ΚΙΝΗΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ – ΛΥΣΕΙΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ
Λύση 1.1
Γενικά η κατανάλωση ισχύος ενός κινητού τηλεφώνου εξαρτάται από το είδος της εφαρμογής που «τρέχει», και πιο συγκεκριμένα από τον απαιτούμενο σηματοθορυβικό λόγο. Απαιτητικές εφαρμογές, δηλαδή εφαρμογές που απαιτούν υψηλό λόγο Eb/N0 είναι πιο ενεργοβόρες από άλλες που μπορούν να λειτουργήσουν με μικρότερο λόγο. Επομένως κινητά τηλέφωνα που είναι ικανά να «τρέχουν» πληθώρα εφαρμογών απαιτούν και μεγαλύτερη ενεργειακή επάρκεια, δηλαδή μεγαλύτερης χωρητικότητας μπαταρία.

Επίσης, καθότι και στα συστήματα 2ης και 3ης γενιάς υπάρχει βρόχος ελέγχου της ισχύος, ο οποίος κατά βάση φροντίζει ώστε το κινητό τηλέφωνο να εκπέμπει με την χαμηλότερη δυνατή ισχύ που απαιτείται για αποδεκτής ποιότητας υπηρεσία, είναι εύλογο να συμπεράνουμε ότι κυψέλες μεγάλου μεγέθους ή/και συνθήκες δύσκολης διάδοσης αναγκάζουν το κινητό μας τηλέφωνο να λειτουργήσει με μεγάλη ισχύ. Σε αυτές λοιπόν τις περιπτώσεις, το κινητό μας τηλέφωνο «αδειάζει» γρήγορα τη μπαταρία του με συνέπεια την ανάγκη για συχνή φόρτιση που συνεπάγεται και τη μείωση της ζωής της.
Λύση 1.2
Στην κατάσταση αναμονής το κινητό τηλέφωνο τραβάει Is=24hx4mA=96mAh/day.
Στα 3 λεπτά ομιλίας την ημέρα το κινητό τηλέφωνο τραβάει ρεύμα Ι:

Ιt=1.5min x (1h/60min) χ 35mA + 1.5min x (1h/60min) x 250mA = 7.125mAh/day

Επομένως:
α) Ia=Is+It=96mAh/day+7.125mAh/day=103.125mAh/day. Επομένως, 750mAh/103.125mAh/day=7days 6hours 29mins
β) η ημερήσια κατανάλωση στην περίπτωση αυτή είναι It=4x7.125mAh=28.5mAh, οπότε Iβ=96mAh/day+28.5mAh/day=124.5mAh/day. Επομένως, 750mAh/124.5mAh=6 days 29mins
γ) η ημερήσια κατανάλωση στην περίπτωση αυτή είναι It=24x7.125mAh=171mAh, οπότε

Iγ=96mAh/day+171mAh/day=267mAh/day. Επομένως, 750mAh/267mAh=2days 19hours 12mins

Το τηλέφωνο αυτό έχει ικανοποιητική αυτονομία και επομένως θα το αγόραζα.

Λύση 2.1
Ο διαθέσιμος αριθμός αμφίδρομων καναλιών είναι 15MHz/50kHz=300Ch.

Από αυτά το 5% ή 0.05x300Ch=15CChνα δεσμευθούν για κανάλια ελέγχου. Επομένως τα διαθέσιμα κανάλια ομιλίας/δεδομένων είναι 300Ch-15Ch=285DCh.

Για Ν=4, έχουμε 285DCh/4=71.25DCh/cell, και 15CCh/4=3.75CCh. Επειδή όμως μπορούμε να έχουμε μόνο ακέραιο αριθμό καναλιών τότε:

1x(71DCh+3CCh)+2x(71DCh+4CCh)+1x(72DCh+4CCh)
Για Ν=7, έχουμε 285DCh/7=40.71DCh/cell, και 15CCh/4=2.14CCh. Επειδή όμως μπορούμε να έχουμε μόνο ακέραιο αριθμό καναλιών τότε:

2x(40DCh+2CCh)+4x(41DCh+2CCh)+1x(41DCh+3CCh)
Για Ν=12, έχουμε 285DCh/12=23.75DCh/cell, και 15CCh/12=1.25CCh. Επειδή όμως μπορούμε να έχουμε μόνο ακέραιο αριθμό καναλιών τότε:

