VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2022 David Sedlacek



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

MODEL SDILENEHO PRENOSOVEHO KANALU PRO
BUDOUCI BEZDRATOVE KOMUNIKACNI SYSTEMY

MODEL OF A SHARED TRANSMISSION CHANNEL FOR FUTURE WIRELESS COMMUNICATION SYSTEMS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE David Sedlacek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Elektronika a komunikaéni technologie

Ustav radioelektroniky

Student: David Sedlacek ID: 221347
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2021/22
NAZEV TEMATU:

Model sdileného prenosového kanalu pro budouci bezdratové komunikacni
systémy

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

V teoretické Casti prace detailné prostudujte vlastnosti modernich a budoucich bezdratovych komunikacnich
systémU a jejich koexistenci ve sdileném pfenosovém kanalu. Jedna se zejména o systémy digitalnich
televiznich sluzeb (napf. DVB-T/T2, NGH), standardy mobilnich komunikaci (napf. GSM/UMTS/LTE/5G),
bezdratové komunikaéni sluzby (napf. ZigBee, BT, WLAN, WPAN) a dal$i. Navrhnéte zjednoduSeny model

realného prenosového kanalu s proménnymi pfenosovymi parametry a vhodny kanalovy kodér.

V experimentalni ¢asti prace provedte verifikaci modelu kanalu pfi simulované koexistenci riznych bezdratovych
sluzeb v Matlabu. Sledujte vliv vlastnosti a parametrd modelu na chybovost pfenosu v zavislosti na zvolenych
prenosovych podminkach. Spravnost simulaéniho modelu se pokuste ovéfit srovnanim s experimentalnim
laboratornim méfenim pfenosu napf. ve standardu DVB-T2 a LTE.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] FISCHER, W. Digital Video and Audio Broadcasting Technology: A Practical Engineering Guide (Third
Edition). Berlin: Springer, 2010.

[2] PARSONS, J. D. The Mobile Radio Propagation Channel. New York: Willey, 2000.

[3] GOMEZ-BARQUERO, D. et al. DVB-NGH: The Next Generation of Digital Broadcast Services to Handheld
Devices in IEEE Transactions on Broadcasting, vol. 60, no. 2, pp. 246-257, June 2014.

Termin zadani: 11.2.2022 Termin odevzdani: 1.6.2022

Vedouci prace: prof. Ing. Tomas$ Kratochvil, Ph.D.

doc. Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno






ABSTRAKT

Cielom prace bolo bolo prestudovat moderné a budice bezdrotové systémy a ich koexis-
tenciu v zdielanom prenosovom kanali. Na zdklade ziskanych poznatkov bol realizovany
navrh zjednoduseného prenosového kanalu. Model bol vytvoreny v Matlabe za pouzitia
viacerych dostupnych rozsireni. Spravnost modelu bola na koniec overena laboratérnym
meranim.
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ABSTRACT

The main objective of the thesis was to study modern and upcoming wireless systems
and their coexistence in a shared transmission channel. Based on the knowledge gained,
the design of a simplified transmission channel was implemented. The model was created
in Matlab using several available extensions. The correctness of the model was verified
at the end by laboratory measurements.
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Uvod

Revolicia v rozvoji poc¢itacovych komunikacnych systémov zacala ihned s prichodom
prvych pocitacovych zariadeni. Komunikacny systém vyuziva systémy pravidiel, tzv.
komunikacné protokoly, pre prenos informéacii medzi dvoma alebo viacerymi entitami
komunikac¢ného systému. Protokoly boli postupne formalizované v tzv. komunikac-
nych standardoch. Jednym z prvych Siroko dostupnych a dodnes najdominantnej-
sich kablovych komunikac¢nych standardov bol Ethernet, standardizovany pod IEEE
802.3, ktory umoznil pocitacom komunikovat na kratke vzdialenosti v lokalnych sie-
tach — Local Area Networks (LAN). Limitacie Ethernetu, ako napriklad obmedzeny
dosah, pohyb a skdlovatelnost poc¢tu pripojenych zariadeni, ¢i kontinualny narast v
dostupnosti mobilnych terminalov, vytvorili silny trhovy dopyt pre bezkablové alter-
natfvy. Standardy pre Sirokopasmovii bezdrétovii datovi komunikaciu boli vyvinuté
v stlade s tymito trhovymi poziadavkami. Nachddzaji vyuzite v ¢oraz vacsom spek-
tre aplikécii z priemyselnych, vedeckych, vojenskych aj zdravotnickych oblasti, kde
nahradzaju aj povodné kablové komunikacie za tcelom zvysenia konkurencieschop-
nosti, ¢i ekonomickej produktivity. To potvrdzuje aj terajsia situacia, kedy pomocou
bezdrétovych technolégii mozno komunikovat v redlnom case cez celé kontinenty, a
pomocou ktorych mozno riadit napr. inteligentné (smart) zariadenia v domécnosti,
vozidla a vyrobné strediska.

Prva cast prace je zamerand na predstavenie rozne historicky vyznamnych, mo-
dernych aj budtcich prenosovych technologii. Jedna sa hlavne o standardy mobil-
nych sieti GSM a LTE, standardy pre digitdlne televizne vysielanie DVB a kratko-
dosahové technolégie WLAN a WPAN.

Druhé c¢ast sa venuje problematike koexistencii spominanych systémov v zdiela-
nych kmitoctovych pasmach, pricom je pohlad zamerany na pasma ISM 2.4 GHz a 5
GHz ktoré su c¢oraz viac presaturované. Prestudované si rozne koexistencéné scenare
a metody analyzy tychto koexistencii, ako napriklad simulécia, testbed alebo priame
meranie pomocou prenosového obvodu.

Posledna c¢ast prace je zamerana na navrh a nasledni implementéaciu prenosového
modelu kanalu v Matlabe. Navrh bol realizovany na zaklade vSeobecného modelu
prenosového systému pre dva signaly. Spravnost modelu je nasledne overend labora-
tornym meranim vzajomného vplyvu koexistencie 2 systémov v prenosovom kanali

v pasme 2.4 GHz.
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1 Bezdrotové komunikacné systémy

V dnesnej dobe st dominantné dva typy bezdrétovych komunikac¢nych technologii —
optické a radiové. Tato praca sa zameriava na radiové komunikacné systémy, ktoré
vyuZivaji propagécie elektromagnetickych radiovych vin v kmito¢tovom spektre 30
Hz — 3000 GHz, siriacich sa cez volné prostredie, zvycajne vzduch. [I]

Toto spektrum je uz v dnesnej dobe povazované za prirodné bohatstvo a je
prisne regulované a pridelované statom na zaklade vyhlasky vydanej medzinarodnou
telekomunikacnou uniou (ITU) [I][13].

Mnoho zariadeni teda pracuje v bezlicenc¢nych pasmach, ako napr. ISM 2.4 GHz,
kde mdze dochadzat k vzajomnému ruseniu z dévodu ich obmedzenej kapacity. Ma
teda zmysel zaoberat sa koexistenciou systémov operujucich v tychto pasmach a
zaroven prestudovat moznosti vyuzitia tychto pasiem inymi systémami, pre mozné

budice aplikdcie. Zékladny prehlad preberanych je v tabulkéch [1.1] all.2

Bezdrdtové digitalne televizne sluzby
Nézov Rok  spri- | Frekvencné Sirka  pasma | Max. datovy | Zdrojové ko- | Kandlové Modulécie | Iné funkcie
sluzby stupnenia | pdsmo [MHz| | kandlu [MHz| | prenos [Mbit/s| | dovanie kédovanie
DVB-T 1997 47-68, 87.5- 16,7, 8 32 MPEG-2, RS + CC | QPSK, OFDM
862 MPEG-4 16QAM,
AVC(H.264) 64QAM
DVB-S 1995 950-2050 26-36 45 MPEG-2 RS + CC | QPSK -
DVB-S2 2003 950-2050 26-36 4 MPEG-4 LDPC + | QPSK, -
AVC(H.264) | BCH 8PSK,
16APSK,
32APSK
DVB-H 2004 170-230, 470-| 5,6, 7,8 10 MPEG-2, RS + CC | QPSK, OFDM
862 MPEG-4 16QAM,
AVC(H.264) 64QAM
DVB-SH 2007 470-862, 1.7,5,6,7,8 | 10 MPEG-2, RS + | QPSK, OFDM,
2170-2200 MPEG-4 Turbo 8PSK, TDM
AVC(H.264) | kédy 16QAM,
16APSK
DVB-T2 2010 174-230, 470- | 1.7, 5,6, 7, 8, | 7-50 MPEG-2, LDPC + | QPSK, OFDM
862 10 MPEG-4 BCH 16QAM,
AVC(H.264) 64  QAM,
256QAM

Tab. 1.1: Zakladné charakteristika bezdrotovych digitalnych televiznych sluzieb.

1.1 Bezdrotové komunikacné sluzby

1.1.1 Bluetooth

Bluetooth je bezdrotova technolégia s kratkym dosahom. Klucové vyhody tejto tech-
nolégie st najmé robustnost, vysoka miera zabezpecenia, nizke naklady na realizaciu
a nizka spotreba energie. Viaceré vlastnosti zédkladnej Specifikacie st konfigurova-

telné v zavislosti od systémovej implementacie. Kazdé nové zariadenie musi byt
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Bezdrdtové komunikacné sluzby
Typ siete Nézov Rok  spri- | Frekvenéné Max. détovy | Sirka  ka- | Kanalové ké- | Moduldcia | Iné funkcie
Standardu | stupnenia | pasmo prenos nalu dovanie
— . IEEE 2009 5.15-5.35, 600 Mbit /s 20,40 MHz | LDPC + CC | BPSK, OFDM
Wi-Fi WLAN _
802.11n 5.470-5.725 QPSK,
GHz 16QAM,
64QAM
IEEE 2013 5.15-5.35, 7 Gbit/s 40, 80, 160 | LDPC + CC | BPSK, OFDM
802.11ac 5.470-5.725 MHz QPSK,
GHz 16QAM,
64QAM,
256QAM
ZigBee LR-WPAN | IEEE 2007 868.0 — 868.6, | 250 kbit/s 2 MHz CRC FCS 0-QPSK DSSs, Cs-
802.15.4a 2400 — 2483.5 MA/CA
MHz
Bluetooth | WPAN Bluetooth | 2016 2400 — 2483.5 | 1 Mbit/s (BLE), | 1 MHz HC, CRC GFSK, FHSS,
5.0 MHz 54 Mbit/s (BR) /4 TDMA,
DPSK, FDMA
8DPSK

Tab. 1.2: Zakladna charakteristika bezdrotovych komunikacnych sluzieb.

Mobilné bezdrétové sluzby
Generdcia | Nazov Rok spristupne- | Frekvenéné Sirka kanalu Max. Zdrojové Kandlové ké- | Moduldcia | Iné funkcie
sluzby nia pasmo datovy kédovanie | dovanie
prenos
2G GSM 1991 890-915, 935-960 | 200 kHz 9.6 kbit/s | RPE-LTP | CC GMSK FDMA,
MHz TDMA
(2.5G) EDGE 2003 880-960, 1710~ | 200 kHz 59 kbit/s | RPE-LTP | CC GMSK, FDMA,
1780 MHz 8PSK TDMA
3G UMTS 2001 830-890,  890- | 5 MHz 2.048 Mbi- | AMR- Turbo kédy + | QPSK, WCDMA
960, 1920-2170 t/s WB/NB CcC BPSK
MHz
4G LTE-A 2011 890-960, 1920~ | 1.5, 3, 5, 10, 15, | 3 Gbit/s - Turbo kédy + | QPSK, OFDMA,
2170, 2500-2690 | 20 MHz cc 16QAM, FDMA
MHz 64QAM,
256QAM
5G NR 2018 890-960,  1920- | 5 - 100 MHz 20 Gbit/s | - LDPC + Po- | QPSK, OFDMA
2170, 2500-2690, larne kody 16QAM,
26500 - 29500 64QAM,
MHz 256QAM

Tab. 1.3: Zakladné charakteristika mobilnych bezdrotovych sluzieb.

schvalené kvalifikacnym testovacim strediskom — Bluetooth Qualification Test Faci-
lity (BQTF). [2]

Charakteristika verzii protokolu

Existuje viacero verzii Bluetooth protokolu, pricom je podmienkou, ze novsia verzia
je vzdy kompatibilna so vsetkymi predchédzajicimi verziami. Prva verzia dostupna
verejnosti, Bluetooth 1.0b, bola vydand v decembri 1999. Do verzie 1.2 bola vy-
uzivand moduldcia GFSK a maximélna prenosova rychlost kandlu 1 Mbit/s. Pre
komunikéciu medzi termindlmi sa vyuziva ¢asovy duplex (TDD). Verzia 2.0 EDR
umoznuje prenosové rychlosti do 3 Mbit/s s vyuzitim novych modulaénych technik
pi/4-DQPSK a 8-DPSK. Pre znizenie vzajomného rusenia v kmito¢tovom pésme
vyziva systém prenos s rozprestretym spektrom s kmito¢tovym skakanim nosnej
viny (FHSS). Siet v ktorej komunikuje viacero zariadeni (max. 8 v zédkladnej verzii),

bod do bodu alebo bod do viacero bodov, sa nazyva piconet, pricom kazdy pico-
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net vyuziva vlastni pseudondhodnui sekvenciu pre FHSS. Zakladné verzie Bluetooth
protokolov st uvedené v [1.4] [2][3][7]

Verzia Dodatocné Informécie

1.0b Prva verejne dostupna verzia standardu. Modulacia GFSK.

