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كنترل توان در CDMA
1-3- مقدمه

يكي از مفاهيم سوال انگيزي كه غالباً توسط محققين مطرح مي شود، “كنترل بهينه قدرت” مي باشد. كنترل قدرت يكي از فاكتورهاي اساسي در سيستمهاي سلولي CDMA مي باشد كه ارتباط مستقيمي و پاياپايي با ظرفيت و نگهداري سيستم دارد. با مطالعاتي كه در مورد تكنيكهاي تخصصي كنترل بهينه توان صورت گرفته، ملاحظه شده كه دست يافتن به اين امر بخصوص در محيطهاي داراي تضعيف (fading inu) امري بسيار مشكل مي باشد.

در اين فصل ما به معرفي و بيان مفاهيم كنترل توان خواهيم پرداخت، همچنين به نقش آن در reverse- link, forward- link و تاثيرات كنترل توان در ارتباط با ظرفيت و نگهداري سيستم سلولي.

همچنين به آناليز كانالهاي مختلف راديو براي اينكه طرح كنترل قدرت امكان رديابي صحيح را به ما بدهد خواهيم پرداخت. سپس، تكنيكهاي قابل قبول كنترل قدرت معرفي خواهد شد و معايب اين روشها نيز بيان خواهد شد. يك تكنيك جديد كنترل قدرت بر مبناي برآوردهاي 
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 مطرح خواهد شد و نقش آن در محيطهاي با افت سريع (fast fading) بررسي خواهد شد.

قابل ذكر است كه تكنيكهاي كنترل توان مورد بحث در اينجا، مفاهيمي هستند كه هم درسيستمهاي ارتباط ماهواره اي CDMA و هم مخابرات سيار مي توان مطرح كرد. مدارات حلقه بسته كنترل توان در محيطهاي موبايل ماهواره اي در مقابل تاخيري كه ايجاد مي كند، خيلي تاثير گذار نمي باشد.

2-3- مفهوم كنترل توان

كنترل قدرت در سيستمهاي سلولي CDMA يك وسيله مهم براي كاهش دادن اثرات تداخل دسترسي چندگانه و در نتيجه، افزايش ظرفيت سيستم مي باشد. هدف ما اين است كه تمام سيگنالهاي رسيده از موبايلهاي مختلف (در داخل يك سلول) در گيرنده BS يك سطح قدرت ثابت بدون توجه به مكان موبايلها و خصوصيات كانالهاي سلول، داشته باشند. اين موضوع تحت عنوان reverse-link  power cont (موبايل به BS) كه دستيابي به آن بسيار مشكل مي باشد.

كنترل توان forward link (BS به موبايل) در سيستم تك  سلولي مورد نياز نمي‌باشد، بلكه در سيستم چند سلولي مطرح مي شود كه براي كاهش تداخل سلولهاي همسايه به يآن احتياج داريم. BS  در حداقل سطح قدرت كه مورد نياز براي ارضاء كيفيت ارتباط دورترين موبايل مي باشد، انتشار سيگنال مي كند.

2-2- كنترل توان غير بهينه (نامطلوب)

در عامل، طبيعتاً رسيدن به يك كنترل توان كامل و بهينه غير ممكن مي باشد. اين موضوع يك اثر مستقيم در ظرفيت در سيستم CDMA كه مورد بحث قرار خواهد گرفت دارد. به هر حال تاثير سيگنالهاي رسيده از موبايلهاي مختلف در BS با سطوح مختلف توان در روند سيستم در اينجا مورد آزمايش قرار خواهد گرفت. اين تاثير در ارتباطات سلولي تحت عنوان تداخل دور و نزديك مطرح مي شود كه هنگام نزديكي MS به BS در حالت بدون كنترل توان ما يك سيگنال قوي تري نسبت به حالتي كه دورتر باشيم داريم.

به منظور ارزيابي محدوديتهاي گيرنده CDMA تحت تداخل دور- نزديك؛ مدل شبيه سازي شكل به كاربرده شده است. مدل بيان شده براي كانالهاي AW6N استاتيك مي باشد كه اگرچه از لحاظ عملي مطلوب نيست اما به عنوان يك مدل پايه براي مطالعات مقايسه اي در اين زمينه؛ مورد استفاده گسترده بسياري از محققان مي‌باشد.