3x(23DCh+1CCh)+6x(24DCh+1CCh)+3x(24DCh+2CCh)
Λύση 2.2
Για να προσδιορίσουμε την πλησιέστερη συγκαναλική κυψέλη μιας συγκεκριμένης κυψέλης θα πρέπει να μετακινηθούμε i κυψέλες κατά μήκος οποιασδήποτε αλυσίδας εξαγώνων, κατόπιν να στρίψουμε εξήντα μοίρες με φορά αντίθετη των δεικτών του ρολογιού και τέλος να μετακινηθούμε j κυψέλες κατά μήκος της νέας διεύθυνσης, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
 [image: image1.emf] [image: image2.emf]
Για το συγκαναλικό τρίγωνο και κάνοντας χρήση της επέκτασης του Πυθαγορείου θεωρήματος ισχύει: 
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όπου u=(√3/2)R είναι το ύψος του ισόπλευρου τριγώνου και Α=120º. Έτσι, έχουμε:
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Από εδώ εύκολα προκύπτει:
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Λύση 2.3

Η απαίτηση για λόγο S/I=15dB ισοδυναμεί με την απαίτηση το σήμα να είναι 101.5=31.62 φορές μεγαλύτερο από την παρεμβολή. Εφόσον όλες οι κυψέλες απέχουν ίση απόσταση από τον κινητό σταθμό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο προσεγγιστικός τύπος:
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για n=4, και
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 για n=3.
Επειδή όμως το μέγεθος ομάδας μπορεί να λάβει μόνο ακέραιες και συγκεκριμένες τιμές, θα λάβουμε την αμέσως μεγαλύτερη και κατάλληλη τιμή, δηλαδή, Ν=7 για n=4, και Ν=12 για n=3.
Οι αντίστοιχοι συντελεστές επαναχρησιμοποίησης συχνότητας θα είναι:
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Λύση 2.4
Η απαίτηση για λόγο S/I=15dB ισοδυναμεί με την απαίτηση το σήμα να είναι 101.5=31.62 φορές μεγαλύτερο από την παρεμβολή. Εφόσον χρησιμοποιούνται πανκατευθυντικές κεραίες αυτό σημαίνει ότι ο εν δυνάμει μέγιστος αριθμός συγκαναλικών κυψελών είναι i0=6. Χρησιμοποιώντας τον προσεγγιστικό τύπο, έχουμε:
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 και επειδή το μέγεθος ομάδας μπορεί να λάβει μόνο ακέραιες και συγκεκριμένες τιμές, θα λάβουμε την αμέσως μεγαλύτερη και κατάλληλη τιμή, δηλαδή, Ν=7.

Στην περίπτωση τομεοποιημένων σε 3 τομείς κυψέλες, ο εν δυνάμει μέγιστος αριθμός συγκαναλικών κυψελών μειώνεται σε i0=2, και έτσι έχουμε:

[image: image10.wmf](

)

(

)

(

)

4

2

0

33

31.6263.2532.65

2

n

NN

S

NN

Ii

=Þ=Þ=Þ=

 και επειδή το μέγεθος ομάδας μπορεί να λάβει μόνο ακέραιες και συγκεκριμένες τιμές, θα λάβουμε την αμέσως μεγαλύτερη και κατάλληλη τιμή, δηλαδή, Ν=3.

Η τομεοποιημένες κυψέλες επέτρεψαν τη μείωση του μεγέθους ομάδας από 7 σε 3, πράγμα που ισοδυναμεί με αύξηση του αριθμού των διαθέσιμων καναλιών ανά κυψέλη κατά το κλάσμα 7/3. Ταυτόχρονα όμως λόγω της τομεοποίησης μόνον το 1/3 των συνολικά διαθέσιμων καναλιών μπορούν να πολυπλεχτούν σε κάθε τομέα. Έτσι, σε κάθε τομέα θα έχω πλέον (7/3)/3=7/9 των καναλιών που αρχικά είχα διαθέσιμα στην περίπτωση χρήσης πανκατευθυντικών κεραιών. Πιο συγκεκριμένα θα έχω:

Για πανκατευθυντικές κεραίες και Ν=7:

84/7=12Ch/cell και για Pr[blocking]=0.01, Aπαν=5.876E.
Για 3 τομείς και Ν=3:

84/3=28Ch/cell ή 9Ch/τομέα1, 9Ch/τομέα2, 10Ch/τομέα3 και για Pr[blocking]=0.01, Aτομέα1=Aτομέα2=3.783E, Aτομέα3=4.461E και Ατομ=Aτομέα1+Ατομέα2+Ατομέα3=>Ατομ=12.027Ε.