1.2 Adaptivne frekvenéné skdkanie s posudkom prenosového kandlu (AFH).

2.0 Rezim EDR a modulécie pi/4-DQPSK a 8-DPSK.

2.1 Vyssia tspora energie a bezpecénostné vylepsenia.

3.0 Volitelny vysokorychlostny rezim High-Speed s vyuzitim Wi-Fi pre pre-
nos dat a prenosova rychlost 24 Mbit/s.

4.0 Rozsirenie Bluetooth Low Energy (BLE) a sifrovanie AES-128. Dosah az
do 100 m.

5.0 Prenosova rychlost 54 Mb/s a 2 Mbit/s az do 400 m.

Tab. 1.4: Verzie Bluetooth protokolov. [2][3]

Standard definuje tri vikonové triedy. Zariadenia triedy 1 vyuzivaji vysielacich
vykonov do 100 mW a je urc¢end najmé pre USB karty s dosahom do 100 m. Trieda
2 vyuziva vysielacich vykonov do 2,5 mW a trieda 3, vyuzivana hlavne mobilnymi

3

zariadeniami, vyuziva vysielacie vykony do 1 mW s dosahom do 10 m. [2] [7]

Bluetooth 5.0 Basic Rate (BR)

Pontika dodatocné rozsirenia, ako napr. EDR, Alternate Media Access Control
(MAC) a iné rozsirenia fyzickej vrstvy (PHY). Zariadenia pracuju v bezlicenénom
pasme ISM 2,4 GHz, konkrétne kmitocty 2400 — 2483,5 MHz. Vyuziva sa adaptivne
frekvencné skdkanie (AFH) pre efektivnejSie potlacenie vzdjomného rusenia v preno-
sovom kandli, kedy zariadenie typu master (referent hodinového signéalu) v piconete
vykonava posudok rusenia vo vsetkych 79 kanaloch napriklad pomocou RSSI. Infor-
méacia o dostupnych kanaloch je potom rozosland vsetkym zariadeniam typu slave
(synchronizacia podla referenta). Systém podporuje synchrénne aj asynchronne pre-
pojenie. Pre zvysenie odolnosti proti ruseniu sa vyuziva kanalového kédovania FEC

a CRC. [3]

Bluetooth 5.0 Low Energy (LE)

Low Energy je adaptacia zakladného systému Bluetooth vyvinuta najma pre tcely
[0T, kedy sa kladu podstatne mensie naroky na preneseny datovy objem, no vécsie
naroky na energeticka spotrebu. Jednotlivé BLE zariadenia mdézu sluzit ako vysie-
lace bez akejkolvek dodatoc¢nej interakcie s koncovym zariadenim. Technolégia bola

pdvodne vyvijand firmou Nokia pod ndzvom Wibree. [2]
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Podobne ako BR/EDR vyuziva AFH, no zaroven ma vyrazne odlisni konfigu-
raciu vrstvy PHY s ohladom na rozdiely v modulécii, kodovani a v dosiahnutel-
nych détovych rychlostiach. LE dosahuje prenosovych rychlosti 0,5 — 1 Mbit/s a
2 Mbit/s bez kédovania FEC. Vyuzivaji sa metédy mnohondsobného pristupu —
frekvencény multiplex (FDMA) a casovy multiplex (TDMA). FDMA vyuziva 40 in-
formac¢nych kanalov, pricom tri si vyhradené ako primérne, pre spojenie zariadeni.
TDMA navyse vyuziva pre duplexny prenos preddefinované casové intervaly, pricom

3

je potrebnd synchronizacia s master zariadenim v piconete. [3][2]

1.1.2 IEEE 802.11 (Wi-Fi)

Aliancia Wi-Fi definuje Wi-Fi zariadenia ako produkty vyuzivajice WLAN technold-
giu lubovolného standardu z pracovnej skupiny IEEE 802.11. Vyvoj prebieha od roku
1990, kedy bola vytvorend pracovna skupina pod tymto standardom. Hlavné priciny
jej vzniku boli najmé poziadavky na ,bezdrotovy Ethernet” a alokacia pasma ISM
2.4 GHz pre nelicencované zariadenia v roku 1986. Prenos informacie je podobne
ako pri Ethernete rydzo paketovy, vyuzivajuci IP protokol na sietovej vrstve ISO
modelu. Linkova vrstva bola prevzata z ISO modelu Ethernetu bez znac¢nych tprav.
Jednotlivé rozsirenia sa lisia najmé upravami na vrstve PHY a st identifikované

jednym(x) alebo dvoma pismenami(xx) za ndzvom standardu(IEEE 802.11xx).

IEEE 802.11b/g/a

Zariadenia pod rozsirenim IEEE 802.11b boli prvy krat uvedené na trh v roku 1999.
Rozsirenie vyuzivalo moduléciu s rozprestretim pomocou priamej sekvencie (DSSS)
pomocou DBPSK alebo DQPSK a umoznovalo prenosové rychlosti 1-11 Mbit/s a
zariadenia pracovali vo frekvenénom pasme ISM 2,4 GHz s limitovanym vysielacim
vykonom do 100 mW. Jednou z velkych nevyhod bola nizka odolnost voci ruseniu
ostatnymi zariadeniami. [4][2]

Rozsirenie IEEE 802.11g vyuzivalo rovnaké pasme ako IEEE 802.11b spolu so
spatnou kompatibilitou. Prenosové rychlosti sa navysili az na 54 Mbit/s na tkor
znacne komplexnejsej vrstvy PHY, ktora vyuzivala volitelnta zlozitd, no robustni
prenosovi metédu OFDM s vnutornou modulaciou BPSK az 64-QAM. Nevyhodou
bola opéf v celku nizka odolnost voci ruseniu a zna¢ne obmedzené vyuzitie preno-
sového kanalu. [4]

Rozsirenie 802.11a vyuzivalo novo spristupnené frekvencné spektrum pre WLAN
siete v pasme 5 GHz a prenosovii metédu OFDM (rovnako ako IEEE 802.11g)
s prenosovymi rychlostami podobnymi IEEE 802.11g. Absencia mnohych rusivych

.....

spolahlivosti. Vzhladom vsak na mensi dosah, jeho velmi komplexnt konfiguraciu z
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dévodu spétnej kompatibility (dual-band/tri-mode) a vysoki cenu hardvéru sa toto
rozsirenie nikdy neujalo. [2][4]

Zékladné parametre rozsireni si zhrnuté v tabulke [1.5

Rok Vydania | Standard | Frekven¢éné pasmo | Sirka kanalu | Moduldcia Max. preno-

sova rychlost

1999 802.11b | 2,4 GHz 20 MHz DSSS 11 Mbit/s
1999 802.11a | 5 GHz 20 MHz OFDM 54 Mbit /s
2003 802.11g | 2,4 GHz 20 MHz DSSS, OFDM | 54 Mbit /s

Tab. 1.5: Standardy IEEE 802.11b/g/a. [4]

IEEE 802.11n (Wi-Fi 4)

Rozsirenie opat vyrazne navysuje dosah, spolahlivost aj priepustnost. Zariadenia
pracuju v 2,4 GHz aj vo volitelnom 5 GHz pasme. Vyuziva sa moduldcia OFDM
s 56 sub-nosnymi a vnutornou modulaciou BPSK, QPSK, 16-QAM a 64-QAM v
zévislosti od podmienok prenosového prostredia [2]. Vrstva PHY je zna¢ne rozsirend
o pokrocilé modulacné techniky a signalové spracovanie, ¢o umoznuje implementaciu
diverzitného prijmu pomocou viacerych antén — Multiple-Input Multiple-Output
(MIMO). Kandlové kédovanie je realizované pomocou konvoluénych kédov alebo
pomocou Low-Density Parity Check (LDPC). [4][2]

Sirka kanélu je volitelna medzi 20 alebo 40 MHz. Prevddzka v 40 MHz pasme
umoznuje takmer dvojnasobné navysenie prenosovych rychlosti. Velkost paketového
zéhlavia bola zredukovand implementiciou agregacie ramcov na linkovej vrstve.
Dizka ochranného intervalu (GI) bola skrétend z 0,8 na 0,4 pm a bol zavedeny
kédovaci pomer 5/6 pre vhodné prenosové podmienky. K dispozicii je aj mnoho
novych Quality of Service (QoS) mechanizmov, ktoré umoznuju pri prenose prefe-
rovat predom urceny typ informéacie nad inymi, a volitelny rezim s nastavovanim
modulacnej a kédovacej schémy (MCS) pomocou spétnej vazby. [4][2]

Aj ked rozsirenie poskytuje mnoho PHY modifikacii umoznujtacich dodatocéné
zvySenie prenosovych rychlosti, je ich technickd implementacia velmi zlozitd. PHY
vrstva pracuje v konfiguracii High Troughput (HT) a maximélna prenosova rychlost
sa pohybuje do 600 Mbit/s. [2]

IEEE 802.11ac (Wi-Fi 5)

[EEE 802.11ac je priamym nastupcom IEEE 802.11n a zjednodusuje implementaciu
rozsirenych modifikécii pre zvysenie prenosovych rychlosti. Je to prvé rozsirenie,

ktorého zariadenia pracuji v konfiguracii Very High Troughput (VHT) vrstvy PHY.
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Umoznuje koexistenciu dvoch nové sirky kandlu si 80 MHz, 80480 MHz, kedy dva
kanaly pracuju v rozdielnych castiach kmitoc¢tového pasma, a 160 MHz. Pre velmi
dobré prenosové podmienky je dostupna moduldcia 256-QAM. [4][2]

Novinkou je aj volitelné smerovanie signalu (Beamforming), pre koncentraciu sig-
nalovej energie smerom ku uzivatelskému zariadeniu. Maximéalne prenosova rychlost
sa pohybuje do 7 Gbit/s. [2]

IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6)

Rozsirenie je nastupcom IEEE 802.11ac s nazvom PHY konfiguracie High-Efficiency
(HE). Rozsirenie sa zameriava najmé na zvysenie celkovej priepustnosti kanalu a v
porovnani s jeho predchodcami navysuje prenosové rychlosti len minimdalne. 4-krat
vysSia priepustnost je dosiahnuta najma implementaciou novej modulacnej metédy
OFDMA, vyuzivanej povodne v mobilnych celularnych sietach. Pracuje vo frek-
venénych pasmach 2,4 GHz, 5 GHz a 6 GHz. Pre zna¢ne nadstandardné prenosové
podmienky s moduldciou 1024-QAM sa prenosové rychlosti pohybuji do 9,6 Gbit/s.
[5]

Zékladné parametre vyznamnych rozsireni IEEE 802.11 st zhrnuté v [1.6]

Rok vydania | Standard | Frekvenéné Sirka kanalu Modulécia Diverzitny  pri- | Max. prenosova rychlost
pasmo jem

2009 802.11n | 2,4 GHz, | 20 MHz, 40 MHz | OFDM MIMO (max. | 600 Mbit/s
5GHz 4x4)

2013 802.11ac | 5 GHz 40 MHz, 80| OFDM MIMO, MU- | 6,93 Gbit/s

MHz, 160 MHz MIMO  (max.
8x8)

2012 802.11ad | 2,4 GHz, 5|160 MHz, 2,16 | OFDM MIMO, MU- | 6,757 Gbit/s
GHz, 60 GHz | GHz MIMO

2021 802.11ax |24 GHz, 5|40 MHz, 80| OFDM, OFDMA | MIMO, MU- | 9,608 Gbit/s
GHz, 6 GHz | MHz, 160 MHz MIMO

Tab. 1.6: Standardy IEEE 802.11n/ac/ad/ax. [5][4][2]

1.1.3 1EEE 802.15.4a (ZigBee)

ZigBee je jeden z prvych komerc¢ne tspesnych standardov zameriavajucich sa ener-
geticky efektivne nizko-objemové datové prenosy zo senzorov, do spinacov a inych
casto batériou napdjanych zariadeni. Technolégia je v dnesnej dobe pomerne zasta-
rald a je nahradzovana standardmi ako napr. LoRaWAN;, Sigfox a NB-IoT. Hlavnymi
prednostami tejto technolégie boli: vysoka miera spolahlivosti, nizke implementacné
naklady, nizka spotreba a vysokd miera bezpecnosti. Technologia bola navyse typu
open source a umoznovala $iroké spektrum modifikacii. [9]

Standard pracuje v bezlicenénom frekvenénom péasme 2,4 GHz s prenosovou rych-

lostou do 25 kbit/s. Prenos je realizovany cez poloviény duplex. Dokopy sa vyuziva
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16 kanalov, pricom sirka jedného kanélu je 2 MHz. Standard vyuziva modulaéni me-
todu DS-SS s robustnou modulaciou O-QPSK. Spolahlivost prenosu je zabezpecend
prostrednictvom stochastickej metédy CSMA-CA, kedy zariadenia najprv kontro-
luji obsadenost prenosového kanalu. Kanalové kodovanie vyuziva cyklické kodovanie
CRC typu Frame Checksum (FCS). Vyuziva sieti typu ad-hoc, kedy st zariadenia
vzajomne prepojené a mozu byt vzajomne vyuzité ako smerovace. Pre zabezpecenie

sa vyuziva Sifrovania AES-128. [9]

1.2 Digitalne televizne sluzby

1.2.1 Digital Video Broadcasting — Satellite

DVB-Satellite je standard pre digitalne televizne vysielanie s orbitalnym Sirenim.
Kazdy komunikacény satelit je umiestneny na tzv. geostacionarnej obeznej drahe
(GSO), priblizne 36000 km nad povrchom zeme. St umiestnené tak, aby ich stredna
hodnota uhlovej rychlosti (stredny pohyb) presne zodpovedala uhlovej rychlosti ro-

tacie zeme. Satelity st rozmiestnené na roznych zemepisnych dlzkach.

