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Anotace

Cilem této bakaldké prace bylo prostudovat zakladni principy bemdeho systému
LTE se zamienim na radiové rozhrani. Viichu textu jsowten&i seznameni se zéakladnimi
koncepty systému, jako je modulace OFDM, kterare technologii LTE stZejni. Déle jsou
striené rozebrany technologie OFDMA a SC-FDMA, které systd TE vyuZivaji pro downlink
resp. uplink. V textu jsou také shrnuty parametygtému, které zasadrovliviuji rychlosti
datovych tok v systémech LTE. V zavislosti na teoretickych migich byl vytvéen model
systéemu LTE v programu MATLAB, ve kterém byly praemy simulace fgnosu signalu
radiovym prostedim.

Annotation

The aim of this bachelor’s thesis was to studyasidprinciples of wireless system LTE
with a view to radio interface. Readers are famd@with a basic concepts of system within a
text, like modulation OFDM, which is principal f&TE technology. Further in text are shortly
describe OFDMA and SC-FDMA technologies, which angploy in LTE downlink and uplink.
There are also summarize parameters, which raglichihinge a bit rate in LTE systems. In
dependence on the theoretic knowledge was deseneadel of LTE system in MATLAB. With
this model were performed simulations of transroisgf LTE signal through the radio channel.
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Uvod

Systém LTE (Long Term Evolution)igdstavuje obrovsky pokrok v bezdratové mobilni
datové komunikaci. Je navrZen proipebty vysokorychlostnich datovychigmosi, stejré jako pro
vysokokapacitni, zvukové a multimedialni fedty budoucnosti. LTEfmese spoustu technickych
vyhod. Stku pasma bude mozné nastavit v rozmezi 1,4 MHDa13z v zavislosti na psebach
poskytovatal. P uplinku budeme moci dosahovat rychlosti okolo &WXé a @i downlinku
dokonce az 320Mbit/s.tBnosova rychlost je vSak zavisla n&cdipasma a @tu pouzitych
ptijimacich a vysilacich antén. LTE efeki#jinvyuziva Stku spektra diky modulaci OFDM.
Pomoci této technologie se refidrekventni pasmo na tisice uzsich pasem (subnosnych), které
jsou vdaném pasmu umisy ortogonald vedle sebe a paral€lmpiendsi velké objemy dat.

V rdmci tohoto textu se dale podr@firseznadmime s fyzickou vrstvou systému LTE.
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1. Predstaveni LTE

Poskytovatelé bezdratovych sluzeb pozorlgiad roku étSi nafist narok uzivateh na
datové sluzby. Dnesni uZivatel poZaduje hlasovBbglusdileni videi/obrazka kontakt s okolnim
swtem kdykoliv a kdekoliv. Velky asjeh sklidila mobilni technologie HSPA, ktera poskydta
vysoké datoveé toky. LTE, vyvijené spah@sti 3GPP, navazuje na tuto technologii, a naudeb
nabizet nova a SirSi frekvém pasma (1,4 MHz — 20 MHz), vysSi datové tokyShiatenci a
vySSi kapacity v hustosidlenych oblastech.

1.1 Zavislost rychlosti datovych tok  a

Nyni si stréné shrneme, n&dem zavisi rychlost datovych toku technologie LTE, podroki
se k rgkterym témaim budeme &novat v dalS€asti textu.

Rychlost datovych taku technologie LTE zavisitpdevsim na:
* Pouzité Sice spektra
» Anténni konfiguraci
* Pouzité hloubce vrihi modulace

1.1.1 Sifka spektra

Technologie LTE bude nabizetl§i spektra v rozmezi 1,4 MHz az 20 MHZi Biice
pasma 5 MHz nabizi LTE srovnatelné&mposoveé rychlosti s HSPA+. VysSich datovych rydiilos
a kapacit dosahuje a#ipyuziti SirSiho spektralniho pasma.

LTE wuziva nové $itky radiowch kanall

laREmE

MHz MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
i D
lep$i wkon s tsi Sitkou pasma

1.1 Noveé dtky radiovych kanala systému LTE

Poskytovatelé bezdratovych sluzeb (hkawmobilni operatth) se teda mohou rozhodnout,
jakou Stku pasma vyuZiji v zavislosti na dané lokaci. Texbgie LTE je primara vyvijena jako
vysoko-kapacitni a vysoko-datova technologie, tasZgiedpoklada, Ze bude hdjrvyuzivana
pro Stky padsma v rozmezi 5 MHz - 20 MHz.

1.1.2 Anténni konfigurace

Rychlost datovych ignosi bude také zavisla na anténni konfiguraci. Pro Zksa
nejlepSich vysledk je nutné vyuzit technologii MIMO (Multiple Ipnut Mtiple Output), coz je
pouziti vice vysilacich iffjimacich anténCim vice vysilacich afjjimacich antén bude pouZito,
tim wvétSi budou dosahované datové toky a zvySi se i tobsi genosu. Nkteré pouZzivané
konfigurace MIMO: 2x2, 4x2, 4x4 (get vysilacich antén x pet ijimacich antén).
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1.1.3 Hloubka vnit ¥ni modulace

Rychlost datovych tak zalezi také na pouZzité hloubce ¥nitmodulace. V systémech
LTE se budou vyuZivat tyto viiiti modulace: QPSK, 16QAM, 64QAM. Stgi hloubkou
modulace se 2¢¥Suji dosahované datove toky, ale také je viceedadiraz na piichod signalu
radiovym kanalem.

1.2 Dosazitelné p fenosové rychlosti

V tabulce 1 jsou zuejreny dosazené maximalnignosove rychlosti systému LTH p
zkuSebnim provozu proi&l pasma 20 MHz.

Tabulka 1: Nam éfené pfenosové rychlosti v systému LTE

Spitkové hodnoty v downlinku péi pouZité modulaci 64-QAM
Anténni konfigurace SISO| 2x2 MIMOQ 4x4 MIMO
Prenosova rychlost [Mbit/s] 100 172,8 326,4
Spitkové hodnoty v uplinkuip pouziti jedné antény

Typ vnit¥ni modulace QPSK| 16-QAM 64-QAM
Prenosova rychlost [Mbit/s] 50 57,6 86,4

Jedna se o §fiové hodnoty nagiené v idealnich laboratornich podminkéach. P
realném vyuziti budou pmérné hodnoty vyrazhnizsi.
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2. Zakladni koncepty LTE

Na za&éatku je poteba se blize seznamit &terymi zakladnimi technologiemi. Mnoho
metod pouzitych v LTE je poémné novych v bukovych aplikacich. Jako n#glad OFDM,
OFDMA, MIMO a SC-FDMA.

Pro datové fenosy v downlinku vyuziva LTE ifstup OFDMA. Pro datove ipnosy
v uplinku pak vyuZziva fistup SC-FDMA.

2.1 Mnohacestneé signaly

Pokud je informace bezdratoprenasena, vysledny signalize byt zkreslen sklddanim
pfimého signalu s odrazenymi signaly (mnohacestnéabily Po¥tSinou existuje fima cesta
mezi vysil&dem a pijimacem, ale navic je zde spousta signalu odrazenydbuddv, vozidel a
dalSich pekazek.VSechny tyto odrazené signaly se dostan@ijikaci se zpozdnim, které je
uameérné délce trasy odrazeného signélu.

AT
T\

i/m?ii
s 77N
ﬂ
TR
\/’

2.1 Aisobeni mnohacestnych signal

2.2 Single Carrier Modulation

Dodnes se v hikovych systémech vyuZivaly téimvyhradré modulace na jednu nosnou
frekvenci (SC). &koliv LTE uz vyuziva modulaci na vice subnosnyatkirenci, je dobré dict,
jak na systémy s jednou nosnou vindisg@bi mnohacestné signaly. P&zantizeme ob metody
modulaci porovnat.

Casové zpozthi zpisobené mnohacestnymigdiim udava, o kolik se zpozdiijaté
signaly putujici po tznych trajektoriich. V bitkovych aplikacich mze byt zpozZéni nékolik
mikrosekund a ri#e zmsobit, Ze symbol putujici delSi (odraZzenou) traseumize pekryvat
s nasledujicim symbolem fiphdzejicim pimou cestou. Tento efekt se ozug jako inter-

-10 -



Bakala’ska prace Prokop Opletal

symbolova interference ISI a je znazoimma obrazku 2.2. Vdinych systémech s jednou nosnou
vinou se ¢as symbolu zkracuje srostoucim datovym tokem. \BWsokych genosovych
rychlostech (s odpovidajicimi kratSimi délkami pdrsymbol) je zcela mozné, ze ISI bud&t$i
nez celé perioda symbolu argtete” do druhého nebddtiho nasledujiciho symbolu. Yijmadci,

tak dojde k chybnému vyhodnoceniépasSenych dat.

perioda symbolu

v Y Y~ N\ Y ]

Odrazeny signal
& AN & AN AN

ISl ISl IS ISl

2.2 Inter-symbolové interference ISl

Nyni se podivame na efekty zkresleni mnohacestrsigmély ve frekvedni oblasti.
Razné délky cest, kterymi signalyiphazeji, zgsobuji utité fazové posuvy. Jakmile jsou na
prijimaci vSechny signdly sgeny, rekteré frekvenceignaSeného pasma se podrobi konstruktivni
interferenci (linearni kombinace sigfalve fazi), zatimco ostatni podstoupi destruktivni
interferenci (linearni kombinace signalu, kteréspgjve fazi). Ve vysledném signalu se to projevi
kolisanim vykonu uziteého signalu na titych frekvencich.

Sifka pa igna Sitka pasma signalu—» kolisani
< Sirka pasma signalu— - 4] a ) u'g.?l-:nny
— I St
Zkresleni \ RITSPT A
mnohacestnymi ] L
signaly =1 &= -
———— i ™ A
frekvence frekvence
Vysilany signal fifmany signal

2.3 Signal na fiijima¢i zdeformovany pisobenim mnohacestnych signal

SC systémy kompenzuji tyto deformace pomoci ekéwliz casové oblasti. Obeé&rse pro
kompenzaci vyuzivaji dvmetody:
1. Inverzni filtr
2. Rake ekvalizéry
Pozn.: Tyto metody nebudeme pod@hmzebirat.

2.3 OFDM

Na rozdil od SC modulace popsané vySe se komémiksystémy s modulaci OFDM
nespoléhaji na zvySovani symbolovych rychlosti t8ralélka symbolu) zac¢élem dosahnuti
vysSich datovych tak To velmi zjednoduSuje Ulohu zvladnuti ISI. OFDMs®my rozdli
dostupné kmit&tové pasmo nagkolik uzSich pasem, ktera jsou ve spektru unestvelmi blizko
sebe. Tyto Uzka pasma jsou modulovana na subnosnéhce, které jsou navzajem ortogonalni
a navzajem se neoviivji. Pouzivané typy modulaci jsou: QPSK,16-QAM neb®4-QAM, coz
zaleZi na kvalit radiového kanalu. Data jsou tediepasSena paralalriémito subkanaly¢imz se
vyrazre zvySi genosova rychlost ipnosu. Jeden OFDM symbol je pak linearni kombinaci
symbofi ze vSech subnosnych v daném okamZiku. ProtoZe datal penasSena paralélma ne

seriow, OFDM symboly jsou obeérmnohem delSi, nez symboly u systésnmodulaci na jednu

-11 -
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nosnou vinu. Pravdiky tomuto prodlouzeni symhboie zajiStna zvySena odolnost proti inter-
symbolovym interferencim ISI. Navic se mezi symboekladaji ochranné intervaly, které
interference ISl tégt eliminuji.

OFDM tedy nabizi dva vyznamné aspekty:

1. Vyrazné prodlouZzeni doby jednoho symbolu a vklad&thrannych intervéal
(oznaovanych jako cyklicky prefix CP nebo guard inten@l) efektivné eliminuje
inter-symbolové interference ISI.

