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Anotace

Cilem této bakalaiské prace bylo prostudovat zdkladni principy bezdratového systému
LTE se zaméfenim na radiové rozhrani. V pribéhu textu jsou Ctendfi seznameni se zakladnimi
koncepty systému, jako je modulace OFDM, kterd je pro technologii LTE stéZejni. Déle jsou
stru¢né rozebrany technologie OFDMA a SC-FDMA, které systémy LTE vyuZivaji pro downlink
resp. uplink. V textu jsou také shrnuty parametry systému, které zdsadné ovliviiuji rychlosti
datovych toku v systémech LTE. V zdvislosti na teoretickych poznatcich byl vytvofen model
systému LTE v programu MATLAB, ve kterém byly provedeny simulace prenosu signdlu
radiovym prostiedim.

Annotation

The aim of this bachelor’s thesis was to study a basic principles of wireless system LTE
with a view to radio interface. Readers are familiarize with a basic concepts of system within a
text, like modulation OFDM, which is principal for LTE technology. Further in text are shortly
describe OFDMA and SC-FDMA technologies, which are employ in LTE downlink and uplink.
There are also summarize parameters, which radically change a bit rate in LTE systems. In
dependence on the theoretic knowledge was designed a model of LTE system in MATLAB. With
this model were performed simulations of transmission of LTE signal through the radio channel.
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Uvod

Systém LTE (Long Term Evolution) pfedstavuje obrovsky pokrok v bezdridtové mobilni
datové komunikaci. Je navrZen pro potieby vysokorychlostnich datovych pfenosu, stejné jako pro
vysokokapacitni, zvukové a multimedidlni potfeby budoucnosti. LTE pfinese spoustu technickych
vyhod. Sitku pasma bude moZné nastavit v rozmezi 1,4 MHz az 20 MHz v zdvislosti na potfebich
poskytovateld. Pfi uplinku budeme moci dosahovat rychlosti okolo 80Mbit/s a pfi downlinku
dokonce az 320Mbit/s. Prenosovd rychlost je vSak zdvisld na Sifce pdsma a poctu pouzitych
pfijimacich a vysilacich antén. LTE efektivnéji vyuZzivd Sitku spektra diky modulaci OFDM.
Pomoci této technologie se rozdéli frekvenéni pdsmo na tisice uzSich pasem (subnosnych), které
jsou vdaném pdsmu umistény ortogondlné vedle sebe a paralelné¢ pfendsi velké objemy dat.
V ramci tohoto textu se ddle podrobngji sezndmime s fyzickou vrstvou systému LTE.
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1. Predstaveni LTE

Poskytovatelé bezdratovych sluzeb pozoruji rok od roku vetsi narust naroku uzivateld na
datové sluzby. Dnesni uzivatel pozaduje hlasové sluzby, sdileni videi/obrazku a kontakt s okolnim
svétem kdykoliv a kdekoliv. Velky dspéch sklidila mobilni technologie HSPA, kterd poskytovala
vysoké datové toky. LTE, vyvijené spole¢nosti 3GPP, navazuje na tuto technologii, a navic bude
nabizet nova a SirSi frekven¢ni pasma (1,4 MHz — 20 MHz), vyssi datové toky, niZsi latenci a

v s

vy$si kapacity v husté osidlenych oblastech.

1.1 Zavislost rychlosti datovych toku

Nyni si stru¢né shrneme, na ¢em zavisi rychlost datovych toku u technologie LTE, podrobnéji

se k nékterym tématum budeme vénovat v dalsi ¢asti textu.

Rychlost datovych toku u technologie LTE zavisi pfedev§im na:
e Pouzité Sitce spektra
® Anténni konfiguraci

e Pouzité hloubce vnitini modulace

1.1.1 Sitka spektra
Technologie LTE bude nabizet Sitky spektra v rozmezi 1,4 MHz az 20 MHz. Pfi Sitfce

pdsma 5 MHz nabizi LTE srovnatelné prenosové rychlosti s HSPA+. Vyssich datovych rychlosti

7 ¥ v

a kapacit dosahuje az pfi vyuziti §ir§tho spektralniho padsma.

LTE wuziva nové $itky radiowch kanall

janmEs

MH3 MH3 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
| %
lep$i wkon s w&tsi §ifkou pasma

1.1 Nové sirky radiovych kanala systému LTE

Poskytovatelé bezdratovych sluZeb (hlavné mobilni operdtofi) se teda mohou rozhodnout,
jakou §itku padsma vyuZiji v zdvislosti na dané lokaci. Technologie LTE je primdrné vyvijena jako
vysoko-kapacitni a vysoko-datovd technologie, takZe se predpoklddd, Ze bude hojné vyuZivdna
pro Sitky pasma v rozmezi 5 MHz - 20 MHz.

1.1.2 Anténni konfigurace

Rychlost datovych pfenosu bude také zdvisld na anténni konfiguraci. Pro dosazeni
nejlepsich vysledku je nutné vyuZit technologii MIMO (Multiple Ipnut Multiple Output), coZ je
pouZiti vice vysilacich i piijimacich antén. Cim vice vysilacich a pfijimacich antén bude pouZito,
tim vétsi budou dosahované datové toky a zvysi se i robustnost prenosu. Nékteré pouZivané
konfigurace MIMO: 2x2, 4x2, 4x4 (pocet vysilacich antén x pocet pfijimacich antén).
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1.1.3 Hloubka vnitfni modulace

Rychlost datovych toku zdleZi také na pouzité hloubce vnitini modulace. V systémech
LTE se budou vyuZivat tyto vnitini modulace: QPSK, 16QAM, 64QAM. S vétsi hloubkou
modulace se zvétSuji dosahované datové toky, ale také je vice kladen duraz na pruchod signalu
radiovym kandlem.

1.2 Dosazitelné prenosove rychlosti

V tabulce 1 jsou zvetejnény dosaZzené maximdlni prenosové rychlosti systému LTE pfi
zkuSebnim provozu pro Sitku pdsma 20 MHz.

Tabulka 1: Namérené pifenosové rychlosti v systému LTE

Spi¢kové hodnoty v downlinku p¥i pouZité modulaci 64-QAM
Anténni konfigurace SISO | 2x2 MIMO | 4x4 MIMO
Prenosova rychlost [Mbit/s] | 100 172,8 326,4
Spi¢kové hodnoty v uplinku pi#i pouZiti jedné antény

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

Jedna se o Spickové hodnoty namétené v idedlnich laboratornich podminkach. Pri
redlném vyuziti budou primérné hodnoty vyrazné nizsi.
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2. Zakladni koncepty LTE

Na zacétku je potieba se bliZze sezndmit s nékterymi zdkladnimi technologiemi. Mnoho
metod pouZzitych v LTE je pomérné novych v buiikkovych aplikacich. Jako naptiklad OFDM,
OFDMA, MIMO a SC-FDMA.

Pro datové ptenosy v downlinku vyuzivd LTE pfistup OFDMA. Pro datové pienosy
v uplinku pak vyuZziva pfistup SC-FDMA.

2.1 Mnohacestné signaly

Pokud je informace bezdratové pienasena, vysledny signal maZe byt zkreslen skladanim
piimého signdlu s odraZenymi signdly (mnohacestné signdly). PovétSinou existuje piima cesta
mezi vysilatem a pfijimacem, ale navic je zde spousta signdlu odraZenych od budov, vozidel a
dalSich prekdzek.VSechny tyto odrazené signdly se dostanou k pfijimaci se zpozdénim, které je
umérné délce trasy odraZeného signdlu.

2.1 Pasobeni mnohacestnych signalu

2.2 Single Carrier Modulation

Dodnes se v buitkovych systémech vyuZivaly téméf vyhradné modulace na jednu nosnou
frekvenci (SC). Ackoliv LTE uZ vyuZivd modulaci na vice subnosnych frekvenci, je dobré si fict,
jak na systémy s jednou nosnou vlnou pusobi mnohacestné signdly. Pozdéji miZeme obé metody
modulaci porovnat.