در اين مدل b2,b1 و c2​,c1 بيتهاي مدوله شده BPSK و دنباله كدهاي مربوط به دو كاربر مي باشند. P2,P1 نيز به ترتيب سطوح توان كاربر مطلوب و همچنين كاربر تداخلي مي باشند و n نويز گوسي است. با افزايش سطح توان كاربر تداخلي، تداخل دور- نزديك را به وجود مي آوريم. در شكل 3-2 كارايي كاربر مطلوب براي نسبت توانهاي مختلف نشان داده شده است.

همانطور كه انتظار مي رفت، 
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 مورد نياز براي مخابره صورت مطمئن 
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 با افزايش P2 به طور قابل ملاحظه‌اي افزايش مي يابد. بنابارين دتكتور براي سطوح توان تداخلي بالا غير قابل استفاده مي شود.

3-3- دلايل تغييرات توان

قبل از توصيف تكنيكهاي كنترل توان براي مقابله با تغييرات دامنه سيگنال دريافت شده؛ ضروري است كه علل اين تغييرات را در محيط راديويي موبايل بيان كنيم.

3-2-1- انتشار چند مسيري (Rayleiyh)

چون ارتفاع آنتن موبايل از محيط اطراف آن پايين تر است و طول موج كارير بسيار كوچكتر از اندازه اشياء اطراف مي باشد. امواج چند مسيري توليد مي شوند. توان سيگنال دريافت شده از يك موبايل كه از چنين محيطي عبور مي كند به سرعت تغيير مي كند (كه سرعت اين تغييرات متناسب با سرعت موبايل و فركانس كارير مي باشد.) و دامنه اين تغييرات حدود 40ds مي باشد.  شكل 3-3 يك برد فايل نمونه از پوش سيگنال فيد شده دريافتي را نشان مي دهد.

اگر هر يك از مسيرها در سيگنال دريافت شده از هم مستقل باشند؛ تابع چگالي احتمال اين پوش ريلي است. پوش دامنه ريلي به صورت رياضي به شكل زير بيان مي‌شود:
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كه در آن y(t) , x(t) متغيرهاي گوس تصادفي مستقل مي باشند. حركت MS، همچنين توليد  فركانس داپلر را مي كند كه منجر به تغييرات فاز سيگنال دريافتي در ايستگاه پايه مي شود. به هر حال، لازم است اشاره شود كه تغييرات فاز يك تابع چگالي احتمال يكنواخت دارد كه به صورت رابطه زير بيان مي شود.
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3-3-1-1- نرخ فيدينگ

نرخ فيدينگ، نرخي است كه در آن سيگنال دريافتي دچار تغييرات فيدينگ عميق مي شود. در محيط موبايل فيدهاي عميق در فواصل نصف طول موج به وجود مي‌آيند. اين نرخ به سادگي از فرمول زير محاسبه مي شود:

نرخ فيدينگ 
[image: image6.wmf]2
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كه در آن Vm(m/s) سرعت موبايل و 
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 طول موج كارير سيگنال مي باشد. همانطور كه سرعت موبايل افزايش مي يابد و يا فركانس كارير افزايش مي يابد. نرخ فيدينگ نيز افزايش مي يابد. در بدترين حالت اين نرخ تا 400 fades/sec مي‌تواند باشد (در فركانس 2GHz و سرعت km/h100)  و يا به عبارت ديگر فيدينگ هر 2.5ms اتفاق مي افتد.
3-3-1-2- نرخ عبور از سطح

نرخ عبور از سطح 
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 نرخ ميانگيني است كه در آن سيگنالهاي با شيب مثبت از يك سطح آستانه داده شده R عبور مي كنند و به صورت زير بيان مي شود:
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كه در آن n0  فاكتور نرماليز كردن است و به صورت زير محاسبه مي شود:
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كه در آن Vm(m/s) سرعت موبايل و 
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 طول موج مي باشد. همچنين n(R) نرخ عبور از سطح نرماليزه مي باشد كه مستقل از طول موج و سرعت موبايل است. مقدار nR ​ براي يك كانال ريلي از رابطه زير به دست مي آيد.
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كه در آن R پرش ميدان E؛ با توجه به مقدار rms آن مي باشد.

