimensiunea cluster-ului este de 7 celule. Pornind de la scriptul
L9 Capacitate_Sectorizare.m. Determinati: (a) Intensitatea traficului, numarul de apeluri/h,
numarul de utilizatori din sistem si parametrul SIR pentru sistemul ne-sectorizat, (b)
Intensitatea traficului, numarul de apeluri/h, numarul de utilizatori din sistem si parametrul SIR
pentru sistemul sectorizat la 120°, (c) Intensitatea traficului, numarul de apeluri/h, numirul de
utilizatori din sistem si parametrul SIR pentru sistemul sectorizat la 60°.
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SCRIPT-URI MATLAB

inverlangb.m

function A = inverlangb(N, B)
%% =============================SSsSSSSSSssSSSs=sSS=sSsSSssSSsss=s=ss=ss=s=s=ss=====s

% INVERLANGB - Inversa formulei Erlang B

% A - intensitatea traficului (Erlang)

% N - numarul de canale

% B - probabilitatea de blocare dorita (Grade of Service)

if (length(N)~=1) || (fix(N) ~= N) || (N < 0)
error('N trebuie sa fie un intreg pozitiv.');
end

if (length(B)~=1) || (B < @)
error('B trebuie sa fie o valoare scalara si pozitiva.');
end

if (B ==0) [| (N == 0)

A = 0;
return;
end
An = N;
fn = erlangb(N, An) - B;

for k = 1:1000
fprimen = erlangbprime(N, An);

if fprimen ==
error('Derivata este zero - metoda nu poate continua.');
end

% Formula Newton-Raphson
An_next = An - fn/fprimen;

% Conditie de convergenta

if abs(An_next - An) < 10*eps
break;

end

% Evitarea valorilor negative

if An_next > ©
An = An_next;

else
% Regeneram o valoare pozitiva aleatoare
An = N * rand(1,1);

end

fn = erlangb(N, An) - B;

if k == 1000
error('Nu exista convergenta dupa 1000 de iteratii.');
end
end
A = An_next; % intensitatea traficului determinata
end
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erlangb.m
function B = erlangb(N, A)
%Oo M+ttt -t
% ERLANGB - Probabilitatea de blocare
%
% N - numar de canale
% A - intensitatea traficului (Erlang)

%  Reprezinta probabilitatea ca un apel nou sa fie blocat
6 intr-un sistem fara coada de asteptare.

if (length(N)~=1) || (fix(N) ~= N) || (N < @)
error('N trebuie sa fie un intreg pozitiv.');
end

esum = zeros(size(A));

for i = @:N
esum = esum + A.~i ./ factorial(i);
end

B = A.”N ./ (factorial(N) .* esum);
end

function eprime = erlangbprime(N, A)
%% -t

if (length(N)~=1) || (fix(N) ~= N) || (N < 1)
error('N trebuie sa fie un intreg pozitiv.');
end

u = A.AN;
uprime = N * A.~(N-1);

v = zeros(size(A));
for i = O:N

v =v + A.*i ./ factorial(i);
end

vprime = zeros(size(A));
for i = 1:N

vprime = vprime + i .* A.~(i-1) ./ factorial(i);
end

eprime = (v .* uprime - u .* vprime) ./ (factorial(N) .* v.”2);

end
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L9 Comparatie Sisteme.m

clear; clc;

%% ============================ Date de intrare ============================
GOS = 0.02; % Probabilitatea de blocare (GoS)

Nr_Canale A = ?;

Nr_Canale B = ?;

Nr_Canale C = ?;

Nr_Celule A = ?;
Nr_Celule B = ?;
Nr_Celule C = ?;

Populatie = ?;

lambda = ?; % Nr. apeluri efectuate per utilizator / ora
H=7?; % Durata medie a unui apel [ore]
A u =" *H; % Trafic oferit per utilizator (Erlang)

fprintf('\nTrafic per utilizator: %.4f Erlang\n', A u);

oooo === ==—=—=—=—=—=—=—=—=—======== Sistemul A (394 celule X 19 Canale) —===========
A_A = inverlangb(?, GOS); % Erlang suportat per celula
UA=(?/ Au) *2?;

fprintf('\n================ SISTEMUL A ================\n');
fprintf('Canale per celula: %d\n', Nr_Canale_A);

fprintf('Trafic maxim suportat per celula: %.2f Erlang\n', A _A);
fprintf('Numar total utilizatori suportati: %.0f\n', U_A);

%oo === ==—=—=—=—=—=—=—=—=—======== Sistemul B (98 Celule X 57 Canale) —============
A B = inverlangb(?, ?);
UB = (AB / ?) * ?;

fprintf('\n================ SISTEMUL B ================\n');
fprintf('Canale per celula: %d\n', Nr_Canale_B);

fprintf('Trafic maxim suportat per celula: %.2f Erlang\n', A_B);
fprintf('Numar total utilizatori suportati: %.0f\n', U_B);

%oo S-S ==—=—=—=—=—======== Sistemul C (49 Celule X 190 Canale) —===========
A _C = inverlangb(?, ?);
UC=(/2)*2;

fprintf('\n================ SISTEMUL C ================\n');
fprintf('Canale per celula: %d\n', Nr_Canale_C);

fprintf('Trafic maxim suportat per celula: %.2f Erlang\n', A _C);
fprintf('Numar total utilizatori suportati: %.0f\n', U_C);

%% SESES=s=S=s=S==S=SS=========== Total Sis’tem mobil ur‘ban SEsS=S=SS=SS=S====E========
U_TOTAL = ? + U_B + ?;

fprintf('\n=============================================\n");
fprintf('Capacitatea totala a retelelor A+B+C: %.0f utilizatori\n', U_TOTAL);
fprintf('Populatia urbana: %.0f\n', Populatie);

fprintf('Gradul de penetrare in populatie: %.1f %%\n', 100 * U_TOTAL /
Populatie);

fprintf('=============================================\n\n");
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L9 Analiza Sistem.m

clc; clear;

%% === 1. Parametrii sistemului

S_totala = ?; % Suprafata totala care trebuie acoperita [km”2]

N = ?; % Factorul de reutilizare a frecventei (cluster size)
R = ?; % Raza unei celule [km]

bw_canal = ?; % Latimea de banda alocata unui canal RF [Hz]
bw_totala = ?; % Latimea de banda totala a sistemului [Hz]

GOS = ?; % Grade of Service dorit (prob. de blocare = 2%)
lambda ?; % Rata medie de initiere a apelurilor / utilizator

H = ?; % Durata medie a unui apel (3 minute = 0.05 ore)

Aus=2>*2;
% Traficul generat de un utilizator (trafic erlang / utilizator)

% Aria unei celule pentru o retea hexagonala:
S_celula = 2.6 * R"2;

Nr_celule = floor(? / ?);
% Numarul de celule necesare pentru a acoperi zona

fprintf("Numar celule in sistem: %d\n", ?);

o
5
1}

== 3. Numarul de canale disponibile pe celula

Nr_canale_celula = floor(? / (? * N));
fprintf("Numar canale pe celula: %d\n", Nr_canale_celula);

%% === 4. Intensitatea maxima de trafic admisa / celula

A_celula = floor(inverlangb(?, GOS));
fprintf("Trafic maxim pe celula: %d Erlang\n", ?);

%% === 5. Traficul total al sistemului

fprintf("Trafic total al sistemului: %d Erlang\n", ?);

%% === 6. Numarul total de utilizatori deserviti

u=12>2/2;
% Numarul maxim de utilizatori care pot fi sustinuti in sistem

fprintf("Numar total utilizatori in sistem: %.0f\n", U);

%% === 7. Numarul de utilizatori simultan in apel

U_simultan = ? * Nr_celule;
% Fiecare canal RF poate deservi un singur utilizator (in FDMA/TDMA clasic)

fprintf("Numar maxim utilizatori simultan: %d\n", U_simultan);
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L9 Capacitate Sectorizare.m
clearvars; clc;
%% R S S S S o o o o o o ||| ==/=m
% 1. PARAMETRI COMUNI
A —
GOS = ?; % probabilitate de blocare (Grade of Service)
H = ?; % durata medie a apelului [ore]
lambda_user = ?; % apeluri / ora
A u = ? * ?; % trafic generat de un utilizator [Erlangs]
C_total = ?; % numar total de canale de trafic
N_cluster = ?; % dimensiunea clusterului
ie = ?; % numar surse de interferenta co-canal
n = ?; % exponentul pierderilor
'Fpr'int'F( "=============================================================== \n " ) )
fprintf(" Calcul capacitate celulara si impactul sectorizarii\n");
'Fpr‘int'f:( "=============================================================== \n\n " )
5
%% =ttt -ttt -ttt -ttt -ttt
% 2. SISTEM NE-SECTORIZAT (OMNI)
% Mttt -ttt
channels_per_cell = floor(? / ?);
A_cell inverlangb(channels_per_cell, GOS); % Erlangs per celula

% Calcul SI

i_eff_120
SIR lin_120
SIR_dB_120

R

channels_per_sector_120

calls_per_hour_cell = A cell / H;
users_per_cell =

floor(A_cell / A_u);

SIR lin_ns = (sqrt(3 * N_cluster))”n / i0;

SIR_ dB_ns = 10 * logle(SIR_lin_ns);

%% i+ttt -ttt -+ttt -+ttt -ttt -ttt
% 3. SISTEM SECTORIZAT 120° (3 sectoare)

% 4ttt -ttt
sectors_120 3;

floor(channels_per_cell / ?);

A_sector_120 = inverlangb(channels_per_sector_ 120, GOS);
calls_per_hour_sectorl2e = ? / ?;
users_per_sectorl2e = floor(? / A_u);

% Apeluri per celula (3 sectoare)
calls_per_hour_celll20 = ? * sectors_120;
users_per_celll20 = users_per_sectorl2e * ?;

% Interferenta redusa prin sectorizare

2.
L]

= (sqrt(3 * N_cluster))”n / i_eff_120;
= 10 * loglo(SIR_1lin_120);
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%%

%

sectors_60 = 6;
channels_per_sector_60 = floor(? / ?);
A_sector_60 = inverlangb(?, GOS);

calls_per_hour_sector6e =
users_per_sector6o

? / H;
= floor(? / ?);

% Apeluri per celula (6 sectoare)

calls_per_hour_cell60
users_per_cell6®

? * sectors_60;
users_per_sector6e * ?;

% Interferenta redusa prin sectorizare

i eff 60 = ?;
SIR_1lin_60 = (sqrt(3 * ?))*n / ?;
SIR_dB_60 = 10 * logle(?);