Casové zpozdéni zplisobené mnohacestnym 3ifenim uddvd, o kolik se zpozdi pfijaté
signdly putujici po ruznych trajektoriich. V bunkovych aplikacich muze byt zpozdéni nékolik
mikrosekund a muze zpusobit, Ze symbol putujici delsi (odrazenou) trasou se muze piekryvat
s nasledujicim symbolem, pfichdzejicim pifimou cestou. Tento efekt se oznacuje jako inter-

-10 -
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symbolovd interference ISI a je zndzornén na obrazku 2.2. V bé&Znych systémech s jednou nosnou
vilnou se c¢as symbolu zkracuje srostoucim datovym tokem. Pfi vysokych pfenosovych
rychlostech (s odpovidajicimi krat§imi délkami period symbolu) je zcela mozné, Ze ISI bude vétsi
neZ celd perioda symbolu a ,,pretece do druhého nebo tfetitho nasledujictho symbolu. V pfijimaci,
tak dojde k chybnému vyhodnoceni pfendSenych dat.

. perioda symbolu

Al V|

e N N\ N
Odrazeny signal I ]
(& AN AN AN
ISl | ISl | ISl | 1Sl

2.2 Inter-symbolové interference ISI

Nyni se podivime na efekty zkresleni mnohacestnymi signdly ve frekvencni oblasti.
Ruzné délky cest, kterymi signaly pfichdzeji, zpusobuji ur€ité faizové posuvy. Jakmile jsou na
pfijimaci vSechny signdly secteny, nékteré frekvence pfendSeného pasma se podrobi konstruktivni
interferenci (linearni kombinace signdlu ve fazi), zatimco ostatni podstoupi destruktivni
interferenci (linedrni kombinace signdlu, které nejsou ve fazi). Ve vysledném signdlu se to projevi
kolisdnim vykonu uZite€ného signdlu na urcitych frekvencich.

Sitka pa iGN Sifka pasma signdlu-]  Clisanl
< Sirka pasma signalu— P g _wjkony
zhresleni P P Mty
mnohacestnymi e L=
signaly Y & -
—| i s
frekvence frekvence

Vysilany signal Ptijimany signdl
2.3 Signal na prijimaci zdeformovany pusobenim mnohacestnych signalu

SC systémy kompenzuji tyto deformace pomoci ekvalizérii v Casové oblasti. Obecné se pro
kompenzaci vyuZivaji dvé metody:
1. Inverzni filtr
2. Rake ekvalizéry
Pozn.: Tyto metody nebudeme podrobnéji rozebirat.

2.3 OFDM

Na rozdil od SC modulace popsané vySe se komunikacni systémy s modulaci OFDM
nespoléhaji na zvySovani symbolovych rychlosti (krat$i délka symbolu) za tdcelem dosdhnuti
vyssich datovych tokd. To velmi zjednoduSuje dlohu zvladnuti ISI. OFDM systémy rozdéli
dostupné kmitoctové pasmo na nékolik uzsich pasem, kterd jsou ve spektru umisténa velmi blizko
sebe. Tyto izkd pdsma jsou modulovédna na subnosné frekvence, které jsou navzdjem ortogondlni
a navzdjem se neovliviiuji. PouZivané typy modulaci jsou: QPSK,16-QAM nebo  64-QAM, coz
zaleZi na kvalité rddiového kandlu. Data jsou tedy pfendSena paralelné t€mito subkandly, ¢imZ se
vyrazné zvySi pfenosovd rychlost pfenosu. Jeden OFDM symbol je pak linedrni kombinaci
symboli ze vSech subnosnych v daném okamZziku. ProtoZe jsou data pfendsena paralelné a ne
sériové, OFDM symboly jsou obecné mnohem delsi, neZ symboly u systému s modulaci na jednu
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nosnou vinu. Pravé diky tomuto prodlouzeni symbolu je zajisténa zvySend odolnost proti inter-
symbolovym interferencim ISI. Navic se mezi symboly vklddaji ochranné intervaly, které
interference ISI téméft eliminuji.

OFDM tedy nabizi dva vyznamné aspekty:

1. Vyrazné prodlouzeni doby jednoho symbolu a vkladani ochrannych intervala
(oznaCovanych jako cyklicky prefix CP nebo guard interval GI) efektivné eliminuje
inter-symbolové interference ISI.

2. Subnosné jsou umistény velmi blizko sebe, aby se co nejvice vyuzila Sirka dostupného
frekvencniho pasma.

sirka pasma

frekvence

cas

2.4 OFDM signal ve frekvencni a ¢asové oblasti

Mezi subnosnymi prakticky neexistuje Zadné ruseni €i ovliviiovdni. Abychom pochopili,
jak OFDM jedna se zkreslenim zpusobenym mnohacestnymi signdly, je dobré se podivat na
signdly v Casové i frekvencni oblasti.

2.3.1 OFDM v ¢asové oblasti

OFDM symbol se v casové oblasti sklada ze dvou hlavnich ¢asti: z ochranného intervalu
CP a zdatové periody FFT (Tgrr). Délka CP je ddna nejvy$$im piedpoklddanym stupném
zpozdéni pro danou aplikaci a prostfedi. Pokud prendSené signdly pfijdou na pfijima¢ dvémi
cestami ruzné délky, jsou tyto signdly Casové posunuté , jak je naznadeno na obrazku 2.5.
Zpozdény signdl vSak zasdhne pouze do ochranného intervalu CP a neovlivni periodu FFT
nesouci uzite¢nd data.
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Zpozdéni signalu < CP

Signaly s riznot
dobou zpozdéni na

ﬁﬂ : {

T 7
4,6875s FF1=66,667us

Odstranéni CP v
piijimagi

2.5 Odstranéni CP na vstupu prijimace

I s cyklickym prefixem je mozné, Ze se projevi ruSeni od predchoziho symbolu. Pokud
v§ak zvolime CP s dostate¢nou délkou (vétsi nez rozptyl mnohacestnych signalt pfijatych na
pfijimaci), predchdzejici symbol nezasdhne do FFT periody. Jakmile je signdl pfijat a
digitalizovdn, pfijima¢ jednoduSe odstrani CP. Vysledkem je obdélnikovy puls s konstantni
amplitudou FFT periody.

amplituda
b .lr' I|,.1 I'r" 1
\.'I l‘ﬁl U 'vI' "" \/ ll\‘" '”'r"n,."l. amplituda
! : TR S — -
> 15
: 635 :—L_________________________________::ii
I
Teer i [ 1
r ol
| it
T {";'IIHJ
amplituda I_I_ _________________________________ il E_H_"'
|l |“I I‘1| ! :i::" ! Zas
| i:.:_ Teer
b I~
.oc f‘|| |. |,-||n|| ||...
| | frekvance

frekvence

2.6 FFT perioda v ¢ase a spektru

Diky obdélnikovym pulsiim, muzZeme umistit subnosné ve frekvenéni oblasti velmi blizko
sebe, aniz by vznikaly ICI (Inter-carrier interference). Pfipomenime si, Ze obdélnikovy puls
v ¢asové oblasti ma ve frekvencni oblasti tvar funkce sinc(=sin(x)/x). V naSem ptipad¢ je perioda
FFT dlouhd 66,667us. JednoduSe si pamatujte, Ze je to prevrdcend hodnota rozestupu mezi
subnosnymi (1/Af). Pravé diky konstantnimu rozestupu subnosnych frekvenci Af=15 kHz je
dosazeno ortogonality funkci sinc, diky které jsou v maximu jedné funkce sinc vSechny ostatni
funkce sinc nulové. Diky ortogonalité¢ tak dosdhneme nulovych interferenci mezi sousednimi
subnosnymi, nebo-li nulovych ICI (viz obrazek 2.7).
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2.7 Prubéhy sinc subnosnych ve frekvenéni oblasti s nulovymi ICI

2.3.2 Nevyhody OFDM

Multiplex OFDM ma ovSem také urcité nevyhody. Jeho dve nejvétsi slabiny jsou:

e Frekvenéni offset subnosnych vin nachdzejicich se blizko sebe (zpusobené offsetem
lokédlnich oscilatord nebo dopplerovskymi posuvy), coZ zpusobuje interference mezi
subnosnymi ICIL.