DVB-S (1. generacia)

Sirka kanélu sa pohybuje medzi 26 az 36 MHz. Vyuziva robustnti modulaénii me-
todu QPSK vzhladom na nizky vykon prijimaného signalu z dévodu vysokého volno-
priestorového utlmu az do 205 dB. Satelitny transpondér navyse obsahuje nelinearny
zosilnovac, tzv. Traveling Wave tube Amplifier (TWA), pricom efektivna kompen-
zacia nelinearity je nerealizovatelnd z energetickych dévodov. Signal je teda znacne
skresleny a datova informécia nemodze byt obsiahnutd v amplitide modula¢ného
signalu. [0]

Pri zdrojovom koédovani sa vyuziva kompresie pomocou kodeku MPEG-2. Kana-
lové koédovanie je realizované prostrednictvom konvoluénych mriezkovych a bloko-
vych Reed-Solomonovych kédov (RS) s kédovym pomerom 1/2,2/3, 3/4, 5/6 alebo
7/8. Maximdlna dosiahnutelnd prenosova rychlost je 55 Mbit /s. [6]

DVB-S2 (2. generacia)

Standard definuje nové metédy pre priame vysielanie aj profesiondlne aplikacie.
Sirka kanalu je rovnaké ako pri DVB-S. Standard je vSak rozsireny o nové modu-
lacné metddy - 8PSK pre priame vysielanie a 16APSK, 32APSK pre profesionalne
ucely. Systém zarucuje spatni kompatibilitu s DVB-S s kombinovanou multiplexa-
ciou prenosovych tokov oboch standardov. Prenos sa potom ¢leni na vysoko-prioritny
prenosovy tok DVB-S a nizko-prioritny tok DVB-S2. [6]
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Zdrojové kédovanie je realizované prostrednictvom kodeku MPEG-4 AVC. Ka-
nalové kédovanie vyuziva blokovych Bose-Chaudhuri-Hocquenghem kédov (BCH)
a LDPC kédovania. Efektivnost prenosu sa v porovnani s DVB-S zvysila o 30%.
Systém mé ramcovu struktiru, kedy je kodovanie realizované mimo vrstvy PHY.

Koédové pomery st 1/4 az 9/10 a maximalna prenosova rychlost je 74 Mbit/s. [6]

1.2.2 Digital Video Broadcasting — Terrestrial

DVB-Terrestrial je standard pre digitdlne televizne vysielanie s terestridlnym (po-
zemnym) Sirenim. Uplatnenie nachddza na miestach s nizkym alebo nulovym sate-
litnym pokrytim, miestach s politickym, kapitdlovym ¢i inym geografickym obme-
dzeniami, pre regionalne ¢i mestské vysielanie a pre prijem signdlu na prenosnych

zariadeniach.

DVB-T (1. generacia)

Dostupné sirky kandlu si 6 MHz, 7 MHz a 8 MHz. Pre zvysSenie odolnosti voci viac-
cestnému Sireniu, vedicemu k frekvencne a pozic¢ne selektivnemu slabnutiu signélu
sa vyuziva modulacnd metéda Coded Orthogonal Division Multiplex (COFDM).
K dispozicii st dva riadiace rezimy: 2K (2046 sub-nosnych) s vysSou odolnostou
proti medzi-symbolovym a medzi-nosnym interferencidam a 8K (8192 sub-nosnych).
Sub-nosné st delené v rezime 2K po intervaloch Sirokych 4 kHz a v rezime 8K
po intervaloch &irokych 1 kHz. Symboly maji dizku 250 ps (rezim 2K) alebo 1
ms (rezim 8K) s ochrannym intervalom v rozsahu 1/4 a7 1/32 symbolovej dlzky.
COFDM pracuje s vnitornymi modulaciami QPSK, 16QAM alebo 64QAM. [6]
Pre zdrojové kédovanie je vyuzivana kompresia pomocou kodekov MPEG-2 alebo
MPEG-4 AVC. Kanalové kdédovanie pracuje na podobnom principe ako DVB-S po-
mocou konvoluénych mriezkovych a blokovych RS kédov s kédovacim pomerom v
rozsahu 1/2 az 7/8. Standard umoziiuje aj hierarchické kédovanie. Primérny preno-
sovy tok oznaceny ako vysoko-prioritny vyuziva robustni modulaciu a kédovanie pre
prenos najdolezitejsich informaécii. Sekundarny prenosovy tok oznaceny ako nizko-
prioritny vyuziva rovnaké kédovanie s nizSim kédovym pomerom a menej robustni
moduldciu (napr. 64QAM). V zdvislosti od prenosovych podmienok je mozné pre-
pinat medzi primarnym + sekundarnym alebo len primarnym prenosovym tokom a

tak dosiahnut mensej chybovosti na tkor kvality. [6]

DVB-T2 (2. generacia)

Standard bol vydany v roku 2010, mnoho krajin bolo stale v procese implementacie
DVB-T a preto sa do popredia dostava az v poslednych rokoch. Pracuje na podob-
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nom principe ako DVB-S2 a umoznuje vysielanie HDTV a neumoznuje kompatibilitu
s povodnym Standardom DVB-T. Jeho hlavnou prednosfou je zna¢né navysenie pre-
nosovych rychlosti o 30 az 50% primarne pomocou novych konfiguracii modulacii a
kédovania. K dispozicii je navyse sirka kanalu 1,7 MHz vhodna najmé pre prenosné
zariadenia, ktoré potrebuji pracovat v relativne tizkom frekvenénom pasme. Vyuziva
sa modulécia na principe COFDM s vntutornou moduléciou QPSK, 16QAM, 64QAM
alebo 256(QQAM. Konstelacné diagramy st uhlovo pootocené pre zabezpecenie vyssej
robustnosti. K dispozicii st nové aj povodné riadiace rezimy 1K, 2K, 4K, 8K, 16K
a 32K. Ochranny interval je prispdsobitelny v pomere 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/128 a
19/256. Sirka kanalov je 1,7 MHz, 6 MHz, 7 MHz, 8 MHz a 10 MHz. [6]

Zdrojové kdédovanie je realizované prostrednictvom rovnakych kompresnych al-
goritmov ako pri DVB-T. Pri kanalovom kédovani sa podobne ako pri DVB-S2
vyuzivaji blokové kody BCH a LDPC s kédovym pomerom 1/2; 3/5, 2/3, 3/4 a
5/6. Zmena parametrov je realizovatelna aj pocas prevadzky. K dispozicii je az 255
vstupnych prenosovych tokov nasledne multiplexovanych do jedného toku. Standard

umoznuje aj diverzitny prijem formou Multiple-Input Single-Output (MISO). [6]

1.2.3 Digital Video Broadcasting — Handheld

DVB-H, DVB-SH

Parametre standardu DVB-H koresponduji s DVB-T, kedy bola jeho PHY vrstva
rozsirena o viaceré funkcie riadiace prevadzku v mobilnej sieti. Vyuziva sa modulacia
COFDM s vnutornou modulaciou QPSK, 16-QAM a 64-QAM. Dostupny je radiaci
rezim 4K s odstupom sub-nosnych priblizne 2kHz, zabezpecujici primerani velkost
jedno-frekvenc¢nej prenosovej siete vhodnej aj pre mobilné zariadenia. V rezime 4K
je dl7ka trvania symbolu 500 ps. Zdrojové kédovanie je realizované pomocou pris-
posobenych kodekov MPEG-2 a MPEG-4 AVC. Pri kandlovom kdédovani sa opat

vyuziva konvoluénych mriezkovych kédov a blokovych RS kédov. [6]

Standard DVB-SH rozsiruje moznosti mobilného televizneho prijmu prostrednic-
tvom satelitného vysielania. Kombinujte prvky DVB-H spolu s DVB-S2 s uprave-
nymi technickymi parametrami. Konvolu¢né kédovanie bolo nahradené turbo kédmi.
Pozemny prenos je urceny pre miesta s centralizovanou populéciou a satelitny prenos

je urceny pre prenos mimo tychto miest. [6]
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1.3 Mobilné bezdrotové sluzby

1.3.1 1. Generacia celularnych systémov

V roku 1976 schvalila rada World Allocation Radio Conference (WARC) priradenie
frekvenénych pasiem 800 a 900 MHz pre prvé celularne vyuzitie. Prvé komercne
dostupné celularne telefénne siete sa zacali objavovat zaciatkom 80-tych rokov mi-
nulého storocia. Boli zalozené na roznych systémoch, ako napr. prvy systém Nippon
Telephone and Telegraph (NTT), Nordic Mobile Telephone 900 (NMT) alebo Ad-
vanced Mobile Phone Service (AMPS). Pracovali s technolégiou FDMA a vyuzivali
analogovia FM moduléciu. Vsetky boli nahradené novsimi generdciami celularnych

systémov. [7]

1.3.2 2. Generacia celularnych systémov (2G)

Celularne systémy 2. generacie boli siroko nasadené v priebehu 90-tych rokov minu-
1ého storocia. V Eurdpe sa jednalo najmé o svetovo prvy digitalny celuldrny systém
GSM, v Japonsku o systém PDC a v USA o systémy IS-54/136 a 1S-95. Ulohou
systému GSM bolo mimo navysenia prenosovych rychlosti zaroven utvorenie stan-

dardizovaného celoeurépskeho systému s moznostou roamingu.

GSM - Global System for Mobile Communication

Systém pracuje v Eurépe vo frekvenénych pasmach 900 MHz a 1,8 GHz. Vyuziva dve
metédy mnohondsobného pristupu TDMA a FDMA s odstupom nosnych jednotli-
vych radiovych kandlov 200 kHz. Kazdy radiovy kanal je rozdeleny do 8 casovych
intervalov, tzv. Time Slotov (TS), ktoré tvoria rdmec TDMA. Dizka trvania jedného
Time slotu je 577 ps. Zdrojovy kdéder podporuje dva rezimy: rezim s plnou rychlos-
tou — 1 kanél na TS (full rate) a rezim s poloviénou rychlostou — 2 kandly na TS
(half rate). Prenosova rychlost jedného kanalu je 12 kbit/s. Vyuziva sa modulécia
GMSK s relativnou sirkou pasma b = 0,3. [1][8]

Zdrojové kédovanie je realizované prostrednictvom regularneho budenia s dlhodo-
bou predikciou (kodek RPE-LTP) a pri kandlovom kédovani sa vyuzivaji konvoluéné
kédy s kédovym pomerom 1/2 [I].

Zakladna architektira systému sa c¢leni do sub-systémov zakladnovych stanic
(BSS), sietového a prepojovacieho subsystému (NSS) a operacného subsystému (OSS).
BSS vzdy obsahuje jednu zakladnovu riadiacu jednotku BSC a jednu a viac zékla-
dnovych stanic BTS riadiacich prenos signalu od mobilnych stanic MS. BSC riadi
vsetky zakladnové stanice BTS a prenos signalov do MSC. NSS sa sklada z viacerych

mobilnych radiotelefonnych ustredni MSC, ktoré zaistuju vsSetky spinacie funkcie.
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Sucastou NSS sul registre uchovavajice informacie o icastnikoch v okoli zakladno-
vych stanic VLR a registre uchovavajice informécie o ucastnikoch siete HLR. Pred
zahajenim komunikacie je totoznost tcastnika overend v centre autentickosti AuC
vyuzivajucom registre HLR. Celé radiové rozhranie je znacené skratkou TRAN —
Terrestrial Radio Access Network. [I][2]

OSS riadi prevadzku subsystémov BSS a NSS spolu s ich udrzbou, monitoruje
mobilné a zakladriové stanice, a ¢iastocne riesi aj tarifovanie [1].

Hovorové aj datové signdly si prenasané prostrednictvom komutovaného pre-
nosu. Datovy signal je v NSS smerovany od MSC do jednotky IWU, ktora urcuje
parametre a rychlost datového prenosu. T4 sa obycajne pohybuje do 9,6 kbit/s. [I]

MS st rozdelené do viacerych vykonnostnych tried, pricom kazda trieda rozc-
lenuje nastavenie vykonu do viacerych drovni s krokom 2 dB. Tym je umoznené
radenie vysielacieho vykonu tak, aby zdkladnova stanica prijimala signaly zo vset-

kych okolitych mobilnych stanic s priblizne rovnakym vykonom. [1}[2]

GSM-HSCSD - High Speed Circuit Switched Data

Rozsirenie HSCSD umoznuje dosahovat vyssich prenosovych rychlosti pomocou ¢isto
softvérovej aktualizacie. Bol spristupneny novy sposob kédovania, ktory navysil pre-
nosové rychlosti v jednom TS na 14,4 kbit/s. [8][1]

GSM-GPRS - General Packet Radio Service

Systém bol hardvérovo rozsireny pre umoznenie paketového prenosu dat pomocou
sietového protokolu IP s navysenymi prenosovymi rychlostami az na 17 kbit/s na
TS [8].

Détovy prenos je v BSS smerovany do jednotky riadiacej pakety (PCU). PCU
nasledne smeruje pakety do datového uzlu SGSN v NSS, ktory komunikuje s rddiovou
castou siete a externymi datovymi sietami prostrednictvom déatového uzlu GGSN.