%%
%

fprintf ("
fprintf ("
fprintf("
fprintf("

fprintf ("
fprintf ("
fprintf("
fprintf("
fprintf("
fprintf ("

fprintf("
fprintf("
fprintf ("
fprintf("

PARAMETRI GENERALI:\n");
Total canale disponibile: %d\n", C_total);
Marime cluster: N = %d\n", N_cluster);
Trafic per utilizator: A_u = %.4f Erlangs\n\n", A_u);

1) SISTEM NE-SECTORIZAT (OMNI):\n");
Canale per celula
Trafic per celula (Erlangs)
Apeluri/ora per celula %.2f\n", calls_per_hour_cell);
Utilizatori sustinuti per celulda = %d\n", users_per_cell);
SIR = %.3f (linear), %.2f dB\n\n", SIR_lin_ns, SIR dB ns);

%d\n", channels_per_cell);
%.4f\n", A_cell);

2) SISTEM SECTORIZAT 120° (3 sectoare):\n");
Canale per sector %d\n", channels_per_sector_120);
Trafic per sector (Erlangs) %.4f\n", A_sector_120);
Apeluri/ora per sector %.2f\n",

calls_per_hour_sectoril2o);

fprintf("
fprintf("
fprintf("
fprintf("
fprintf("

fprintf("
fprintf("
fprintf ("
fprintf("

Apeluri/ora per celula
Utilizatori per sector
Utilizatori per celula
Nr. Surse interferenta i_eff
SIR = %.3f (linear), %

%.2f\n", calls_per_hour_celll20);
%d\n", users_per_sectorl29);
%d\n", users_per_celll20);
%.2f\n", i_eff_120);

%.2f dB\n\n", SIR_1lin_120, SIR_dB_120);

3) SISTEM SECTORIZAT 60° (6 sectoare) \n");
Canale per sector = %d\n", channels _per_sector_60);
Trafic per sector (Erlangs) %.4f\n", A_sector_60);
Apeluri/ora per sector %.2f\n",

calls_per_hour_sector6o);

fprintf("
fprintf("
fprintf("
fprintf("
fprintf("

Apeluri/ora per celula
Utilizatori per sector

%.2f\n", calls_per_hour_cell60);
%d\n", users_per_sector69);
Utilizatori per celula %d\n", users_per_cell60);

Nr. Surse interferenta i_eff %.2f\n", i_eff_60);

SIR = %.3f (linear), %.2f dB\n\n", SIR_lin_60, SIR_dB_60);
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Lucrarea 9

FISA DE LUCRU

Sarcina 1

Rezultate obtinute:

a)

b)

Sarcina 2

Script realizat si rezultate obtinute:
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Sarcina 3

Script realizat si rezultate obtinute:

Sarcina 4

Script realizat si rezultate obtinute:
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Lucrarea 10 — Organizarea resurselor radio in GSM

Acest laborator are ca obiectiv descrierea sistemului GSM la nivelul organizarii
resurselor radio prin studierea ferestrelor de transmisie, a cadrului temporal de transmisie si a
salvelor de comunicatie utilizate. Vor fi prezentate ierarhia cadrelor GSM, structura acestora si
tipurile de salve de comunicatie implementate 1n standard (salva normala, de acces, de corectie
a frecventei si de sincronizare).

Obiective

Ol.Prezentarea ierarhiei si structurii cadrelor GSM.

02.Calculul eficientei spectrale a cadrului TDMA.

O3.Efectuarea unor sarcini de lucru in Matlab privitoare la simularea modelelor
matematice ale fenomenelor sus-amintite.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
10.1 SCHEMELE DE ACCES MULTIPLU iN GSM

Standardul GSM a fost conceput initial pentru banda de frecventd de 900 MHz. In
aceastd banda, au fost rezervate initial doud sub-benzi de cate 25 MHz, si anume [935 MHz -
960 MHz] pentru sensul de transmisie de la statia de baza catre mobil (DL - downlink) si [890
MHz - 915 MHz] pentru sensul de transmisie de la mobil catre statia de baza (UL - uplink).
Astfel, este implementata tehnica FDD (Frequency Division Duplexing). In fiecare banda sunt
definite 125 de canale radio a cate 200 KHz, numerotate de la 0 la 124, canalul ,,0" fiind
neutilizat pentru a se evita interferenta cu sistemele ce folosesc banda imediat inferioara celei
alocate sistemului GSM [1].

Pe fiecare canal radio, standardul GSM defineste ferestre de timp, sau time-slot-uri (TS)
grupate in cadre de cate 8 TS-uri si numerotate de la 0 la 7, utilizand principiul TDMA (Time
Division Multiple Access) pentru a permite unui numar de pana la opt utilizatori sa foloseasca
acelasi canal radio (Figura 10.1). Durata unui TS este de 0,577 ms, timp in care se transmit
156,25 biti. Rezulta astfel un debit pe canal de aproximativ 271 Kb/s. Aceste cadre TDMA sunt
integrate In structuri ierarhice de supercadre si hipercadre, care permit retelei sd gestioneze
eficient nu doar datele de voce sau utilizator transmise prin canalele de trafic (TCH), ci si
informatiile de semnalizare, sincronizare si alocare a resurselor prin canalele de control (CCH)

[1].

Downlink ‘ ‘ TS5 ‘ TS6 ‘ TS7 | TSO ‘ Ts1 ‘ Ts2 ‘ TS3 ‘ TS4 ‘ TS5 ‘ TS6 ‘ 157 ‘ TSO ‘ TS1 ‘ TS2 ‘ TS3 ‘ T4 ‘ TS5 ‘ TS6 ‘ 157 ‘ ‘

|
|
|
Uplink | TS5 ‘ TS6 ‘ 187 ‘ TS0 ‘ TS1 ‘ TS2 ‘ TS3 ‘ T4 ‘ TS5 ‘ TS6 ‘ 187 ‘ TS0 ‘ Ts1 ‘ Ts2 ‘ TS3 ‘ TS4 ‘ TS5 ‘ TS6 ‘ TS7 ‘ ‘

Figura 10.1 Decalarea numerotarii ferestrelor pe cele doud sensuri de comunicatie.

Time slot-urile definite pe canalele radio sunt sincronizate in timp. Un terminal mobil
utilizeaza TS-ul cu acelasi numar de ordine din fiecare cadru, valabil pentru ambele sensuri de
comunicatie. Pentru a preveni situatia in care mobilul ar trebui sd emita si sa receptioneze
simultan, numerotarea time slot-urilor de pe UL este implementata cu un decalaj de trei pozitii
fatd de cea de pe DL.

Fiecare TS detine un numar de ordine care reflectd pozitia sa in cadrul ierarhiei cadrelor
TDMA: pozitia TS-ului in cadrul TDMA, a cadrului in multicadru, a multicadrului in
supercadru si, in final, a acestuia din urma in hipercadru (Figura 10.2). Deoarece un hipercadru
cuprinde 21.725.184 TS-uri si dureaza aproximativ trei ore si jumadtate, este extrem de putin
probabil ca un utilizator sd refoloseasca un TS-ul cu acelasi numar de ordine pe parcursul unei
sesiuni de comunicatie. Prin urmare, acest numar unic de ordine al TS-ului de emisie este
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utilizat ca data de intrare in blocul de criptare a informatiei transmise. Efectul direct este ca
secventele identice de biti, transmise iTn momente diferite pe parcursul aceleiasi convorbiri, sunt
criptate de fiecare data in mod diferit, sporind astfel securitatea transferului de date [2].

1 hipercadru — 2048 supercadre ‘

1 supercadru — 51 multicadre |
Canale . |
trafic | 3 1 multicadru — 26 cadre |
lcadru—8TS |
T
Canale 1cadru—8TS |
control - “

1 multicadru — 51 cadre

1 supercadru — 26 multicadre L
Figura 10.2 Organizarea cadrelor in sistemul GSM.

10.2 SALVELE DE COMUNICATIE

Datele de trafic, impreund cu mesajele de semnalizare transmise in cadrul unui TS,
alcatuiesc o salva (burst) de comunicatie. Exista 4 tipuri de salve de comunicatie care vor fi
descrise mai jos [2].

a) Salva normala

Salva normala este tipul de salva utilizat cel mai des in timpul unei conexiuni GSM.
Aceasta Incepe si se Incheie cu cate trei biti (tail bits) de valoare zero, numiti tail bits, care
formeaza o ,,zona tampon” menita sa preintampine fenomenul de tranzitie al puterii de emisie
catre si de la valoarea puterii nominale. Secventa de inceput mai este folositd si pentru
initializarea demodulatorului de la nivelul receptorului.

Informatia utila a utilizatorului, dupa trecerea prin codarea corectoare de erori, este
impartitd in doud blocuri de cate 57 de biti (blocurile D), separate de o secventd de antrenare
de 26 de biti (A) si doi biti de semnalizare (S). Prin analiza abaterilor dintre secventa de
antrenare receptionatd si forma ei ideald, receptorul poate estima rdspunsul la impuls al
canalului radio si ajusta egalizorul pentru recuperarea corectd a datelor. Bitii S indicd daca
salva contine date de trafic sau de semnalizare.

La final, intervalul de garda (G) permite reducerea treptatd a puterii de emisie,
prevenind ca transmisiile terminalelor sd se suprapuna la nivelul statiei de baza. Terminalele
care urmeaza sd transmitd cresc treptat puterea catre nivelul nominal, in timp ce cele care
finalizeaza transmisia o reduc progresiv.

T D s A s D T GP
3 biti 57 biti 1bit 26 biti 1bit 57 biti 3biti | 8.25biti

Figura 10.3 Salva normala.
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b) Salva de acces
Salva de acces este prima salva transmisa de catre un terminal mobil catre statia de baza
atunci cand doreste sd initieze o comunicatie. Pentru ca la acest moment intarzierea de
propagare nu este incd estimata, salva transmisa este mai scurta (aproximativ 325 ps), astfel
incat semnalul transmis sd nu se suprapuni peste alte transmisii. In plus, structura acestei salve
diferd de cea a salvei normale prin prezenta unor secvente de capat (T) mai lungi, a unei
secvente de antrenare (A) extinse si a unui numadr redus de biti utili.

T A D T GP
8 biti 41 biti 36 biti 3 biti 68.25 biti

Figura 10.4 Salva de acces.
¢) Salva pentru corectia frecventei

Salva de corectie a frecventei este transmisa exclusiv de statiile de baza si are o structura
foarte simpla: intre cele doud grupuri de biti de capat, se transmit 142 de biti de ,,0”. Aceasta
secventa determind emiterea unei purtdtoare sinusoidale, la frecventa 67,7 kHz fata de
frecventa centrala a canalului.