® Vysokd hodnota poméru $pickového vykonu signdlu ku jeho stfednimu vykonu (PAPR).

=] A T T

ICI zpusohené | i .
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2.8 Prubeéhy sinc subnosnych ve frekven¢ni oblasti s frekven¢nim offsetem zpusobujici

ICI
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2.4 Rozbor OFDM systemu

2.4.1 Zjednodusené blokové schéma(s modulatorem BPSK)

Uvazujme prozatim nejjednodussi mozné schéma (viz obr. 2.8) s BPSK modulaci, které je
vhodné k objasnéni zdkladnich principa. V praxi se v§ak nevyuZziva.

modulétory
fo=fe/N BPSK (QAM...)
Ts=TuN
— =l| radiowy kanal
= gty R
oy o “’C'ﬂ orov | = orow [eos wnd] et
v SPC >® 1 2 v v 5 5 :)@ o psc 3
fe=1/Te ﬂo ﬂo 1
cos wi— & cos widl g
>® v Cos Wl cos Wl @

COog Ul ﬂ cos nm,ﬂﬂ

2.9 Zjednodusené blokové schéma OFDM systému s modulatorem BPSK

Na vstup systému prichazi sériovy T
bindrni tok s pomérné velkou bitovou e

J I . — | sériova data na vstupu
frekvenci f, a tim padem s

odpovidajici krdtkou bitovou periodou | Jo=Nl: |
Ty. Tento tok se v sériové-paralelnim

pfevodniku SPC déli na N paralelnich
toku, ¢imz se N-krat prodlouzila
symbolové perioda T=NT}. VSechny
paralelni modu- la¢ni symboly vytvaii
jeden OFDM symbol. Kazda tato
paralelni vétev se moduluje na svoji
vlastni subnosnou vinu o frekvenci: OFDM symbol

™o, ®1, ..., ®y.1; tvofici ve frekvenéni 2.10 Sériové-paralelni prevod dat

oblasti ortogondlni soustavu (viz obrdzek 2.12). ProdlouZenim periody T se vyrazné omezi
intersymbolové interference ISI, jak jsme zmifiovali vySe.

o

(%]
paralelni data za SPC
prevodnikem

U3

2.4.2 Komplexnéjsi rozbor

Ve zjednoduSeném schématu jsme uvazovali BPSK modulaci. Systémy LTE se vSak
vyznacuji vysokou pienosovou rychlosti, které je dosaZeno pii pouZiti vicestavovych modulaci,
jako 16QAM a 64QAM. U takhle modulovaného signalu jsou kladeny vys$si naroky na pruchod
signdlu rddiovym kandlem.

Pokud vyuZijeme vicestavovych modulaci, které nabyvaji vice nez dvou stavu
(16QAM=16stavi), musime pred SPC ptevodnik zafadit mapovaci kodér (mapper), ktery vstupni
datovy tok déli do komplexnich datovych symbola xy, které obsahuji n=log,M bitt (64QAM—n =
6 bith) a jejich doba trvani je nTy. V SPC ptevodniku se takto namapované symboly rozlozi do N
paralelnich sloZzek. KaZda tato slozka prfedstavuje jednu subnosnou vinu. Soustava téchto
paralelnich sloZzek vytvdii kompozitni OFDM symbol s délkou periody Torpm=NnT, (kde
n=logoM je z4vislé na hloubce modulace a N je pocet subnosnych).
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To
seriovy
datovy tok 112/3|/4|/5/6|7|8|9(10(11/12|/13|14|15/16/17|18
Tn=nTb
mapovani 1. 3al S5a| 7. 9 11 13 15 17
n=2 (napr. X0 X1 X X
QPSK) 2.1 4, 6, 8,] 10 12 14 16 18
Ts=NnTy
1 3 5
sub
0 5 4 5
% ?sub / 9 11
g 29
? 3 8 10 12
zZ
sub 13 15 17
2
14 16 18
OFDM symbol

2.11 Mapovani sériového toku bitu a rozloZeni namapovanych bita do subnosnych

Systémy LTE vyuZivaji fddové tisice subnosnych N a byl by zapotiebi stejny pocet
moduldtoru, demoduldtori a vysoce stabilnich oscildtori, coZ by bylo zna¢né nepraktické.
Problém vyfeSime pomoci inverzni rychlé Fourierovy transformace IFFT. Signdl je ve vysilaci
definovan softwarove ve frekvencni oblasti, a to jako vzorkovany digitdlni signdl, jehoZ diskrétni
Fourierovo spektrum existuje pouze pii diskrétnich frekvencich. Pfitom kazdd subnosnd vlna
odpovidd jednomu elementu tohoto diskrétniho spektra. Amplitudy a fize subnosnych jsou vzdy
urCeny dil¢imi slozkami svych komplexnich datovych symbolu xx. Soustavu moduldtora tak
nahradime procesorem IFFT, ktery poskytuje sérii vzorku reprezentovanych v ¢asové oblasti.

Po paralelné-sériovém prevodu PSC je mezi symboly vkladdn ochranny interval GI nebo
cyklicky prefix CP, ¢imZ se zvy$i imunita proti interferencim ISI a ICI. Digitdlni signdl poté
pfevedeme do analogové podoby v DAC prevodniku. V nésledujicim analogovém vysilaci RF Tx
preloZime signdl do vysilaného radiového pasma (RF) a po vykonovém zesileni je vysilan.
V pfijimaci se pak signdl zpracovava inverznim zpusobem.
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_ (mapovani) y 3 (modulace 8 | PSC GlaCF DA A
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2.12 Model vysilace a prijimace systému OFDM

2.4.3 Zjednoduseny matematicky rozbor systému OFDM

Systém OFDM bez ochranného intervalu:

Signdil OFDM se sklddd z N ortogondlnich subnosnych modulovanych v intervalu

0 < t < NTs paralelnimi bitovymi toky, pfi¢emZ délka trvdni jednoho OFDM symbolu je
Torpm=NTs. Jednu subnosnou lze vyjadfit vztahem

@, (t)= e’ =cos(2af,t)+ jsin(2af,t) 0 <t < NT..

ey

Zde fi=k/NTs je frekvence k-té subnosné, takZe jejich vzdjemny frekvencni odstup je

Af=1/NTs. Jeden symbol OFDM zdkladniho pasma, ktery sdruZuje N modulovanych subnosnych
je dén relaci

s(t)=—

1 N-1

N =

i

Af=1/Ts
>

e

y=sin(x)/x

x, P (t)—erk e 0 <1< NT.

v

fik-1)

\

filk)  fik+1)

v/\\_/ - f

2.13 Frekvenc¢ni spektrum subnosnych vin
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Pricemz xy je komplexni datovy
symbol, vzaty zkonstelace nejcastgji
pouzivanych modulaci M-QAM, M-
QPSK. Za uvedenych podminek jsou
subnosné viny ®(t) vintervalu 0 < t <
NT, ortogondlni a jejich vysledné
frekvenéni spektrum md podobu viz
obrazek 2.12 .
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Symboly uréené vztahem (2) jsou vyjadreny spojitou funkei ¢asu. Piislusné moduldtory mohou
mit podobu podle (obr 2.8), v praxi se vSak vyuziv4 alternativni technika zalozena na diskrétni
fourierové transformaci DFT. Uvedené symboly lze totiZ v diskrétnich okamZicich mT vzorkovat
a vzorky jejich synfdzni a kvadraturni sloZky potom vyjadfit v idealizovanych podminkéch relaci

1 N j27rm—k
=—>'xe V:0<m<N-I, (3)
=0

ktera predstavuje inverzni diskrétni fourierovou transformaci IDFT konstelacnich symbolu
Xk. V souladu s tim se ziskd signdl OFDM ve vysilaci pravé pomoci této transformace. V praxi se
vsak pro urychleni potfebnych vypoctu, které musi probihat v redlném Case, misto transformace
IDFT pouziva inverzni rychld Fourierova transformace IFFT. Na pfijimaci strané se vyuZzivd
analogicky piima rychld Fourierova transformace FFT.