2. Subnosné jsou umésty velmi blizko sebe, aby se oejvice vyuzila Sfka dostupného
frekvenéniho pasma

sifka pasma

| i g i
i\\ A frekvence

: A A A A A A A Ak
tas

2.4 OFDM signél ve frekvertni a ¢éasove oblasti

Mezi subnosnymi prakticky neexistuje zadné rugewivliviiovani. Abychom pochopili,
jak OFDM jedna se zkreslenim tgmbenym mnohacestnymi signaly, je dobré se podiaat
signaly véasove i frekveéni oblasti.

2.3.1 OFDM v éasové oblasti

OFDM symbol se ¥asové oblasti sklada ze dvou hlavnéésti: z ochranného intervalu
CP a zdatové periody FFT ). Délka CP je dana nejvysSinteppokladanym stugm
zpozdni pro danou aplikaci a pradetdi. Pokud penasené signalyripdou na gijimac dvemi
cestami #zné delky, jsou tyto signalgaso¥ posunuté , jak je nazteno na obrazku 2.5.
Zpozdny signal vSak zasdhne pouze do ochranného intel@® a neovlivni periodu FFT
nesouci uziténa data.
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Zpozdéni signalu < CP

LH—D S|gna|y s riznot

dobou zpozdéni na

|°(T°| | |

TF F1=66 667[.18

4,6875us Odstranéni CP v
piijimaci

2.5 Odstranéni CP na vstupu gijimace

I s cyklickym prefixem je mozné, Ze se projevi niSed gedchoziho symbolu. Pokud
vSak zvolime CP s dostéteu délkou (¥tSi neZ rozptyl mnohacestnych sighdiijatych na
prijimaci), predchazejici symbol nezasahne do FFT periody. Jeknpel signal fjat a
digitalizovan, pijima¢ jednoduSe odstrani CP. Vysledkem je obdélnikovis mukonstantni
amplitudou FFT periody.

amplituda
r“"u] \4 ,\.l'ﬂalqu f" M"l,l |,, _
\ Lﬂl 'IUI g "" \j '\f" ¥ amplituda
, |
| I D .
L 1
" Eas I'L""""""""""""_""""::ii
1
Teer . ::::::::::::::::::::::::::::::::::-Ir—.:LL:'I
: ol
S nir
' P
amplituda I_I_ _________________________________ (L
" i |n| : it gas
” ' ! L Teer
1 ~

ooo qf i uooo
| | " [ I! frekvence

P

frekvence

2.6 FFT perioda v ¢ase a spektru

Diky obdélnikovym puldm, mizeme umistit subnosné ve frekganoblasti velmi blizko
sebe, aniz by vznikaly ICI (Inter-carrier interfeoe). Ripomaime si, ze obdélnikovy puls
v ¢asové oblasti ma ve frekv@mi oblasti tvar funkce sinc(=sin(x)/x). V naseitiipact je perioda
FFT dlouhd 66,667us. JednoduSe si pamatujte, Ze j¥evrdcend hodnota rozestupu mezi
subnosnymi (:f). Prd¥ diky konstantnimu rozestupu subnosnych frekvexfeil5 kHz je
dosaZzeno ortogonality funkci sinc, diky které jsomaximu jedné funkce sinc vSechny ostatni
funkce sinc nulové. Diky ortogonalitak dosahneme nulovych interferenci mezi sousddnim
subnosnymi, nebo-li nulovych ICI (viz obrazek 2.7).

-13 -



Bakala’ska prace Prokop Opletal

FFT bhody

a” L\

nulowve 1C1

normalizované napéti

105

frekvence [kHz]

2.7 Prubéhy sinc subnosnych ve frekvedni oblasti s nulovymi ICI

2.3.2 Nevyhody OFDM

Multiplex OFDM ma ovSem takeé tité nevyhody. Jeho dwejtsi slabiny jsou:

» Frekvergni offset subnosnych vin nachazejicich se blizkioe sezmisobené offsetem
lokalnich oscilatar nebo dopplerovskymi posuvy), coZugpbuje interference mezi
subnosnymi ICI.

* Vysoka hodnota po#énu Spitkového vykonu signalu ku jeharstinimu vykonu (PAPR).

2 X ] = T T :
| ICI zpusobené ¥ o |
i frekvenénim | frekvencni posuv !
1 | v '
1 posuvem ’ ' &= (chyba) !
1.5 8 : F .
g | | :
— 1 !
= 1 !
" |
= ! |
s . i
=] | !
= 05 : 4
= | G
E | ¥
s ; Wl
= 1
- I 1 Iy
0 - ;;_;::l:i.; E
0.5 !
15 30 45 Bl 76 a0 105
frekvece [kHz]

2.8 Prabéhy sinc subnosnych ve frekvedni oblasti s frekvertnim offsetem zpsobujici
ICI
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2.4 Rozbor OFDM systém u

2.4.1 ZjednoduSené blokové schéma(s modulatorem BPS  K)

UvazZujme prozatim nejjednodussi mozné schéma briz2o8) s BPSK modulaci, které je
vhodné k objasini zakladnich princifp. V praxi se vSak nevyuZziva.

modulatory
fs=fe/N BPSK (QAM...)
Ts=TeN
— j radiow kandl
>® V 16<<Ts g
data ﬂ ] ﬂ .
) OFDN |Cos wf
vstup cos Wl OFDN ZDT e
v SPC >(X> D 5 ; :)@ A osc f 1/$
- —>
o ﬂg cos w—1ﬂg
cos wi— o s
@ D cos Wel cos Wel ;@ N
e ﬂ cos wN_ﬂﬂ

2.9 ZjednodusSené blokové schéma OFDM systému s madiorem BPSK

Na vstup systéfprichazi sériovy 1
L , p -~ | sériova data na vstupu
frekvenci f a tim padem s

odpovidajici kratkou bitovou periodou Ts=NT, |
Tp. Tento tok se v sérigvparalelnim
pievodniku SPCd&i na N paralelnich
tokad, ¢imz se N-kréat prodlouZila
symbolova periodaENT,. VSechny

Wo

W

paralelni data za SPC

prevodnikem
paralelni modu- kni symboly vytvéi v
jeden OFDM symbol. Kazda tato .
paralelni ¥tev se moduluje na svoji )
vlastni subnosnou vinu o frekvenci: OFDM symbol
o, ®1, ..., n; tvorici ve frekverdni 2.10 Sério¥é-paralelni pievod dat

oblasti ortogonalni soustavu (viz obrazek 2.12pdRuzenim periody Jse vyrazt omezi
intersymbolové interference ISI, jak jsme #ovali vySe.

2.4.2 Komplexn &jSi rozbor

Ve zjednoduSeném schématu jsme uvazovali BPSK raoduBystémy LTE se vSak
vyzna&uji vysokou penosovou rychlosti, které je dosazerfogouziti vicestavovych modulaci,

jako 16QAM a 64QAM. U takhle modulovaného signaay kladeny vysSi naroky natphod
signalu radiovym kanalem.

Pokud vyuZijeme vicestavovych modulaci, které nafiywice neZ dvou stév
(16QAM=16stawt), musime fed SPC pevodnik z#adit mapovaci kodér (mapper), ktery vstupni
datovy tok @li do komplexnich datovych symlioky, které obsahuji n=lgiyl bita (64QAM—n =
6 bitd) a jejich doba trvani je TV SPC pevodniku se takto namapované symboly rozlozi do N
paralelnich sloZzek. Kazda tato sloZk&egstavuje jednu subnosnou vinu. Soustagehtod
paralelnich slozek vytva kompozitni OFDM symbol s délkou periodyorbm=NnT, (kde
n=logM je zavislé na hloubce modulace a N j€égtssubnosnych).
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Tb
sériovy
datovytok | 12| 3]4|5]6|7|8]9]10/11/12/13/14/15/16/17|18
Tn:nTb
mapovani 1 a0 3 a 5 as 7 a 9 11 13 15 17
n=2 (napf. X0 X1 X2 Xk
QPSK)y | 2,1 4,| 6, 8, 10 | 12 | 14 | 16 | 18
T<=NnTy
1 3 5
sub
° 2 4 6
S <
o 7 9 11
8 asub
€1
™2 8 10 12
z
13 15 17
sub
2
14 16 18
OFDM symbol

2.11 Mapovani sériového toku bii a rozloZzeni namapovanych bit do subnosnych

Systémy LTE vyuZivajirddow tisice subnosnych N a byl by zafedti stejny poet
modulatofi, demodulatar a vysoce stabilnich oscilafgr coz by bylo znén¢ nepraktické.
Problém vyeSime pomoci inverzni rychlé Fourierovy transforen#eFT. Signal je ve vysita
definovan softwarayve frekverni oblasti, a to jako vzorkovany digitalni sign@hoz diskrétni
Fourierovo spektrum existuje pouzé pliskrétnich frekvencich. ifom kazda subnosna vina
odpovida jednomu elementu tohoto diskrétniho speltmplitudy a faze subnosnych jsou vzdy
urceny dikimi sloZzkami svych komplexnich datovych symbok. Soustavu modulatortak
nahradime procesorem IFFT, ktery poskytuje sédrkizreprezentovanych dasove oblasti.

Po paralela-sériovém pevodu PSC je mezi symboly vkladan ochranny intehihebo
cyklicky prefix CP,¢imz se zvySi imunita proti interferencim ISI a ICligitalni signal poté
pievedeme do analogové podoby v DA@vymdniku. V nasledujicim analogovém vy&ilRF Tx
pieloZime signal do vysilaného radiového pasma (RIpo avykonovém zesileni je vysilan.
V prijimaci se pak signal zpracovava inverzninigpbem.
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Vysilag
Th=nTe Ts=NnT=Torpwm
data 5 5
vstug,| kodér 2-n 2 IFFT v N Vkladani 3 A
___ED (mapovani) i SEC 8 | (modulace, | S ,| PSC Y GlaCF DAC RFBTE,
fo=1/Ty ﬁ ﬂ v v
datové n-bitové modulaéni symbo
bity symboly xx={ak, bk} OFDM
Piijimac
' N
datové n-bitové modulaéni symbo
bity symboly xx={ak,bx} OFDM

OFDM
data

Qdstranéni E E Dekoder n-2 WStuF
RF Rx ADC GlacCF SPC lz FFT lz PSC (inverznik —
| mapovani) fu=1/Ts

2.12 Model vysil&e a prijimaée systému OFDM

2.4.3 ZjednoduSeny matematicky rozbor systému OFDM

Systém OFDM bez ochranného intervalu:

Signal OFDM se sklada z N ortogonélnich subnosnyebdulovanych v intervalu
0 <t < NTs paralelnimi bitovymi toky, picemz délka trvani jednoho OFDM symbolu je
Torom=NTs. Jednu subnosnou Ize vyjéd/iztahem

@, (t)=e'?™ = cod27F,t)+ jsin(27f,t);0 <t < NT,. (1)
Zde {=k/NTs je frekvence k-té subnosné, takze jejich vzajerfretvertni odstup je

Af=1/NTs. Jeden symbol OFDM zakladniho pasma, ktery sdeuRuinodulovanych subnosnych
je dan relaci

N-1

s(t):ﬁ X P, (1) = fzxke’z”kt0<t<NT- @
k=0
Af=1/Ts PiicemZ X% je komplexni datovy
symbol, vzaty zkonstelace tagtji
/] pouzivanych modulaci M-QAM, M-
QPSK. Za uvedenych podminek jsou
y=sin(x)/x subnosné vinyd(t) vintervalu 0 < t <
NTs ortogonaini a jejich vysledné
N N frekvertni spektrum ma podobu viz
v U v ~—"—+f obrazek 2.12 .

fik-1)  fik) fik+)

2.13 Frekver¥ni spektrum subnosnych vin
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Symboly ugené vztahem (2) jsou vyjéehy spojitou funkcéasu. RisluSné modulatory mohou
mit podobu podle (obr 2.8), v praxi se vSak vyué#ltérnativni technika zalozena na diskrétni
fourierow transformaci DFT. Uvedené symboly Ize totiZ v dégkich okamzZicich mivzorkovat
a vzorky jejich synfazni a kvadraturni sloZky poteyyacdit v idealizovanych podminkéch relaci

mk

"N0<msN-1, 3)

j2

18
s(m'l's)=ﬁz X, e
k=0

kterd gredstavuje inverzni diskrétni fourierovou transfocimBFT konstel&nich symbai
Xk. V souladu s tim se ziska signal OFDM ve vysifgaw pomoci této transformace. V praxi se
vSak pro urychleni pégbnych vypéta, které musi probihat v realné&ase, misto transformace
IDFT pouziva inverzni rychla Fourierova transformd&FT. Na pijimaci strag se vyuziva
analogicky pima rychla Fourierova transformace FFT.