V zavislosti od prenosovych podmienok je mozné volit zo 4 kodovacich schém. [1][2]

GSM-EDGE - Enhanced Data rates for GSM Evolution

Na rddiovom rozhrani sa vyuziva dodato¢nd modulacia 8PSK, ¢o vyzadovalo hard-
vérovu aktualizaciu BTS. Dodatocné softvérové aktualizacie umoznuju volby az z 9
kédovacich schém. Podpora systému EDGE musi byt zaistend aj v MS. [1][2]

Rozsirenie navysuje prenosové rychlosti pri komutovanom prenose dat na 38,4
kbit/s na TS a pri paketovom prenose dat na 59,2 kbit/s na TS [2].
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1.3.3 3. Generacia celularnych systémov (3G)

UMTS - Universal Mobile Telecommunication System (3GPP Rel.99 aZ Rel.7)

Systém stavia na zakladoch systému GSM, pricom je zarucend aj jeho spatna kom-
patibilita. Radiova cast siete bola prestavana a pod UMTS standardmi je refero-
vand pod skratkou UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network. Metody
mnohonasobného pristupu TDMA a FDMA st nahradené metédou WCDMA, kedy
st uzivatelia v sieti delenf pomocou rozprestierania a skramblovania signalu. Sirka
kandlu sa tak niekolkonasobne navysila, ¢o malo za nasledok zvysenie datovych rych-
lost{ az na 384 kbit/s. Vyuzivané pdsma v Eurépe st 1920-1980 MHz a 2110-2170
MHz a sirka jedného kanalu je 5 MHz. Pri zdrojovom kédovani sa vyuziva kodek
AMR-WB/NB. [2]

3GPP Release 99 definuje v architekture zédkladnové stanice ako Node-Bs, za-
kladnové riadiace jednotky ako RNC a mobilné stanice ako uzivatelské zariadenia
(UE). Sub-Systém BSS bol nahradeny sub-systémom RNS. Boli zavedené nové typy
rozhrani medzi jednotlivymi castami UTRAN no samotné bloky vo vnitornej sieti
CN (pdvodne NSS a OSS) presli len malymi hardvérovymi tipravami. Clenenie siete
ostava podobné ako pri GSM, no so softvérovymi modifikdciami. [I][2]

3GPP Release 4 prindsa moznost prenosu hovorovych signalov prostrednictvom
komutovaného datového prenosu pomocou internetového protokolu IP. To vyzado-
valo zna¢ni modifikdciu v rddiovej casti rozhrania, ktora bola rozsirena o viacero
riadiacich jednotiek a smerovacov. Rozsirenia 3GPP Release 5,6 a 7 zavadzaji nové
funkcie zvysujuce prenosové rychlosti v smere uplink aj downlink. Je k dispozicii
mnoho novych kédovacich schém, modulacia 64-QAM a moznost realizacie diverzit-
ného prijmu MIMO. Prenosové rychlosti sa pohybuji do 28 Mbit/s. [2]

1.3.4 4. Generacia celularnych systémov (4G)

LTE - Long Term Evolution for UMTS

Limitacie systému UMTS, najmé z hladiska skalovatelnosti sirky pasma, viedli po-
dobne ako pri GMS k preskladaniu a rozsireniu radiovej siete RNS a vnutornej siete
CN. Systém LTE bol predstaveny v rozsireni 3GPP Release 8 a jednad sa o prvy
systém s rydzo paketovym prenosom. Metoda WCDMA bola nahradena metédou
OFDMA v downlinku a SC-FDMA v uplinku. Tieto met6édy st vyrazne odolnejsie
proti medzi-symbolovym interferenciam a vyuzivaju moduldciu OFDM s vnutor-
nymi moduldciami QPSK, 16QAM a 64QAM. Sirka kanélu sa pohybuje od 1,25 do
20 MHz. Zarucena je aj podpora diverzitného prijmu MIMO. Vyuziva sa jeden z 2
duplexnych rezimov: frekvencny (FDD) alebo ¢asovy (TDD). Kanédlové kddovanie je
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realizované pomocou turbo kédov a cyklickych kédov TBCC. Prenosové rychlosti v
smere downlink sa pohybuji do 100 Mbit/s a v smere uplink do 50 Mbit/s. [1][2]

Architektura je opéat prevzata od systémov GSM a UMTS so zna¢nymi modifi-
kaciami, no systém zarucuje spatni kompatibilitu. Mnozstvo siefovych smerovacov
bolo zredukované pre zefektivnenie prenosu a znizenie latencie. Pristupova siet sa na-
zyva EUTRAN, zdkladnové stanice sa nazyvaji eNode-Bs a Ciastocne plnia funkcie
chybajucej zakladnovej riadiacej jednotky. Rozhrania medzi jednotlivymi siefovymi
prvkami boli taktiez aktualizované. Vnitorna sief EPC obsahuje hlavny riadiaci
prvok MME, serverovu databazu profilov uzivatelov HSS, brany S-GW a P-GW
riadiace pristup do externych paketovych sieti a prvok PCRF riadiaci pristup k
internetu. [1][2]

Ucel rozsireni 3GPP Release 9+ je najmé navySovat prenosové rychlosti a prie-
pustnost kanalu. V poslednych rokoch sa vsak zacina do popredia dostavat aj vy-
uzitie LTE technoldgii v oblasti vysoko energeticky-efektivnych zariadeni internetu
veci (IoT). Vznikaji nové standardy, napr. LTE-CatM a NB-IoT, ktorych vyvoj je
nezavazny od vyvoja LTE. [2]

Rozsirenie 3GPP Release 14 , zname pod ndzvom LTE-Advanced Pro umoznuje
prenosové rychlosti az do 3 Gbit/s pre downlink a 500 Mbit /s. Spristupnuje aj novi
modulacni metodu 256-QAM pri vhodnych prenosovych podmienkach. Agregaciou

frekvencénych pasiem je mozné Sirku pasma navysit az na 100 MHz. [§]

1.3.5 5. Generacia celularnych systémov (5G)

Systémy 3GPP Release 15+ st najnovsie a najvyspelejsie komercéne dostupné sys-
témy. Vyvoj je postaveny na zakladoch technologii LTE-A, LTE-A Pro a novych
Wi-Fi standardoch. Poziadavky pre budice 5G systémy st réznorodé a v mnohych
smeroch kontradiktivne. Z jednej strany aplika¢ného spektra mozno hovorit o po-
ziadavkach pre Machine-to-Machine komunikaciu vyzadujicu len velmi tzku Sirku
pasma, nizke vysielacie vykony a takmer nulovi spotrebu v ne¢innom rezime. 7Z dru-
hej strany aplika¢ného spektra mozno hovorit o poziadavkach pre Vehicle-to-Vehicle
komunikaciu pre autonémnu dopravu, kedy je vyzadovana extrémne mala latencia
pre bezpeéni prevadzku. Casté aplikaéné poziadavky si: vysokd miera spolahlivosti,
prenosové rychlosti do 10 Gbit/s, Sirokd miera implementécie pre zariadenia IoT,
minimalna latencia, navysend kapacita prenosového kandlu a vysokd energeticka
efektivita. [2]

3GPP 5G NR

3GPP riesi kontradiktivnost poziadaviek ndvrhom velmi flexibilného radiového roz-

hrania pracujicom vo rozdelenych casovych a frekvencénych oblastiach, a ktoré moze
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byt nakonfigurované podla aplika¢nych potrieb. Toho sa da docielif pomocou na-

vrhovych principov, ako si:

Stihlost — limituje sa miera nepretrzitého vysielania pre energeticki efektivitu,
Vyhradenie prenosovych kanalov — nie je potrebné aby zariadenia vedeli, ako
sa prenasaju data v inych castiach pasma,

Flexibilné ¢asovanie relacii — nastavitelna miera ¢asovania spatnej viazby po-
mocou ACK,

Skéalovatelny odstup sub-nosnych — vyssie rozostupy sub-nosnych OFDM pre
aplikacie vo vyssich kmitoc¢tovych pasmach,

Kvalitnejsie oddelenie OFDM kanélov,

Agregacia slotov — priradenie celych ramcov jednému zariadeniu,

Prevadzka TDD na vyssich kmitoctoch,

Beamforming — li¢ové smerovanie energie signalu k zariadeniu napr. pomocou
MU-MIMO,

Prevadzka v pasmach mm vin — vyuzitie kmitoctovych pasiem 26, 28, 38 a 76
GHz. [2]

Architektira 5G systémov sa bude taktiez lisit v zavislosti od aplikacnych pozia-

daviek. Systémy nahradzujice vlaknové a kablové pripojenie domécnosti v decentra-

lizovanych oblastiach pravdepodobne implementuji standalone (SA) zakladriiové sta-

nice gNode-Bs pripojené do kompatibilnej vnitornej siete (NGC). Non-standalone

(NSA) zdkladnové stanice vyuzivaji kombindcie zakladniovych stanic eNobe-Bs vy-

uzivanych na naviazanie spojenia a riadenie a gNode-Bs vyuzivanych na prenos
uzivatelskych dat. [2][12]

34



2 Analyza koexistencie systémov

2.1 Koexistencné scenare pre mobilné systémy

Neustdly prisun novych bezdrotovych zariadeni uréenych na mnoho typov aplikacii,
pozadujucich vysoké datové rychlosti znacne zvysuje dopyt po zdrojoch radiového
spektra. Prevadzka v licencovanej casti tohto spektra sa tak stava kazdym dnom néa-
kladnejsia. Mnoho mobilnych operatorov sa preto usiluje o presun casti prevadzky
prave do bezlicenénych pasiem. Bolo preskimanych a predstavenych mnoho riesent,
tzv. koexistenénych mechanizmov, pre koexistenciu systémov LTE a 5G NR v bez-
licencnom spektre. Jedna sa najma o systémy:

o LTE-Unlicensed (LTE-U), ktory bol navrhnuty najma pre prevadzku v pasme
ISM 5 GHz, kde regulacné entity nepozadujui mechanizmu nacivania pred
vysielanim (LBT). Vyuziva modifikdcie pévodného systému pre prevadzku v
bezlicenénom pasme a naviazanie spojenia a riadenie v licen¢nom pasme.

o LTE-Licensed Assisted Access (LAA), ktory bol predstaveny v 3GPP Release
13, opéf pracujici v pasme ISM 5 GHz, a ktorého bezlicen¢né pasmo je opét
vyuzivané pre prenos uzivatelskych dat, pricom naviazanie spojenia a riade-
nie je realizované v licenénom pasme. Na rozdiel od LTE-U, LAA zavadza
mechanizmy pre LBT.

o MuLTEfire je variant pracujuci v vyhradne v bezlicené¢nom pasme s malym po-
krytim a ma slizit najmé pre nasadenie LTE sieti nezavislymi poskytovatelmi
sluzieb. [10][11]

e NR-U je 5G standard, ktory v porovnani s LTE standardmi pracujucich vy-
hradne v pasme ISM 5 GHz vyuziva viaceré bezlicencné frekvencné pasma,
ako napr. 24 GHz, 5 GHz, 6 GHz a 60 GHz [11].

2.1.1 Meranie koexistené¢nych scenarov 5G NR s LTE a loT

Moderné poziadavky na aplikacie vyzadujice Sirokopasmovy pristup s dalekym do-
sahom pre odlahlé miesta a aplikacie IoT vyzaduju prevadzku systémov v sub-1
GHz pasme, z dovodu vysokych propagacnych signalovych strat na vyssich kmitoc-
toch. Koexistenénym scenarom celuldrnych technoldgii v pasme 700 MHz (konkrétne
koexistenciou 5G, LTE a IoT) sa zaobera [12].

Studia popisuje koexistencné pripady pre implementéciu 5G NR v NSA rezime
a spektralna konfiguracia je znazornena na obrazku kedy hlavny koexistencny
parameter d urcuje frekvenény odstup nosnych 5G a LTE signalov. Popisané st
2 merania s vnutornymi moduldciami 16-QAM a 64-QAM pre 5G a LTE signély.

Vplyv frekvenéného odstupu je diskutovany spoloc¢ne s poziadavkami na maximalnu
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vektorovit chybu (EVM). Maximalne povolené hodnoty EVM pre 5G NR su 12,5%
pri 16-QAM a 8,0% pri 64-QAM.

& /« NB-IoT
T
5]
5
a
5 . ‘ .
< » > 4 > f(MHz)
BW=10MHz ! BW=10MHz
BW = 180 kHz

d = offset frequency

Obr. 2.1: Koexisten¢ny scenar pre 5G NR, LTE-A a NB-IoT. (prevzaté z [12])

Ako najlepsi kompromis medzi odstupom frekvencénych pasiem a EVM bol frek-
ven¢ny odstup 14 MHz pricom boli hodnoty EVMRMS 4,26% pre 16-QAM a 3,27%
pre 64-QAM. Navyse bolo navrhnuté vyuzitie prazdneho medzi-pasma systémom
NB-IoT, kedy nebola zaznamenand ziadna degradacia 5G a LTE prenosu. [12]

2.1.2 Koexistencné scenare pre 5G NR a IEEE 802.11

Standard 5G NR podporuje prevadzku v réznych kmitoctovych pasmach pri¢om
aj prevadzku v pasme 5 a 6 GHz. ZvySené naroky na prenosové rychlosti napr. v
pripade rozsirenej a virtudlnej reality (AR a VR) viedli k alokécii 6 GHz spektra
pre bezlicen¢né vyuzitie, kde po novom operuje a standard IEEE 802.11. Ma preto
zmysel sa zaoberat prave koexistenénymi pripadmi v tychto dvoch pasmach.