Systém OFDM s ochrannym intervalem

Prochdzi-li signdl uréeny relaci (2) redlnym rddiovym kandlem, ve kterém dochdzi
k mnohacestnému Sifeni, projevuji se na piijimaci intersymbolové interference ISI a rovnéZz
vzdjemné interference mezi subnosnymi vinami ICI, ¢imzZ se zvySuje chybovost pfenosu. Oba tyto
faktory lze potlacit zavedenim ochranného ¢asového klidového intervalu GI o délce At. Ten se
vklada do pfendSeného signdlu na vysilaci strané za moduldtorem OFDM mezi po sobé& jdouci
symboly, v pfijimaci jsou tyto ochranné intervaly odstranény.

Tyto intervaly se vytvaii tak, Ze urcitd ¢ast aktivniho intervalu At je pfenesena pied jeho
zacatek. Celkovd doba trvani symbolu je pak T=NT+At. Pokud na pfijima¢ prichdzi kromé
piimého signdlu i signdl odraZeny, ktery je zpoZdény o méné neZ At zasahuji zpoZzdéné symboly
pouze do ochranného intervalu symbolu, ktery pfiSel na pfijimac ptimou cestou. Signdl OFDM
vyjadfeny vztahem (2) je po zavedeni ochranného symbolu GI dén relaci

N-1
> xe?™ —At <t < NT,. 4)

1
(n=——
TN

Tento signdl prochdzi dédle kandlem s mnohacestnym S§ifenim, modelovanym impulsni
odezvou h(t) konec¢né délky, omezenou na interval [0;t4] (uvedena délka odpovida rozptylu dob
Sifeni signdlu po raznych trasich). Je-li délka ochranného intervalu At > 14, pfijimany symbol
OFDM, jez je vyhodnocen v intervalu [0;NT], je uren vztahem

N-1
r(t) =s()*h(r) = %kz e 0<r< NT, (5)
kde
A,
H, = [h(@)e”™ (6)
0

je Fourierova transformace odezvy h(t), uvaZzovand pfi frekvenci fy. Pfipomenme, Ze
uvnitf daného intervalu [0;NT,] je pfijimany signdl podobny signdlu origindlnimu, s tim rozdilem,
Ze k-tou subnosnou vinu moduluje signdl (Hyxy) a nikoliv signdl xy, jak je tomu na vysilaci strang.
Timto zpusobem ochranny interval napomaha zachovat ortogonalitu subnosnych vin.
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Z rovnice (5) vypliva, Ze pti zanedbdni signdlu pted a po intervalu 0 < t < NT, je mozné
signdl OFDM namodulovat aplikaci transformace FFT na vzorkovand data v intervalu [O;NT].
Pfijimand data jsou potom ddna vztahem

yvi=H.x,, pro k=0,1,....,N-1. (7

Tato data je mozné obnovit pomoci N paralelnich ekvalizéri v podobé transverzadlniho
filtru s jednou odbockou. JelikoZ je ignorovan signdl uvnitt ochranného intervalu, dochdzi tim
také k potlaceni intersymbolovych interferenci ISI.

Zavedeni ochranného intervalu vSak sebou nese dvé nevyhody. Pfedevsim redukuje ¢istou
bitovou rychlost pfendSeného uZite€ného signalu. Je-li béhem jednoho symbolu OFDM, o celkové
dobé trvani (NT+At), pfeneseno na jedné subnosné viné n bitu, je na v§ech N nosnych pfeneseno
nN bitt a celkova uzite¢na bitova rychlost syst¢ému OFDM je:

nN
S intervalem GI: R =, 8
OFDM NTY + At ( )
. nN n
Bez intervalu GI: R, = N_ﬂ = E 9)

Podobnym zplsobem se redukuje i uZziteCna pfendsend energie, jejiz ztraty a tedy i
zhorSeni poméru signdl/Sum jsou dany relaci

NT
Ly=—""—. 10
4 NT, +Ar (10

2.4.4 Navrh systémovych parametri OFDM

Pfi ndvrhu systému s ortogondlnim multiplexem OFDM je nutné urcit fadu jeho
parametru, jako je pocet subnosnych vin N a délka OFDM symbolu NT, vzdjemny odstup
subnosnych Af = 1/NT; resp. Celkova §itka pasma systému B = NAf = 1/T, délka A(t) ochranného
intervalu apod. Cely tento postup je vSak komplikovany, nebot’ uvedené parametry jsou vzajemné
na sobg zavislé. Tak napiiklad pfi prodluzovani délky A(t) se zvétSuje imunita systému vuci IST a
rovnéZ se zlepSuje ortogonalita subnosnych vin a tedy i potlateni ICI. AvSak soucasné se
zmenSuje celkovd pfenosovd kapacita systému a zvySuji se energetické ztraty. Volba délky
intervalu A(t) je tedy kompromisem mezi uvedenymi systémovymi parametry, zdvislymi na
aplikaci. Obecné se zde vSak dodrZuje zdsada, Ze A(t) by neméla byt vétsi nez asi Y4 aktivniho
symbolu. Pfi mnohacestném $iteni je délka A(t) pfimo vdzana na rozptyl dob Sifeni t jednotlivych
cest, a proto by délka OFDM symbolu méla splinovat podminku NT>>1, resp. Pocet subnosnych
N>>14B=~1y/Ts. AvSak pii symbolech OFDM s nadmérnou délkou Ty se zacinaji vyrazné
projevovat interference mezi subnosnymi ICI zpusobené dopplerovskymi posuvem. Pfi maximalni
dopplerovské frekvenci fy se dosahne relativni necitlivosti systému vici dopplerovskému rozptylu
splnénim podminky Af>>fy. V souhrnu lze tedy konstatovat, Ze pocet subnosnych vin by mél
spliiovat podminku B/f4>>N>>1B. Pfipomenme, Ze konkrétné napiiklad u digitdlni televize DVB-
T je délka ochranného intervalu nastavena tak, aby byla splnéna vySe zminénd podminka At<T/4.

Modulac¢ni format subnosnych vin se voli u systému s ortogondlnim frekvenénim

multiplexem OFDM podle poZadované spektralni a vykonové Gcinnosti, pricemz se vSak prihlizi
jesté k celé tadé dalSich parametri, jako jsou vlastnosti pouzitych radiovych kanaltu, mobilita
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tcastnik apod. Potom napfiklad u rozhlasu DAB-T se ukazuje jako optimum modulace w/4-
DQPSK, u televize DVB-T to jsou modulace QPSK, 16QAM, 64QAM atd.

2.5 OFDMA

LTE vyuzivd pro downlink pfistup OFDMA (Orthogonal frequency division multiple
access). Jednd se o efektivngj$i vyuZiti modulace OFDM. Downlink a uplink pfenos z pevného
pristupového bodu (AP — access point) k mobilni uZivatelské stanici (STA) probiha pomoci

fyzické vrstvy paketd. Jak vysvétlime pozdé€ji, OFDMA vyuZiva zdroje sit€ mnohem u¢innéji.