Επομένως, θα έχω αύξηση της χωρητικότητας κατά 12.027Ε/5.876Ε≈2 φορές. Αυτός είναι άλλωστε και ο λόγος που σήμερα σχεδόν παντού βλέπουμε κεραίες κινητής τηλεφωνίας που αποτελούνται από 3 τομείς.

Λύση 2.5
Ακολουθώντας την ίδια ακριβώς λογική με το προηγούμενο πρόβλημα, αλλά με n=3, έχουμε:
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 και επειδή το μέγεθος ομάδας μπορεί να λάβει μόνο ακέραιες και συγκεκριμένες τιμές, θα λάβουμε την αμέσως μεγαλύτερη και κατάλληλη τιμή, δηλαδή, Ν=12.

Στην περίπτωση τομεοποιημένων σε 3 τομείς κυψέλες, ο εν δυνάμει μέγιστος αριθμός συγκαναλικών κυψελών μειώνεται σε i0=2, και έτσι έχουμε:
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 και επειδή το μέγεθος ομάδας μπορεί να λάβει μόνο ακέραιες και συγκεκριμένες τιμές, θα λάβουμε την αμέσως μεγαλύτερη και κατάλληλη τιμή, δηλαδή, Ν=7.

Η τομεοποιημένες κυψέλες επέτρεψαν τη μείωση του μεγέθους ομάδας από 12 σε 7, πράγμα που ισοδυναμεί με αύξηση του αριθμού των διαθέσιμων καναλιών ανά κυψέλη κατά το κλάσμα 12/7. Ταυτόχρονα όμως λόγω της τομεοποίησης μόνον το 1/3 των συνολικά διαθέσιμων καναλιών μπορούν να πολυπλεχτούν σε κάθε τομέα. Έτσι, σε κάθε τομέα θα έχω πλέον (12/7)/3=12/21 των καναλιών που αρχικά είχα διαθέσιμα στην περίπτωση χρήσης πανκατευθυντικών κεραιών. Πιο συγκεκριμένα θα έχω:
Για πανκατευθυντικές κεραίες και Ν=12:
84/12=7Ch/cell και για Pr[blocking]=0.01, Aπαν=2.501E.
Για 3 τομείς και Ν=7:

84/7=12Ch/cell ή 4Ch/τομέα και για Pr[blocking]=0.01, Aτομέα=0.869Ε και Ατομ=3χAτομέα=>Ατομ=2.607Ε.

Επομένως, θα έχω μια μικρή αύξηση της χωρητικότητας κατά 2.607Ε/2.501Ε≈1.04 φορές. Παρατηρώ ότι καθώς ο εκθέτης απωλειών διάδοσης ελαττώνεται, το κέρδος σε χωρητικότητα από την χρήση της τεχνικής της τομεοποίησης κυψέλης μειώνεται επίσης.
Λύση 2.6
α) Το μέγεθος ομάδας είναι Ν=4 και επομένως χρησιμοποιούνται 60Ch/4cells=15Ch/cell.
Για 15 κανάλια και Pr[delay>0]=0.05, προκύπτει Α=9.044Ε ανά κυψέλη και εφόσον Au=0.03E, U=A/Au=9.044E/0.03E=301.47 χρήστες.
Το εμβαδόν μιας εξαγωνικής κυψέλης είναι Εhexagon=3√3R2/2≈5km2.

Έτσι, η πυκνότητα χρηστών είναι 301.47χρήστες/5 km2≈60χρήστες/km2.
β) Ουσιαστικά ζητείται η εκτίμηση της πιθανότητας Pr[delay>t|delay>0]. Αυτή δίδεται από τον τύπο:
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με t=10s, C=15, A=9.044E και H=Au/μ=0.03E/1call/3600s=108s, δηλαδή:
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 ή 57.61%.
γ) Τέλος, 
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Λύση 2.7

Κάθε κυψέλη έχει 84/7=12channels. Για Pr[blocking]=1% το συνολικό φορτίο που μπορεί να εξυπηρετηθεί είναι σύμφωνα με το διάγραμμα, Απαν=5.876Ε.

Στην περίπτωση τομεοποίησης των κυψελών σε κάθε τομέα κυψέλης είναι διαθέσιμα 12/3=4channels. Για Pr[blocking]=1% το συνολικό φορτίο που μπορεί να εξυπηρετηθεί σε κάθε τομέα είναι σύμφωνα με το διάγραμμα 0.869Ε, και συνολικά στην τομεοποιημένη κυψέλη Ατομ=3x0.869E=2.607E.
Επομένως, η μείωση είναι Απαν/Ατομ=5.876Ε/2.607Ε=2.25 φορές.