5G kandly, identifikované pismenom ,n“ a naslednym ¢islom kanélu (napr. n10),
su vo frekvenénych pasmach delené do dvoch skupin — skupina FR1 pre kanaly
operujuce v pasme sub-6 GHz a skupina FR2 pre kanaly operujice od 6 do 52,6
GHz. V pasme ISM 2,4 GHz susedia kanaly IEEE 802.11 s kanalmi n7, n40 a n41
NR a v pasme ISM 5 GHz s kanalmi n79 NR. Sticasné technologie implementujice
RF front-end neposkytuji tiplné riesenia kanalovych tinikov v désledku vznikajicich

emisii v padsmach a v blizkosti tychto pasiem. [10]

2.1.3 Simulacia koexistencnych scenarov systémov LTE, UMTS
a GSM

7 dovodu limitovaného licencovaného pasma pre mobilné siete mobilni operatori vy-
uzivaju refarmingu kmitoctovych pasiem, pricom dochadza ku koexistencii novych a
starsich mobilnych systémov. [13] studuje pripady koexistencie LTE v pasmach 900
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MHz, 1800 MHz a 2100 MHz s interferujicimi systémami GSM 850 MHz, GSM 900
MHz, GSM 1800 MHz a UMTS 2100 MHz. Pre vykreslenie interferen¢nych vplyvov
na LTE OFDMA DL bol vyuzity nastroj Advanced SEAMCAT s vypoctovym algo-
ritmom Monte Carlo. Merana bola priepustnost kanalu a pomer uzito¢ného signalu
k ruseniu (SINR).

Vo frekvencénom pasme 900 MHz bola pri réznych sirkach LTE kanalu namerand
vzdy najvyssia priepustnost kandlu pri ruseni UMTS 2100 MHz, s maximalnou prie-
pustnostou pri $irke pasma 20 MHz priblizne 18,4 kbit/s. Zaujimavostou je pripad,
kedy LTE systém ruseny samym sebou pracuje optimalne len pri sirke pasma 10
MHz. Vo frekvenénom pasme 1800 MHz bola najvyssia priepustnost kandlu opéat
pri ruseni UMTS 2100 MHz. Priepustnost vsak sa celkovo znizila, s maximalnou
hodnotou pri UMTS 2100 MHz a sirke pasma 20 MHz priblizne 13,7 kbit/s. V pri-
pade rusenia LTE systému samym sebou neboli dosiahnuté optimélne hodnoty ani
v jednom z pripadov. Vo frekvencnom pasme 2100 MHz bolo dosiahnutej najvyssej
priepustnosti v pripade rusenia GSM 900 MHz a GSM 1800 MHz s priepustnostami
priblizne 18,15 kbit/s pri Sirke pasma 20 MHz. Mimo Sirky pasma 20 MHz bola
opat dosiahnutd maximéalna priepustnost pri ruseni UMTS 2100 MHz. Pri vlastnom
ruseni LTE nebolo opéf ani v jednom z pripadov dosiahnutych optimalnych hodnot.
Dosiahnuté hodnoty SINR koresponduji s dosiahnutymi hodnotami priepustnosti

kanélu.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno tvrdit, Ze koexistencia systému LTE
s inymi mobilnymi systémami ma najnizsi vplyv na celkovi priepustnost kanalu v
pasme 900 MHz.

2.1.4 Meranie koexistencnych scenéarov LTE s IEEE 802.11b/g

Pripady koexistencie LTE so systémom IEEE 802.11b/g na vrstve PHY v pasme
ISM 2,4 GHz st analyzované v [14]. Studované boli najmé koexistenéné scenare v pri-
lahlych kanaloch s roznou sirkou ochranného intervalu, pricom systémy IEEE 802.11
pracovali s roznymi modulacnymi schémami, vysielacimi vykonmi (Prrg, Pwi_ri)
a Sirkami pasma (Bprg). Na zdklade tychto parametrov bol stanoveny minimalny
vykon prijimaného LTE signalu. Signal IEEE 802.11 bol generovany v zavislosti
od parametrov systému, pricom sa vykon interferujiceho signalu navysoval az do
prahovej hodnoty presiahnutia EVM limitov pre LTE. Hlavnym koexisten¢nym pa-
rametrom bola Sirka ochranného pasma (GI) nadobudajica hodnoty 1 MHz az 10
MHz, pricom bol merany pozadovany pomer modulovaného signalu k ruseniu (C/I)

v dB pre prahové limity EVM. Konfiguracia meracieho pracoviska je znadzornena na
obrazku 2.2
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Obr. 2.2: Konfiguracia meracieho pracoviska pre koexistencény scenar LTE a IEEE

802.11b/g. (prevzaté z [14])
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Obr. 2.3: Obr. 2a — Koexistencia IEEE 802.11b pri sirkach LTE kanélu 1,4 MHz
(vlavo hore), 10 MHz (vpravo hore) a 20 MHz (dole). (prevzaté z [14])
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Obr. 2.4: Obr. 2a — Koexistencia IEEE 802.11g pri sirkach LTE kanélu 1,4 MHz
(vlavo hore), 10 MHz (vpravo hore) a 20 MHz (dole). (prevzaté z [14])

Dosiahnuté vysledky, kedy s rasttiicou velkostou GI klesa pomer C/I, zodpove-
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hodnoty C/I su zéroven zavislé na zvolenej sirke pasma kandlu LTE a zvolenej vnu-



tornej moduléacii. V pripade IEEE 802.11b vyuzivajici modulaciu DSSS je vidiet,
ze s rastom Bprg vplyv rusenia klesd, no zvysuju sa rozdiely na pozadované C/I
medzi moduldciami M-QAM. V pripade IEEE 802.11g je vidiet, ze vyuzivand modu-
la¢na metéda OFDM znizuje pozadované hodnoty C/I na optimalny prenos v LTE
s uzsim GI a zdroven znacne znizuje rozdiely C/I medzi moduldciami. Pozadovany
pomer C/I je vsak v porovnani s IEEE 802.11b vyssi pri velmi malych hodnotéch
GI, pricom C/I sa 1isi o viac ako 10 dB.

2.1.5 Meranie koexistenénych scenarov LTE s IEEE 802.11n

Stidia [I6] predstavuje meracie metédy pre analyzu interferencného vplyvu IEEE
802.11n na LTE downlink (LTE-DL) v pasme ISM 2,4 GHz na vrstve PHY. Merany
bol vplyv rusenia na bitovi chybovost (BER) a strednt hodnotu vektorovej chyby
(EV Mpus) v riadiacich kanaloch PDCCH, PCFICH a PHICH. Hodnoty EVM boli
prepocitané na pravdepodobnost bitovej chyby P, pre prehladnejsiu analyzu. Na-
merané hodnoty st porovnané so simulaciou, kedy bol pouzity simuldtor LTE-DL
[17] vyvinuty Technickou univerzitou vo Viedni. Konfigurdcia meracieho pracoviska
je zndzornena na obrazku [2.5
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Obr. 2.5: Blokovy diagram konfiguracie meracieho pracoviska pre koexistencny sce-
nar LTE a IEEE 802.11n. (prevzaté z [16])

Je generovany LTE-DL signal s vykonovou troviou C, s vysielacim vykonom
zavislym od velkosti bunky, a sirkou pasma Bprg 1,4 MHz. Interferujici signal
[EEE 802.11n ma sirku pasma 20 MHz a vykonoviu troven /. Nosna frekvencia
oboch signédlov je nastavena na 2,412 GHz. Vygenerované signaly su nasledne ve-
dené koaxialnymi kédblami do Wilkinsonovho delica. Vystupny signal je vedeny do
signélového analyzatoru s pomerom vykonu nosnej-ku-interferencii a Sumu (CINR)
danom rovnicou: CINR = C'— (I + N), kde C je vykon LTE nosnej OFDM signalu,
I je vykon interferujiceho signdlu IEEE 802.11n a N = —112,52 dBm je stredné

hodnota Sumu na vstupe analyzatoru. N je definovany ako: N = Ny + logy, (Brre),
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kedy Ny = 10log,, (kT) + 30, kde k je Boltzmannova konstanta a 7' = 290 K je
teplota na vstupe analyzatoru.

10° 10° : :
--- PDCCH [1 x 1] - simulation --- PCFICH [1 x 1] - simulation
—— PDCCH [1 x 1] - measurement PCFICH [1 x 1] - measurement
101 101 |
5 &
foal -2 rr;.—‘ 2
; 10 S 1072 ¢
o o
103 N 10-3 REF
104 : 10-4 |
—30 —28 —-26 -24 -22 -20 —18 —16 —14 —12 -10 —-30 —28 —26 —24 —22 —-20 —18 —16 —14 —12 -10
CINR [dB] CINR [dB|

Obr. 2.6: Zavislost BER na CINR v LTE kanali PDCCH (vlavo) a kandli PCFICH
(vpravo). (prevzaté z [16])

Vysledné namerané a simulované zavislosti BER na CINR v LTE riadiacich kana-
loch PDCCH a PCFICH su znazornené na obrazku Hodnoty BER boli merané
az do dosiahnutia pozadovanej hodnoty P, pre prijem riadiacich informacii. Prahovej
hodnoty P, v kanali PDCCH bolo dosiahnutej pri CINR -18,1 dB v simulécii a CINR
-17,2 dB pri merani. V kanali PCFICH bolo prahovych hodnét P, dosiahnutych pri
CINR -19,3 dB v simulécii a CINR -15,8 dB pri merani. Maximéalna odchylka simu-
lovanych a meranych signalov pri prahovych hodnotach pravdepodobnosti bitove;j

chybovosti bola 3,5 dB, ¢o bolo dosledkom vykonovych strat v meracom prostredi.

2.1.6 Meranie koexistencnych scenarov LTE a IEEE 802.11n v

realnom prenosovom prostredi

Na rozdiel od meranych koexistenénych scenarov v [14] a [16], kedy bol prenos re-
alizovany pomocou koaxialnych kablov, st merania [19] v ISM 2,4 GHz realizované
sirenim signalov v indoorovom prenosovom prostredi laboratoria. Analyza koexis-
tencnych scenarov je realizovana opét na vrstve PHY. Diagram meracieho pracoviska
spolu s parametrami systémov je zndzorneny na obrazku [2.7]

Signaly st generované v RF generdtoroch a st anténami vysielané do prenoso-
vého prostredia a predmeranou prenosovou charakteristikou na obrazku2.8, Je vidiet
ze prenosovy kanal ma charakteristické vlastnosti Riceovho kanalu. Na prijimace;j
strane je vyuzity spektralny analyzator merajici EVM prijatych signalov. Konfigu-
racia parametrov generovanych signalov a ich analyza je realizovana prostrednictvom

pocitaca.
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Obr. 2.7: Diagram meracieho pracoviska (vlavo) a systémove parametre (vpravo)

pre koexistencny scenar LTE a IEEE 802.11n/ac. (prevzaté z [19]

Obr. 2.8: Zmerané charakteristika prenosového prostredia v laboratériu. (prevzaté
z [19])

f

H

Merania boli realizované modulaciami QPSK, 16-QAM a 64-QAM s hlavnym
koexistenénym parametrom odstupu nosnych kmitoctov signalov a pri réznych vy-
konovych drovniach uzito¢ného signalu C'prg a interferujiceho signalu Iyy;_ ;. Pra-
hové hodnoty EVM st pre systém LTE-DL 17,5% pre QPSK, 12,5% pre 16-QAM
a 8% pre 64-QAM. Pri prekroceni prahovych hodndt nie je zabezpeCené spravne
spracovanie signalov na prijimaci. Na obrazkoch a st znazornené vysledné
hodnoty merania EVM pre sirky pasma Brrg = 1,4 MHz a Brrg = 20 MHz,
pricom Cprp = —40 dBm. Z dosiahnutych vysledkov je vidiet Ze odolnost LTE-DL
signalu voci ruseniu IEEE 802.11n klesa s rasticim Byrp a s volbou menej robustne;j
moduldcie. Zavery priamo zodpoveda so [14], kde je taktiez vidiet, Ze pri mensom

Brrg klesa pozadovany pomer Crrg/Iw;_r; pre spravne spracovanie signalov.
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Obr. 2.9: Zavislost EVM na odstupe nosnych kmitoc¢tov LTE-DL a IEEE 802.11n
pri modulacii LTE-DL QPSK (vlavo), 16-QAM (v strede) a 64-QAM (vpravo), kedy
BLTE=1,4 MHz. (prevzaté z [19])

...........................
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Obr. 2.10: Zavislost EVM na odstupe nosnych kmitoc¢tov LTE-DL a IEEE 802.11n
pri modulacii LTE-DL QPSK (vlavo), 16-QAM (v strede) a 64-QAM (vpravo), kedy
BLTE=20 MHz. (prevzaté z [19])

2.1.7 Meranie koexistenénych scenarov LTE s DVB-T2

Koexistenéné scenare LTE a DVB-T2 vznikaju v pasmach 700 MHz a 800 MHz.
Kritickymi koexistenénymi scenarmi, ku ktorym dochadza najméa v pasme 800 MHz
sa zaoberd [15]. Kandly LTE downlinku (LTE-DL) a DVB-T2 st v tomto pasme
casto oddelené GI so sirkou 1 MHz kedy moéze dochadzat k interferencii z dévodu
sub-pasmovych a medzi-pasmovych tnikov.

Pre vyhodnotenie interferenéného vplyvu na LTE-DL sa vyuziva objektivnych
parametrov EVM a pomeru C/I. Sirka GI bola pevne nastaveni na 1 MHz a
Ppyp_12 = —60 dBm. Oba vygenerované signaly boli nasledne séitané. Vykon LTE
signalu postupne narastal od Prrp = —90 dBm az do prahovej hodnoty EVM, pri
ktorej je este zaruceny optimalny prijem. Tato hodnota vykonu bola nasledne zazna-
menand pre vypocet pozadovaného C'/I. Boli skiimané rozne konfiguracie systémov,
ako napr. pre rozne Sirky pasma, modulacné metody, stacionarny alebo mobilny pri-
jem DVB-T2 a vysielanie pri uplnom vytazeni kandlu a zatazeni v ne¢innom rezime.