2.5.1 Obecna ramcova struktura LTE
OFDMA je vybornou volbou multiplexovaciho systému pro LTE downlink. Ackoliv

V OFDMA systémech je uzivatelum pridélené urcité mnozstvi subnosnych pro pfedem urcené
mnozstvi Casu. To nds odkazuje na fyzické zdrojové bloky (physical resource blocks = PRBs).
PRBs vnimdme jak v casové oblasti, tak i ve frekvencni oblasti. Rozdéleni PRBs je fizeno
pléanovaci funkci zdkladnové stanice.

Abychom dostate¢né vysvétlili OFDMA v souvislosti s LTE, musime se bliZ podivat na
obecnou ramcovou strukturu fyzické vrstvy. Rdmcova struktura OFDMA muze vyuzivat jak FDD
(Frequency Division Duplex), tak i TDD (Time Division Duplex). My se budeme zabyvat pouze
FDD.

I 1 ramec (10ms) |
1 subramec | 1 I

(1ms) | ! !

I
| 1 slot (0,5ms)
I

! (krétky CP) |

cyklické prefixy
2.14 Obecna ramcova struktura LTE

Jak je ukdzano na obrdzku 2.13, u LTE trva jeden rdmec 10ms. Ten je navic rozdélen na
10 dal$ich subramct s dobou trvani 1ms. Kazdy subramec je rozdélen do dvou slotu, kazdy o
délce 0,5ms. Sloty se skladaji z dalSich 6 nebo 7 symboli, coZz zdlezi na tom, jestli je pouzit
normdlni nebo dlouhy cyklicky prefix.

Tabulka 2: Dostupna Sifka pasma rozdélena do fyzickych zdrojovych blok (PRBs)

Sitka pasma [MHz] 14 | 3 | 5 | 10 | 15 [ 20
Siika pasma subnosné [kHz] 15
Siika pasma PRBs [kHz] 180
Potet dostupnych PRB 6 | 12 | 25 | 5 [ 75 [ 100
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Celkovy pocet dostupnych subnosnych zdvisi na celkové pienosové Sifce pasma.
Specifikace LTE definuji parametry pro systémy s Sitkou pasma 1,4 MHz az 20 MHz (viz 2.14).
PRB je sloZen z 12 po sobé& jdoucich subnosnych pro dobu trvédni jednoho slotu (0.5ms). PRB je
nejmensi prvek, se kterym pracuje planovaé ptidélovani zdroju zakladnové stanice a ktery muze
byt prid€len uZivateli.

E‘ - stl_ *:
j’/ dowinlink slot
.‘. “
r
I \\
I Ay
e __ | 4 4
A
]
]
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1
]
l _____
) ? Zdrojovy blok:
]
1
' 7 symboli x 12 subnasnych (kratky CP), nebo
é S & symbold x 12 subnosnych (diouhy CP)
Sn
5 =
= o
< c
= o
= =
o »
= o
X Zdrojovy element
1
| :
]
i .
1
]
1
]
]
1
1
]
1
]
]
1
1
1
Yy

2.15 Zdrojova sit’ pro downlink

Prendseny downlink signdl se sklddd z N subnosnych (v zdvislosti na Sifce pdsma) po
dobu Ny, OFDM symboll. To miizeme vyjadrit pomoci zdrojové sité (viz 2.15). Kazda kolonka
sit¢ pfedstavuje jednu subnosnou pro jednu periodu symbolu a oznaCujeme ji jako zdrojovy
element. Zapamatujme si, Ze v MIMO aplikacich je d€ldna zdrojova sit' pro kaZdou vysilaci
anténu.
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Aby se zamezilo offsetu mezi subnosnymi a zajistila se Casova synchronizace, vysilaji se
v PRBs specidlni referencni signély. Ty jsou pii kratkém CP vysildny v prvnich a patych OFDM
symbolech. A pfi dlouhém CP jsou vysildny v prvnich a ¢tvrtych OFDM symbolech.
Navic jsou referencni signdly vysildny jen kaZdou Sestou subnosnou.

y.

;: Subramec
«—— 50 e St ———>!
l |
‘ R R
£~
[
-
& | R R
=
L}
a
o
ol
R R
R R

2.16 Referencni signaly LTE mezi zdrojovymi elementy

2.5.2 Pridélovani fyzickych zdrojovych bloku uzivateliim

Ve standardnim systému OFDM byli kazdému uZivateli pfifazeny urcité subnosné, které
vyuzival po celou dobu spojeni. OFDMA zaméstndvd i prvky TDMA, diky kterym jsou
v OFDMA systémech pfidélovany fyzické zdrojové bloky dynamicky v zdvislosti na potfebach
uzivatelu. Pokud napiiklad jeden z uZivateli v jednom Casovém okamziku stahuje velka data, je
mu piidélena vetsi ¢ast zdrojovych bloku, zatimco co druhému pii Eteni e-mailu je pridéleno méné
zdrojovych bloku, z ¢ehoZ plyne lepsi vyuziti kapacity systému. Také je diky systému OFDMA
zajiSténa vetsi robustnost systému, diky pfidélovani PRB ve frekvenéni oblasti, coZ poskytuje
obranu proti kolisani vykonu zpusobenym mnohacestnym §ifenim.
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frekvence (subnosné) frekvence (subnosné)

< v < >

uzivatel 1

uzivatel 2

(RloqwiAs) seo
(AloqwAs) seo

uzivatel 3

OFDM OFDMA
2.17 Pridélovani subnosnych v systémech OFDM a OFDMA

2.6 MIMO a MRC

Fyzickd vrstva LTE muze libovolné vyuzivat mnohondsobné transceivery, jak u
zdkladnovych stanic, tak i u uZivatelskych pfiistroja (UE), aby se zvySila pfenosova rychlost a
robustnost LTE downlinku. MRC (maximal ratio combining) je vyuZivdno zejména ke zvySeni
spolehlivosti spojeni pfi ndro€nych pfenosovych podminkdch, kdyZ je sila signdlu mald a
podminky pro ptsobeni mnohacestnych signdla jsou velké. MIMO je metoda souvisejici se
zvysSenim datovych rychlosti.

XCVR-A
ZAkladni paAsmo XCVR Zakladni pasmo

XCVR-B

a) Bé&zny jednokanalow piijimac s diverzitou antén b) MRC/MIMO dwukanalow pfijimac
2.18 MRC/MIMO aplikace potiebuji mnohonasobné transceivery

Na obrdzku 2.17 a) je bézny jednokandlovy pfijimac s diverzitou antén. Tato struktura sice
vyuzivd vice antén, ale neni schopnd podporovat technologie MRC/MIMO. Zikladni topologie
pfijimace pro MRC a MIMO je na obrdzku 2.17 b).

SMRC je signdl pfijimdn  pomoci dvou (nebo vice) oddelenych
anténnich/transceiverovych paru. Pamatujte si, Ze antény jsou fyzicky oddélené a tudiz maji
rozdilnou kandlovou impulsni odezvu. Kompenzace kandlu je aplikovdna na kazdy pfijaty signdl.
Line4drnim souctem poté ziskdme vysledny pfijaty signdl.