Terminalele mobile folosesc aceastd purtdtoare pentru a-si calibra propria frecventd de
emisie, astfel incat puterea radiata in afara benzii de 200 kHz sa rdmana in limitele impuse de
standard.

T Secventa fixa T GP
3 biti 142 bitide ,0” 3 biti 8.25 biti
Figura 10.5 Salva de corectie a frecventei.
d) Salva de sincronizare

Salva de sincronizare, transmisa periodic de statia de baza, reprezintd prima secventa
pe care un terminal mobil trebuie sd o receptioneze si sa o demoduleze. Prin structura ei, aceasta
salva furnizeazd mobilului informatii legate de identitatea sistemului celular, identitatea statiei
de baza si numarul cadrului TDMA curent. Fata de salva normala, secventa de antrenare este
mai lunga, pentru a garanta sincronizarea corecta a receptorului.

T D A D T GP
3 biti 39 biti 64 biti 39 biti 3biti | 8.25biti

Figura 10.6 Salva de sincronizare.

Impartirea benzii de frecventd alocate GSM in canale radio de cate 200 KHz, urmati
de divizarea accesului la resursele radio in TS-uri, constituie interfata fizicd pe care se
realizeaza transmisia datelor. Modul in care aceste TS-uri, repartizate pe diferite frecvente, sunt
combinate pentru a transporta traficul utilizatorilor si informatiile de semnalizare este stabilit
in standardul GSM si1 da nastere canalelor logice. Canalele logice sunt clasificate in functie de
tipul informatiei transportate, iar eficienta cu care sunt folosite resursele retelei depinde de
volumul acestor date. Acestea sunt clasificate si descrise pe scurt in Tabelul 10.1.

Tabelul 10.1 Organizarea canalelor logice [2].

Categorie | Tipul canalului | Abreviere | UL/DL Info. transp. | Tipul salvei
Canal de | Traffic channel TCH/F, UL&DL Date Normala
trafic TCH/H utilizator
Broadcast BCCH DL Info. celula | Normala
control channel (ex. semnal
Broadcast pilot)
channels Synchronization | SCH DL Nr.  cadru | Sincronizare
channel TDMA,
BSIC
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Frequency FCCH DL Sincro. Corectie
correction frecv. frecventa
channel
Standalone SDCCH | UL&DL Info. Config. | Normala
control channel apel
Dedicated | Slow associated | SACCH UL&DL Info. in | Normala
control control channel paralel cu
channels TCH
Fast associated | FACCH | UL&DL Doar info. | Normald/Acces
control channel critice
Random access | RACH UL Cerere Acces
control channel alocare
Common - SDCCH =
control Paging channel | PCH DL Sempahzare Normala
channels apel intrare
Access grant | AGCH DL Indicare Normala
channel alocare
SDCCH

Succesiunea canalelor logice 1n cadrul ferestrei temporale TSy de pe canalul de beacon
al BS este prezentata in Figura 10.7 si Figura 10.8. Se poate remarca diferenta dintre canalele
de control si cele de trafic. Astfel, Figura 10.7 ilustreaza multicadrul de control (format din 51
de cadre), care multiplexeaza canalele FCCH, SCH, BCCH si CCCH. Mai departe, Figura 10.8
detaliaza structura multicadrului de trafic (format din 26 de cadre), care transporta datele
utilizatorului (TCH), transmitand periodic SACCH si un cadru de tip ,,Idle”.

powniink |2 313 [2 43|87 e ] miu]nplu] @ iale . e ] e
Uplink |2 12 2|2 % %" ik
F: salva FCCH (BCH)
S: salva SCH (BCH)
B: salva BCCH (BCH)
C: salva PCH/AGCH (CCCH)
I

ridle
R: salva RACH (CCCH)
Figura 10.7 Maparea canalelor de control pe multicadrul de control pe DL, respectiv UL.

4.615ms

A
Y

TS | TS | TS | TS | TS | TS | TS | TS
0 1 2 3 4 5 6 7

156.25 bits
4P 576.92us

T0 | T1 | T2 Til1 | T12 | S | T13 | T14 T23 | T24 | S

TSn: al n-lea time slot
Tn : al n-lea cadru TCH
S :cadruSACCH
| :cadruidle
Figura 10.8 Maparea canalelor de trafic pe multicadrul de trafic pe DL, respectiv UL.
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Sarcina 1

Daca structura cadrelor utilizatd in GSM consta in 8 TS, iar fiecare TS contine 156.25
bits, iar datele sunt transmise la 270.833 kbps pe canal, aflati (a) durata unui bit, (b) durata unui
TS, (¢) durata unui cadru TDMA GSM, (d) determinati intervalul de garda pentru salvele de
comunicatii din GSM, (e) luand in calcul structura salvei normale de comunicatie, determinati
eficienta cadrului TDMA GSM format din 8 astfel de salve.

Sarcina 2

Formatati salvele de acces GSM din scripturile accessBurstDescription.m,
frequencyCorrectionBurstDescription.m,normalBurstDescription.m,synchronizationBurstDe-

scription.m conform descrierii din figurile Figura 10.3-Figura 10.6. Adaugati in Fisa de lucru
configuratia afisata in linia de comanda in urma ruldrii script-urilor.

Sarcina 3

Pornind de la scriptul L10_DL_Frame.m, configurati un cadru GSM TDMA pe legatura
DL folosind obiectul gsmDownlinkConfig. Transmiteti in TSo si TS; salva de corectie a
frecventei, transmiteti in TSz s1 TS3 salva de sincronizare, iar In restul TS-urilor transmiteti
salve normale. Setati atenuarea pentru TS4 la valoarea aferentd propagarii in spatiu liber a
semnalului dintre MS si BS pentru distanta de 2 km la 935.2 MHz.

a) Reprezentati grafic cadrul TDMA obtinut.

b) Determinati prin masurdtori pe grafic durata perioadei de gardda pentru salva de
sincronizare.

c) Determinati prin masuratori pe grafic durata unui time-slot.

Pornind de la scriptul L10_UL_Frame.m, configurati apoi un cadru GSM TDMA pe
legatura UL folosind obiectul gsmUplinkConfig. Transmiteti in TSo si TS salve de acces, iar
in TS2, TS3, si TS4 salve normale. Restul TS-urilor nu transmiteti nimic. Setati atenuarea pentru
TS4 la valoarea aferenta propagdrii in spatiu liber a semnalului dintre MS si BS pentru distanta
de 2 km la 890.2 MHz.

d) Reprezentati grafic cadrul TDMA obtinut.
e) Determinati prin masurdtori pe grafic durata perioadei de garda pentru salva de acces.
f) Determinati prin masuratori pe grafic durata unui cadru TDMA.
Adaugati rezultatele in Fisa de lucru.
Obs. Normal Burst (,,NB”), Access Burst (,,AB”), Frequency Correction Burst (,,FB”),
Synchronization Burst (,,SB”)

Sarcina 4

Pornind de la scriptul L10_Mapping CCH.m creati o structurd multicadru format din
primele 10 cadre de control DL din cele 51 de cadre din multicadrul de control, luidnd ca
referintd maparea canalelor de control din Figura 10.7. Reprezentati structura de cadre TDMA
obtinuta si adaugati-o in Fisa de lucru.

Sarcina 5

In sistemul celular digital GSM800, litimea de bandd UL/DL a sistemului este de 12.5
MHz. Latimea de bandd a unui canal este de 200 kHz. Opt utilizatori partajeaza fiecare canal
RF si trei canale per celuld sunt ca si canale de control. Considerati ca suprafata unei celule
este de 8 km?, suprafata totald de acoperire cu servicii celulare este de 4000 km?, numarul
mediu de apeluri per utilizator (A) este de 1.2, durata medie a unui apel (H) este de 100 de
secunde, probabilitatea de blocare a apelurilor (pg) este 2%, si se utilizeaza clustere de cate 4
celule.
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Determinati urmadtorii indicatori de eficientd ai sistemului pornind de la script-ul
L10_Performanta_Sistem.m: (a) numdrul de apeluri/ord/celuld, (b) numarul de
utilizatori/celuld/or4, si (c) eficienta spectrald a modulirii (Erlangs/MHz/km?).
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SCRIPT-URI MATLAB

Functiile asociate salvelor de comunicatii

function d = normalBurstDescription()
BitNumber = ["0 - 2";"3 - ?";"? - ?";...

Po- MM - 2MyM? - 156"];
LengthOfField = {3;58;26;58;3;8.25};
ContentsOfField = [...

"tail bits";...

"encrypted bits";...

"training sequence bits";...

"encrypted bits";...

"tail bits";...

"guard period (bits)"...

15
d = table(BitNumber,LengthOfField,ContentsOfField);
end
function d = accessBurstDescription()
BitNumber = ["0@ - 7";"8 - ?";"? - ?";...

"Po- 2";M? - 156"];
LengthOfField = {8;41;36;3;68.25};
ContentsOfField = [...

"extended tail bits";...

"synch. sequence bits";...

"encrypted bits";...

"tail bits";...

"guard period (bits)"...

1
d = table(BitNumber,LengthOfField,ContentsOfField);
end
function d = frequencyCorrectionBurstDescription()
BitNumber = ["@ - ?";"? - ?";"?2- ?";"? - 156"];
LengthOfField = {3;142;3;8.25};
ContentsOfField = [...

"tail bits";...

"fixed bits";...

"tail bits";...

"guard period (bits)"...

1;
d = table(BitNumber,LengthOfField,ContentsOfField);
end
function d = synchronizationBurstDescription()
BitNumber = ["@ - ?";"? - 2";"? - ?";...

Po- ;MR - 2MM? - 156"];
LengthOfField = {3;39;64;39;3;8.25};
ContentsOfField = [...

"tail bits";...

"encrypted bits";...

"extended training sequence bits";...

"encrypted bits";...