Systém OFDM s ochrannym intervalem

Prochéazi-li signal weny relaci (2) realnym radiovym kanalem, ve kterdothazi
k mnohacestnému i&hi, projevuji se naffimaci intersymbolové interference ISI a rain
vzajemné interference mezi subnosnymi vinami §8hz se zvySuje chybovostgnosu. Oba tyto
faktory Ize potléit zavedenim ochrannéhmsového klidového intervalu Gl o délee Ten se
vkladda do penaSeného signalu na vysilaci straa modulatorem OFDM mezi po sofdouci
symboly, v gijimaci jsou tyto ochranné intervaly odstimy.

Tyto intervaly se vytvé tak, Ze wita ¢ast aktivniho intervalit je penesenaied jeho
zatatek. Celkova doba trvani symbolu je pakNTs+At. Pokud na fijima¢ prichazi krond
piimého signdlu i signal odrazeny, ktery je zpo¥do mér neZAt zasahuji zpozshé symboly
pouze do ochranného intervalu symbolu, kteifiggh na pijima¢ primou cestou. Signal OFDM
vyjadieny vztahem (2) je po zavedeni ochranného symbbtaGrelaci

1 N-1 .
s(t) =——> x.e7";-At <t <NT.. (4)
N &

Tento signal prochazi dale kandlem s mnohacestriyemigh, modelovanym impulsni
odezvou h(t) koneé délky, omezenou na interval{§);(uvedena délka odpovida rozptylu dob
Siteni signélu potznych trasach). Je-li délka ochranného intervetly> 14, prijimany symbol
OFDM, jez je vyhodnocen v intervalu [O;NTje uen vztahem

N-1 i
r(t) =s(t) Oh(t) = % H kxkelz’fkt 0<t<NT, (5)
k=0
kde
Ay ‘
H, = [h(r)e!*™ (6)
0

je Fourierova transformace odezvy h(t), uvaZovatiafrekvenci f. Fripomaime, Ze
uvnitt daného intervalu [0;NJ je prijimany signal podobny signalu originalnimu, s timadilem,
Ze k-tou subnosnou vinu moduluje signalxhl a nikoliv signal x, jak je tomu na vysilaci stran
Timto zpisobem ochranny interval napomahé zachovat ortogosalbnosnych vin.
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Z rovnice (5) vypliva, zeipzanedbani signaluied a po intervalu 0 <¢ NT, je mozné
signadl OFDM namodulovat aplikaci transformace FRTIvaorkovana data v intervalu [O;NT
Prijimana data jsou potom dana vztahem

Y .=H,X, pro k=0,1, ..., N-1. @

Tato data je mozné obnovit pomoci N paralelnichaékeri v podol& transverzélniho
filtru s jednou odb&kou. JelikoZ je ignorovan signél uvhibchranného intervalu, dochazi tim
také k potlaeni intersymbolovych interferenci ISI.

Zavedeni ochranného intervalu vSak sebou nesaelyhody. Fedevsim redukujéistou
bitovou rychlost penaSeného uzitaého signalu. Je-lidhem jednoho symbolu OFDM, o celkové
dobke trvani (NT+At), preneseno na jedné subnosné&vinbiti, je na vSech N nosnycltgneseno
nN bit a celkova uziténa bitova rychlost systému OFDM je:

nN

_ 8
NT, +At (®)

S intervalem GIR,.p,, =

. nN
Bez intervalu GI: =— =
ROFDM NT

S

n
- 9
T )

Podobnym zfisobem se redukuje i uztigd genasSend energie, jejiz ztraty a tedy i
zhorSeni poréru signal/Sum jsou dany relaci

NT, (10)

L,=— .
NT, +At

2.4.4 Navrh systémovych parametr G OFDM

Pri navrhu systému s ortogonalnim multiplexem OFDM njatné uéit fadu jeho
parameti, jako je p@et subnosnych vin N a délka OFDM symbolu JNVz4jemny odstup
subnosnych\f = 1/NT; resp. Celkova 8ia pasma systému-BNAf = 1/T,, délkaA(t) ochranného
intervalu apod. Cely tento postup je vSak komplé&oy, neb6 uvedené parametry jsou vzajeimn
na sols zavislé. Tak najfklad i prodluzovani délky(t) se z¥tSuje imunita systémudvi ISI a
rovréz se zlepSuje ortogonalita subnosnych vin a tegptiateni ICl. AvSak sotasré se
zmenSuje celkovaipnosova kapacita systému a zvySuji se energetitiédy.zVolba délky
intervalu A(t) je tedy kompromisem mezi uvedenymi systémovyrarametry, zavislymi na
aplikaci. Obec# se zde vSak dodrZuje zdsadaA¥9 by nentla byt WtSi nez asi ¥ aktivniho
symbolu. Bi mnohacestnémi&ni je délka\(t) piimo vazana na rozptyl dokiénit jednotlivych
cest, a proto by délka OFDM symbolla sphovat podminku NF>t, resp. Pdet subnosnych
N>>tsB~14/Ts. AvSak @ symbolech OFDM s nadkmou délkou T se z&inaji vyrazm
projevovat interference mezi subnosnymi IChgpbené dopplerovskymi posuventi fRaximalni
dopplerovské frekvencj e dosahne relativni necitlivosti systénidivdopplerovskému rozptylu
splrenim podminkyAf>>fy. V souhrnu Ize tedy konstatovat, ze¢@bsubnosnych vin by &h
spliovat podminku B>>N>>tB. Fripomaime, ze konkréthnagiklad u digitalni televize DVB-
T je délka ochranného intervalu nastavena takbglayspléna vySe zmigna podminkat<Td/4.

Modulatni format subnosnych vin se voli u systérs ortogondlnim frekvemim

multiplexem OFDM podle poZzadované spektralni a wke &innosti, gicemz se vSakighlizi
jes€ k celétrad dalSich paramalr jako jsou vlastnosti pouZitych radiovych kanamobilita
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Gcastnilki apod. Potom nd&iklad u rozhlasu DAB-T se ukazuje jako optimum nlaeda =n/4-
DQPSK, u televize DVB-T to jsou modulace QPSK, 16@Q/A4QAM atd.

2.5 OFDMA

LTE vyuZivad pro downlink fistup OFDMA (Orthogonal frequency division multiple
access). Jedna se o efek#jén vyuziti modulace OFDM. Downlink a uplinkfgnos z pevného
pristupového bodu (AP — access point) k mobilni ugils&é stanici (STA) probiha pomoci
fyzické vrstvy paket. Jak vys¥tlime pozaji, OFDMA vyuziva zdroje s& mnohem dginngji.

2.5.1 Obecna ramcova struktura LTE

OFDMA je vybornou volbou multiplexovaciho systémwo pLTE downlink. Atkoliv
vyZaduje sloZijSi zdrojové planovani, dosahuje vynikajicich vgl&le Gcinnosti i latence.
V OFDMA systémech je uzivatieh pridélené utité mnozstvi subnosnych praeuem ugené
mnoZzstvi¢asu. To nas odkazuje na fyzické zdrojové bloky §utgt resource blocks = PRBS).
PRBs vnimame jak wasové oblasti, tak i ve frekv&m oblasti. Roz8leni PRBs jefizeno
planovaci funkci zakladnové stanice.

Abychom dostatné vyswtlili OFDMA v souvislosti s LTE, musime se bliZz dodt na
obecnou rdmcovou strukturu fyzické vrstvy. Ramcsivaktura OFDMA niZe vyuZivat jak FDD
(Frequency Division Duplex), tak i TDD (Time Divisi Duplex). My se budeme zabyvat pouze
FDD.

| , I 1 rdmec (10ms) | >:

: 1 subramec : : : 1 slot (0,5ms) :

L (1ms) | | |
)

! (kratky CP) |

cyklické prefixy
2.14 Obecna ramcova struktura LTE

Jak je ukdzano na obrazku 2.13, u LTE trva jedemecalOms. Ten je navic raden na
10 dalSich subranics dobou trvani 1ms. Kazdy subramec je éead do dvou slat, kazdy o
délce 0,5ms. Sloty se skladaji z dalSich 6 nebgnmbeli, coZ zaleZi na tom, jestli je pouZit
normalni nebo dlouhy cyklicky prefix.

Tabulka 2: Dostupna §i fka pasma rozd élena do fyzickych zdrojovych blok G (PRBs)

Sitka pasma [MHz] 14 | 3 | 5 | 10 ] 15] 20
Sirka pasma subnosné [kHz] 15
Sirka pasma PRBs [kHz] 180

Potet dostupnych PRB 6 | 12 | 25 | 50| 75| 100
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Celkovy paet dostupnych subnosnych zéavisi na celkowénpsové $te pasma.
Specifikace LTE definuji parametry pro systémyikai pasma 1,4 MHz az 20 MHz (viz 2.14).
PRB je sloZzen z 12 po s®ldoucich subnosnych pro dobu trvani jednoho q/6tms). PRB je
nejmensi prvek, se kterym pracuje planopédélovani zdrofi zakladnoveé stanice a kteryage
byt pridélen uZzivateli.

:H‘ - stt_ ’:
j’/ daownlink slot
.‘l "‘
I
I ‘\
' .
e __ 4 4
A
]
]
1
1
]
1
]
]
1
1
]
1
]
l _____
) ? Zdrojovy blok:
1
1
1 T gymboll x 12 subnosnych (krétky CPY, nebo
E‘ T 6 symbolll x 12 subnosnych (dlouhy CP)
Sn
7 2
= o
e c
= o
® >
= o
X Zdrojovy element
1
| !
]
i .Y _
]
1
1
]
]
1
1
1
1
]
]
1
]
1
. A

2.15 Zdrojova st’ pro downlink

PrenaSeny downlink signél se skldda z N subnosnyctévislosti na $€e pasma) po
dobu Nymp OFDM symboii. To mizeme vyjatit pomoci zdrojove sét(viz 2.15). Kazda kolonka
sitt predstavuje jednu subnosnou pro jednu periodu symbobzng&ujeme ji jako zdrojovy
element. Zapamatujme si, Ze v MIMO aplikacich jada zdrojova $i pro kazdou vysilaci
anténu.
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Aby se zamezilo offsetu mezi subnosnymi a zajis@dasova synchronizace, vysilaji se
v PRBs specialni referéni signaly. Ty jsou  kratkém CP vysilany v prvnich a patych OFDM
symbolech. A fi dlouhém CP jsou vysilany v prvnicltartych OFDM symbolech.
Navic jsou referami signaly vysilany jen kazdou Sestou subnosnou.

y.

E: Subramec
«—— S0 e St ———»!
. |
‘ R R
L
[}
=
& | R R
ey
i)
a
[ix]
™
R R
R R

2.16 Referewni signély LTE mezi zdrojovymi elementy

2.5.2 P¥id élovani fyzickych zdrojovych blok G uZivatel am

Ve standardnim systému OFDM byli kazdému uzivgigtiazeny ukité subnosné, které
vyuzival po celou dobu spojeni. OFDMA z&méava i prvky TDMA, diky kterym jsou
v OFDMA systémech id¢lovany fyzické zdrojové bloky dynamicky v zavislosa potebach
uzivateti. Pokud nagiklad jeden z uZivatélv jednoméasovém okamziku stahuje velka data, je
mu pidélena tSi cast zdrojovych blok, zatimco co druhémuigiteni e-mailu je pdéleno még
zdrojovych bloki, z¢ehoz plyne lepSi vyuZiti kapacity systému. Takéiley systému OFDMA
zajiS€na WtSi robustnost systému, dikyigelovani PRB ve frekvaemi oblasti, coZ poskytuje
obranu proti kolisani vykonu #pobenym mnohacestnyntesiim.
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frekvence (subnosné) frekvence (subnosné)
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2.17 Hidélovani subnosnych v systémech OFDM a OFDMA

2.6 MIMO a MRC

Fyzickd vrstva LTE riaZze libovolre vyuZivat mnohonasobné transceivery, jak u
zakladnovych stanic, tak i u uZivatelskyctisgroja (UE), aby se zvySilaipnosova rychlost a
robustnost LTE downlinku. MRC (maximal ratio comibig) je vyuzivano zejména ke zvySeni
spolehlivosti spojeni ip naracnych grenosovych podminkach, kdyZ je sila signalu mala a
podminky pro jpsobeni mnohacestnych sighgkou velké. MIMO je metoda souvisejici se
zvySenim datovych rychlosti.