Signdly se koherentné scitaji pomoci baseband procesoru. Tepelny Sum z kazdého
transceiveru je nekorelovan, a proto linedrni soucet kandlové kompenzovanych signdlu
v baseband procesoru, zvySuje pomér signil-Sum prumérné o 3dB pro dvoukanalovy MRC
pfijimac.
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kolisani vykonu knlisénivg,?knnu

lr Ill!' fi r |.I L
II [ |ﬂll'| ('
| I

|"| |“,|I||11 | ||'||h|

| [_ —] ,, k .l ||| |
)\ [ 'Y il
) freqr \/ NS ) freq
=igndl z transceivery A MR signal z transceivery B
soufet

=
-

freqg

Zlepgeny pormér signal-Sum pro vEechny
sub-nosné ve sloZeném MRC signalu

2.19 MRC zvySuje spolehlivost za pritomnosti Sumu a kolisani vykonu

Kromé vylepseni poméru signdl-Sum jsou MRC pfijimace robustni v pfitomnosti kolisan{
vykonu na ur€itych frekvenci. Staticky je velmi mélo pravdépodobné, Ze dand subnosnd bude
podléhat poklesu vykonu v obou pfijimacich kandlech. MoZnost kolisani vykonu na urcité
frekvenci je tedy znacné redukovana.

MRC zvySuje spolehlivost prenosu, ale nezvySuje nomindlni datovy tok. V MRC mddu
jsou data pfenaSena jednou anténou a zpracovany na pfijimaci pomoci dvou nebo vice pfijimaci.
Na druhé strang, MIMO zvySuje datovy tok. Toho je dosaZeno vyuZivinim vice antén na obou
strandch (u vysilace i pfijimace).

Abychom uspésné piijali MIMO signdl, pfijima¢ musi zjistit kandlovou impulsni odezvu
zkazdé vysilaci antény. V LTE jsou kandlové impulsni odezvy dany, po sob& jdoucimi,

referencnimi signdly z kazdé vysilaci antény (viz obrazek 2.19).
OFDM symboly
[Eaz)

-—

Ry | [&] A, A, ||
Referensni
11 T 1| signal z antény 0
R Re al i Referentni
1 1 1 signal z antény 1
Pa Ft°| E al >< PlEvyUEiy

zdrojovy element

Sub-nosné
(frekvence)

Re | Tre 7,

Anténa 0 Anténa 1
2.20 Referencni signaly potiebné k vypoctu kanalové odezvy pro MIMO operace
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Podivejme se na 2 x 2 MIMO systém na obrdzku 2.20. Dohromady tu mame 4 impulsni
odezvy (C,, Cy, Cs, C4). Pamatujte se, Ze pokud jedna vysilaci anténa vysild referencni signal,
druhd anténa je v ten okamZik necinnd (viz obrizek 2.19)

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

wsilané antéenou A

_Chec__—====2)
;;;—:—;;:CQB_E:::::‘
XCVR-A Sc = REFg x Chgc XCVR-C

Zakladni pasmao St = REFg x Chgc Zakladni pasmo
XCVR-B Referenéni signaly XCVR-D

wsilané antéenou B

ZAkladni pasmo Zakladni pasmo

Sc = |DATAA X Chac +|DATAE x Chac]

S|: = [DATAA X ChAD:+[DATAB X ChBE}
Data jsou pfenasena zaroven z obou antéer

2.21 MIMO operace vyzZaduji znalost vSech kanalovych odezev

Jakmile jsou kandlové odezvy zndmé, data mohou byt pfendSena z obou antén zdroven.
Linedarni kombinaci dvou datovych tokti na dvou pfijimacéich ziskime dvé rovnice o dvou
neznamych, ze kterych vypocitame ptavodni datové toky.

2.7 SC-FDMA

PoZadavky LTE na uplink a downlink se li§i v nékolika ohledech. Nikoho nepiekvapi, Ze
s tim souvisejici ztrty ucinnosti spojené s OFDM jsou hlavni nedostatky. Ndsledkem toho byla
hledédna alternativa OFDM pro vyuZiti pfi LTE uplinku.

SC — FDMA (Single Carrier — Frequency Domain Multiple Access) se velmi hodi pro
pozadavky LTE uplinku. Zakladni architektury vysilact i pfijimacu jsou velmi podobné tém u
OFDMA a nabizeji stejnou miru ochrany pfed mnohacestnym Sifenim signalt. Dulezité je, Ze
hodnota PAPR je podstatné nizs$i a tudiZ je niZs{ i spotfeba u mobilnich termindla uZzivatelu.

Blokové schéma na obrazku 2.21 ukazuje zdkladni strukturu vysilace a pfijimace SC-
FDMA. Pamatujte si, Ze mnoho funk¢nich bloku je spole¢nych, jak pro SC-FDMA, tak pro
OFDMA. Vysilani a zpracovani uplink a downlink signald ma tedy mnoho spole¢ného. Nyni si
struén€ popisme funk¢éni bloky.
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N-bodové IFFT
(modulace

Vkl4dani CP a
pulsni tvarovani

Mapovaci kodér

Datovy Konstela&ni M-bodovd FFT
tok mapovam kodér (modulace) (subnasné)

thiw K;';?:\';g?' M-bodova IFFT
Ol
dekoder (modulace)
D OFDMA i SC-FDMA

N-bodova FFT
(modulace

Mapovaci

dekodér Odstranéni CF

) =
) =

J

jen SC-FDMA

2.22 Blokové schéma SC-FDMA /OFDMA

1. Konstela¢ni mapovaci kodér: Mapuje prichdzejici sériovy datovy tok do komplexnich
symbolu v zavislosti na pouZzité modulaci (QPSK, 16-QAM, 64-QAM zélezi na podmin-
kach v radiovém kanalu).

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

3. M-bodova FFT: Pfevadi bloky symboli v ¢asové oblasti na M diskrétnich hodnot ve
frekvencni oblasti.

4. Mapovaci kodér: Prifazuje diskrétnim hodnotam z FFT urcité subnosné frekvence, na
kterych se budou pfendset. SC — FDMA systémy vyuZivaji pfi pfifazovani subnosnych
lokalizované mapovéni nebo distribuované mapovani (viz obrazek 2.22). Nyni
predpoklddejme, Ze LTE pracuje s lokalizovanym mapovanim subnosnych. Rozdily mezi
lokalizovanymi a distribuovanymi mapovanim jsou probrany dal.

5. N-bodova IFFT: Namapované subnosné pievadi zpét do ¢asové oblasti.

6. Vkladani CP a pulsni tvarovani: Mezi symboly je vloZen cyklicky prefix, aby se
zamezilo pusobeni mnohacestnych signalu. Stejné jako v piipadé OFDM je vyuZito pulsni
tvarovani, aby se zabranilo pferustani subnosnych ve spektru.

7. RFE: Prevadi digitdlni signdl na analogovy a pfipravuje jej pro rddiovy pienos kandlem.

Na pfijimaci strané¢ probéhne tento proces v opatném poradi. Stejné jako v piipade
OFDM, SC-FDMA pienos muze byt chiapan jako linedrni soucet diskrétnich subnosnych.
Zkreslenim zpusobenym mnohacestnymi signaly se zamezuje stejné jako v ptipadé OFDM.

Na rozdil od OFDM je SC-FDMA signdl reprezentovan diskrétnimi subnosnymi. Zasadni
rozdil SC-FDMA od OFDM je, Ze subnosné nejsou modulovdny nezdvisle. Vysledkem je niZsi
hodnota PAPR u SC-FDMA pfenosu neZ u OFDM. To md za nésledek sniZeni naroka na baterie
uzivatelskych piistroju.

Jak jsme zminovali vyse, SC-FDMA subnosné mohou byt pfifazovany dvéma zpusoby:

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

2.23 Razné mapovani subnosnych u SC-FDMA

Piedpokladejme, Ze v jeden okamzik chtéji tfi uZivatelé posilat data. U distribuovaného
mapovani jsou subnosné jednotlivych uzivatelu stfidany po jedné subnosné. U lokalizovaného
jsou pfenosy jednoho uZivatel za sebou, pak ndsleduje dal$i atd. U LTE se vyuZiva lokalizované
mapovani, nebot’ vyzkumy prokédzaly, Ze nabizi vetsi kapacitu pro uZivatele.