"tail bits";...
"guard period (bits)"...
1;

d = table(BitNumber,LengthOfField,ContentsOfField);
end
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Lucrarea 10

L10 DL Frame.m

clc;
clearvars;
close all;

%% === Pasul 1: Crearea obiectului de configurare GSM downlink ===
cfg = gsmDownlinkConfig();

%% === Pasul 2: Configurati tipurile de salva ===

% "NB" - Normal Burst

% "AB" - Access Burst

% "FB" - Frequency Correction Burst

% "SB" - Synchronization Burst

cfg.BurstType([? ?]+1) = "?"; % prima salva
cfg.BurstType([? ?]+1) = "?"; % a doua salva
cfg.BurstType([? ? ? ?]+1) = "?"; % a treia salva

%% === Pasul 3: Configurati atenuarea pentru fiecare salva (dB) ===

cfg.Attenuation([? ? ? ?J+1) = [ ?» ? ? ? ];

>

% === Pasul 4: Generarea cadrului GSM ===
x = gsmFrame(cfg);

%% === Pasul 5: Extractia informatiilor despre semnal ===
wfInfo = gsmInfo(cfg);
Rs = wfInfo.SampleRate;

t = (@:1length(x) - 1) / Rs * 1le3; % axa temporalda [ms]
%% === Pasul 6: Reprezentarea cadrului TDMA ===
subplot(2,1,1)

plot(t, abs(x), 'LineWidth', 1.2)

grid on

axis([@ 5 @0 1.2])

title('GSM Downlink TDMA Frame')
xlabel('Time (ms)"')
ylabel('Amplitude")

%% === Pasul 7: Spectrograma cadrului ===
subplot(2,1,2)

spectrogram(x, 500, [], [], Rs, 'centered')
title('GSM Downlink TDMA Frame - Spectrogram')
grid on
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L10 UL Frame.m

clc;
clearvars;
close all;

%% === Pasul 1: Crearea obiectului de configurare GSM uplink ===
cfg = gsmUplinkConfig();

%% === Pasul 2: Configurati tipurile de burst ===
% Exemple de tipuri valide:

% "NB" - Normal Burst

% "AB" - Access Burst

% "FB" - Frequency Correction Burst

% "SB" - Synchronization Burst

cfg.BurstType([? ?]+1) = "?"; % prima salva
cfg.BurstType([? ?]+1) = "?"; % a doua salva
cfg.BurstType([? ? ? ?]+1) = "?"; % a treia salva

%% === Pasul 3: Configurati atenuarea pentru fiecare salva (dB) ===

cfg.Attenuation([? ? ? ?J+1) = [ ? ? ? ? ];

%% === Pasul 4: Generarea cadrului GSM ===
x = gsmFrame(cfg);

%% === Pasul 5: Extractia ratei de esantionare ===
wfInfo = gsmInfo(cfg);
Rs = wfInfo.SampleRate;

t = (@:1length(x) - 1) / Rs * 1le3; % timp in milisecunde

%% === Pasul 6: Reprezentarea amplitudinii semnalului ===
subplot(2,1,1)

plot(t, abs(x), 'LineWidth', 1.2)

grid on

axis([@ 5 @0 1.2])

title('GSM Uplink TDMA Frame’)
xlabel('Timp (ms)")
ylabel('Amplitudine")

%% === Pasul 7: Reprezentarea fazei semnalului ===
subplot(2,1,2)

spectrogram(x, 500, [], [], Rs, 'centered')
title('GSM Uplink TDMA Frame - Spectrogram')

grid on
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L10 Mapping CCH.m

clc; clearvars; close all;

%% === Pasul 1: Configurarea cadrelor individuale ===
cfg = gsmDownlinkConfig;

% Cadru FCCH (1 x FB + 7 x NB)
c{gl = gSmDOWnlinchnfig(IBuPStTypel) ["?"’"?",H?H,H?HJH?H,H?H,H?H,H?H]);
cfgl.Attenuation([7] + 1) = [3];

% Cadru SCH (1 x SB + 7 x NB)
C_ng = gSmDOWnlinkCOn'Fig('Bur‘StTypel) [Il?ll’ll?ll,II?II,II?IIJll?ll,II?II,II?II,II?II]);
cfg2.Attenuation([7] + 1) = [3];

% Cadru BCCH (8 x NB)
cfg3 = gsmDownlinkConfig('BurstType', ["2","?2", 2", m2m, w2t men "2, "2"]);
cfg3.Attenuation([7] + 1) = [3];

% Cadru CCH (8 x NB)
c{g4 = gstOWnlinkCOn_Fig(IBur‘StTypelJ ["?"’"?","?","?H’H?","?",H?H,"?"]);
cfgd.Attenuation([7] + 1) = [3];

%% === Pasul 2: Determinarea lungimii unui cadru ===
wfInfo = gsmInfo(cfg);
frameLength = wfInfo.FrameLengthInSamples;

%% === Pasul 3: Alocare buffer pentru 10 cadre ===
x = zeros(frameLength*10, 1);

%% === Pasul 4: Generarea fiecarui cadru in parte ===

x1 = gsmFrame(cfgl, 1); % 1 x FCCH

x2 = gsmFrame(cfg2, ?); % 1 x SCH

x3 = gsmFrame(cfg3, ?); % 4 x BCCH

x4 = gsmFrame(cfgd, ?); % 4 x CCH

%% === Pasul 5: Concatenarea in ordinea standard: FCCH - SCH - BCCH -» CCH ===

x = [?25 25 25 ?];

% ettt -ttt
wfInfo = gsmInfo(cfg);
Rs = wfInfo.SampleRate;

t = (@:1length(x)-1) / Rs * 1le3; % axa temporalda in milisecunde

figure;

plot(t, abs(x), "LineWidth", 1.2);
grid on;

title('GSM Multiframe ');
xlabel('Timp (ms)');
ylabel('Putere (dB)');

132



Organizarea resurselor radio in GSM

L10 Performanta Sistem.m

clc; clearvars;

%% =========================== 1, Date din enunt ===========================
BW_total = ?; % latime de banda totala (Hz)

BW_canal = ?; % latime de banda canale RF (Hz)

utlllzatorl per RF = ?; % 8 utilizatori per canal RF (TDMA)
canale_control = ?; % canale de control per celula

Pb = ?; % probabilitate de blocare 2%

apeluri_BH = ?; % apeluri per utilizator in ora de varf

T apel = ?; % durata medie apel [s]

cluster = ?; % factor de reutilizare frecventa

arie_celula = ?; % [km"2]

arie_totala = ?; % [km"2]

%% =========================== 2. Numdr canale RF ===========================

numar_canal RF = floor(? / ?);

%% eSS SSSSSSSSSSSSSSs=S=Ss======= 3. Canale de trafic in total:::::::::::::::::::
canale_trafic_total = numar_canal_RF * ?;

%% === =—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—====== 4_ Canale de tra{ic per Celulé ===============
canale_trafic_celula = (canale_trafic_total / ?) - ?;
%% === =—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—====== 5_ Calcul tra{ic per Celulé (Erlang B) =======

A_cell = inverlangb(?,?); % Erlangs per celula

%% eSS SSSSSSSSSSSSSSs=S=Ss======= 6. Numér Celule in Sistem S=ESs=Ss=ssss=s=s=s========
numar_celule = arie_totala / ?;

%% === =—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—====== 7_ Numér apeluri pe Oré / celulé —=============
T_apel_h = T_apel / 3600; % durata apel in ore
apeluri_pe ora_celula = A_cell / ?;

%% EE R 8. Numér utilizatori / Oré / Celulé === ======
utilizatori_pe_ora_celula = apeluri_pe_ora_celula / ?;

%% SESES=SSS=SSSSS=S=========== 9. Eficienta spectralé SEsSEs=S=SS=SSSS=ES==E========
% Definitie: SE = (total Erlang) / (latimea de banda in MHz * aria totala)

= (A_cell * ?) / ((BW_total/le6) * ?);

%% =========================== 10. Afisare rezultate ========================
fprintf("\n================= REZULTATE =================\n");

fprintf("Numar canale RF disponibile ¢ %.0f\n", numar_canal_RF);
fprintf("Numar canale de trafic totale . %.0f\n", canale_trafic_total);
fprintf("Numar canale de trafic per celula . %.0f\n",canale_trafic_celula);

fprintf("\n-- Trafic si capacitate celula ——\n"),
fprintf("Trafic admis per celula
fprintf("Numar apeluri pe ora per celula
apeluri pe ora_celula);

fprintf("Numar utilizatori pe ora per celula
utilizatori_pe_ora_celula);

fprintf("\n-- Eficienta spectrala --\n");
fprintf("Eficienta spectrala : %.2f Erlangs/MHz/km~2\n", SE);

.1f Erlangs\n", A_cell);
.0f apeluri/h\n",

3R R

R

5.0f utilizatori/h\n",
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FISA DE LUCRU

Sarcina 1

Rezultate obtinute:

a)

b)

c)

d)

Sarcina 2

Rezultate obtinute in linia de comanda:
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Sarcina 3

a)Reprezentare grafica cadru DL

b)Durata perioadei de garda determinata prin masuratori.
c)Durata unui TS determinata prin masuratori
d)Reprezentare graficd cadru UL

e)Durata perioadei de gardd determinatd prin masuratori.
f)Durata unui cadru determinata prin masuratori
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Sarcina 4

Script corectat si reprezentare grafica:

Sarcina 5

Script corectat si rezultate obtinute:
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Lucrarea 11 — Tehnici de crestere a eficientei spectrale in sistemele celulare

In comunicatiile radio celulare, semnalul receptionat este afectat atat de variatii lente
ale mediului de propagare (fading la scard largd), cat si de fluctuatii rapide cauzate de
propagarea multicale (fading la scara redusa). Aceste efecte pot reduce semnificativ calitatea
legaturii radio. Pentru a le combate, sistemele wireless folosesc tehnici de diversitate spatiala,
prin care aceeasi informatie este transmisa pe mai multe cdi independente, crescand
probabilitatea unei receptii corecte. In acest laborator sunt introduse cdteva tehnici de
diversitate la transmisie si receptie, urmate de aplicatii practice in Matlab.

Obiective

O1.Prezentarea a trei metode de diversitate a combinarii.

0O2.Prezentarea codului Alamouti.

03.Efectuarea unor sarcini de lucru in Matlab privitoare la simularea modelelor.
04 .matematice ale fenomenelor sus-amintite.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
11.1 INTRODUCERE

In sistemele mobile fard fir, anvelopa semnalului receptionat este formati din
suprapunerea componentelor afectate de fading. Una dintre cauzele de aparitie a fading-ului
este propagarea multicale. Aceasta poate fi combatutd cu ajutorul tehnicilor de diversitate
spatiald. In cadrul tehnicilor de diversitate spatiald, aceeasi informatie este transmisi prin
canale independente si necorelate pentru a combate fenomenul de fading. Cand mai multe copii
ale aceluiasi semnal sunt trimise pe canale diferite, fiecare dintre aceste copii va fi afectatd in
mod diferit de fading. La receptor, semnalul provenit de la cdile independente de propagare
este combinat si, prin urmare, probabilitatea de a demodula corect datele transmise creste, ceea
ce Tmbundtateste performanta intregului sistem. Aceastd tehnica este denumitd diversitate
spatiala 1n sistemul de comunicatii [1].

11.2 DIVERSITATEA LA RECEPTIE

Configuratia canalului SIMO presupune utilizarea unei singure antene la nivelul
transmitdtorului si a mai multor antene la nivelul receptorului. Configuratia SIMO ofera
diversitate la receptie, unde aceeasi informatie este receptionata de pe canale afectate in mod
independent de fading.