Konfiguracia meracieho pracoviska je znazornena na obrazku

Obrazok znazornuje zavislost EVM na Pprgp pre sirky pasma 1,4 MHz a
20 MHz bez interferencie DVB-T2 a slazi ako referencia. Skratky Al a PI definuja

42



Arbitrary Signal Generator Broadcast Tester DVB-T/T2
R&S SMU200 with LTE SFE R&S

| LTE RF signal DVB-T/T2 RF signal |
A

Wilkinson

-3.5dB "
combiner

Interfered J, Spectra of
LTE RF signal LTE/DVB-T/T2 signals

l T-Splitter

e [ -
Signal Analyzer - !pec\rum Analyzer
R&S FSQ with LTE modul R&S FSP3

Obr. 2.11: Konfiguracia meracieho pracoviska pre koexistenény scenar LTE a DVB-
T2. (prevzaté z [15])

amplitadovia a fazovi nevyvazenost pri si-fazovych a kvadratirnych chybach. Z
vyslednych hodnot je vidief, Ze limitnd hodnota EVM pre optimalny prenos pri
modulacii 64-QAM nie je dosiahnutelna.

Prestudovana bola taktiez zavislost potrebného C'/I pre LTE pri ruseni DVB-
T2, roznych typoch modulécii a rozne sirky kanalu LTE. Ziskané hodnoty zodpove-
daju teoretickym predpokladom, kedy s rasticou sirkou kandlu a s komplexnejsou
moduléciou narastd pozadované C'/I. Rézne konfiguracné scendre DVB-T2, tj. sta-
cionarny prijem a mobilny prijem, ovplyviiuji C/I len miniméalne a maji takmer
zanedbatelny vplyv na vysledné hodnoty.

7 obrazku je vidiet, Ze s rastiicou sirkou kanalu a rasticim rusenim DVB-T2,
symbolizovanym st-fazovymi a kvadratirnymi chybami, rasti aj naroky na C'/1I. Pri
zatazeni kanalu v ne¢innom rezime pri sirkach kanalu 1 MHz az 5 MHz st naroky

na C'/I nizsie.

2.2 Koexistencné scenare pre WLAN a WPAN

2.2.1 Meranie koexistencnych scenarov IEEE 802.11n/ac a LTE

v realnom prenosovom prostredi

[19] sa taktiez zaobera opacnym pripadom kedy je IEEE 802.11n/ac ruseny signa-
lom LTE-DL. Konfiguracia pracoviska a charakteristika prenosového kanélu st na

obrazkoch 3a a 3b. Popis a konfiguracia merania st v sekcii [2.1.6]
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Obr. 2.12: Zéavislost EVM na Pprg pri Sirke pdsma kandlu 1,4 MHz(vlavo) a pri
sirke 20 MHz(vpravo). (prevzaté z [15])
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Obr. 2.13: Pozadované C/I pre spravnu funkciu LTE-DL pri uplnom vytazeni ka-
nélu, ruseni DVB-T2 so staciondrnym prijmom a sirke GI 1 MHz. (prevzaté z [15])

V pripade IEEE 802.11n/ac st prahové hodnoty EVM 31,6% pre QPSK, 15,85%
pre 16-QAM a 5,62% pre 64-QAM. Pri prekroceni tychto hodndt opat prijimac nie
je schopny spravne spracovavat prijimany signal. Vykon uzito¢ného signalu Cyy;_ gy
bol nastaveny —40 dBm. Dosiahnuté vysledky st zndzornené na obrazkoch a
2. 19l

V porovnani s st signaly IEEE 802.11 rusené LTE-DL citlivejsie na vplyv
rusivého signalu, ako tomu bolo v opa¢nom pripade. V pripade IEEE 802.11ac bolo
prahovych hodnot EVM dosiahnutych na nizsich hodnotach, ¢o je pravdepodobne
zaistené rozsirenym signalovym spracovanim. Vplyv LTE signalu na IEEE 802.11ac
bol merany v pasme 2,4 GHz, pretoze konfiguracia pracoviska neumoznovala gene-
raciu signalov v pasme 5 GHz. Predpokladom vsak je, Ze vSeobecné zavery mozu

byt prenesené aj do tohto pasma.
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Obr. 2.14: Zavislost EVM na odstupe nosnych kmitoc¢tov IEEE 802.11n a LTE-DL
pri modulacii IEEE 802.11n QPSK (vlavo), 16-QAM (v strede) a 64-QAM (vpravo),
kedy BLTE=1,4 MHz(horna sekcia) a BLTE=20 MHz(dolna sekcia). (prevzaté z

i 5 [ T
Af [MHz

Obr. 2.15: Zavislost EVM na odstupe nosnych kmitoc¢tov IEEE 802.11ac a LTE-DL
pri modulacii IEEE 802.11ac 64-QAM, kedy BLTE=1,4 MHz (vlavo) a BLTE=20
MHz (vpravo). (prevzaté z [19])

2.2.2 Koexistencia IEEE 802.11 a Bluetooth

Koexisten¢ny scenar je preberany v [18]. UvaZovany je najhorsi pripad, kedy sa pre-
nos jedného casového slotu s HV1 paketmi javi ako tizkopasmové Bluetooth rusenie
a jeho vplyv je zavisly od okupovaného pasma, Sirky kandlu IEEE 802.11g a dizke
paketov. Ako prenosovy kandl bol zvoleny viac-cestnny Rayleighov prenosovy kanal
s exponencidlnym slabnutim. IEEE 802.11g vyuziva OFDM moduléciu s vnutornymi
moduldciami 16-QAM s kédovym pomerom 1/2 a QPSK,BPSK s kédovym pomerom
3/4. Bluetooth signél je modulovany pomocou GFSK. Stiidia sa nésledne zaober4

vplyvom koexistenéného mechanizmu zmazavacieho kdédovania, kedy st interfero-
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vané sub-nosné ignorované, na vysledni paketovi chybovost PER. Pomer signalu
k ruseniu (SIR) je prijimaci 0 dB, pricom prijimac pre zjednodusenie pozna nosni
frekvenciu Bluetooth signalu. Hlavnym koexistenénym parametrom je normalizo-
vand energia jedného bitu FEj/Ny. Dosiahnuté vysledky pre scendre s modulaciou

16-QAM a QPSK st na obrazku [2.16]

T s«nNeBT —o— 0dB SIR - 0 crasures |

o...| —a— 0dB SIR - 3 erasures _Q_ﬂdBSIR-SerasuresJ

i P
g

|_._.TBT___ SN
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1e-2 ; o b If' ket Te2 = S — i i
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E/N, (4B) E/N, (dB)

Obr. 2.16: Vysledny PER pre moduldciu 16-QAM(vlavo) a QPSK(vpravo). (pre-
vzaté z [18])

Vysledky simulacie demonstruju vplyv rusenia IEEE 802.11g signalom Blueto-
oth a efektivitu zmazavacich kédov na vysledni paketovi chybovost. Tento typ FEC
kédovania znacne navysuje kvalitu prenosu. Nevyhodou je nutna implementéacia sys-

tému v prijimaci so schopnostou monitorovania interferencie.

2.2.3 Simulacia koexistencie Bluetooth a IEEE 802.11b

[20] vyuziva pre simuldciu model siete vytvoreny v Matlab Simulinku, ktorého blo-
kovy diagram je znazorneny na obrazku Model simuluje prenos Bluetooth sig-
nalu medzi 2 zariadeniami, pricom jedno je nastavené ako master a druhé ako slave.
Signal je modulovany GMSK. Interferujici signal IEEE 802.11b je generovany v in-
terferenénom bloku. Model navyse obsahuje systém pre meranie chybovosti prenosu.
Data st vo vysielacom zariadeni spracované, ulozené do ramcov, rozsirené FEC
kédovanim a modulované. Nosna je nasledne modulovana pre prenos pomocou FHSS.
Pre overenie prenosu ACK je pouzity bit ARQN. V pripade, Ze prenos nebol tspesny,
zariadenie netspesny paket opaf preposiela. Po prijati paketu na prijimaci st data
demodulované a je prevedena detekcia a korekcia chyb pomocou HEC a CRC kddov.
V pripade nespracovatelného paketu je pri spatnom prenose odoslany NACK bit.
Sirka kanalu IEEE 802.11b je 22 MHz s konfigurovatelnymi parametrami, ako

dlzka paketu, priemerné paketova rychlost, frekvencia nosnej a vysielac{ vikon. Na

46



Signal_Tx1)

i

TSioral i [ i eignal_T22]

— [Tx_Raw_BitsT>———p] Tx_Rew_gits2]
[Signal_Tx2] “>=»{ <[Signal_Rx1]|

— info_Bit (AL s — T Tnfo_BiZ

Feoem=—p{ | <Gmgnosia] -5 [Eeorest=tr>=p{ |

Devios 1: Master Channel Devics - Save
AWGN and 502

—liz
— {2

e |t
T S
[ .

[CIFrobe] o mpp(Ind

Subsystem

acket Type: SCORT
Initial Siot Pair: 182

Obr. 2.17: Schéma simula¢ného modelu v Simulinku. (prevzaté z [20])

uzitoCny signal je v prenosovom kanali kombinovany s interferenciou a AWGN sSu-

mom. Utlm je zavisly na zvolenej vzdialenosti zariadeni.

~Ioi
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Obr. 2.18: Zavislost BER na strednej vykonovej trovni celkového rusenia Bluetooth
signalu. (prevzaté z [20])

Pre demonstraciu vplyvu interferencie IEEE 802.11b na Bluetooth signal bola
merana premerana zavislost celkovej priepustnosti systému od vzdialenosti interfe-
rencného zdroja pri prenose v oboch smeroch a zavislost BER na celkovej strednej
vykonovej irovni rusenia vyjadrenej pomerom Ej,/Ny. Autori zial neprilozili informé-
cie o zvolenej konfiguracii parametrov jednotlivych vysielacich vykonov, modulacie
IEEE 802.11b, atd. A preto dosiahnuté vysledky slizia ako potvrdenie zakladnych
teoretickych predpokladov. Zavislost BER na Ej, /Ny je zndzornend na obrazku m
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3 Navrh modelu prenosového kanalu

3.1 Charakteristika zakladnych prenosovych kanalov

Pred navrhom samotného prenosového modelu je potrebné si predstavit zakladné
faktory ovplyvnujuice Sirenie signalu v bezdrétovom prenosovom prostredi. Jedné
sa najmé, ale nie vyhradne o viac-cestné sirenie, Sumové rusenie, tienenie, Dopple-
rov posuv, casovi a frekvenéni disperziu a oneskorenie. Signal je teda prostredim
tlmeny, skresleny a podlieha disperzidm, ktoré sposobuji medzi-symbolové interfe-
rencie. Jedny zo zdkladnych modelov prenosovych kandlov zohladnujuc tieto faktory

si: Gaussov kanal, Riceov kandl a Rayleighov kanal.

3.1.1 Gaussov kanal

Model Gaussovho kandlu popisuje jednocestné sirenie signdlu bez odrazov. Signal je
tlmeny a je nan superponovany Sum, ktorého spektralne zlozenie zodpoveda aditiv-
nemu bielemu Gaussovskému Sumu (AWGN). Vykonovéa hustota AWGN je v celom
spektre signdlu konstantna a vyskyt amplitid je popisany pomocou pravdepodob-

nostnej funkcie Gaussovského rozlozenia [22].

3.1.2 Riceov kanal

Riceov model popisuje viac-cestné Sirenie signalu, kedy je pritomnd aj priama cesta
medzi prijimacom a vysielacom. Rozlozenie dopadajicich signalov na prijimac je ap-
roximované pomocou pravdepodobnostnej funkcie Riceovho rozlozenia. Viac-cestné
sirene sposobuje kolisanie signalu, ¢o vedie k signdlovym tinikom, pricom rozlisujeme
dva typy unikov: pomaly a rychly. Rychly tnik je sposobeny najma viac-cestnym
sirenim a pomaly tinik mozno charakterizovat ako tienenie signalu prekazkou na pre-
nosovej ceste. Matematicky vztah popisujuci vplyv Riceovho kandlu na signal z(t)
je popisany rovnicou V Riceovom kandli sa navyse definuje tzv. K-faktor, ktory

udéva pomer utlmu priameho signdlu k suc¢tu utlmu vsetkych odrazenych signalov
a je popisany rovnicou [3.2] [22]

y(t) = pox(t) + S pie I iz (t — 7;)

\ vazeo I &y
2
K=_ (3.2)

Ne 2
2i=0 Pi
po je utlm v priamej ceste, N, udava pocet odrazov, p; je utlm v odrazenej ceste
1, ©; je fazovy posun v ceste ¢ a 7; je oneskorenie signalu v ceste i.

V praxi sa najcastejsie Riceov kanal pouziva v kombinacii s Gaussovym.
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3.1.3 Rayleighov kanal

Rayleighov kandl popisuje viac-cestné Sirenie signalu, kedy je priama cesta signdlu
potlacena a su pritomné len tie odrazené. Na prijimac¢ mozu prichadzat signaly zo
vsetkych smerov s rovnakou pravdepodobnostou. Rozlozenie dopadajucich signalov
je v tomto pripade aproximované pomocou pravdepodobnostnej funkcie Rayleigovho
rozlozenia. Matematicky vztah popisujici vplyv Rayleigovho kanalu na signdl x(t)
je popisany [3.3] [22]

S et — )

t) =
" ) \ ZiV:o p22

3.2 Navrh prenosového modelu
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Obr. 3.1: VSeobecny blokovy diagram koexistenéného scendru v prenosovom kanali

pre 2 systémy. (prekreslené z [21])

[21] mimo iné, predstavuje vSeobecny blokovy diagram koexistencného sceniru
v prenosovom kandli pre dva systémy a je znazorneny na obrazku Po vygenero-
vani ndhodnej bitovej sekvencie st data kodované a modulované v zavislosti od kon-
figuracie. Vystupné signaly st nasledne zosilnené, prenesené prenosovym kanalom,
nasledne s¢itané a nakoniec prijaté na prijimacoch. Ziskané data st porovnavané
s povodnymi a je realizovany vypocet bitovej chybovosti Bit-Error-Ratio (BER).
Takto ziskana chybovosf, moze byt nasledne pouzita na riadenie a optimalizaciu
casovaca a modulac¢nych a kdédovacich schém MCS pre znizenie bitovej chybovosti.