Zakladni pasmo

Zakladni pasmo XCVR

XCVR-B

a) Bézny jednokanalovy pfijimac s diverzitou antén b) MRC/MIMO dwoukanalowy pfijimac
2.18 MRC/MIMO aplikace potiebuji mnohonasobné transceivery

Na obrazku 2.17 a) jesbny jednokanalovyiiimac s diverzitou antén. Tato struktura sice
VvyuZiva vice antén, ale neni schopna podporovaintdogie MRC/MIMO. Zakladni topologie
piijimace pro MRC a MIMO je na obrazku 2.17 b).

SMRC je signal fjimdn pomoci dvou (nebo vice) adenych
anténnich/transceiverovych parPamatujte si, Ze antény jsou fyzicky oldté a tudiz maji
rozdilnou kanalovou impulsni odezvu. Kompenzacekaje aplikovana na kazdyity signal.
Linearnim sottem poté ziskame vyslednyijaty signal.

Signély se koherentn <titaji pomoci baseband procesoru. Tepelny Sum z&kewd
transceiveru je nekorelovan, a proto linearni ¢ebukanalo¥ kompenzovanych signal
v baseband procesoru, zvySuje onsignal-Sum pimérné o 3dB pro dvoukanalovy MRC
prijimagc.
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2.19 MRC zvySuje spolehlivost zaiitomnosti Sumu a kolisani vykonu

Kromé vylepSeni poréru signal-Sum jsou MRCipimace robustni v fitomnosti kolisani
vykonu na witych frekvenci. Staticky je velmi malo prajgbdobné, Ze dana subnosna bude
podléhat poklesu vykonu v oboufijpmacich kanalech. Moznost kolisani vykonu n&itér
frekvenci je tedy znm¢ redukovana.

MRC zvySuje spolehlivostipnosu, ale nezvySuje nominalni datovy tok. V MRCdmo
jsou data fenédSena jednou anténou a zpracovanyiifimpéi pomoci dvou nebo vicetiimadi.
Na druhé straf) MIMO zvySuje datovy tok. Toho je dosaZzeno vyuhiva vice antén na obou
stranéch (u vysitee i @ijimace).

Abychom uspsre prijali MIMO signal, prijima¢ musi zjistit kanalovou impulsni odezvu
z kazdé vysilaci antény. VLTE jsou kanalové impul®dezvy dany, po sebjdoucimi,

referednimi signaly z kazdé vysilaci antény (viz obrazeloy
OFDM symboly
[Eas)

1 H Referendni
T T signél T antény 0
i Re R R, Referencni
1 | 1 zigr@l = antény 1

Ry Ry [ R R, >< MeryLiFity
zdrojovy element

Sub-nosng
[frekvence)

Re | Tre Ry

Anténa 0 Anténa 1
2.20 Refererni signaly pottebné k vypdtu kanalové odezvy pro MIMO operace
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Podivejme se na 2 x 2 MIMO systém na obrazku Z@hromady tu mame 4 impulsni
odezvy (G, C,, GC; C,). Pamatujte se, Ze pokud jedna vysilaci anténdavysfererni signal,
druha anténa je v ten okamzikémna (viz obrazek 2.19)

_______ Chac
S==secooooChao
XCVR-A Sc = REFa x Chac XCVR-C
Zakladni pasma St = REFa x Chap Zakladni pasma
XCVR-E Referen¢ni signaly XCVR-D

wsilané anténou A

_QU-BE::::::::>
;;;;;;:CQEE::::::\
XCVR-A Sc = REFg x Chgc XCVR-C

ZAakladni pasmao St = REFg x Chgc ZAkladni pasmo
XCVR-B Referen¢ni signaly XCVR-D
wsilané anténou B

Zakladni pasmo

Zakladni pasme

Sc = [DATAA x Chac+|DATAg x Chac]
St = [DATAA X ChAD:+|DATAB X ChB[}
Data jsou pfenasena zarowveri z obou antér

2.21 MIMO operace vyzaduji znalost vSech kanalovycbdezev

Jakmile jsou kanalové odezvy znamé, data mohoupignasSena z obou antén zarave
Linearni kombinaci dvou datovych tokna dvou pjimacich ziskdme dv rovnice o dvou
neznamych, ze kterych vygitame mivodni datoveé toky.

2.7 SC-FDMA

Pozadavky LTE na uplink a downlink se [iSi &knolika ohledech. Nikoho négkvapi, ze
jednim z nejdlezitejSich kritérii pro uzivatelskérfstroje bude spt¢ba. Vysoka hodnota PAPR a
s tim souvisejici ztratydinnosti spojené s OFDM jsou hlavni nedostatky. Bidilgtm toho byla

hledana alternativa OFDM pro vyuZitii b TE uplinku.

SC — FDMA (Single Carrier — Frequency Domain Mu#igAccess) se velmi hodi pro
poZzadavky LTE uplinku. Zakladni architektury vysila piijimaca jsou velmi podobnééin u
OFDMA a nabizeji stejnou miru ochranyjed mnohacestnymighim signédl. DaleZité je, Ze

v s s

hodnota PAPR je podst&tnizsi a tudiz je nizsSi i spetba u mobilnich termin&luzivatet.

Blokové schéma na obrazku 2.21 ukazuje zakladoktstru vysil&ge a fijimace SC-
FDMA. Pamatujte si, ze mnoho fufikich bloki je spolénych, jak pro SC-FDMA, tak pro
OFDMA. Vysilani a zpracovani uplink a downlink sidin ma tedy mnoho spaiaého. Nyni si
stritné popiSme funkéni bloky.
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Datovy Konstelaéni SPC M-bodova FFT Mapovaci kodér N-bodové IFFT Vkladani CP RFE
tok mapovaci kodér (modulace) (subnosné) (modulace’ pulsni tvarovani

Datoy K;':’:::g" bsc M-bodové IFFT Mapovaci N-bodové FFT Odstranéni GF RrE
tok d pova (modulace) dekodér (modulace’
lekodér
D OFDMA i SC-FDMA

jen SC-FDMA

2.22 Blokové schéma SC-FDMA /OFDMA

1. Konstelaéni mapovaci kodér Mapuje gichazejici sériovy datovy tok do komplexnich
symbohl v zavislosti na pouzité modulaci (QPSK, 16-QAM;®AM zaleZi na podmin-
kach v radiovém kanélu).

2. SPC (Serial/parallel converter) Sériovy datovy tok fevadi na paralelni, vhodny pro
vstup do DFT bloku.

3. M-bodova FFT: Prevadi bloky symbdlv ¢asové oblasti na M diskrétnich hodnot ve
frekvereni oblasti.

4. Mapovaci kodér. Pritazuje diskrétnim hodnotdm z FFTEié subnosné frekvence, na
kterych se budouipnaset. SC — FDMA systémy vyuZivaji prifazovani subnosnych
lokalizované mapovani nebo distribuované mapovénioprazek 2.22). Nyni
predpokladejme, ze LTE pracuje s lokalizovanym mapowssubnosnych. Rozdily mezi
lokalizovanymi a distribuovanymi mapovanim jsoulpémy dal.

5. N-bodova IFFT: Namapované subnosnéepadi zgt docasove oblasti.

6. Vkladani CP a pulsni tvarovani Mezi symboly je vioZen cyklicky prefix, aby se
zamezilo fisobeni mnohacestnych sighébtejre jako v gipad OFDM je vyuzito pulsni
tvarovani, aby se zabranilégnistani subnosnych ve spektru.

7. RFE: Prevadi digitéalni signal na analogovy @éppavuje jej pro radiovy fenos kanalem.

Na pijimaci strag prokEhne tento proces v of@ém pdadi. Stejd jako v gipact
OFDM, SC-FDMA genos niZze byt chapan jako linearni smi diskrétnich subnosnych.
Zkreslenim zfisobenym mnohacestnymi signaly se zamezujessigho v ipads OFDM.

Na rozdil od OFDM je SC-FDMA signal reprezentovaskcetnimi subnosnymi. Zasadni
rozdil SC-FDMA od OFDM je, Ze subnosné nejsou modahy nezavisle. Vysledkem je niZsi
hodnota PAPR u SC-FDMArenosi nez u OFDM. To mé& za néasledek snizeni narok baterie
uzivatelskych fistroja.

Jak jsme zniiovali vySe, SC-FDMA subnosné mohou byitazovany déma zgisoby:

» Distribuované mapovani
» Lokalizované mapovani

- 26 -



Bakala’ska prace Prokop Opletal

subnosné subnosné
' Uzivatel 1
U Uzivatel 2
' Uzivatel 3
frekvence frekvence
Distribuované mapovani Lokalizované mapovani

2.23 Rizné mapovani subnosnych u SC-FDMA

Predpokladejme, Ze v jeden okamzik ghtii uZivatelé posilat data. U distribuovaného
mapovani jsou subnosné jednotlivych uZivatstidany po jedné subnosné. U lokalizovaného
jsou grenosy jednoho uZivatel za sebou, pak nasledujé a@lSU LTE se vyuZiva lokalizované
mapovani, neltbvyzkumy prokazaly, Ze nabizi vetSi kapacitu privatéle.

2.7.1 Porovnani OFDMA a SC-FDMA

Grafické porovnani OFDMA a SC-FDMA je velmi dobr@échopeni rozdilu mezimito
dvémi metodami. Pro ighlednost jsou v obrazku znazémg jen 4 subnosné na &gymbolové
periody za vyuZiti QPSK modulace. Jak jsme rowali drive, skuténé LTE signaly jsou
rozc&klovany po 12 subnosnych.

Na levém obrazku 2.23 vidime M spojenych subnosmyskce 15 kHz . Kazda subnosna
je modulovana QPSK modulaci. Barevné sloup@slgtavuji jednotlivé QPSK datové symboly
(stavy). Tytoctyii paralelni QPSK symboly t¥d dohromady jeden OFDMA symbol, dlouhy
66,6ps. Za kazdym OFDMA symbolem je vioZzen cykligkgfix, po kterém off nasleduji 4
paralelni QPSK symboly.

Generace SC-FDMA signalu &aa specidlnim pre-kédovanim, ale dale uz pake
stejre jako OFDMA. NejzejmejSi rozdil mezi &mito dwmi metodami je, Ze OFDMA ipnasi
Ctyfi QPSK datové symboly paralélnjeden symbol na kaZzdou subnosnou, zatimco SC-FDMA
prendsictyii QPSK datové symboly v sétityiikrat po sob. Kazdy datovy symbol, tak zabere M

x 15 kHz stky pasma.
.. 1.1 [§i . . L

sekvence pfenddenych GPSK datovich symballl

Q
-1.1 o | ..