Pornind de la cazul unei transmisii M-PSK cu N antene la receptor, semnalul
receptionat pe antena k este dat de expresia:

1 (t) = agAc cos[2mfe(t — 1) + O + @il + e (£),0 < t < Ty,

k=12,..,N (1.1

unde, A reprezintd amplitudinea semnalului transmis, Ty, reprezinta durata unui simbol, f,
reprezintd frecventa purtatoaret, iar 8y, reprezintd faza semnalului util.

Canalul & afectat de fading este caracterizat de valoarea atenuarii, a; = |hy|, de
defazajul indus ¢, = 2hy, si de intarzierea semnalului pe calea de propagare 7. La semnalul

. 9 . : o N,
receptionat se adauga zgomot gaussian e(t) de medie 0 si varianti o2 K= 70

Daci notim cu hy, = age’?* raspunsul la impuls al celui de-al k-lea canal si cu s
semnalul util modulat din banda de baza, atunci semnalul receptionat de pe fiecare canal poate
fi descris ca:

Ty = hkS + Ng (112)
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unde n;, reprezintd zgomotul receptionat pe canalele I/Q [2].
a) Metoda Maximum Ratio Combining (MRC)

MRC maximizeazd produsul dintre ponderi si semnalul receptionat. Tehnica de
combinare a raportului maxim, foloseste toate cele N semnale receptionate, le pondereaza si
combind In vederea maximizdrii SNR-ului la iesirea acestui sistem, Yypypc. SNR-ul este
maximizat daca receptorul cunoaste perfect castigul si faza celor N canale [3]. Cunoscand
atenuarea si defazajul indus de fiecare dintre cele N canale, ponderile sunt alese astfel:

WiIRC = Py = |Ri|e“™, k =1,..,N (11.3)

Iesirea MRC va fi:

y = Z W;;T'k :Z ;\l*k(hks + nk) = (hli\l*l + hzi\l*z + -+ hN;\l*N)S + N (114)

k=1
Semnalul util obtinut va fi mai apoi normalizat:

y _ ZIIX=1 ﬁ*krk
[OYRES A R v S i M

Pentru cazul unei estimari perfecte a canalului, SNR-ul obtinut dupa procesarea MRC
va fi egal cu:

s =

(11.5)

Es 2 2 2
YMRc =N_O(|h1| + [hy]* + -+ |An]?) (11.6)

b) Metoda Equal Gain Combining (EGC)

Dezavantajul metodei MRC consta in complexitatea ei sporita care consta in necesitatea
cunoasterii starii canalului, adici a atenudrilor si defazajelor induse de fading. In cadrul
metodei EGC, receptia este realizata prin insumarea semnalelor receptionate si sincronizate n
faza. In cazul unei scheme de modulatie M-PSK, schema EGC, nu necesita estimarea castigului
canalelor afectate de fading si, prin urmare, necesita o complexitate mai redusa in implementare
fatd de metoda MRC [3].

Ponderile utilizate de schema EGC sunt de forma:

whRC = gthi | =1, N (11.7)

Daci presupunem o estimare perfecta a fazelor celor N cii de propagare 2hy, = Zhy,
iesirea sumatorului EGC este datd de expresia:

Z Wil = Z W, (his +ny)

(11.8)
Z “I4Pk (| eI Mis + ) = Z(Ihkls +eJhin, ) =
= (|h1| + |hy| + -+ |hyl)s +zgomot
Semnalul util obtinut va fi mai apoi normalizat:
N_ e—]Lhk,r.
=7 _ =Z"—}V _ Tk (11.9)
[ha| + [ho| + 4 [h]  ERo ||

SNR-ul instantaneu obtinut dupa procesarea EGC va fi egal cu:
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E
yMRC=N_Z(|h1|+|h2|+"'+|hN|)2 (11.10)

¢) Metoda Selection Combining (SC)

In cadrul metodei SC, se proceseaza doar semnalul receptionat de pe calea cu cel mai
mare SNR (adica cel mai puternic semnal din cele N semnale receptionate) [3].

SC _ {Lyk = argmax;y;
k 0, altfel

Ponderea corespunzatoare caii cu SNRmax este stabilitd la w, =1, unde k =
arg m_ax|hl | Cu alte cuvinte, este aleasa ramura pentru care modulul raspunsului la impuls al
L

(11.11)

canalului este maxim, deoarece SNR & |hl|.
Iesirea sistemului care utilizeaza metoda SC va fi:

N
y=Zw,jrk=wi*ri =1 (11.12)
k=1

SNR-ul instantaneu la iesirea sistemului care utilizeaza metoda SC este determinat ca
fiind valoarea maxima a SNR-urilor corespunzatoare tuturor ramurilor de receptie.

Ysc = argmaxy; (11.13)

11.3 DIVERSITATEA LA TRANSMISIE

Atunci cand receptorul este echipat cu mai multe antene, calitatea transmisiei poate fi
imbunatatita prin utilizarea tehnicilor de diversitate la receptie. Aceastd metoda este utild in
special pentru transmisia uplink, deoarece statia de baza este echipatd cu mai multe antene.
Echiparea terminalului mobil cu antene multiple nu este practica din cauza limitarilor la nivel
de dimensiune si complexitate. Prin urmare, este dificil sa se imbunatateasca performanta
legaturii downlink folosind tehnici de diversitate la receptie. In acest caz, performanta legaturii
downlink poate fi imbunatatita prin utilizarea mai multor antene la nivelul statiei de baza [1].

S.M. Alamouti descrie o schema simpla de diversitate de transmisie care foloseste doua
antene la emitator si o antena la receptor. Tehnica nu necesitd feedback de la receptor,
insemnand ca informatiile despre starea canalului sunt necunoscute la nivelul transmitatorului,
iar complexitatea computationald este similard cu tehnica de diversitate a receptiet MRC cu o
antena de transmisie si doud la receptie [1].

In aceasta tehnica, in cadrul intervalului [0, Tsym], sunt transmise simultan simbolul s
si simbolul sz, de citre prima si, respectiv, cea de-a doua antena. In cadrul intervalului [Tsym>
2 X Tgym], sunt transmise simbolurile —s; si s7, de catre prima si, respectiv, cea de-a doua
antend. Simbolul ,,*” marcheaza operatorul de conjugare a numerelor complexe. Prin urmare,
semnalele transmise in cele doud perioade de simbol T, sunt:

1_[51 2_[_55]
x _[52], = (11.14)

Codarea Alamouti se realizeaza in timp si spatiu, de aceea aceasta apartine clasei
codurilor spatio-temporale [3].

Semnalul receptionat in cele doua intervale Ts,,,,, dupa ce acesta parcurge un canal care
it adauga zgomot Gaussian, este de forma:

= T(t) = h1$1 + h’ZSZ + nq (1115)
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T, = r(t + Tsym) = —hys; + hys{ +n, (11.16)

unde hq, h, sunt raspunsurile la impuls ale canalelor asociate cu cele doud antene de transmisie.
Sub forma matriceald, ecuatiile de mai sus iau urmatoarea forma:

] _ 51
[rz] e ][ ] (11.17)
care se mai poate scrie si astfel:
[
] = n —hl][ e [ i (I1.18)
sau sub forma matriceala:
r=Hs+n (11.19)

La receptor are loc inmultirea semnalului receptionat cu r cu H (adici transpusa si
conjugata matricei H.

0 A | L N |8 4 COON

=Hs+n

unde 1 = Hn. Asadar, la iesirea nivelul receptorului vor fi receptionate urmitoarele doui
semnale:

L=l alll+ [ = PP [ AR k5 U ED

V2 = (|h1|2 + |h2|2)52 +n; (11.22)

Prin urmare, simbolurile receptionate vor fi:

~ Y1

S =———"7—> 11.23
FT TR+ TheF (11.23)
§=——t (11.24)

|hy|? + |h;]?
Sarcina 1

Pornind de la scriptul L1/ _Div_Combining.m simulati transmisia unor simboluri BPSK
printr-un canal Rayleigh de tip flat-fading 1 masurati rata de eroare de simbol (Symbol Error
Rate — SER) pentru un numadr de ramuri de receptie N = 1, 2, 4, 8. Folositi un numar de minim
10* simboluri si un interval de analzi Ev/No de [-5, 20] (dB). Comparati performanta schemelor
de diversitate la receptie descrise mai sus. Addugati rezultatele obtinute in Fisa de lucru.

Sarcina 2

Pornind de la scriptul L11_Alamouti.m rezolvati cerintele de mai jos:

a) Generati curba BER vs. SNR pentru un sistem BPSK cu o singura antena de transmisie
si o antend de receptie (NT = 1, NR = 1), fara codare Alamouti, pentru un canal de
fading de tip Rayleigh. Utilizati graficul obtinut ca referinta pentru cazurile ulterioare.

b) Corectati si rulati codul dat pentru schema Alamouti (Nt =2, Nr = 1) si generati curba
BER vs. SNR. Comparati rezultatul obtinut cu cel de la punctul anterior.

c) Calculati castigul de diversitate. Cu cati decibeli scade SNR-ul necesar pentru un BER
= 1073 atunci cand se folosesc doua antene in loc de una singura.