Pri kombinéacii uzitoéného a interferujiceho signalu sa objavuje problém s di-

ferenciou vzorkovacich kmito¢tov generovanych signalov. Ako priklad je popisany
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pripad dvoch signdlov (s4(t) a sg(t)) v zakladnom pasme s komplexnou OFDM
obélkou s vntitornou moduldciou QPSK. Signal sa(t) = s, (t)+sg,(f), s rozostupom
sub-nosnych 15 kHz, 8 sub-nosnymi a velkostou FFT okna 8. Vzorkovaci kmitocet
je potom dany rovnicou f,,, = AFsc, - N, kde AFgc, je rozostup nosnych a N
pocet sub-nosnych. Vysledny vzorkovaci kmitocet je f,., = 15-10% -8 = 120 kHz.
Signal sp(t) = s1,(t) + sg,(t), s rozostupom sub-nosnych 21 kHz a 16 sub-nosnymi
s velkostou FFT okna 16 bude mat vysledny f,., = 21 -10%-16 = 336 kHz. Pre
spravne scitanie signalov je teda potrebné signdl A interpolovat alebo nadvzorkovat,
a tak umelo navysit pocet vzoriek tak, aby boli signaly zarovnané v case. Sé¢itanie
signalov s roznymi vzorkovacimi kmitoc¢tami nemé ziadnu informacni hodnotu pri

modelovani realneho prenosu.
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Obr. 3.2: Navrh blokového diagramu zjednoduseného modelu prenosového kanalu.

Navrh zjednoduseného modelu prenosového kanalu som realizoval na podobnom
principe ako [21] a jeho blokovy diagram je znidzorneny na obrazku . Model pra-
cuje iba s jednym zvolenym uzitoénym signdlom, pricom na prijimaci sa ostatné
generované signaly javia ako interferencia v kanali. Vygenerovany uzitoc¢ny signél
prechadza do modelu prenosového kandlu, kde nan méze byt superponovany Sum
AWGN, pripadne moze byt simulované viac-cestné Sirenie s Dopplerovym javom
pomcou Riecovho alebo Rayliegovho prenosového kanélu. Uzito¢ny signal je potom
skombinovany s interferujicim signalom a nasledne spracovany na prijimacej strane,
kde sa vyhodnocuje vektorova chybovost EVM alebo bitova chybovost BER.

3.3 Implementacia prenosového modelu v Matlabe

Pre zjednodusenie navrhu bolo vyuzitych rozsirovacich balikov. Jedné sa o Matlab
baliky: DSP System Toolbox, Communications Toolbox, Bluetooth Toolbox, WLAN
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Toolbox, LTE Toolbox a Communications Toolbox Library for ZigBee and UWB.
Program spolahlivo bezi na verzii Matlab R2022a a spatna kompatibilita s ostatnymi
verziami nie je zarucena. Simuluje sa prenos s analyzou BER alebo EVM v zavislosti
na CIR alebo CINR. Simulacia prebieha cyklicky a uzivatel voli rozsah maximalny
a minimalny vykon interferencie, vykonovy krok a pocet opakovani v jednom kroku.
Okolo modelu bolo pre jednoduchsiu konfiguraciu premenitelnych parametrov a jed-

noduchsiu analyzu simula¢nych vysledkov postavené uzivatelské GUI, ktoré mozno
vidiet napriklad na obrézku

3.3.1 Generovanie uzito¢ného signalu

Generovany moze byt vzdy iba jeden uzito¢ny signal. Na vystupe kazdej z funkcii
je objekt amp. Ten mé& funkciu idedlneho linedrneho zosilnovaca a slizi pre nastave-
nie vysielaciecho vykonu. txWaveform je vystupny signal zo zvoleného generatoru.
txData je ndhodna bitova postupnost reprezentujica uzivatelské data a slizi ako

referencia pri vypocte BER na prijimaci.

Generator LTE signalu

Generator pracuje s konfiguraénymi parametrami R.2, R.3 a R7, ktoré definuju
typ modulécie a kédovy pomer. Sirka pasma signalu je 10 MHz. lteSampleRate
je vystupny vzorkovaci kmitocet signalu a spolu so struktirou rmcout slizia pre

konfiguraciu na strane prijimaca a pre spravne spracovanie signalu na jeho vstupe.

function [txWaveform, lteSampleRate, txData, rmcOut] = ...

generateUsefullte (app, amp);

Generator IEEE 802.11n signalu

Generator generuje signdl v zavislosti od zvolenej MCS, ktord urcuje typ modu-
licie a kédovy pomer. Sirka kanalu je 20 MHZ a kanélové kédovanie je BCC.
wlanSamplRate je vzorkovaci kmitocet vystupného signalu, txData st nahodne
generované uzivatelské data pre urcenie vysledného BER, wlanInd obsahuje refe-
rencné indexy pre spravne dekdédovanie paketov a cfgHT obsahuje konfiguracné pa-
rametre pre spravne spracovanie signalu na strane prijimaca. refSym su referencné

symboly pre urcenie vysledného EVM.

function [txWaveform, wlanSamplRate, txData, wlanInd, cfgHT,

refSym] = generateUsefulWlan (app, amp);
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Generator Bluetooth signalu

Generator pracuje v rezime BR s modulaciou GFSK a paketmi typu DH1. Vzorkovaci
kmitocet vystupného signalu je dany bt SampleRate. txData si ndhodne genero-
vané uzivatelské data pre urcenie vysledného BER a rxCfg obsahuje konfiguracné

parametre pre spravne spracovanie signalu na strane prijimaca.

function [txWaveform, btSampleRate, txData, rxCfg] =
generateUsefulBt (app, amp) ;

Generator ZigBee signalu

Generuje signal s modulaciou O-QPSK. zbSampleRate je vzorkovaci kmitocet vy-
stupného signalu, txData st nahodne generované uzivatelské data pre urcenie vy-
sledného BER a zbSamplesPerChip je konfiguracny parameter pre spravne spra-

covanie signalu na strane prijimaca.

function [txWaveform, zbSampleRate, txData, zbSamplesPerChip] =
generateUsefulZb (app, amp);

Nastavenie zosilnenia a utlmu

Generované signaly maji na vystupe funkcii rozne vykonové trovne. Do generatorov
bol vlozeny objekt comm.MemorylessNonlinearity. Blok povodne slizi na navrh
nelinearit ovplyvnujucich signal v zdkladnom pasme. Obsahuje vsak aj mnoho pa-
rametrov vhodnych pre konfiguraciu idedlneho linearneho zosilnovaca. Pri nastaveni
nulového fazového posuvu pre AM-PM konverziu, nekonecného bodu zahradenia a
pozadovaného zosilnenia dostavame podobni prenosovi charakteristiku ako je na
obrazku 3.3l

3.3.2 Generovanie interferujucich signalov

Proces je velmi podobny ako pri generacii uzitoéného signalu. Jeden zo vstupnych
parametrov je opaf idedlny linedrny zosilnova¢ amp, ktory slizi na nastavenie po-
¢iatocného vykonového offsetu a ttlmu signalu v prenosovom prostredi definovanym
parametrom txAtten. Parameter txSampleRate je kmitocet uzitocného signélu,
ktory sluzi pri prevzorkovani interferujticeho signédlu. Generatory interferujucich sig-
nalov umoznuju nastavit aj frekvencny offset k nosnej frekvencii uzito¢ného signélu.

Vystupom vsetkych funkcii je rusivy signal intWaveform, pricom dlzka rugivého
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Obr. 3.3: Prenosova charakteristika idedlneho linedrneho zosilniovaca so zosilnenim
10 dB.

signalu musi byt zhodné alebo vidsia ako dlzka uzitoéného signélu. V pripade ne-
dostatocnej dlzky sa generécia interferencie opakuje a interferujice signly sa s¢itaju.
Generator interferencného signalu LTE

Funkcia generuje vystupny rusivy signal v rovnakej konfiguracii ako tomu bolo pri
uzito¢nom LTE signali. Konfiguracia modelu je opat typu R.7 so Sirkou pasma 10
MHz a modulaciou 64QAM.

function [intWaveform] = generatelntLte (app, txSampleRate, txAtten,

amp) ;

Generator interferencného signalu IEEE 802.11n

Vystupny rusivy signal IEEE 802.11 méa sirku pasma 20 MHz a vyuziva MCS 1 s
modulaciou QPSK.

function [intWaveform] = generatelIntWlan (app, txSampleRate,
txAtten, amp);

Generator interferenéného signalu Bluetooth

Generator rusivého signalu mé rovnaki konfiguraciu ako pri uzitoénom Bluetooth

signali. Prenosovy rezim je opat BR s paketmi HV3.
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function [intWaveform] = generatelntBt (app, txSampleRate, txAtten,

amp) ;

Generator interferenéného signalu ZigBee

Konfiguracné parametre pre generaciu rusivého signalu ZigBee st totoznd s pripa-

dom generécie uzitoéného signélu ZigBee.

function [intWaveform] = generatelntZb (app, txSampleRate, txAtten,

amp) ;

Prevzorkovanie interferujicich signalov

Prevzorkovanie je realizované vstavanou funkciou resample (), ktord pre aproxi-
maciu idedlneho anti-aliasingového filtru vyuziva metédu Kaiserovho okna. Vsetky

nastavenia su vychodzie.

Prevzorkovanie interferujucich signalov

Vstupny signal in so vzorkovacim kmito¢tom fs je posunuty o foffset pricom

princip je podobny, ako pri vyuziti objektu comm.PhaseFrequencyOffset.

function out = helperFrequencyOffset (in, fs, foffset);

3.3.3 Model prenosového kanalu

Uzito¢ény signal prechddza modelom prenosového kanalu, kde moéze mozné navolit
rozne konfiguracie Gaussovského, Riceovho a Rayleigovho kanalu. Princip modelov
tychto kandlov je popisany v kapitole [3.1]

Kanal AWGN

Vyuziva sa objektu comm.AWGNChannel. Konfigurovatelny je len pomer signalu k
sumu SN R a na vystupe funkcie je zasSumeny uzitoény signal.

Riceov alebo Rayleighov kanal

Pre Riceov kanal sa vyuziva objekt comm.RicianChannel a je mozné nastavit
casové oneskorenie aj priemerny zisk odrazenych signalov na prenosovej ceste a K-
faktor.
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Pre Rayleighov kandl sa vyuziva objekt comm.RayleighChannel, pricom je

mozné nastavit rovnaké parametre ako v Riceovom kanali, okrem K-faktoru.

3.3.4 Spracovanie signalu na prijimaci

Prijimac je vybrany v zavislosti od zvoleného uzitoéného signélu a realizuje korek-
ciu frekvencéného a casového offsetu, demodulaciu a chybovi korekciu. rxWaveform
je signal na vstupe prijmaca. Pre spravne spracovanie signalu je potrebné poznat
vzorkovaci kmitocet t xSampleRate. Prijaty signal je vykreslovany spektralnym ana-
lyzatorom. txData je povodna bitova sekvencia a slizi na vypocet BER. Vystupom
vsetkych funkcii prijimacov je matica measured nestca informacie o BER alebo
EVM v jednotlivych opakovaniach. Pri vypocte priemerného BER alebo EVM na
konci kroku je vynulovand, a vracia sa spat do funkcie. Je nutné dodat, ze vypocty
EVM s realizovatelné len pre signaly LTE a IEEE 802.11n. Vystupmi Bluetooth a
ZigBee prijimacov si len dekdédované bity.

Je nutné dodat, Ze zobrazenie konstalacie a vypocty EVM su realizovatelné len
pre signdly LTE a IEEE 802.11n. Vystupmi Bluetooth a ZigBee prijimacov st len
dekédované bity.

Prijimace LTE, Bluetooth a ZigBee

rmcOut je vystupna Struktira z generdtoru, ktora slizi pre nastavenie LTE priji-
maca. Bluetooth prijimac¢ sa nastavuje cez btCfg a ZigBee potrebuje poznaf len

pocet vzoriek na chirp zbSpc.

function measured = lteReceiver (app, rxWaveform, txSampleRate,
txData, spectrumScope, constelDiag, rmcOut, measured);

function measured = btReceiver (app, rxWaveform, txSampleRate,
txData, spectrumScope, btCfg, measured);

function measured = zbReceiver (app, rxWaveform, txSampleRate,

txData, spectrumScope, zbSpc, measured);

Prijima¢ IEEE 802.11n

Pre nastavenie prijimaca slizi struktira cfgHT. wlanInd je tabulka indexov pre

preskladanie prijatych dat. re £Sym st referenéné symboly a slizia pre vypocet EVM.

function measured = wlanReceiver (app, rxWaveform, txSampleRate,
txData, spectrumScope, constelDiag, wlanInd, cfgHT, refSym,

measured) ;
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4 Overenie spravnosti navrhnutého modelu

Pre overenie simulacného modelu boli realizované 3 laboratérne merania pre roz-
dielne koexistenc¢né scenére. Jednalo sa o prenos LTE ruseny IEEE 802.11n signalom,
prenos IEEE 802.11n ruseny LTE signdlom a prenos LTE ruseny Bluetooth signalom.
Nosné vsetkych signalov boli nastavené na kmitocet 2,4 GHz, pricom vSetky uvazené
systémy mozu pracovat v blizkom pasme ISM. V dnesnej dobe je implementovanych
mnoho koexistencénych mechanizmov pre minimalizaciu vzajomného rusenia tychto
systémov, preto je meranie realizované len ako velmi zjednoduseny scenar. Uzitoény
signdl s.(t) méa pevne nastavent vykonovu troven. Interferencény signél s;(t) mé na
zaciatku rovnakd vykonovu troven ako s.. Vykon Py, nasledne klesa s krokom 1 dB,
pricom v kazdom kroku je merand strednd hodnota EVM (EV M,,..s) a pocitany
pomer CIR alebo CINR.