Λύση 2.9

Η παρεμβολή που συνεισφέρει κάθε συγκαναλικός σταθμός βάσης δίδεται από τη σχέση:
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όπου βεβαίως η απόσταση d έχει εκτιμηθεί από τη γνωστή σχέση:
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Καθότι έχουμε 6 συγκαναλικούς σταθμούς βάσης, η συνολική στάθμη του σήματος παρεμβολής Itot=-100dBm=10-10mW θα ισούται με το εξαπλάσιο της παρεμβολής που συνεισφέρει κάθε ένας από αυτούς. Από την ισότητα αυτή, προκύπτει και η σχετική ακτίνα κυψέλης, με αντίστοιχη εφαρμογή του κατάλληλου μεγέθους ομάδας, δηλαδή:
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Λύση 2.10

Το εμβαδόν κάθε εξαγωνικής κυψέλης είναι Εhexagon=3√3R2/2≈0.65km2, και επομένως ο αριθμός χρηστών στην κυψέλη είναι U=0.65km2 x 100users/km2=65users.
Το φορτίο Au την ώρα αιχμής είναι Au=3min x 3 calls/60min=0.15E/user.

Το συνολικό φορτίο Α την ώρα αιχμής είναι Α=Au x U=0.15E/user x 65users=9.75E.
Ο συνδυασμός Α=9.75E και C=105/7=15Ch αντιστοιχεί σε πιθανότητα απόρριψης Pr[delay>0]=0.09 σύμφωνα με το σχετικό διάγραμμα.

Επίσης, Pr[delay>t]=Pr[delay>0]xPr[delay>t|delay>0], με t=10s και H=Au/μ=0.15E/3calls/3600s=180s.
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Έτσι, τελικά Pr[delay>t]=Pr[delay>0]xPr[delay>t|delay>0]=0.09χ0.747=0.0672 ή Pr[delay>t]=6.72%.
Λύση 2.11

Αφού το C=1, μπορεί άμεσα κι εύκολα να χρησιμοποιηθεί ο σχετικός τύπος, δηλαδή:
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Λύση 2.15

[image: image21]
Η ισχύς σήματος SΑ που φθάνει στο κινητό τηλέφωνο είναι:
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Η ισχύς παρεμβολής SB που φθάνει στο κινητό τηλέφωνο είναι:
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Επομένως ο λόγος σήματος προς παρεμβολή είναι:
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Λύση 3.1
Η πυκνότητα ισχύος 300m μακριά από κάθε σταθμό βάσης δίδεται από τη σχέση:
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για τον GSM, DCS και UMTS σταθμό βάσης, αντίστοιχα. Η πυκνότητα ισχύος σχετίζεται με το ηλεκτρικό πεδίο και λύνοντας ως προς το πεδίο, ευρίσκουμε:
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Λύση 3.2
Η γεωμετρία του προβλήματος είναι η εξής:

[image: image27]
Το μήκος κύματος στα 900MHz είναι λ=c/f=3E8/900E6=0.3333m. Η απόσταση μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού τηλεφώνου είναι 
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Με απευθείας αντικατάσταση των σχετικών παραμέτρων του προβλήματος στον τύπο του Friis, έχουμε:


[image: image29.wmf]2

2

900

0.3333

40[]1010.125[]

441500.67

MHz

rttr

PPGGWW

d

l

m

pp

æö

æö

=××=×××=

ç÷

ç÷

×

èø

èø

 ή περίπου -39dBm στα 900MHz.
Για τις περιπτώσεις όπου η συχνότητα του φορέα γίνεται 450MHz και 1800MHz, αρκεί να υπολογίσουμε τα νέα μήκη κύματος και να αντικαταστήσουμε και πάλι απευθείας στον τύπο του Friis. Έτσι, έχουμε:
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 ή περίπου -33dBm στα 450MHz, και
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 ή περίπου -45dBm στα 1800MHz.
Για τον υπολογισμό των απωλειών περίθλασης απαιτείται αρχικά ο προσδιορισμός των κατάλληλων παραμέτρων για την εκτίμηση της παραμέτρου ν. Έτσι:
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Για το τρίγωνο ΑΟΒ ισχύει: 
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Επομένως, θ=π-ΑΟΒ=0.098rad και η σχέση 3.14b των σημειώσεων Θεωρίας μπορεί άμεσα να εφαρμοστεί για κάθε διαφορετικό μήκος κύματος, δηλαδή:
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Από το Σχήμα 3-4 αλλά και τον τύπο (3.17), οι αντίστοιχες απώλειες είναι περίπου 23dB στα 900MHz, 21.8dB στα 450MHz και 27dB στα 1800MHz.
Λύση 3.5
Η μέση ισχύς σε απόσταση 10m μακριά από το σταθμό βάσης είναι:
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Επίσης, ισχύει:
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όπου η τιμή 0.10 της συνάρτησης Q αντιστοιχεί σε όρισμα 1.27, όπως προκύπτει από το σχετικό διάγραμμα της Q(x) στις σημειώσεις Θεωρίας.