Adaugati rezultatele obtinute in Fisa de lucru.
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Tehnici de crestere a eficientei spectrale in sistemele celulare

Sarcina 3

Pornind de la scriptul L1/ _Comparatie_scheme.m comparati performanta Ep/No vs.
BER pentru scenariile de comunicatii fara diversitate, cu diversitate la receptie tip MRC (1x2),
si cu diversitate la transmisie folosind schema Alamouti (2x1). Addugati rezultatele obtinute
in Fisa de lucru.
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SCRIPT-URI MATLAB
L11 Div Combining.m

clearvars; clc; close all;

%% S-S =—=—=—========= Par‘ame‘tr‘i EEEEEEEEEEE R E R E R E R E R R E
% nSym - numarul total de simboluri transmise
nSym = le4;

% N - vector ce contine numarul de ramuri de diversitate la receptie
% (ex. 1 ramura = fara diversitate, 2 ramuri, 20 ramuri etc.)
N =[1, 20];

% Intervalul Eb/N@ pentru simulare (in dB)
EbNedBs = -20 : 2 : 36;

% Schema de modulatie PSK (M = 2 -» BPSK)
M= 2;
k = log2(M); % numar biti per simbol

% Conversie Eb/NO@ - Es/NO
EsN@dBs = EbNe@dBs + 10*loglo(k);

%% SESESsSsSSSSSSSSsS======s= Modulator‘ BPSK S SSSCSSSSSSSSSSSSSSSSSS========
% Generam simboluri aleatoare uniform distribuite
d = randi([© M-1], 1, nSym);

% Modulam semnalul
s = pskmod(d, M); % output complex de tip BPSK

%% === =====—=—=—=—=—=—=—=—======= inceperea Simulér‘ii === =—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—======
figure;
hold on;

for nRx = N % parcurgem fiecare configuratie de diversitate
% Vectori pentru rata de eroare simbol (SER)
ser_MRC = zeros(1, numel(EsNOdBs));
ser_EGC = zeros(1, numel(EsN@dBs));
ser_SC = zeros(1, numel(EsN@dBs));

% Semnalul este replicat pe nRx ramuri de diversitate
s_div = repmat(s, nRx, 1);

idx_Es = 1;
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%%

%% Bt Buc]_é pe Valor‘i ES/N@ B e
for EsNOdB = EsN@dBs

% === =========== Canal Rayleigh ('F]_a‘t 'Fading) —================
h = sqrt(1/2) * (randn(nRx, nSym) + 1j*randn(nRx, nSym));

% Aplicam efectul canalului
signal = h .* s_div;

% Puterea semnalului in fiecare ramura
P = sum(abs(signal).”2, 2) / nSym;

% Conversie SNR - NO necesar pentru generarea zgomotului
gamma = 10~(EsN@dB / 10);
NO = P / gamma;

% Generarea zgomotului AWGN pe fiecare ramura
noise = sqrt(Ne/2) .* (randn(size(signal))+lj*randn(size(signal)));

% Semnalul receptionat
r = signal + noise;

%% ================ 1, MRC - Maximum Ratio Combining ========
S_MRC = sum(conj(?) .* ?, 1) ./ sum(abs(?).72, 1);

d_MRC = pskdemod(s_MRC, M);

ser_MRC(idx_Es) = sum(d_MRC ~= d) / nSym;

%% ================ 2., EGC - Equal Gain Combining ===========
h_ph = exp(-1j * angle(?)); % anularea fazei canalului

s_EGC = sum(? .* ?, 1) ./ sum(abs(h), 1);

d_EGC = pskdemod(s_EGC, M);

ser_EGC(idx_Es) = sum(d_EGC ~= d) / nSym;

%% ================ 3, SC - Selection Combining =============
[~, idx_best] = max(abs(?), [], 1);

h_best = h(sub2ind(size(h), idx_best, 1:nSym));

r_best = r(sub2ind(size(r), idx_best, 1:nSym));

s_SC = r_best .* conj(?) ./ abs(?).72;
d_SC = pskdemod(s_SC, M);
ser_SC(idx_Es) = sum(d_SC ~= d) / nSym;

idx_Es = idx_Es + 1;

%% ======================= Reprezentare rezultate =====================
semilogy(EbN@dBs, ser_MRC, 'b-', 'LineWidth', 1.5);
semilogy(EbN@dBs, ser_EGC, 'r--', 'LineWidth', 1.5);
semilogy(EbN@dBs, ser_SC, 'g-.', 'LineWidth', 1.5);

grid on;

xlabel('Eb/Ne (dB)");

ylabel('SER");

title('Performanta tehnicilor de diversitate in canal Rayleigh fading plat in
frecventa');

legend('MRC', 'EGC', 'SC");
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L11 Alamouti.m

%%
N_f

NT
NR
M
b

sq2

%%
BER

clear; clc; close all;

rame

N_packet

SNRdBs

sym_tab = pskmod(0:M-1, M); % = [-1, +1] complex

= zeros(1, length(SNRdBs));
for idxSNR = 1:length(SNRdBs)

SNRdB
sigma

noeb_total = 0;

for

end

--------------- Parametri sistem -------------------------

= 130; % numar simboluri pe cadru
= 4000; % numar pachete simulate

= 2; % numar antene Tx

=1; % numar antene Rx

= 2; % BPSK (M=2)

= log2(M); % biti per simbol

= 0:2:30; % gama SNR

= sqrt(2);

——————————————— Simulare BER ------------mommmmee e

SNRdBs (idxSNR);
sqrt(0.5 / (10~(SNRdB/10))); % zgomot Gaussian

p = 1:N_packet

% —--mmmmmm----- Generare biti + modulatie --------------

bits = randi([@ M-1], N_frame, NT); % simboluri aleatoare

X = pskmod(bits, M); % modulate (N_frame x 2)
% —--mmmmmm----- Bloc Alamouti 2x1 ---------------------~---

% X1 =[] x1, x2 ]

% X2 = [ -conj(x2) , conj(x1) ]

X1 = X;

X2 = [-conj(X(:,2)) conj(X(:,1))];

% —-mmmmmmm---- Canale Rayleigh --------------"-"-""-------
% H = canal (1 x 2) -> repetat pentru fiecare simbol

H = (randn(N_frame,NT) + 1j*randn(N_frame,NT))/sq2;

% —-mmmmmmm---- Transmisie prin canal --------------------

R1 = sum(H .* ?, 2) + sigma*(randn(N_frame,1)+1j*randn(N_frame,1));
R2 = sum(H .* ?, 2) + sigma*(randn(N_frame,1l)+1j*randn(N_frame,1));

% —mmmmmmmmmmmm - Insumare Alamouti -------------------~-~-~-~--
Z1 = ?.*conj(H(:,1)) + conj(?).*H(:,2);
= ?.*conj(H(:,2)) - conj(?).*H(:,1);

N
N
|

% Estimare simboluri
Xd(:,1) = pskdemod(Z1, M);
Xd(:,2) = pskdemod(zZ2, M);

% =mmmmmememaea- Numarare erori ------------------------
noeb_total = noeb_total + sum(sum(bits ~= Xd));
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BER(idxSNR) = noeb_total / (N_packet * N_frame * NT);

end

%Fp =mmmmmmm e m e Afisare rezultate -------------------------
figure;

semilogy(SNRdBs, BER, 'b-o', 'LineWidth', 1.5);

grid on;

xlabel('SNR [dB]');

ylabel('BER");

title('Alamouti 2x1 STBC - BPSK in canal Rayleigh');
axis([SNRdBs(1) SNRdBs(end) 1le-6 1]);
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L11 Comparatie Scheme.m

clear; clc; close all;

rng(e);

%% ======================== 1. Parametrii simularil =======================
EbNOdBs = 0:2:18; % valori SNR (dB)

Nbits_total = 2e5; % biti utili procesati pentru fiecare schema

batch = 2000;

M= 2; % BPSK
k % biti / simbol

L}
=
(]

oQ
N
—~
=
~
-

%% ==================== 2, Initializare vectori BER ======================
BER_1x1 = zeros(size(EbN@dBs));
BER_MRC = zeros(size(EbN@dBs));
BER_Alam = zeros(size(EbN@dBs));

%% =—================ 3. Bucla principalé pe Valori Eb/N@ —=================
for idx = 1:length(EbN@dBs)

% Conversie liniara
EbNOdB = EbN@dBs(idx);
EbN@_lin = 10~ (EbNeOdB/10);

% zgomot gaussian
sigma = sqrt(1/(2*EbN@_lin));

% numarare erori

errors_1x1 = 0; bits_sent_1x1 = 0;
errors_mrc = 0; bits_sent_mrc = 0;
errors_alam= ©; bits_sent_alam = 0;
% ---mmmmmm---- Rulam pana se acumuleaza Nbits_total biti -----------

while bits_sent_1x1 < Nbits_ total ||
bits_sent_mrc < Nbits_total || ...
bits_sent_alam < Nbits_total

nDo = min(batch, Nbits_total - bits_sent_1x1);
if nbo > @

bits = randi([@© 1], nDo, 1);

s = 2*bits - 1; % BPSK mapping

canal Rayleigh 1x1
= (randn(nDo,1)+1i*randn(nDo,1))/sqrt(2);
sigma*(randn(nDo,1)+1i*randn(nDo,1));

S5 T 3R

>

transmisie + egalizare

= h.*s + n;
_hat = r .* conj(h) ./ (abs(h).”2);
its_hat = real(s_hat) > 0;

cC wn S

errors_1x1 = errors_1x1 + sum(bits ~= bits_hat);
bits_sent_1x1 = bits_sent_1x1 + nDo;
end
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nDo = min(batch, Nbits_total-bits_sent_mrc);
if nDo > ©

bits = randi([@ 1], nDo, 1);

s = 2*bits - 1; % BPSK

% 2 cai independente Rayleigh
gl = (randn(nDo,1)+1li*randn(nDo,1))/sqrt(2);

g2 = (randn(nDo,1)+li*randn(nDo,1))/sqrt(2);
nl = sigma*(randn(nDo,1)+1i*randn(nDo,1));
n2 = sigma*(randn(nDo,1)+1i*randn(nDo,1));
rl = gl.*s + nil;

r2 = g2.*s + n2;

% combinatie MRC

s_comb = conj(gl).*rl + conj(g2).*r2;
Gnorm = abs(gl).”2 + abs(g2).”2;
s_hat = s_comb ./ Gnorm;

bits_hat = real(s_hat) > 0;
errors_mrc = errors_mrc + sum(bits ~= bits_hat);
bits_sent_mrc = bits_sent_mrc + nDo;

nDo = min(batch, floor((Nbits_total - bits_sent_alam)/2));
if nDo > ©

% generam perechi
bitsl = randi([@ 1], nDo, 1);
bits2 = randi([@ 1], nDo, 1);
sl = 2*bitsl - 1;
s2 = 2*bits2 - 1;

% fading independent pe cele 2 antene
hl = (randn(nDo,1)+1i*randn(nDo,1))/sqrt(2);
h2 = (randn(nDo,1)+1i*randn(nDo,1))/sqrt(2);

% transmisie Alamouti (2 sloturi)
nl = sigma*(randn(nDo,1)+1i*randn(nDo,1));

n2 = sigma*(randn(nDo,1)+1i*randn(nDo,1));
rl = (hl.*s1l + h2.*s2)/sqrt(2) + ni;
r2 = (-hl.*s2 + h2.*s1)/sqrt(2) + n2;
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% decodare
Z1
Z2

Hnorm

rl.*conj(hl) + conj(r2).*h2;
rl.*conj(h2) - conj(r2).*hi;

abs(hl).72 + abs(h2).72;

sl _hat
s2_hat

Z1
2

bitsl_hat
bits2_hat

errors_alam
sum(bits2~=bits2_hat);

bits_sent_alam

end

./ Hnorm;
./ Hnorm;

real(sl_hat)>0;
real(s2_hat)>0;

errors_alam + sum(bitsl~=bitsl _hat) +

bits_sent_alam + 2*nDo;