I

al T

QPSK moduladni
datove symboly

SC-FDMA
symhbal

P

SC-FOMA
symbal

frekvence B0 kHz frekvence

£ 15 kHe

OFDMA SC-FDMA

Diatové symbaly abirsi 15 kHz na Distowé symboly zabirsil M*15 kHz na
jednu periodu OFDMA, symbolu jednu periodu SC-FDMA symbolu

2.24 Porovnani OFDMA a SC-FDMA grenosu série datovych symbélQPSK
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3. Fyzicka vrstva LTE

Specifikace tykajici se fyzické vrstvy radine doctyr oblasti (viz obrazek 3.1)

................. %:g L - A A
i : [ | I
| g I
|
Murtiplegxi:ii]azkanélwé 4 - : : . b
kodovani : : ! : |
I I
= : (. I
< _1s ! U U
1 [ U
Y : Y. A A
36.211 «q - - 36.213 36.214
F:IrLC;:uT:;:W ;______t Pracedury fyzické vrstey Fyzicks vrstva - méfeni

i x
I
3.1 Fredstaveni fyzickeé vrstvy

Fyzické kanély a modulace

V této¢asti si popiSeme fyzické signaly a fyzické kandiyuplinku a downlinku. Déle se
budeme zabyvat jak jsou modulovany a mapovany ehzagae struktury. Také se budeme zabyvat
podporou mnohonasobnych anténnich technik.

Multiplexovani a kanélové kédovani

V této kapitole probereme transportni kanal a zprani dat widicim kanale. Coz
zahrnuje multiplexovani, kanalové kodovani , kéddval a L2tidicich informaci, prokladani a
fizeni toku (rate matching).

Procedury fyzické vrstvy

Nahlédneme na charakteristické procedury fyzickétvyr zahrnujici synchronizai
procedury, hledani bk a casovou synchronizacitizeni vykonu, procedury nahodnéhigspup
atd.

Méreni ve fyzické vrsté

Tato specifikace popisuje charakteristikyieni ve fyzické vrs&. Jak se m&eni ve
Vrstvé 1 vykonavaji uZivatelskymi taenimi (UE) a zakladnovymi stanicemi a jak jsou
vysledky néreni s@lovany vyssim vrstvam a sitim.
Pozn. Nebudeme podrafjirozebirat.
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3.1 Fyzickeé kanaly a modulace

Radiové rozhrani LTE se sklada z fyzickych sigrélfyzickych kandal. Fyzické kanaly
jsou generovany v L1 a vyuZivaji se pro synchramnjzdentifikaci burk a pro odhad radiového
kanalu. Fyzické kanaly nesou data z vysSich vragwnujici protokoly, planovani a uzivatelské
zatiZeni.

Fyzické signdly jsou shrnuty v tabulce 1. Primaansekundarni synchronigd signaly
downlinku dekdduji identifikaci hiky a dovoluji uZivatelskym z&enim identifikaci a
synchronizaci se siti.

Tabulka 3: fyzické signaly

DL signaly | Cely nazev Wel
P-SCH Primary synchronization | Uréeny pro hledani hiky a identifikaci
signal uzivatelskym z#izenim. Nesgast ID buiky (jedna
ze ti ortogondlnich sekvenci).
S-SCH Secondary synchronization VyuZivan pro hledani bitky a identifikaci
signal uzivatelskym z#éizenim. Nese zbytek ID kiky
(jedna ze 168 binarnich sekvenci).
RS Reference signal (Pilot) Vyuzivan piegEzny vypaet DL kanalu.

Presna sekvence odvozena z IGikyi(jedna z 3 X
168 = 504 pseudonahodnych sekvenci).

UL signaly | Cely nazev el

RS Reference signal teny pro synchronizaci uZivatelskéhdizani a
UL odhadnutého {edkEzné vypatitaného) kanélu

Jak ve fyzickych signalech downlinku tak uplinkeuysreferefni signaly RS. V jinych
standardech mohou byt znami jako pilotni signajgau vyuzivany fijimacem k gedkEznému
vypoctu amplitudy a fazeigimaného signalu. Bez pouziti refetach signal by byla modulace
vlivem fazovych a amplitudovych posiimewrohodna, pedevSim § velkych hloubkach
modulace jako 16QAM nebo 64QAMiiRéchto vicestavovych modulacichige zgisobit chybu
v hamodulovani i mala chyba uijptého signalu, zjsobend nepatrnym amplitudovym nebo
fazovym posuvem.

Po boku fyzickych signdl jsou fyzické kandly, které nesou uZivatelské atésyevé
informace.

Tabulka 4: fyzické kanaly

DL kanaly | Cely nazev Uel

PBCH Physical broadcast channel Nese informaceifgq@ee) o buice
PDCCH Physical downlink control channel Planuje KASACK

PDSCH Physical downlink shared channel UiitezatiZzeni (Payload)

UL kandly | Cely nazev el

PRACH Physical random access channel Vola nastaveni

PUCCH Physical uplink control channel Planuje, ARNKCK

PUSCH Physical uplink shared channel Uite zatiZzeni (Payload)
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3.1.1 Obecna ramcova struktura

Jeden z prvk spol&ny pro downlink i uplink je obecna rdmcova struktuBudeme se
zabyvat ramcovou strukturou vyuZivajici FDD (Frege Division Duplex) mod. Ramcovou
strukturu jsme blizefpdstavovali vySe. Nyni si jen sime zakladni charakteristiky.

|< ’ I 1 rAdmec (10ms) ! >:
1 subramec | | | 1 slot (0,5ms) :

|
| (1ms)

| (kratky CP) |

cyklické prefixy
3.2 Obecna ramcova struktura

LTE prenosy jsou segmentovany do r&n{@0Oms). Kazdy ramec je slozen z 10 subramc
(Ims) a kazdy subrdmec je sloZzen z 2usl(,5ms). V jednom slotu je 6 nebo 7 synibol
v zavislosti na délce CP.

3.1.2 Fyzické zdrojové bloky a elementy

Opet si jen zopakujemeipdchozi ¥domosti. Fyzicky zdrojovy blok (PRB) je slozen z 12
po solé jdoucich subnosnych po dobu jednoho slotu skléitajise z 6 nebo 7 symifo(v
zavislosti na délce CP). PRB je také nejmetdsitice, se kterou pracuje planévaakladnové
stanice. Zdrojovy element pakeuistavuje jeden symbol v rdmci jedné sub-nosné.
Délka CP je volena tak, aby byla delSi nefedpokladdané zpoZdi odraZenych signal
prichazejicich naifjima¢ s¢asovym zpozéhim. V LTE je doba trvani normalniho CP zvolena
4,69 us a ngla by si poradit s odrazenymi signaly, které js@ldo 1,4 km neZ signakifaty
piimou cestou. VediSich buikach je pouzivan delSi CP, ktery byglrposkytnout ochranuipd
odrazenymi signaly, které jsou az o 10 km delSisigialy ffijaté gimou cestou. DelSi CP vSak
snizuje dosazitelné datové toky v systému. Vloze@ifh mezi kazdy symbol snizime kapacitu
systému urérné v poreru (délka CP/délka symbolu), co# pélce symbolu 66, s predstavuje
asi sedmi procentni ztraty kapacity pouziti normalniho CP.

3.1.3 Fyzické zdroje a mapovani u downlinku

Na obrazku 3.3 vidime jeStletailrejSi pohled na ramcovou strukturu downlinku. Je zde
znazorgn jeden slot downlinku a wm barevé oddtleny rizné druhy signdl a kanab.
Z obrazku vidime, Ze pro opakovatdicich signél je zapotebi cely ramec (10 ms). RAmcova
struktura je vztaZzena k periodls, coz je nejkratStasovy interval systému definovany jako
1/(15000x2048) = 32,552 ns.

Mapovani fyzickych DL signélv tomto fFiklack je nasledujici:

» Referegni signal je vysilan na kazdém nultém OFDMA symbmini subnosné a na
kazdémetvrtém symbolu 4 subnosné v kazdém slotu.Toto jedreodussi fipad pro
pouziti jedné antény. Pozice RS sénfrpro kazdou anténu navic a s délkou CP.

* P-SCH je vysilan v Sestém symbolu slotu 0 a 102d&hao ramce; je obsazen jen v 62
subnosnych centrovanych okolo DC subnosné
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* S-SCH je vysilan v patém symbolu slotu 0 a 10 kaddémce; je obsaZzen jen v 62
subnosnych centrovanych okolo DC subnosné
 PBCH je vysilan v symbolech 0 a 3 prvniho slotwplpsazen jen v 72 subnosnych
centrovanych okolo DC subnosné
Ridici kanaly jsou obsaZeny jen v pasmu Sirokém M®& okolo stedniho kmitétu,
tudiZ jsou vedkeré operace systému jsou nezaasiae pasmaCim je mensi vyuzivané pasmo
systému LTE, tim vice procent z tohoto pasma zalsicici signaly.

7 OFDM symboll pii normalnim CP

+ *

180 2048 144 2048 14 2088 144 2048 194 2048 144 2048 144 2048 [xTs)
ce] of Jee[ 1 T 2 Jef 3 Joe] & Jee[ s e[ 6 ] 1 slot

r
t 1 | et = 15360 Ts
Cyklicky prefix je vytvofen zkopirovanim =0,5ms

kance symbolu 2 je vioZen pfed ngj

Ts=1/(15000 x 2048) = 32.6 ns

IR RO . P-SCH - Primary synchronization signal

i

= = [] S-SCH - Secondard synchronization signal
= = 1 subramec [l PBCH - Physical broadcast channel

= — = 2 sloty [[] PDCCH - Physical downlink control channel
= = =1ms [] PDSCH - Physical downlink shared channel

= RS - Reference signal

# #| # # #h # # # # #0 #1 #2 #F3 #4 #I5 #I6E #IT #§ #4q
iﬂﬁ 1 ramec
: = 10 subramec(i
=10 ms

3.3 Ramcova struktura downlinku

Na obrazku 3.4 vidime downlink mapovani ve frekveaatase. Centralni subnosna
downlink kanalu neni vyuZita proignos, ale je vyhrazena generovany signal z lokdlnih
oscilatoru.

. P-SCH - Primary synchronization signal

D S-8CH - Secondary synchronization signal
. PBCH - Physical broadcast channel

D PDCCH - Physical downlink contrel channel
[[] PDSCH - Physical downlink shared channel
== RS - Reference signal

Frekvence

3.4 Rdmcova struktura downlink mapovani ve frekventca ¢ase
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V tabulce 3 vidime délky CP prodite symboly v péadi, tak jak jdou ve slotu za sebou.
Pro normalni CP, kdy jei&&a subnosné 15 kHz, je délka CP = 160 x Ts pro syf@la 144 x Ts
pro symboly 1 az 6. Rozgéhy CP si lepé poradi s vice zp&i@ni signaly, coz je vykoupeno
jeho &tsi délkou.

Tabulka 5: Konfigurace cyklickych prefixii pro rAmcovou strukturu downlinku
Délka CP (vyjadiena v T) u OFDM symbolu v paradi
Typ CP 0 1 2 3 4 5 6
Normalni | Af =15 kHz 160 144 144 144 144 144 144
Rozsfeny | Af = 15 kHz 512 512 512 512 512 5172 -
Af=75kHz | 1024| 1024 1024 - - - -

3.1.4 Fyzické zdroje a mapovani u uplinku

Jak jsme zminili tlve, rAmcova struktura uplinku je stejna jako u diinku. Fiklady
mapovani PDSCH a PUCCH jsou znazomnna obrazcich 3.5 a 3.6.d0 symbaoh v slotu oggt
zavisi na pouzitém CP. 7 SC-FDMA symibgro normalni CP a 6 SC-FDMA symiiopro
rozsieny CP.

Nemodul&ni referegni signaly jsou fenadSeny vectvrtém symbolu slotu na vSech
subnosnych jidélenych zdrojovym blokm PUSCH. Ty jsou weny pro pedkEzny vypaet
kanalu, aby mohla zakladnova stanice namodulogiasi Konfigurace CP jsou znazeény
v tabulce 4.

7 OFDM symbolli pfi normalnim CP

-+ -

160 2048 144 2048 14 2048 144 2048 144 048 134 2048 14 2048 [x Ts)
A4 44—

cP | 0 [ fer[ 1 ] Jer] 2 [cp] 3 [P ] 4 [ cP] 5 [cP] B | 1 slot
t [ S = 15360 Ts
=0,5ms

Cyklicky prefix je V\.f_tvofen zkopirovanim
konce symbolu a je vioZen pied ng| Ts = 1/(15000 x 2048) = 32.6 ns

0123466 10 &

1 SUbrémeC D PUSCH — Physical uplink shared channel

= 2 sloty m Demodulation reference signal
=1ms
] #o0#:; & #&H & #H &M # H# #1 &I #3 #14 #5 FE #1T #1B #9
1 ramec
= 10 subramcti
=10 ms

3.5 Ramcova struktura uplinku se znazorinym mapovanim pro PUSCH
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-
>

......