Λύση 3.6
Ο θερμικός θόρυβος που εισέρχεται στο δέκτη είναι:
Pn=kT0B=1.38x10-23[J/K]·300[K]·5x106 [1/s]=2.07x10-14 [W] ή -106.84[dBm].

Εκεί, δηλαδή στην είσοδο του δέκτη, η ισχύς του σήματος πρέπει να είναι κατά 12[dB]+8[dB]=20[dB] μεγαλύτερη του θερμικού θορύβου και αυτή η τιμή θα πρέπει να υπεβαίνεται για 99% του χρόνου στην απόσταση που ζητείται να προσδιοριστεί.  Η τιμή της ισχύος είναι:

Pχ=-106.84[dBm]+20[dBm]=-86.84[dBm] και στην κατάλληλη απόσταση μακριά από το σταθμό βάσης θα ισχύει:
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Η τιμή 0.01 της συνάρτησης Q(χ) αντιστοιχεί σε όρισμα χ=2.3 όπως προκύπτει από το σχετικό διάγραμμα της Q(x) στις σημειώσεις Θεωρίας, οπότε:
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Επίσης, η ισχύς αυτή δίδεται και από τον τροποποιημένο τύπο του Friis ως εξής:
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Λύση 5.1
Με την προϋπόθεση ότι η παρεμβολή είναι πολύ μεγαλύτερη της ισχύος του θορύβου, ισχύει:
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 και εφόσον για να λειτουργήσει σωστά ο δέκτης απαιτεί 
[image: image42.wmf]0
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, θα πρέπει στην περίπτωση της παρεμβολής να ισχύει:
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Επομένως, με κέρδος επεξεργασίας 30dB ο δέκτης είναι ικανός να λάβει το σήμα του ακόμα και αν η στάθμη του ευρίσκεται κατά 100 φορές (20dB) χαμηλότερα από τη στάθμη της παρεμβολής.
Λύση 5.2

Η πιθανότητα σφάλματος δίδεται από τη σχέση 
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. Αντικαθιστώντας, W/R=1000 και PS/PJ=0.01 προκύπτει:
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Λύση 5.3

Από τη σχέση 
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 προκύπτει ότι PS/PJ≈40. Ταυτόχρονα όμως:
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Λύση 5.4

Η πιθανότητα σφάλματος δίδεται από τη σχέση 
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. Αντικαθιστώντας, W/R=1000 και Νu=100 προκύπτει:
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Λύση 5.5
Η πιθανότητα σφάλματος δίδεται από τη σχέση 
[image: image50.wmf](
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. Αντικαθιστώντας, W/R=1000, Gp=½·4=2 και Νu=60 προκύπτει:
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. Παρατηρούμε ότι η χρήση FEC κώδικα μείωσε την πιθανότητα σφάλματος κατά 3750 φορές!
Λύση 5.6
Εφόσον ο ρυθμός αποστολής συμβόλων είναι 30kbaud, ο χρησιμοποιούμενος παράγοντας διασποράς SF δίδεται από τη σχέση:
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Το κέρδος επεξεργασίας στο WCDMA του UMTS ταυτίζεται με τον παράγοντα διασποράς, οπότε Gp=128. Υποθέτοντας βέλτιστη λειτουργία του δικτύου ο σηματοθορυβικός λόγος Eb/N0 προκύπτει από τη σχέση:
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Λύση 5.7
Από τα δεδομένα του προβλήματος και υποθέτοντας βέλτιστη λειτουργία του δικτύου προκύπτει ότι ο χρησιμοποιούμενος παράγοντας διασποράς SF=Gp φάσματος είναι:
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Επομένως, οι κώδικες OVSF που χρησιμοποιούνται είναι οι κώδικες Cch,8,k.
Λύση 5.8
Η πιθανότητα σφάλματος δίδεται από τη σχέση 
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, όπου W/R=128. Η τιμή Pb=1x10-7 αντιστοιχεί σε όρισμα της συνάρτησης Q(x), x=5.2. Αντικαθιστώντας, προκύπτει ο ζητούμενος αριθμός χρηστών:
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. Επομένως 10 χρήστες εξυπηρετούνται στην κυψέλη.
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