4.1 Konfiguracia meracieho pracoviska

Névrh meracieho pracoviska vychadza z laboratérnych navrhov uvedenych v [15] a
[16]. Obrazok ilustruje zdkladny blokovy diagram ndvrhu. Signaly s.(t) a s;(t)
st generované dvoj-kandlovym signdlovym generdtorom Rohde & Schwarz (R&S)
SMU200A. Uzito¢ny signal je vzdy generovany na vetve A kde k nemu médze byt
pricitany sSum AWGN. Oba signaly st vedené do Wilkinsonovho deli¢a, navrhnu-
tym na prevadzku v pasme 2,4 GHz, kde su sc¢itané. Na vystupe delica je signél
s(t) = s¢(t) + s;(t). Ten je smerovany na vstup signalového analyzatoru R&S FSQS,
ktory meria priemernd hodnotu EVM. Utlm v prenosovej ceste je priblizne 20 dB.

Fotografia meracieho pracoviska je na obrazku [4.2]

S, (1) (s alebo bez AWGN)

Vetva A

h 4

Signélovy generdtor R&S e .| S0 | signalovy analyzitor R&S
SMUZ00A Wilkinsonov delic » FSQs

»

Vetva B

S0

Obr. 4.1: Blokovy diagram meracieho pracoviska.

Pri merani som pre spravnu konfiguraciu vsetkych uvazovanych standardov vy-
uzil postupy popisané v [23], pricom som si niektoré parametre prisposobil tak,
aby ¢o najviac zodpovedali parametrom simulacie. Vyznamné z nich si popisané v

tabulkich 4.1 a [4.2]
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deli¢/zlu¢ovac

Obr. 4.2: Fotografia meracicho pracoviska.

Parametre Popis -
— - Parametre Popis
Sirka pasma 10 MHz — -
Sirka pasma 20 MHz
Duplex FDD —
— Modulécia QPSK, 64QAM
Modulacia QPSK, 64QAM — . -
— Bitova rychlost 65 Mbit /s
Velkost FFT 1024 o >
Dlzka dat 1024 bytov

Cyklicky prefix Normalny

Ochranny interval Dlhy
Kanalové kddovanie | BCC
Kédovy pomer 5/6
Nosna frekvencia 2.4 GHz

Kédovy pomer 1/3

Vysielaci vykon | -30 dBm
Pocet RB 50
Nosna frekvencia | 2,4 GHz

Tab. 4.1: Vyznamné konfiguracné parametre LTE (vlavo) a IEEE 802.11n (vpravo).

4.2 Koexistencny scenar LTE a IEEE 802.11n

Ako prvé, som zmeral vplyv rusenia IEEE 802.11n na signal LTE a nésledne som
scenar simuloval. Nastavenia a vystupné hodnoty simuldcie si na [£.3] Hodnoty zo
simuldcie a merania si porovnavané v grafoch na obrazkoch [4.4] a

Na obrazku [4.4] je pri simulécii znaéné skokova zmena EVM. Prijimac neprestava

merat EVM ani v pripade, ked je signal absolttne nespracovatelny. Schodovity skok
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Parametre Popis
Sirka pasma 1 MHz
Modulacia 2FSK
Bitova rychlost | 1 Mbit/s
Filter Gauss
BT, 0.5
Nosna frekvencia | 2,4 GHz

Tab. 4.2: Vyznamné konfiguracné parametre Bluetooth.

4 MATLAB App - [m] X
LTE IEEE 802 11n Bluetooth IEEE 802.15.4
Useful Signal Interference Useful Signal Interference Useful Signal Interference Useful Signal Interference
[select Enable Selec Enable Select [JEnable Sele [JEnable
Tx Power [dBm]| 30 Tx Power [dBm] Tx Power [dBm] - Tx Power [dBm] =
Pur Offset [dB] Pur Offset [48]| 0| Pwr Offset [dB]  © Pwr Offset[dB] 0
Num of Reps | 1 Num of Reps Num of Reps = Num of Reps
Freq. Offset [Hz] Freq. Offset [Hz]El Freq. Offset [Hz] © Freq. Offset [Hz]
Attenuation [d8]| 20 Attenuation [dB] 0 Attenuation [dB] 0 Attenuation [dB]
Config. | R.7 v Mcs(7 v | Interference Gain Sweep
Min. [dB] Step Size| 1 | Max. [d8]
Propagation Ghannel Select Propagation Ghannel Setup Display Output Display External
[[]Additive White Gaussian Noise Signal Path Delays [s] 0. 252 9 50=- Carrier-to-Noise Ratio [dB] 3 BER [ FIEVM [JBER/EVM
[“]Rician Fading Ghannel Avg. Path Gains [dB] 02 04 K-Factor [] 3 Freq. Spectrum ["]Freq. Spectrum
[JRayleigh Fading Channel Max. Doppler Shift [Hz] =0 sualize Fading Channe [ Constell. Diagram | ] Constell. Diagram
00 0
0 ® o )
0 '. 0 60
30 o
0 a 70
0 0
: §
0 — Phase 90
0 0 0 0 0 8
R [dB Start Simulation equer iz 0

Status: "Simulation has been completed

Obr. 4.3: Nastavenie a vysledky simulacie prenosu LTE s 64QAM rusenym IEEE
802.11n s 64QAM bez AWGN.

v okoli 16 az 17 dB znaci, miesto, kde dochéddza k vypadku synchronizacie a preto
mozno nasledovné hodnoty EVM zanedbat. Na prahovej trovni EVM je rozdiel
simulovanych a meranych hodndt okolo 5 dB. Na obrazku je vidiet, ze pouzitie
robustnejsej modulacie QPSK umoznuje synchronizaciu aj na nizsich hodnotach CIR
alebo CINR. Hodnoty sa vsak stale lisia v rozsahu 5 az 6 dB.

Ako dalsie som meral a simuloval opacny scenar kedy bol signal IEEE 802.11n
s 64QAM alebo QPSK modulaciou, ruseny LTE signdlom s modulaciou 64QAM.
Konfiguracia simulécie je na obrazku [4.6] a vysledné hodnoty simulédcie a merania,
su znazornené v grafoch na obrazkoch 15 a 16.

V tomto pripade bolo pri simulacii dosiahnutych nizsich hodnét EVM v porov-

nani s meranim. Prenosovy model vSak opéaf nereprezentuje redlny scenar, pricom
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Obr. 4.4: Simulované a namerané hodnoty pre signdl LTE s 64QAM bez AWGN
(Vlavo) a s AWGN (Vpravo) ruseny signdlom IEEE 802.11n s 64QAM.
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80
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Obr. 4.5: Simulované a namerané hodnoty pre prenos LTE s QPSK bez AWGN
(Vlavo) a s AWGN (Vpravo) ruseny signdlom IEEE 802.11n s 64QAM.

odchylka na prahovej irovni EVM je esSte véicsia ako pri predoslom scenari. Simu-
lacné hodnoty sa najviac blizia k meranym v pripade modulacie 64QAM, pricom pri
pridani AWGN uz vobec nemoéze byt dosiahnuta prahova hodnota EVM.

4.3 Koexistencny scenar LTE a Bluetooth

Ako posledné som premeral scenar rusenia Bluetooth signalu na LTE s modulaciou
64QAM. Ziskané hodnoty si porovnané s nameranymi v grafoch na obrézku [£.10]
V tomto pripade sa simulovany model velmi dobre zhoduje s meranym scenarom.

Maximalna odchylka bola len 1,5 dB a spada do toleran¢nych medzi.

4.4 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

Analyza EVM mé zmysel len pre hodnoty v okoli maximalnej povolenej prahovej
hodnoty EVM (maximalne do 30%). Pri jej znacnom prekroceni rastie aj skreslenie

a dochadza ku velkému kolisaniu hodnot.
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(4 MATLAB App

IEEE 802 11n Bluetooth IEEE 80215 4

Useful Signal Interference Useful Signal Interference Useful Signal Interference Useful Signal Interference

[“]Enable [ select Enable Select [JEnable Sele [JEnable

Tx Power [dBm]| -30 Tx Power [dBm] - Tx Power [dBm] -2
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EVM Meas [%)]
3

10 15
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Obr. 4.6: Nastavenie a vysledky simulédcie prenosu IEEE 802.11n s 64QAM so su-
perponovanym AWGN a rusenym LTE s 64QAM.

110 Simulécia Simulacia
100 R [ Meranie N Meranie
90 | 3,98% EVM Limit 100 N 3,98% EVM Limit

EVM Meas|[%]
EVM Meas|[%]
[2]

o

0 10 20 30
CIR[dB] CINR[dB]

Obr. 4.7: Simulované a namerané hodnoty pre prenos IEEE 802.11n s 64QAM bez
AWGN (VIavo) a s AWGN (Vpravo) ruseny signdlom LTE s 64QAM.

Pri prvych dvoch testovanych koexistencénych scenaroch sa ukazalo, ze vysledky
simulacie takmer vobec nezodpovedaji meranému prenosovému prostrediu. Modely
by sa dali povazovat za v celku doveryhodné v pripade, ze by maximélna odchylka
simulovanych a meranych hodnét pohybovala v rozsahu 1 az 4 decibely. Navrhnuty
LTE prijimac nie je schopny realisticky spracovavat prijaty signal pri vyssich vyko-
novych trovniach sirokopasmového rusenia. Pri robustnejsej LTE modulacii QPSK
je tvar oboch charakteristik podobny, no rozdiel meranych a simula¢nych hodno6t v
okoli prahovej irovne EVM stale skoro 5 dB.

Prijimac¢ IEEE 802.11 sa zas ukézal ako opacny extrém a dosahuje velmi nizkych
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Obr. 4.8: Simulované a namerané hodnoty pre prenos IEEE 802.11n s QPSK bez
AWGN (VIavo) a s AWGN (Vpravo) ruseny signdlom LTE s 64QAM.

4 MATLAB App

LTE IEEE 802.11n Bluetooth |EEE 802.15.4
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Obr. 4.9: Nastavenie a vysledky simulécie prenosu LTE s 64QAM rusenym Bluetooth

signalom.

hodnét EVM v porovnani s meranym scenarom.

Simulovany a merany koexistencény scenar sa velmi dobre zhoduja v pripade LTE

s 64QAM rusenym signdlom Bluetooth. Maximalna odchylka nie je vécsia ako 1,5
dB. Pri nizsich hodnotach CIR alebo CINR je vysledné EVM velmi skreslené a preto

je rozumné uvazovat len hodnoty pod 30%.
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Obr. 4.10: Simulované a namerané hodnoty pre prenos LTE s 64QAM bez AWGN
(Vlavo) a s AWGN (Vpravo) ruseny signdlom Bluetooth.
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Zaver

V teoretickej casti boli prestudované rézne typy bezdrétovych komunikacnych sys-
témov ako napriklad systémy WLAN a WPAN, DVB a systémy mobilnych sieti.
Nésledne st rozoberané rozne studie zaoberajtce sa koexistenciou spominanych sys-
témov v zdielanych kmitoc¢tovych pasmach. Preberané si rézne koexistencné sce-
nare, no najma si popisané rozne simulacné a meracie metédy skiimania vzajomnej
interferencie jednotlivych systémov, ako napriklad Meranie koexistencnijch scendrov
LTE o IEEE 802.11n v redlnom prenosovom prostredi.

V praktickej ¢asti bola najprv popisand zakladna myslienka navrhu zjednoduse-
ného prenosového kanalu. Nasledne bol implementovany zjednoduSeny model preno-
sového kandlu v prostredi Matlab vyuzivajuci viaceré vyvojové baliky pre analyzu
aj samotny navrh modelu. Popisané su zakladné funkcie, parametre a premenné
simulacie. Je mozné generovat uzito¢ny signal ruseny az troma dalSimi systémami
s prechodom cez Gaussov kandl, pripadne Riceov alebo Rayleigov bledniici kandl.
Pre jednoduchsiu a prehladnejsiu realizaciu koexisten¢nych scendrov bol cely navrh
zliceny do jedného uzivatelského GUI s moznostou velmi rychlej konfiguracie simu-
lacnych parametrov. Ako posledné bolo realizované meranie v laboratériu, sliziace
pre overenie spravnej funkcie prenosového systému. Vysledky merani ukazali, ze dva
z troch skimanych scendrov nezodpovedali meranym hodnotdm s pomerne velkymi
odchylkami.

Do budiicna by som sa zameral na blizsie preskiimanie generujtcich struktiar vy-
uzivanych vyvojovych balikov, pre optimalnejsie prisposobenie generacie, ekvalizacie
a synchrnoziacie prenosovych signélov. Prenosovy model by sa dal rozsirit doplne-
nim viacerych systémov, ako si napriklad LoRa, WiMAX a 5G NR s moznostou

simulacie modernych koexistenénych mechanizmov a diverzitnym prijmom.
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