&

2048 144 2048 144 2048 (xTs)

160 2048 14 2048 194 2048 " 2048 144
+—————— i t———— P —————————— P —————————p

oP | 0| JoF 11 o] 2 [cp] 3 [cP| 4 [cP] 5 [ cp] 3 | 1 slot

Y

Tt T | et = 15360 Ts

Cyklicky prefix je wivolen zkopirovanim =0,5ms
ki bolu a je wioZ fed né
Enee SYMbOL & & viozen pred nel Ts = 1/(15000 x 2048) = 32.6 ns

01234568

1 subramec I PUCCH - Physical uplink control channel
= 2 sloty = Demodulation reference signal for PUCCH
=1 ms (PUCCH format 0/1, Normal CP)

:#16 #17 #18  #o 1 rémeC

""" = 10 subramct
=10 ms

#M & #H & & A  #HI # A

ooooo

3.6 Ramcova struktura uplinku se znazorgnym mapovanim pro PUCCH formatu 1
nebo O

Tabulka 6: Konfigurace CP pro rdmcovou strukturu uplinku
Délka CP (vyjadiena v Ts) u symbolu v pdadi

Typ CP 0 1 2 3 4 5 6
Normalni [ Af=15kHz | 160 | 144 | 144| 144] 144 144 144
RozSfeny | Af= 15kHz | 512 | 512 | 512| 512| 512 512 -

Na obrazku 3.7 vidime ramcovou strukturu fyzickémapovani uplinku pro jedno
uzZivatelské zéizeni s konstantnimiigélenim pasma. ProtoZze uplink je sdilen vice uZivatel
datovy tok je pimo spojeny s 8tou pasma, ffidéleni pasma pro jedno uZivatelsk&izani bude
téemei vzdy mensi, neZ &a pasma kanalu. Demoduaia referegni signal je vysilan jen pro
pridélené pasmo. Zatimco v downlinku je refaten signal vysilan fes celou $ku kanalu,
dokonce i kdyz neni cely kanakigelen. Kdyby se totiz uplink RS vysilaligs celé pasmo,
vyrazre by to zvySilo spdebu baterii uzivatelskych #aeni a zhorSilo koordinaci s dalSimi

zaizenimi.
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[
[ puscH 160AM B40AM
l Demodulation reference signal
(far PUSCH) BA0AM
M puccH 160AM

m Oemadulation reference signal
for PUCCH format 0 & 1

i

T [
i]'““'i!' ,
L
[ ’

T I j I 1
i
EI' ] i

T
i
Hi
|

il

Frekvence

3.7 Subramec v uplink signalu

3.2 Multiplexovani a kanalové kédovani

Fyzické kanaly jsou mapovany do transportnich kanalt (TrCH), které nesou informaci mezi fyzickou
vrstvou, MAC a vySSimi vrstvami. V tabulce 5 vidime seznam typ TrCH uplinku i downlinku.

Tabulka 7: Typy transportnich kanal 4
Typ transportniho kanélu Funkce
Downlink

Podporuje HARQ, dynamickdink
modulaci, dynamické a semi-statické
pridélovani zdrofi, nespojity pijem
uzivatelského zézeni a MBMS penos
Stale penasSeny format

Musi byt vysilan ges celé pokryti hiky
Podpora nespojitehaipmu uzivatelskych
Paging channel PCH | zaizeni, musi byt vysilanigs celé pokryti
bunky, mapovan do fyzickych zdrij
Podporuje MBSFN, semi-statickégélovani
Multicast channel MCH | zdroja

Musi byt vysilan ges celé pokryti hiky

Downlink shared channel DL-SCH

Broadcast channel PBCH

Uplink
Podpora dynamickéhmk prizpisobeni,
Uplink shared channel uL-sch HARQ, dynamickeho a semi-statického
pridéleni zdroj
Musi byt vysilan ges celé pokryti hiky
Random access channel RACH  Omezéreni informaci, riziko kolize
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3.2.1 Kanalové koédovani

Data aridici toky jdouci dovniti vné vrstvyy MAC jsou kddovany a dekdédovany pomoci
kanalového kédovani. Kanalové kédovanicaja detekci chyb, opravu chybizeni toku (rate
matching), prokladani, aignos kanalovych nebtidicich informaci do nebo ¥nfyzickych
kanaf.

V LTE se pro transportni kanaly vyuzivaji dva moHgnalového kodovani: turbo
kodovani pro UL-SCH, DL-SCH, PCH a MCH; a konwaii tail-biting kddovani pro BCH. Pro
oba mddy je powr kodovani R=1/3 (to znamena, Ze jeden bit jde odéku aii z ngj). Ridici
informace je kddovanaurnymi mody, mezi & pati i konvolwni tail-biting kdédovani.
PodrobrjSi detaily o procesech transportnich kénd fyzické vrst¥¢ jsou popsany v TS 36.212.

3.3 Procesy ve fyzické vrstv &

LTE vyuZiva zpracovani HARQ aipptusobeni spojeni. Adaptivni modulace a kodovani
(AMC) jsou vyuZivany jako mechanismus priizpisobené spojeni ke zlepSeni propustnosti dat
v slabnoucim kanale. Tato technik&nhmodul&ni a kddovaci médy downlinku v zavislosti na
podminkéach kanalu kazdého uZivatele. Pokud je tvalpojeni dobra, LTE systémage vyuZit
vicestavovou modulaci (vice liyha symbol) nebo ménkvalitni kanalové kdédovani, &ehoz
vyplivaji vysSSi datové toky. Pokud jsou podminkykanalu Spatné, Z#sobené nagklad
slabnutim signalu nebo interferencemi, systéframvyuzit modulaci s mensim gtem stav
nebo silgjsSi kanalové kodovani k udrzenfijptelnych datovych tak Nyni si blize povime o
nekterych zasadnich procesech ve fyzické sty

3.3.1 Vyhledavani bu nky

Pfi tomto procesu se uZivatelskérizeni frekveriné a ¢casow¥ synchronizuje s hikou
detekuje ID fyzické vrstvy hiky. Aby mohlo uzivatelské &eni butku najit, zakladnova stanice
vysila referetini signal RS, primarni synchronizd signal P-SCH a sekundarni synchro&iia
signal S-SCH. Protoze se synchrogiidasignaly nachazi v centralédsti kanalu, proces hledani
buiky v systému LTE je dostupny v celéc& pasma kanélu (od 6 PRB do maxima 100 PRB).

3.3.2 Rizeni vykonu

Tento proces vykonavédzeni vykonu uplinku a downlinkiRizeni vykonu utuje energii
na jeden zdrojovy elememizeni vykonu v systémech OFDMA je n¥ékritické, nez v CDMA
systémech, nelfov OFDMA jsou uZivatelska &eni oddlena vcase i frekvenci, zatimco
v CDMA sdili stejny fyzicky kanal a jsou odldny kdédem, ktery vyZaduje mnoheniigmsjSi
limity na prijaty vykon. DileZitosttizeni vykonu roste v systémech MU-MIMO (Multipleeus
MIMO), které nejlépe pracuji, pokud jefijaty vykon vSech uZivatelskych #aenich na
zakladnoveé stanici vyvazen.

Specialni procesy se aplikuji na zdrojové blokyer&t jsou pdélené uzivatelskym
zatizenim na okraji biky, kde jsou uZzivatelské ¥aeni nejvice citlivé na mezi hkové
interference.

V uplinku je veSkery vykon fidélen referetnim signaim, které jsou vysilany

s konstantnim vykonem v celém kanalu. Bonmezi referetnim signdlem elementarniho
zdrojového bloku a PDSCH je nastavitelny pro kabdétivatele zvlas

-35 -



Bakala’ska prace Prokop Opletal

3.3.3 Procesy spojené s PDSCH

Prvni proces definuje #Zgob, kterym PDCCH fiéluje zdroje uZivatelskym #&zenim
pro pijeti PDSCH. PouZivaji se 3 typyigelovacich mechanisin od jednoduché bitmapy (typ 0)
az po komplexni (typ 2), ktery je nejflexib#isi.

DalSi proces definuje, jak uZivatelské&izani podava hlaSeni indikatoru kvality kanalu
(CQYl), indikatoru pre-kédovaci matice (PMI) a infuaci o pozici. Tato hlaSeni mohou byt
periodickaci aperiodicka. CQI namika, jak vnima uzivatelské #iaeni kvalitu signalu. Pro jednu
anténu je CQI gi bitovy index. 32 hodnot vyj&gnych timto indexem definuje modéd méd a
pomeér kanalového kddovani.

-36 -



Bakala’ska prace Prokop Opletal

4. Model systéemu LTE v programu Matlab

Na zaklad teoretickych poznatk byl pomoci programu Matlab vytien model
systtmu LTE pro downlink. Na obrazku 4.2 je znaZoon blokové schéma
naprogramovaneho modelu. Pro simulovaiginpsu dat § uplniku, by bylo nutné stavajici
model doplnit o dalSi bloky (viz vySe). Zdrojovy kdnodelu je k dispozici natippZzeném
médiu.

4.1 Popis modelu

V této kapitole jsou stetun¢ popsany veskeré bloky vysila@sti zahrnuté
v programovaném modelu. Bloky vijimaci ¢asti jiz popisovany nebudou, nebjeou
inverzni k danym blokm ve vysilacicasti.

4.1.1 Generéator nahodnych dat

V tomto bloku je generovan sériovy binarni tologrmonmeérnym rozlozenim jedsek
a nul. UZivatel si pro simulaci v modeluiite zvolit péet vysilanych bit v rozmezi 2-2?
(32768 - 4194 304). NizSi pet vysilanych bit je vhodny pro rychlejSi vypet celé
simulace. VySsi pmt vysilanych bit je vhodrjSi pro gesrgjsSi vyhodnoceni bitové
chybovosti penosu BER.

4.1.2 Konvolu éni kédovani

Konvolwni kéd se v systéemu LTE vyuZiva pro kanalové kodgviéteré zabezgeje
piendSeny datovy tok proti chybam v radiovém kan&lodstatou zabezpeni signélu je
umysiné a kontrolované zvysSeni jeho redundance, mézza nasledek nepatrné zvyseni
pienosove rychlostiipvyrazném snizeni chybovosti signalu BER.

Konvolwni kodéry se &né oznauji K(n,k,n), kde n je paet bith vystupujicich
z kodéru,k je paet bith vstupujicich do kodéru,figemz musi platin > k, a m je paiet
panttovych registh v kodéru Sériovy bitovy tok je roz#len do k cest vstupujicich do
kodéru, kde jsou v posuvnych registrech provededpgduché matematické operace {spu
modulo 2) dané generujicimi polynomy. Signal vysfapz kodérun cestami a je aft
slucovan do sériového toku s vet§eposovou rychlosti danou kédovym piyem R=k/n. P¥i
kédovém pondru R=1/3 se tak fivodni grenosova rychlost na vystupu kodétikrét zvysi.