2.7.1 Porovnani OFDMA a SC-FDMA

Grafické porovnani OFDMA a SC-FDMA je velmi dobré k pochopeni rozdilu mezi témito
dvémi metodami. Pro prehlednost jsou v obrdzku zndzornény jen 4 subnosné na dvé symbolové
periody za vyuZiti QPSK modulace. Jak jsme zminovali dfive, skute¢né LTE signdly jsou
rozdelovany po 12 subnosnych.

Na levém obrazku 2.23 vidime M spojenych subnosnych o $ifce 15 kHz . Kazdd subnosna
je modulovdna QPSK modulaci. Barevné sloupce pifedstavuji jednotlivé QPSK datové symboly
(stavy). Tyto Ctyfi paralelni QPSK symboly tvoifi dohromady jeden OFDMA symbol, dlouhy
66,6us. Za kazdym OFDMA symbolem je vloZen cyklicky prefix, po kterém opét ndsleduji 4
paralelni QPSK symboly.

Generace SC-FDMA signdlu zacind specidlnim pre-kédovanim, ale ddle uZ pokracuje
stejné jako OFDMA. Nejziejméjsi rozdil mezi témito dvémi metodami je, Ze OFDMA piendasi
ctyti QPSK datové symboly paralelné, jeden symbol na kazdou subnosnou, zatimco SC-FDMA

pfendsi ¢tyfi QPSK datové symboly v sérii Ctyfikrat po sob&. Kazdy datovy symbol, tak zabere M

x 15 kHz $itky pasma.
THEIILE

sekvence prendéenych GPSK datovich symball

o [ T o.
I

o

QPSK moduladni
datove symboly

SC-FOMA
symhbal

P

SC-FOMA
=ymbol

frekvence 60 kHz frekvence

£ 15 kHe i

OFDMA SC-FDMA
Datowé symboly zabirali 15 kHz na Datowé symboly zabirsji M* 5 kHz na
jednu periocdu OFDMA, symialu jEdnu periodu SC-FDMA symbolu

2.24 Porovnani OFDMA a SC-FDMA prenosu série datovych symbolu QPSK
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3. Fyzicka vrstva LTE

Specifikace tykajici se fyzické vrstvy rozdélime do Ctyt oblasti (viz obrazek 3.1)

36.212

L]
|
1
|
Muttiplescovani a kandlové 4 -
kddovani

1
1
1
I
|
)
|
|
|
A I
[
)
|
[
I
4

[ = - 1

A 4 A 4
36.211 < - 36.213 36.214

Fyzické kandly - = = = '> Procedury fyzické wratvy Fyzické vratva - méfeni
a modulace 4- -_— = -

vt n

3.1 Predstaveni fyzické vrstvy

Fyzické kanaly a modulace

V této Casti si popiSeme fyzické signdly a fyzické kandly pfi uplinku a downlinku. Déle se
budeme zabyvat jak jsou modulovdny a mapovany do rdmcové struktury. Také se budeme zabyvat
podporou mnohonasobnych anténnich technik.

Multiplexovani a kanalové kodovani

V této kapitole probereme transportni kanal a zpracovani dat v fidicim kandle. Coz
zahrnuje multiplexovani, kandlové kédovani , kédovani L1 a L2 fidicich informaci, proklddédni a
fizeni toku (rate matching).

Procedury fyzické vrstvy

Nahlédneme na charakteristické procedury fyzické vrstvy, zahrnujici synchronizaéni
procedury, hledani bun€k a ¢asovou synchronizaci, fizeni vykonu, procedury ndhodného pfistup
atd.

Méreni ve fyzické vrstvé

Tato specifikace popisuje charakteristiky méfeni ve fyzické vrstvé. Jak se méfeni ve
Vrstvé 1 vykondvaji uZivatelskymi zafizenimi (UE) a zdkladnovymi stanicemi a jak jsou
vysledky méteni sdélovany vyS$im vrstvdm a sitim.
Pozn. Nebudeme podrobnéji rozebirat.
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3.1 Fyzické kanaly a modulace

Radiové rozhrani LTE se sklada z fyzickych signdla a fyzickych kandlu. Fyzické kandly
jsou generovany v L1 a vyuZivaji se pro synchronizaci, identifikaci bunék a pro odhad rddiového

kandlu. Fyzické kandly nesou data z vysSich vrstev zahrnujici protokoly, pldnovéni a uZivatelské
zatiZeni.

Fyzické signdly jsou shrnuty v tabulce 1. Primdrni a sekunddrni synchronizacni signdly
downlinku dekdduji identifikaci bunky a dovoluji uZivatelskym zafizenim identifikaci a

synchronizaci se siti.

Tabulka 3: fyzické signaly

DL signaly | Cely nazev Ukel
P-SCH Primary synchronization Urceny pro hledani buiiky a identifikaci
signal uZivatelskym zafizenim. Nese ¢ast ID buiiky (jedna
ze tif ortogondlnich sekvenci).
S-SCH Secondary synchronization | VyuZivan pro hledani buriky a identifikaci
signal uzivatelskym zafizenim. Nese zbytek ID buiky
(jedna ze 168 bindrnich sekvenci).
RS Reference signal (Pilot) Vyuzivan pro predbézny vypocet DL kanalu.
Presnd sekvence odvozend z ID burky (jednaz 3 x
168 = 504 pseudondhodnych sekvenci).
UL signaly | Cely nazev Ukel
RS Reference signal Urceny pro synchronizaci uZivatelského zafizeni a
UL odhadnutého (pfedbézné vypocitaného) kandlu.

Jak ve fyzickych signdlech downlinku tak uplinku jsou referen¢ni signdly RS. V jinych
standardech mohou byt zndmi jako pilotni signdly a jsou vyuZivdny pfijimacem k predb&Znému
vypoctu amplitudy a faze pfijimaného signdlu. Bez pouziti referen¢nich signdla by byla modulace
vlivem fazovych a amplitudovych posunt nevérohodnd, predevs§im pii velkych hloubkich
modulace jako 16QAM nebo 64QAM. Pii téchto vicestavovych modulacich muZe zpusobit chybu
v namodulovani i mald chyba u pfijatého signdlu, zpusobend nepatrnym amplitudovym nebo
fazovym posuvem.

Po boku fyzickych signdlu jsou fyzické kandly, které nesou uZzivatelské a systémové
informace.

Tabulka 4: fyzické kanaly

DL kandly | Cely nazev Ukel

PBCH Physical broadcast channel Nese informace (specifikace) o burnce
PDCCH Physical downlink control channel Planuje, ACK/NACK

PDSCH Physical downlink shared channel UziteCné zatiZeni (Payload)

UL kandly | Cely nazev Ukel

PRACH Physical random access channel Volé nastaveni

PUCCH Physical uplink control channel Pldnuje, ACK/NACK

PUSCH Physical uplink shared channel UZite€né zatiZeni (Payload)
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3.1.1 Obecna ramcova struktura

Jeden z prvka spole¢ny pro downlink i uplink je obecnd rdmcova struktura. Budeme se
zabyvat rdmcovou strukturou vyuZivajici FDD (Frequency Division Duplex) méd. Rédmcovou
strukturu jsme bliZe predstavovali vySe. Nyni si jen shriime zdkladni charakteristiky.

|< I 1 ramec (10ms) |
1 subramec | 1

|
L (Ims) | !

1 slot (0,5ms)

K:' 7 OFDM §ymbolu .:>:
X (kratky CP) |

cyklické prefixy
3.2 Obecna ramcova struktura

LTE pfenosy jsou segmentovany do ramcu (10ms). Kazdy ramec je sloZen z 10 subramcu
(Ims) a kazdy subrdmec je sloZzen z2 slotu (0,5ms). V jednom slotu je 6 nebo 7 symbola
v zavislosti na délce CP.