Calcul BER

BER_1x1(idx)
BER_MRC (idx)
BER_Alam(idx)

errors_1x1 / bits_sent_1x1;
errors_mrc / bits_sent_mrc;
errors_alam / bits_sent_alam;

fprintf("Eb/Ne=%2d dB -

BER 1x1=%1.3e | MRC=%1.3e | Alamouti=%1.3e\n",

EbNedB, BER_1x1(idx), BER_MRC(idx), BER_Alam(idx));

figure;

semilogy(EbN@dBs, BER_1x1,'k-~','LineWidth',1.4); hold on;
semilogy(EbN@dBs, BER_MRC, 'r-s','LineWidth',1.4);
semilogy(EbNe@dBs, BER_Alam, 'b-o','LineWidth',1.4);

4. Reprezentare grafica

grid on;

xlabel('E_b/N_0 [dB]");

ylabel('BER");

title('Comparatie BER: 1x1 vs MRC 1x2 vs Alamouti 2x1');

legend('Fara diversitate', '"MRC 1x2','Alamouti 2x1','Location', 'southwest');
axis tight;
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Tehnici de crestere a eficientei spectrale in sistemele celulare

FISA DE LUCRU

Sarcina 1

Script corectat si reprezentare grafica:
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Sarcina 2

Script corectat si reprezentare grafica:
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Tehnici de crestere a eficientei spectrale in sistemele celulare

Sarcina 3

Script corectat si reprezentare grafica:
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Lucrarea 12 — Masurarea si analiza parametrilor radio in retele celulare
folosind terminale comerciale

Obiectivul acestui laborator consta in prezentarea metodologiei de drive-test, larg
utilizatd in industria telecomunicatiilor pentru monitorizarea parametrilor radio si evaluarea
performantei retelelor celulare. Activitatea presupune colectarea parametrilor de semnal prin
intermediul aplicatiei NetMonitor Cell Signal Logging si analiza ulterioard a acestora in
Matlab. Studentii vor urmari indicatori furnizati de aceasta aplicatie, precum RSSI, RSRP,
RSRQ si RSSNR si vor genera harti de acoperire, histograme si statistici pentru a evidentia
variatiile nivelului de semnal.

Obiective

Ol.Utilizarea aplicatiei NetMonitor Cell Signal Logging pentru colectarea unor parametri
radio ai retelelor celulare.

O2.Prezentarea si interpretarea parametrilor de performanta inregistrati in cadrul masuratorilor

O3.Procesarea si vizualizarea Tn Matlab a datelor colectate.

04.Analiza rezultatelor obtinute si identificarea factorilor care afecteaza calitatea semnalului.

Durata medie de studiu individual: 30 minute.
12.1 PARAMETRII INVESTIGATI

In retelele celulare moderne, evaluarea performantei radio si caracterizarea mediului de
propagare sunt procese fundamentale pentru asigurarea calitatii serviciilor de comunicatii
mobile. In aceasti lucrare de laborator, studentii vor utiliza aplicatia NetMonitor Cell Signal
Logging pe terminalul mobil personal pentru realizarea unui set de masuratori in teren in zona
campusului universitar, urmand ca datele colectate sd fie importate in Matlab pentru
vizualizare, filtrare si analiza statisticd. Activitatea are ca scop familiarizarea cu metodologia
practica de evaluare a performantei unei retele mobile si dezvoltarea competentelor necesare
interpretarii datelor colectate in contextul tehnologiilor LTE si 5G. Parametri precum RSSI,
RSRP, RSRQ si RSSNR permit cuantificarea nivelului si calitatii semnalului receptionat,
oferind informatii detaliate despre acoperirea retelei, interferente, degradarea canalului si
capacitatea efectivi a acestuia. In cele ce urmeazi vor fi prezentati schematic parametrii cheie
de performanta ce vor fi analizati in cadrul acestei lucrari de laborator.

1. RSSI (Received Signal Strength Indicator) - Indicatorul RSSI indica puterea totala
receptionatd de catre terminal pe o anumita latime de banda si include atit aportul
semnalului util, cat si interferentele provenite de la alte celule, zgomotul termic si alte
surse perturbatoare din mediul radio. RSSI nu reflectd calitatea semnalului, ci doar
nivelul de putere receptionatd in bandd si, in multe cazuri, nu este folosit direct in
procedurile de handover, ci serveste drept componentd in calculul altor indicatori,
precum RSRQ. In sistemele LTE si 5G NR, RSSI nu este intotdeauna raportat explicit
citre retea, fiind utilizat intern de citre modem. In mod formal, RSSI se defineste ca
suma puterii semnalului util, a interferentei si a zgomotului masurate intr-o anumita
banda [1].

2. RSRP (Reference Signal Received Power) - reprezintad puterea medie a semnalelor de
referinta receptionate de la statia de baza, fiind unul dintre cei mai importanti parametri
utilizati pentru evaluarea acoperirii celulei. Spre deosebire de RSSI, care masoara
puterea totald in banda de receptie, RSRP masoarad exclusiv puterea semnalului util.
RSRP este un indicator esential in procesul de selectie a celulei, in masuratorile pentru
handover si in general in caracterizarea performantelor fizice ale retelei LTE sau NR.
Valorile tipice ale RSRP variaza intre —140 dBm pentru semnal foarte slab si —44 dBm
pentru semnal puternic [1].
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3. RSRQ (Reference Signal Received Quality) - este indicatorul care combina

informatia oferita de RSRP si RSSI. Este utilizat pentru a evalua calitatea semnalului
receptionat. Acesta ia in calcul atit puterea semnalului util, cat si interferentele,
respectiv zgomotul de pe canalul radio. RSRQ este determinat prin relatia RSRQ =N
x (RSRP / RSSI), unde N reprezintd numarul de blocuri de resurse utilizate in procesul
de masurare. Astfel, RSRQ estimeaza calitatea canalului radio, evidentiind atenuarile
semnalului datorate congestiei, interferentelor sau variatiilor mari ale mediului de
propagare. Este un indicator utilizat in mecanismul de handover sau in evaluarea
canalului radio, intrucat reflecta capacitatea terminalului de a demodula semnalul in
conditii de interferentd ridicata. Valorile RSRQ se situeazd in mod obisnuit intre -19.5
dB (calitate foarte slabd) si -3 dB (calitate bunad) [1].

RSSNR (Reference Signal Signal to Noise Ratio) - nu este definit in specificatiile
3GPP, cum e cazul metricilor de mai sus si, prin urmare, nu este raportat catre celula
curentd, dar este de obicei definit de producatorul terminalelor mobile. RSSNR este
determinat ca media raportului dintre puterea semnalului de referinta receptionat de la
statia de baza si puterea medie a zgomotului, masurate intr-o anumita latime de banda.
O valoare RSSNR mai mare (de exemplu >15 dB) indica un raport crescut semnal-
zgomot, prin urmare, o calitate bund a semnalului [2].

12.2 RESURSE NECESARE

Hardware

1.

Smartphone Android cu modul GPS activ.

2. Conexiune LTE/5G activa.

3. Laptop/PC cu Matlab instalat.
Software
1. NetMonitor Cell Signal Logging.
2. Matlab R2024a (toolbox necesar: Mapping Toolbox).

12.3 ACTIVITATE DE TEREN

a. Instalarea aplicatiei NetMonitor

l.

2.

Accesati Google Play si instalati aplicatia NetMonitor Cell Signal Logging (prescurtata
in continuare NetMonitor).
Acordati permisiuni pentru:
e Locatie.
e Acces la fisiere.
e Acces la informatiile retelei.
In meniul aplicatiei, activati:
e Data Recording.
e GPS Logging.
e Auto Logging Interval: 1s.

b. Deplasarea pentru drive-test

l.
2.
3.

Porniti ,,Start Logging” in aplicatie.
Plimbati-va pe o ruta de aproximativ 20 minute in zona campusului studentesc.
Incercati sa captati zone cu semnal bun si zone cu semnal slab:

a. Langa cladiri inalte.

b. In zone deschise.

c. In interiorul unui hol.
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4. La final apasati Stop Logging.
5. Exportati logul in format CSV (NetMonitor — Sessions — Click prelung pe sesiunea
de inregistrare a datelor — Export session to CSV File).

12.4 PROCESAREA DATELOR iN MATLAB

1. Importarea fisierului CSV.

2. Extragerea datelor relevante.

3. Filtrarea datelor.

4. Reprezentarea histogramei RSRP, RSRQ, RSSNR.

5. Reprezentare de tip Geo Plot dupa RSRP, RSRQ, RSSNR.

12.5 ANALIZA MASURATORI SI SIMULARE
a. Rezultate obtinute in cadrul activititii de teren

1. Fisierul CSV rezultat din drive-test.
2. Descrierea rutei parcurse.
3. 3 capturi de ecran din aplicatia NetMonitor.

b. Rezultate extrase cu ajutorul Matlab

Cu ajutorul script-ului Matlab L12 NetMonitor_Analiza.m, generati urmdtoarele
rezultate si adaugati-le in Fisa de lucru.
1. Histogramda RSRP, RSRQ, RSSNR.
2. Grafice RSRP, RSRQ, RSSNR vs. Timp.
3. Reprezentare a indicatorilor RSRP, RSRQ si RSSNR pe hartad geografica.
4. Calcule suplimentare:
e RSRP, RSSRQ si RSSNR mediu.
e RSRP, RSSRQ si RSSNR minim.
e RSRP, RSSRQ si RSSNR maxim.
e Deviatia standard a RSRP, RSSRQ si RSSNR.

¢. Simularea scenariului de test in Matlab

In continuare, parametrul RSRP masurat in cadrul activititii de teren va fi comparat cu
rezultatele obtinute in urma simularii Matlab a unui scenariu de comunicatii similar cu cel real.
Scopul acestei sarcini este de a ajusta parametrii simuldrii pentru a obtine rezultate similare cu
cele masurate.

Pornind de la scriptul L/2_Simulare RSRP.m, comparati rezultatul generat de Matlab
cu graficul RSRP extras la punctul anterior. Ajustati parametrii modelului din Matlab in sensul
minimizarii discrepantei dintre rezultatele simulate si cele reale, pentru a obtine o corelatie cét
mai stransa intre cele doua seturi de date, prin modificarea unuia sau a mai multor parametri,
dupd cum urmeaza:

e Frecventa de operare: setati frecventa centrala a canalului detectatd de NetMonitor.

e Pozitia BS.

e Puterea de emisie: ajustati puterea de emisie pana cand nivelul mediu al semnalului
simulat devine comparabil cu cel masurat.

e Numadrul de surse de reflexie si/sau de difractie, etc.