Na obrazku 4.1 je zndzamo blokové schéma konvalniho kodéru pouzitého
v modelu. Schéma ja@vzato z technické specifikace systému LTE. Kodomyer kodéru je
R=1/3 a generujici polynomy jsou vyjédy v oktalni soustayv

vstupni date wstupni data
k bitd 1 bitd
D D D D D D
é/L_/\ _|_ é é/L—/ G¢=133 (oktalng)
_|_ \—b d_/ d—/ G+=171 (oktalng)
\—b @ \_b @ G;=165 (oktalng)

4.1 Blokové schéma konvokniho kodéru systému LTE podle specifikace TS 36.212
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~
©=1/To T.=nTo Ts=NnTo=Torum /ﬁ
Generator _ P T
nahoanych R Prokladani WL voitmi SIP IFFT PIS Vkladani
ﬁ kodovani (DIt-Ssymbol) ﬁ modulace CP
datove n-bitové modulacni i
pity symboly Xx={ax,bx} symbol ilac
OFDM <<m__mo\
Uzkopas-
mowe ruseni
P P 7z -
Blokové schéma modelu systému LTE oum
Vyhodno- .
SS0EER (downlink)
Radiovy kanal
N
=1/Tp T.=nTp Ts=NnTo=Torvm /ﬁ
Prijaty Konwolucni Inverzni Viapovani Vnitrni P/S FET SIP QOdstranéni
datow tok # dekodovani prokiadani (Symbol-bit) # demodulace CP.
datove n-bitove modulacni T
bity symboly Xx={ax, bk} sSymbool s -
ot Pfijimac

J

4.2 Blokové schéma modelu systému LTE pro downlink
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4.1.3 Prokladani

Prokladani zabezpeje penasSena data proti shlukovym chybam. Prokladainieme
vyuZzit jak na drovni bit, tak i byti. Shlukovou chybu rozpragime na bity (byty), které se pak
snaze opravuji. NejdezitéjSim parametrem prokladaciho kodéru je hloubka lpd#ai. Ta nam
udava, jak velka ize byt gipustna skupinova chyba. Na obrazku 4.3 vidimecgiprokladani.
V modelu je pouzit prokladaci kodér na urovniilsthloubkou prokladani D=126.

_________

CIEIEIEIEY 7] cacs| cf cs| [ 45| A4 aa ] a2 ad]

4.3 Princip prokladani

4.1.4 Mapovani

Na vysilaci strah je poteba sériovy datovy tok namapovat do symibokzavislosti na
pouzité vnitni modulaci. Pokud je négillad vnittni modulaci 16-QAM, ktera nabyva l&znych
staw, tak je jeden fenaseny symbol vyjden 4 bity. Na fijimaci strag jsou naopak symboly
prevadny na jednotlivé bity.

4.1.5 Vnit¥ni modulace OFDM

U digitalnich modulaci je informace nesena ve skékanené amplitudy, faze nebo
frekvence nosné viny. Systém LTE vyuziva kmitmodulace: QPSK, 16-QAM a 64-QAM. U
modulace QPSK je informacdgmasena ve ziné faze. Jedna se ayistavovou modulaci, tudiz
symbol jednoho stavu e nabyvat hodnot 00, 01, 10, 11. Jeden symbopitaasi dva bity. U
QAM modulaci je informace ipnaSena ve z&né¢ amplitudy nosné viny. Pouzivané modulace
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v systému LTE mohou nabyvat 16 nebo 64 sthvkazdy symbol dchto modulaci je vyjaen
Ctyfmi resp. Sesti bity. S vySSim ¢iem staw se zvySuje fenosova rychlost Uénné s &tSim
poétem biti predstavujici jeden symbol. Jsou ale kladeny mnohé&t$i maroky na fenosovy
kanal.Cim vice sta maze modulace nabyvat, tim men3i jsou rozdily medngglivymi stavy a
po pfichodu zaruSenym kandlemube v gijimac¢i dojit k chybnému vyhodnoceni stavu a
v ptenosu dojde k chyb Na obrazku 4.4 vidime konstéld diagram {jatého signalu,
pouzité modulaci 16-QAM, po pchodu rozdila zaruSenym radiovym kanalem.

Scatter plot Scatter plot Scatter plot

It+ + + + 5
3 4 + 4 4 4
? 3 E 5 + +
2
2
14 + + + ’ L " L .
® ® o 1 + * s +
o o o
< “ 4 +* + +* +* @ * 5 i it
1r+ + + +
2
2
B ] + & + +
3 4 + 4 4 4
Gr+ + + + 4 j 3
-3 -2 -1 1} 1 2 3 -4 2 1} 2 4 -5 1} a
In-Phase In-Phase In-Phase
Konstelace prijatého signalu po prichodu Konstelace prijatého signalu po prichodu Konstelace prijatého signalu po prichodu
kanalem bez ruseni mirné zaruSenym kanalem silné zarusenym kanalemr

4.4 Konstelace pijatého signalu s modulaci 16-QAM

4.1.6 S/P (sériov é-paralelni p fevod)

Vtomto bloku se sériovy datovy tokéld na paralelni datovy tok, kde et
vytvorenych paralelnich tdk odpovida p&tu subnosnych vin modulace OFDM. d&b
subnosnych vin zavisi na pouzitécg& pasma. Pro kazdouldi pasma je specifikovan dity
pocet zdrojovych blok PRBs nesouci data (viz tabulka 1). Kazdy zdrojolok je pak sloZzen
z 12 subnosnych.

4.1.7 IFFT (modulace)

Vtomto bloku jsou komplexni symboly na jednotlitycnosnych pevedeny
z frekvergni oblasti daiasové oblasti pomoci algoritmu IFFT.

4.1.8 P/S (paraleln é-sériovy p fevod)

Paralelni signaly ajt sloweny do jednoho sériového toku. Vznikly signal repre
tuje OFDM signél wase.

4.1.9 Vkladani CP

Mezi jednotlivé OFDM symboly jsou vkladany ochraniméervaly tzv. cyklické
prefixy. Fred uzitény OFDM symbol se vlozi maldast z jeho konce. Tak je vytien
ochranny interval, ktery vyraZnomezuje vznik inter-symbolovych interferenci ISknto
interval nenese zadné uziteé informace. Naifjimaci strag je ot odstrarn.

4.1.10 Modulace na nosnou vinu a pr uchod signalu radiovym kanalem

Signal je ze zékladniho pasma namodulovan na nostrow kterd signal ignasi
radiovym kanalem. V radiovém kanalu je u&itg signal ruSen Sumem AWGN a je moznost
zavést do fenosového kanalu uzkopasmoveé rusenfaeyasma 75 kHz.
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4.2 Popis uzivatelského rozhrani

Po naprogramovani modelu bylo zapbi vytvdit grafické uzivatelské rozhrani pro
jednodusi aiehledrjSi ovladani simulaci.

4.2.1 Vzhled grafického rozhrani

Na obrazku 4.5 vidime vzhled uzivatelského rozhrmaale bude uveden podrai$i
popis veSkerych ovladacich piuk

- Model downlinku systému LTE Sl=lkd
— Nastaweni parametrll T Priiléh = kanalowm kédoudnim :
Siepasna B i El - SNR [dB] : Hataval @ RE L
Typ ymitinl modulace © 16-Qam - Dol trani 5] 2 10,2693 USTAY RADIOELEKTRONIKY

Moznd frekvence fo [Hz] 1026

Fadet vysiangch bitd 25

— Fplisok wpottu 10

& Tavislost SR

" Jednorazovi wipoget

— Wypocet zavisiosti

od oo krok
rozsah SHR[E]: | 5 [ n f | 10
[¥ FEC (zapnout kandlové kddovani) -
w
m -
e 10
— Jednorazovy wwpodet
I_ Zobrazeni
I~ fEc I~ Boriatelatnl diaram 10°
I Irterlesying
[~ ophsnovéiten 107 &=
=df= = hez kandlového kadavén

: == 3 kandlovym kddaovénim

=] &

SNR [dB]

Prokop Dplatal, Ustay radioslekiroriky FEKT YUT v Brng, 2003

4.5 Uzivatelské rozhrani modelu

4.2.2 Nastaveni parametr G

— Mastaveni parametrd V tomto ovladacim panelu je
e _ mozné nastavit veSkerdldzité
St pasma (B0 |5 MHz o parametry simulace.
" _ » Sitka pdsma : na vy vSechny
T vnitini mociace [16-Cuam =l Sitky pasem podle technickych
) specifikaci (1,4 MHz-20 MHz)
el iEaenes i [ | 10es « Typ vnitini modulace : QPSK,
. N 16-QAM, 64-QAM
RS T e BliD: 215 =l « Nastaveni nosné frekvence
nosna frekvence musi byt

minimalné dvojnasobkem Hty
4.6 Nastaveni parameti pasma. Hpadné zadani nizsi
nosné frekvence je o$eho chybovou hlaskou. Je dop&no neminit prednastavené
hodnoty nosné frekvence avbducasové narénosti vypatu.

« Poset vysilanych bit : patet vysilanych bit se da msnit v rozmezi 2-2°2 Pro
rychlejsi pfibeh vypaitu je vhodné volit mensi get vysilanych bit. VysSi paéet je
pak vhodny pro objektiv)Si posouzeni vysledné chybovosti BEfRmosu signalu.
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4.2.3 Zpusoby vypo €ta

V panelu Zpisob vypotu Si— Zplisob wipoitu
uzivatel zvoli, zda chce simulovs
praichod signalu radiovym kanalem
sledovat jeho chybovost v zavislosti r
poméru SNR, nebo zdali chce prové:
jen jednqrazowlvypaget_(stalva hodr_lota e
SNR) s vice nabizenymi moznostmi. od ile krok

% Tavislost SHR

" Jednordzovy wypodet

v p . rozeah SR [dE] ] 15 |1 j
Pri  zvoleni poléka Zavislost I

SNR je uzivateli neﬁStupny SpOdni [ FEC (zapnout kandlové kdcovani
panel Jednordzovy vypet A naopak
pti zvoleni poléka Jednorazovy vypet,

znefistupni se progdni paneVypaet

, . . — fobrazemi——
zavislosti |

— Jedhardzony wypodet

Pii volb& zpisobu vypétu: | I FEC | Honzistatnl diagram
Zavislost SNRse do grafu vynese _ _
zavislost chybovosti BER na hoduot| I erlesving BER:

SNR udané v dB. V zakladnim nastave
se je vynasena zavislost bez zapnuté| I Uzkopasmoye ruzeni
kanalového kédovani. Pro porovnal
chybovosti se zapnutym kédovanim |-
potreba zatrhnout volbEEC . Déale je taky 4.7 Zigoby vypdtu

mozné nastavit rozsah a krok pomn SNR pro simulaci. Vysledky jsou vyjéhy v logaritmické
stupnici ajelikoz by nulové hodnoty nebyly vtomto grafu znaarnény, je jim p¥irazena
hodnota 10° !

V daném zfisobu vypdétu vSak nebylo zahrnuto prokladani (interleavimgbha’ by velmi
vyrazre prodlouZilo dobu vyp&tu a nenslo by zasadni vliv na vysledek (mala prapddobnost
vyskytu shlukovych chyb). Abychom vSak mohligavi vliv prokladani je ndm k dispozici panel
Jednorazovy vypet, kde je chybovost gitana pro jednu hodnotu SNR. Zde je mozZzné zanést do
prenosového kanalu i uzkopasmové ruSeni a vyzkowsdici prokladani. Navic je zde velmi
uzitecna moznost zobrazeni konstelag¢gapeho signalu zatrhnutim pokia Konstelani diagram

Provedeni vypttu spustime tkitkem Run Pribéh vypaitu jde zastavit tiéitkem STOP(Pozor!
Zastaveni pibehu vypa@tu mize trvat delSi dobu, neBaeni mozné serusit ’h programu
uprosted ditiho algoritmu nap. prokladanj. Jakmile bude procestgrusen, objevi se napis
PreruSeno! Tlagitko Ulozit graf sloZzi k uloZeni grafu zobrazenékgrafickém rozhrani.
Konstel&ni diagram lze ulozit i@s menu zobrazeného diagramu. Vedlgitd vidime
jednoduché textové znazemi pribéhu procesu.

Prikidh 3 kanalowm kddovanim (- -
G
SNR [4B] Hotovol L U HEL

Doba trvani [5] 10,3083 USTAV RADIOELEKTRONIKY

4.8 Ovladaci panel
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5 Namérené vysledky

Tato kapitola obsahuje souhrn vyslédkmeienych pomoci naprogramovaného modelu
systéemu LTE. VSechny simulace byly provedefiysfice pAsma 5 MHz a byly namodulovany na
nosnou frekvenci 10 MHz.