براي مثال مي توانيم مقدار                   نرخ عبور از سطح را در 10dB زير سطح توان متوسط؛ براي سيگنال دريافتي از يك موبايل كه با سرعت50 kmh (13.89 m/s)، و فركانس كار 1.56 Hz (
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) را محاسبه كنيم.

براي اين كار ابتدا بايد مقدار n0 را محاسبه كنيم. 
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و مقدار nR براي يك سطح 10dB- با استفاده از شكل 2-2 برابر با 0.284 مي‌باشد.

بنابراين: عبور از سطح در 
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 هر ثانيه

اين مقدار يك شاخص را براي جهت تغييرات دستورات كنترل توان در ثانيه به ما مي دهد كه در طراحي كنترل توان حلقه بسته براي محيطهاي فيدينگ سريع مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.

3-3-1-3- متوسط طول زمان فيدينگ

متوسط طول زماني فيدينگ 
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R

(

t

، متوسط طول زماني هر فيد زير سطح داده شده R را نشان مي دهد و مقدار آن از رابطه زير بدست مي آيد:
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كه در آن t0 فاكتور نرماليزه كردن است
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و tR طول زماني فيد به صورت نرماليزه شده مي باشد كه  مستقل از طول موج و سرعت موبايل است. TR براي سيگنال دريافتي با توزيع ريلي به صورت زير است:
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شكل زير  نمودار tR را برحسب سطوح توان مختلف نشان مي دهد.

متوسط طول زماني فيدينگ نيز از پارامترهاي آماري مهم كانال مي باشد كه در طراحي كنترل توان حلقه بسته مورد استفاده قرار مي گيرد.

3-3-2- سايه (log-normal)
فيدينگ log-normal مربوط مي شود به فيدينگ در مقياس طولاني كه از برخوردهاي زميني، ساختار محيط اطراف و … نشات  مي گيرد. اين فيدينگ 
log-normal خوانده مي شود. به خاطر اينكه از طريق آزمايشات گوناگون اين نتيجه حاصل شده است كه توزيع توان دريافتي به dB (علت log) يك توزيع نرمال مي‌باشد.

مدل عمومي قابل قبول از يك متغير تصادفي با انحراف استاندارد حدود 8dB براي محيطهاي زميني و 3dB براي محيط ماهواره اي مي باشد.

تا آنجايي كه به بحث كنترل توان مربوط مي شود، فيدينگ log-normal به روش كنترل توان طبقه باز به خوبي جبران مي شود.

3-3-3- افت مسير

در فضاي آزاد، دلايل افت مسير انتشاري فركانس f و فاصله d مي‌باشند. همانطور كه در معادله زير نشان داده شده است.

در عمل، فرمول بالا را نمي توان مستقيماً به عنوان مشخصات افت مسير به كاربرد. چون اين مشخصات مطابق با محيط انتشار تغيير مي كند. در واقع، افت مسير تنها به محيطهاي زميني بستگي ندارد بلكه به ساختار اشياء محيط و ارتفاع آنتنها نيز مربوط مي‌شود. يك مدل تجربي عمومي كه براي افت مسير ارائه شده به قرار زير است:

كه در آن r مسافت در واحد مايل يا كيلومتر و r0 برابر 1 مايل يا 1.6 كيلومتر مي‌باشد. 
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 به عنوان سطح 
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ام توان در عبارت خطي و 
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 dB/dec در عبارت dB مي‌باشد. 
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 توان در نقاط با فاصله يك مايل مي باشد. دلايل استفاده از نقطه 1 مايلي اين است كه در شعاع 1 مايلي تعداد خيابانهاي كمتري وجود دارد. بنابراين:

                               .f0 برابر 900 MHz و f فركانس كاري موبايل مي باشد.

مقدار n در معادله فوق از                              بدست مي آيد. اين مقدار مي‌تواند به صورت زير فرض شود.

بايد توجه كرد كه مقادير بالا تنها براي رنج فركانسي از 30 تا 2000 MHz و فاصله از 2 تا 30 كيلومتر صادق مي باشد.
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