Notati parametrii modificati fatd de simularea initiala si addugati reprezentarile grafice
obtinute in Fisa de lucru.
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SCRIPT-URI MATLAB
L12 NetMonitor Analiza.m

% Analiza datelor NetMonitor prin masuratori reale
% RSRP e RSRQ ¢ RSSNR
clear; clc; close all;

%% === 1. Incarcarea fisierului CSV exportat din NetMonitor ===
file "log_netmonitor.csv"; % <-- modifica cu numele fisierului tau

opts = detectImportOptions(file, "Delimiter", ";");

data = readtable(file, opts);

%% === 2. Conversie si extragere coloane ===
lat = data.lat;

lon = data.long;

rsrp = data.rssi;

rsrq = data.rsrq;

rssnr = data.rssnr;

%% === 3. Eliminare valori invalide ===
valid = ~isnan(lat) & ~isnan(lon) & ~isnan(rsrp) & (lat > @) & (lon > 0);
lat = lat(valid);

lon = lon(valid);

rsrp = rsrp(valid);

rsrq = rsrq(valid);

rssnr = rssnr(valid);

fprintf("Numar total de esantioane valide: %d\n\n", length(lat));

fprintf("==== STATISTICI RSRP (dBm) ====\n");
fprintf("Media: %.2f dBm\n", mean(rsrp));
fprintf("Deviatia standard: %.2f dB\n", std(rsrp));
fprintf("Minim: %.2f dBm\n", min(rsrp));
fprintf("Maxim: %.2f dBm\n", max(rsrp));

fprintf("==== STATISTICI RSRQ (dB) ====\n");
fprintf("Media: %.2f dB\n", mean(rsrq));
fprintf("Deviatia standard: %.2f dB\n", std(rsrq));
fprintf("Minim: %.2f dB\n", min(rsrq));
fprintf("Maxim: %.2f dB\n", max(rsrq));

fprintf("==== STATISTICI RSSNR (dB) ====\n");
fprintf("Media: %.2f dB\n", mean(rssnr));
fprintf("Deviatia standard: %.2f dB\n", std(rssnr));
fprintf("Minim: %.2f dB\n", min(rssnr));
fprintf("Maxim: %.2f dB\n", max(rssnr));
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%% — Harta RSRP —

figure;

geoscatter(lat, lon, 25, rsrp,
colorbar; colormap(jet);
title("Harta RSRP (dBm)");

"filled");

geobasemap streets; % strazi, ideal pentru drive test

%% — Harta RSRQ —

figure;

geoscatter(lat, lon, 25, rsrq,
colorbar; colormap(jet);
title("Harta RSRQ (dB)");
geobasemap streets;

%% — Harta RSSNR —
figure;

"filled");

geoscatter(lat, lon, 25, rssnr, "filled");

colorbar; colormap(jet);
title("Hartd RSSNR (dB)");
geobasemap streets;

% 6. Histograme pentru RSRP si RSRQ + distributie RSSNR

% 4+ttt -ttt -ttt -ttt
figure;

subplot(3,1,1);

histogram(rsrp, 40);

grid on; title("Histograma RSRP"); xlabel("RSRP [dBm]");

subplot(3,1,2);
histogram(rsrq, 40);

grid on; title("Histograma RSRQ"); xlabel("RSRQ [dB]");

subplot(3,1,3);
histogram(rssnr, 40);

grid on; title("Histograma RSSNR"); xlabel("RSSNR [dB]");
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L12 Simulare RSRP.m

clearvars; clc; close all;

%% 1. Initializare harta si parametri fizici

sv = siteviewer(Buildings="map.osm",Basemap="streets light");
fc = 2640e6; % Frecventa purtatoare [Hz]
¢ = physconst("LightSpeed"); % Viteza luminii [m/s]
lambda = c/fc; % Lungimea de unda [m]

%% 2. Se foloseste antena izotropa
AntennaElement = phased.IsotropicAntennaElement;
bs_ue_Antenna = AntennaElement;

%% 3. Definirea traseului utilizatorului mobil
route.controlPoints.lats = [ ...

46.757090 46.756787 46.75633

46.755823 46.756021 46.757242 ];

route.controlPoints.lons = [ ...
23.595999 23.593140 23.59230
23.593204 23.595922 23.596211 ];

route.controlPoints.heights = 1.5 * ones(1,6); % Inaltime UE [m]
route.spacing = 2; % Pasul de esantionare [m]

% Conversia punctelor de control in obiecte txsite
controlSites = txsite( ...
Latitude = route.controlPoints.lats,
Longitude = route.controlPoints.lons,
AntennaHeight = route.controlPoints.heights );

%% 4. Generarea punctelor Rx de-a lungul traseului
rxSites = computeWaypoints(controlSites, route.spacing, bs_ue Antenna);

%% 5. Calculul distantei totale parcurse
totalDistance = 0;
for k = 1:numel(controlSites)-1
totalDistance = totalDistance + ...
distance(controlSites(k), controlSites(k+1));
end
%disp("Distanta totala parcursa este

+ totalDistance + " metri.");
%% 6. Afisarea traseului si punctelor Rx pe harta
show(controlSites,

ShowAntennaHeight=false,

Icon="pin.png", ...

IconSize=[12 30])

show(rxSites,
ShowAntennaHeight=false,
Icon="0OrangeDot.png",
IconSize=[5 5])
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%% 7. Definirea statiei de baza

txSite = txsite( ...
Name="NR5G",
Latitude=46.7572768,
Longitude=23.5941831,
AntennaHeight=10,
TransmitterFrequency=fc,
Antenna=bs_ue_Antenna,...
TransmitterPower=1);

show(txSite);

%% 8. Modelul de propagare - Ray Tracing
numReflections = 1; % Numar maxim de reflexii
numDiffractions = 0; % Difractia este neglijata

propModel = propagationModel("raytracing",
MaxNumReflections=numReflections,
MaxNumDiffractions=numDiffractions);

%% 9. Calculul nivelului de semnal in fiecare punct Rx
numRx = numel(rxSites);
rss_dBm = zeros(1,numRx);

for k = 1:numRx
% Orientarea antenei Tx catre punctul Rx curent
txSite.AntennaAngle = angle(txSite, rxSites(k));

rays{k} = raytrace(txSite, rxSites(k), propModel);

% Estimarea puterii semnalului receptionat
rss_dBm(k) = computeSignalStrength(rays{k}, txSite, rxSites(k), fc);
end

%% 10. Reprezentare grafica a rezultatelor
figure

% 10.1 Harta RSS

subplot(2,1,1)

geoscatter([rxSites.Latitude], [rxSites.Longitude],
30, rss_dBm, 'filled')

geobasemap streets

colorbar

colormap jet

title("Harta nivel semnal receptionat (RSS)")

caxis([-100 -40]) % Domeniu tipic RSS [dBm]

% 10.2 Variatia RSS in functie de distanta

subplot(2,1,2)

distanceAxis = @:route.spacing:totalDistance;
plot(distanceAxis(1l:numel(rss_dBm)), rss_dBm, 'LineWidth',1.5)
grid on

xlabel("Distanta parcursa [m]")

ylabel("Nivel semnal [dBm]")

title("Variatia nivelului de semnal de-a lungul traseului")
ylim([-100 -40])
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%% ===== FUNCTII AUXILIARE ==============s=======s===s====SS=S======S======
function rxSites = computeWaypoints(controlPts, spacing, ueAntenna)

% Genereaza puncte Rx echidistante de-a lungul unui traseu definit
totalDist = 0;

currentDist = 0;

idx = 0;

offset = 0;

rxSites = rxsite.empty;

for seg = 1l:numel(controlPts)-1
segmentLength = distance(controlPts(seg), controlPts(seg+l));
totalDist = totalDist + segmentLength;

az = angle(controlPts(seg), controlPts(seg+l));
[lat, lon] = location(controlPts(seg), offset, az);

idx = idx + 1;

rxSites(idx) = rxsite( ...
Name=sprintf("Rx%d",idx),
Latitude=lat,
Longitude=1lon,
Antenna=ueAntenna,
AntennaHeight=controlPts(seg).AntennaHeight );

currentDist = currentDist + spacing;

while currentDist + offset < totalDist
[lat, lon] = location(rxSites(idx), spacing, az);
idx = idx + 1;
rxSites(idx) = rxsite( ...
Name=sprintf("Rx%d",idx),
Latitude=1lat,
Longitude=1lon,
Antenna=ueAntenna,
AntennaHeight=controlPts(seg).AntennaHeight );
currentDist = currentDist + spacing;
end

offset = max(@, currentDist - totalDist);
end
end

function rss = computeSignalStrength(rays, tx, rx, fc)
% Estimeaza puterea totala receptionata prin combinarea coerenta a razelor

% Daca nu exista raze valide - zona de umbra radio
if isempty(rays) || isempty(rays{1})

rss = -140;

return
end

numRays = numel(rays{1});
txPower_dBW = 10*loglo(tx.TransmitterPower);

linPower = 0;
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azTx =
elTx =
azRx =
elRx =

txGain
rxGain

end

end

for k = 1:numRays

rays{1}(k).AngleOfDeparture(l) - tx.AntennaAngle;
rays{1}(k).AngleOfDeparture(2);
rays{1}(k).AngleOfArrival(1) - rx.AntennaAngle;
rays{1}(k).AngleOfArrival(2);

directivity(tx.Antenna, fc, [azTx; elTx]);
directivity(rx.Antenna, fc, [azRx; elRx]);

rxPower_dBm = txPower_dBW + 30 + ...
txGain + rxGain - rays{1}(k).PathLoss;

linPower = linPower + ...
exp(li*rays{1}(k).PhaseShift) * 10~(rxPower_dBm/20);

rss = 20*logl@(abs(linPower));
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FISA DE LUCRU

Descrierea rutei parcurse:

Trei capturi de ecran din NetMonitor Cell Signal Logging:

Geoplot RSRP

Reprezentare grafica:
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Geoplot RSRQ

Reprezentare grafica:

Geoplot RSSNR

Reprezentare grafica:

Histograma RSRP

Reprezentare grafica:

Histograma RSRQ

Reprezentare grafica:
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Histograma RSSNR

Reprezentare grafica:

Statistici suplimentare

*RSRP mediu
*RSRP minim
*RSRP maxim
*Deviatia standard a RSRP

*RSRQ mediu
*RSRQ minim
*RSRQ maxim
*Deviatia standard a RSRQ

*RSSNR mediu

*RSSNR minim

*RSSNR maxim

*Deviatia standard a RSSNR

Tabel parametri ajustati

Nr. crt. Parametru ajustat Valoare
1
2
3
4
5
Geoplot RSRP simulat

Reprezentare grafica:
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