5.1 Zavislost chybovosti BER na pom éru SNR p A pouzité modulaci
QPSK

Pro co nejobjektivgjSi posouzeni chybovosti bylo za fedii vyslat, co neptsi
mnoZzstvi biti. Kvili hardwarovému omezeni (nedostatek panprobihla simulace usg$re
pii vyslani 28= 262 144 bii a trvala 208 vtén. Zavislost byla progiena v rozmezi SNR od
0 dB do 5 dB s krokem 0,5dB.

10 e T e e e e ===

__________

___________________

________________________________________

________________________________________

BER [-]

________

H == = bz kanalového kdovani |-
M === s kandlovjm kadowanim [ 7777777377 TTTTTITIT T s s s s

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
SNR [dE]

4.9 Zavislost chybovosti BER na powru SNR pFi pouZzité modulaci QPSK

Prijaty signal bez kanalového koédovani vykazoval Jéce meieném rozmezi
chybovost BER okolo hodnoty 0 Se zvy3ujicim se pafrem SNR chybovost postupn
mirné klesala. Pro datovégnosy je vSak zap@hi chybovost BER alespd 0% a més. Té
bylo dosazeno ip zapnutém kanalovém kodovanii poneru SNR = 3 dB. Od hodnoty
SNR = 4 dB byl pak signalienasen bez chybiodulace QPSK je tedy vhodna pro praci
v radiovém prostiredi s ponérem SNR> 3 dB.
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5.2 Zavislost chybovosti BER na pom éru SNR p A pouzité modulaci
16-QAM

Pri této simulaci bylo vyslano @& maximum biti v zavislosti na moznostech hardwarecéto
vyslanych bitt byl 2°= 524 288. Hodnota SNR bylasmena v rozmezi 5 aZ 15 dB s krokem
1 dB. Cely vypoet trval 213 vtén.

BER [-]

' === s kanalovim kadowanim [~
) B 7 g 9 10 11 12 13 14 15
SR [dB]

4.9 Zavislost chybovosti BER na powru SNR pri pouzité modulaci 16-QAM

Modulace 16-QAM je se zapnutym kanalovym kédovaninvhodna pro prostiedi s ponérem
SNR > 12 dB. Fxi daném pétu vyslanych bii byla chybovost BER nulova pro hodnoty SHR
13 dB.

5.3 Zavislost chybovosti BER na pom éru SNR p A pouzité modulaci
64-QAM

Pii pouZité vnitni modulaci 64-QAM bylo moZné vyslat®2= 1 048 576 bit, coz uz
je pomérné dobry pa@et pro objektivni posouzeni chybovosti. Rozsah $)Rzvolen

v rozmezi 13 az 23 dB s krokem 1 dB. Celkova dolani celého procesu byla 401 #ite

Z proneiené zavislosti (viz obrazek 4.10) je patrnémoalulace 64-QAM je vhodna
v prostiedi, kde ponér SNR dosahuje hodnoty alespid 19 dB.
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BER [-]

F == = Loz kanaloveho kadovan
[ === s kanalovym kadovanim [ "
13 14 15 16 17 18 19 20 21 ] 23
SR [dB]

............

4.10 Zavislost chybovosti BER na pogru SNR pii pouzité modulaci 64-QAM

5.4 Prokladani

Réadiovy kanalem bylo vysland®?= 1 048 576 bit. Pouzita byla vnini modulace
64-QAM a pondr SNR byl nastaven na hodnotu 30 dB (vetisty kanal). Byla provedena
simulace na vypeet chybovosti a vifjatém signalu nebyla zaznamenana Zadna chyba, tedy
BER = 0.

Do radiového kanalu bylo poté zaneseno Uzkopasm@eni rozprostirajici s&gs 5
subnosnych vin, tedy oige 75 kHz. | se zapnutym kanalovym kdédovanim aggem SNR
nastavenym na hodnotu 30 dB byla vysledna chybo®®R = 0,0039705. Poté byla
v modelu zapnuta funkce prokladani a simulace mlewa jedt jednou. No¥ nantfena
hodnota chybovosti byla rovna nule (BER = 0). Tiemp®tvrdila spravna funkc&nnosti
proklada&e, ktery byl schopny rozprddt shlukovou chybu. V ffijimaci byly tyto chyby

opraveny.

Tabulka 8 : Parametry simulace

Poset vyslanych bit | 2°° = 1 048 57§

Vnitini modulace 64-QAM

SNR [dB] 30

Kanaloveé kédovani| Zapnuto

Tabulka 9 : Vysledky simulace

Chybovost BER [-] 0

Chybovost BER P Uzkopasmovém ruseni [-] 0,00397pD5

Chybovost BER p uzkopasmovém ruseni a zapnutém prokladaniQ-]
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5.5 Konstela éni diagramy

V této ¢asti prace jsou znazamy konstel&ni diagramy s vyhodnocenintijatych
symbofi po piichodu radiovym kanalem pro vSechny tmitmodulace. VSechny simulace
jsou provadny bez zapnutého kanalového kédovani aepoyslanych bit je vzdy 2°
Z téchto simulaci je nejlépetfetelny vztah mezi vysem typu vhodné vnibhi modulace a
kvalitou p‘enosového kanalu.

5.5.1 QPSK

K bezchybnému ijmuti signalu (tj. spravnému vyhodnoceni stawodulace) bez
pouziti kanalového kédovani dochazi podnot SNR> 13 dB. V levécasti obrazku 4.11
muzeme vidt chybné vyhodnoceni¢hterych gijatych stavi modulace kiuli prichodu
zaruSenym radiovym kanalem.

Scatter plot Scatter plot
25 ' 2f '
2r 15¢
150 |
1 L
o 05 . 05t
E o} E o
@08 “ asl
_1 L
A5} r
2t 15}
25t 51
2 1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
In-Phase In-Phase
QPSK, SNR =8 dB, BER =0,004375 QPSK,SNR=13 dB,BER =0
4.11 Konstel&ni diagram pro modulaci QPSK na gFijimaci strané
5.5.2 16-QAM

Scatter plot Scatter plot
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a1}

Cluadrature
= .

Cluadrature

[

4 2 D 2 4 - 2 4
In-Phase In-Phase
16-QAM, SNR = 14dB, BER = 0,0088095 16-QAM, SNR = 19dE, BER =(

4.12 Konstel&ni diagram pro modulaci 16-QAM na prijimaci strané
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Na obrazku 4.12 jsou vyneseny dva konstdlaiagramy modulace 16-QAM se stavy
piijatych symbol. K bezchybnému vyhodnoceni stabez pouZziti kanalového kodovani
doch&zi p hodnot SNR> 19 dB. V levécasti obrazku ot vidime chybné vyhodnoceni
nekterych stav.

5.5.3 64-QAM

K bezchybnému vyhodnoceni stamodulace dochazitfippoméru SNR> 26 dB. Jak
jde ze simulaci vig, tak 64-QAM paitebuje velmi kvalitni penosové progedi oproti
modulaci QPSK. Pokud je v8ak k dispozici kvalittéqosovy kanal, takippouZziti modulace
64-QAM je dosahovano mnohendt§ich genosovych rychlosti, nebgeden stav modulace
je vyjadren Sesti bity, zatimco u QPSK pouzeéma bity.

Scatter plot Scatter plot

| peandegne| [mressnie
jg %ﬁg" | IR E L R S8 B
| e X .‘&%ﬁ*‘_ | , ’; “ * ‘ b*»%
g EPR ?ﬁ?ﬁ, [ A I TR
i §* & ..$ | §_2_.I % » Q S X R
j ﬁ,\ggw IEEE R EEE L
| FTPBARNS ] |[FhrEveney
S RREEERRE | vesadeew
64-QAM, SNR =21 dB, BER =0,0045767 64-QAM, SNR =26 dB,BER=(

4.13 Konstel&ni diagram pro modulaci 64-QAM na pFijimaci strané

5.6 Shrnuti vysledk d
Nejdalezit¢jSimi vysledky simulaci jsou zji&ié hodnoty porra SNR, které jsou
vhodné pro pouziti dané vhii modulace. Tyto vysledky jsou shrnuty v tabulce 9

Tabulka 10: Zavislost BER na SNR

Modulace | Poet vylanych biti | Doba trvani vypottu [s] | Naroky na prenosovy kanal
QPSK 2'%= 262 144 208 SNR 3 dB

16-QAM 29=524 288 213 SNR 12 dB

64-QAM 2°0=1 048 576 401 SNR 19 dB
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6. Zaver

Velka ¢ast této bakaldké prace se zabyva teoretickymi poznatky o systEfiL
V prvni kapitole je stréné sezndmeni se systémem LTE a jeho dosaZiteln§gnogovymi
rychlostmi. Druha kapitola obsahuje podrobné semmmse zdakladnimi technikami
vyuzivanymi v systému LTE jako OFDM, OFDMA, SC-FDMAMIMO a MRC. Teti
kapitola je zar'ena na fyzickou vrstvu systému LTE.

Diky teoretickym poznatkn byl vytvaren model systému LTE v programu Matlab na
arovni fyzické vrstvy se za#henim na vypéet chybovosti signaluip prachodu radiovym
kanalem. Vectvrté kapitole jsou popsany veSkeré bloky systématrrmuté v modelu a
k dispozici je i popis uzZivatelského rozhrani madel

V posledni ¢asti jsou zveejrény vesSkeré nastené vysledky prchodu signalu
radiovym rozhranim pomoci naprogramovaného moddkei nejdilezitéjSi vysledky paf
vybér vnitini modulace OFDM v zavislosti na kvélithdiového kanélu, kde modulace QPSK
vyZaduje hodnotu SNR 3 dB, modulace 16-QAM vyZzaduje p¢émSNR > 12 dB a
modulace 64-QAM vyZaduje SNR> 19 dB. Dale je zde nazdarrotestovana funinost
prokladani v daném modelu, ktera pomaha opravdvakagvé chyby. V neposlediad je
zde i grehled konsteknich diagram pro vSechny typy modulaci &ané hodnoty SNR, kde

jsou znazorény pxijaté stavy nafijimaci strag modelu.

U naprogramovaného modelu jsou drobné nedostatkyeefektivnim vyuzivani
pantti systému. Nkteré simulace jsou tak omezeny pouZityr¥iecim hardwaremReSeni
tohoto problému je vSak mimo rozsah dosudenganych znalosti autora prace. AZ na tento
nedostatek pracuje model radiového rozhrani systéruv rozsahu zadani.
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8. Seznam zkratek

3GPP
AP
BPSK
CP
DFT
DL-SCH
DQPSK
DVB-T
E-UTRAN
FDD
FFT

Gl
HSPA
ICI
IDFT
IFFT
ISI

LTE
MCH
MIMO
MRC
OFDM
OFDMA
PAPR
PBCH
PDCCH
PDSCH
PCH
PRACH
PRB
PSCH
PUCCH
PUSCH
QAM
QPSK
RACH
RF Tx
RS

sc
SC-FDMA
SPC
S-SCH
STA
TDD
TDMA
UE
UL-SCH

% Generation Partnership Project

Access point

Binary phase shift keying

Cyclic prefix

Discrete Fourier transform

Downlink shared channel

Differential Quaternary Phase Shift Keying
Digital Video Broadcast — Terrestrial
Evolved- Universal Terrestrial Radio Accégéstwork
Frequency division duplexing

Fast Fourier transform

Guard interval

High Speed Packet Access

Inter-carrier interference

Inverse discrete Fourier transform

Inverse fast Fourier transform

Inter-symbol interference

Long Term Evolution

Multicast channel

Multiple input-Multiple output

Maximal ratio combining

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Orthogonal Frequency Division Multiplexing éess
Peak-to-average power ratio

Physical broadcast channel

Physical downlink control channel
Physical downlink shared channel

Paging channel

Physical random access channel

Physical resource block

Primary synchronization signal

Physical uplink control channel

Physical uplink shared channel
Quadrature amplitude modulation
Quadrature phase shift keying

Random access channel

Radio Frequency transmitter

Reference signal

Single Carrier

Single Carrier-Frequency Division Multipfecess
Serial/parallel converter

Secondary synchronization signal

Station

Time Division Duplexing
Time Division Multiple Access

User equipment

Uplink shared channel
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