3.1.2 Fyzické zdrojové bloky a elementy

Opét si jen zopakujeme piedchozi védomosti. Fyzicky zdrojovy blok (PRB) je sloZen z 12
po sobé jdoucich subnosnych po dobu jednoho slotu sklddajiciho se z6 nebo 7 symbolu (v
zavislosti na délce CP). PRB je také nejmensi Castice, se kterou pracuje planovac zdkladnové
stanice. Zdrojovy element pak pfedstavuje jeden symbol v rdmci jedné sub-nosné.
Délka CP je volena tak, aby byla del$i nez predpoklddané zpozdéni odrazenych signalu
pfichdzejicich na pfijimac s casovym zpozdénim. V LTE je doba trvani normdlniho CP zvolena
4,69 ps a méla by si poradit s odraZzenymi signdly, které jsou delsi o 1,4 km neZ signdl pfijaty
piimou cestou. Ve vétSich bunikdch je pouzivan delsi CP, ktery by mél poskytnout ochranu pfed
odrazenymi signdly, které jsou aZ o 10 km delSi neZ signdly pfijaté pfimou cestou. DelSi CP vSak
snizuje dosaZitelné datové toky v systému. VloZenim CP mezi kazdy symbol sniZime kapacitu
systému imérne v poméru (délka CP/délka symbolu), coZ pfi délce symbolu 66,7 ps piedstavuje
asi sedmi procentni ztraty kapacity pti pouZiti normalniho CP.

3.1.3 Fyzické zdroje a mapovani u downlinku

Na obrazku 3.3 vidime je$té detailngjsi pohled na rdmcovou strukturu downlinku. Je zde
zndzornén jeden slot downlinku a v ném barevné oddéleny ruzné druhy signdlu a kandla.
Z obrazku vidime, Ze pro opakovani fidicich signala je zapotiebi cely ramec (10 ms). Rdmcova
struktura je vztaZena k periodé Ts, coZ je nejkrat§i Casovy interval systému definovany jako

1/(15000x2048) = 32,552 ns.

Mapovani fyzickych DL signdla v tomto piikladé je nasledujici:
e Referencni signdl je vysildn na kazdém nultém OFDMA symbolu prvni subnosné a na

vvvvv

pouZiti jedné antény. Pozice RS se méni pro kaZdou anténu navic a s délkou CP.
e P-SCH je vysildn v Sestém symbolu slotu 0 a 10 v kazdého rdmce; je obsaZen jen v 62
subnosnych centrovanych okolo DC subnosné
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S-SCH je vysildn v patém symbolu slotu 0 a 10 kazdého ramce; je obsaZen jen v 62

subnosnych centrovanych okolo DC subnosné

centrovanych okolo DC subnosné

PBCH je vysildn v symbolech 0 a 3 prvniho slotu; je obsaZen jen v 72 subnosnych

Ridici kandly jsou obsaZeny jen v pasmu Sirokém 1,08 MHz okolo stfedniho kmitodtu,

tudiz jsou veskeré operace systému jsou nezavislé na

YN

Sitce pasma. Cim je mensi vyuZivané pasmo

systému LTE, tim vice procent z tohoto padsma zabiraji fidici signaly.

7 OFDM symboll pii normalnim CP

-

+

160 2048 144 2048 4 2048 144 2048 M 208 144 2048 144 2088 (xTs)
] o [l 1 (o] 2z Jel 3 [#[ ¢ Jo[ s e[ s ] 1slot
'y
t | 1 et = 15360 Ts
Cyklicky prefix je vytvofen zkopirovanim =0,5ms

konce symbolu a je vioZen pred ngj

1234586 G

[T ]\=

1 subramec

= 2 sloty
=1ms

i

ST =

-

#o# #& £ #H 4 A

#0 #1 #2 #3 #4 #E #HIE #FT #) #0

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

. P-SCH - Primary synchronization signal

D S-SCH - Secondard synchronization signal
. PBCH - Physical broadcast channel

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

i

1 ramec

=10 subramct

=10 ms

3.3 Ramcova struktura downlinku

Na obrazku 3.4 vidime downlink mapovani ve frekvenci a Case. Centrdlni subnosna
downlink kandlu neni vyuZita pro pienos, ale je vyhrazena generovany signdl z lokdlniho

oscilatoru.

. P-SCH - Primary synchronization signal

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

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

Frekvence

3.4 Ramcova struktura downlink mapovani ve frekvenci a case
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V tabulce 3 vidime délky CP pro urcité symboly v poradi, tak jak jdou ve slotu za sebou.
Pro normdlni CP, kdy je Sitka subnosné 15 kHz, je délka CP = 160 x Ts pro symbol 0 a 144 x Ts

pro symboly 1 az 6. Rozsifeny CP si lepé poradi s vice zpoZzdénymi signély, coZ je vykoupeno
jeho vétsi délkou.

Tabulka 5: Konfigurace cyklickych prefixa pro ramcovou strukturu downlinku
Délka CP (vyjadrena v T,) u OFDM symbolu v poradi
Typ CP 0 1 2 3 4 5 6
Normalni | Af=15kHz 160 144 144 144 144 144 144
Rozsiteny | Af=15kHz 512 512 512 512 512 512 -
Af=7,5kHz 1024 1024 1024 - - - -

3.1.4 Fyzické zdroje a mapovani u uplinku

Jak jsme zminili dfive, rdmcovd struktura uplinku je stejnd jako u downlinku. Ptiklady
mapovani PDSCH a PUCCH jsou znazornény na obrazcich 3.5 a 3.6. Pocet symbola v slotu opét
zavisi na pouzitém CP. 7 SC-FDMA symbolu pro normdlni CP a 6 SC-FDMA symbola pro
rozsiteny CP.

Nemodulacni referencni signdly jsou pifendSeny ve Ctvrtém symbolu slotu na vSech
subnosnych pfidélenych zdrojovym blokim PUSCH. Ty jsou uréeny pro piedbéZzny vypocet
kandlu, aby mohla zdkladnova stanice namodulovat signdl. Konfigurace CP jsou zndzornény
v tabulce 4.

7 OFDM symbolt pii normalnim CP

160 2048 144 2048 194 2048 144 048 14 M8 1 2048 144 2048 (xTs)
— 4+ - t——————— - t———————— A ———————
cP | 0 [ fer[ 1 ] Jer] 2 [cp] 3 [c] 4 [cP] 5 [cP] B | 1 slot
It [ N = 15360 Ts
Cyldicky prefix je wivoien zkopirovanim =0,5ms
konce symbalu a je vioZen pied néj Ts = 1/(15000 x 2048) = 32.6 ns

123466 10 6

1 SUbrémeC D PUSCH — Physical uplink shared channel

= 2 sloty m Demodulation reference signal
=1ms
# #0# M & # #HO#O#M A #1 #D #3 #14 O #E #FE #1T #18 #9
1 ramec
= 10 subramcdi
=10ms

3.5 Ramcova struktura uplinku se znazornénym mapovanim pro PUSCH
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160 2048 1M 2048 144 2048 1M 2048 44 2048 1w 2048 W 2048 ixTs)
At At Attt

CF | 0! [cr IRE 2 cr] 3 [cF| 4 E 5 [ cF| 6 | 1 slot
r

t f | et = 15360 Ts

Cyklicky prefix je wivoten zkopirovanim =0,5ms
konce symbolu a je vloFen pfed néj
v ' pred el Ts = 1/(15000 x 2048) = 32.6 ns

1 subramec I PUCCH - Physical uplink control channel
= 2 sloty = Demodulation reference signal for PUCCH

=1ms (PUCCH format 0/1, Normal CF)

. . N r
#H0 #1 #2 !‘-.flll3 #14 #15 #16 #17 #1B8  #9 1 rameC

Tt = 10 subramcu
=10 ms

LR R

3.6 Ramcova struktura uplinku se znazornénym mapovanim pro PUCCH formatu 1
nebo 0

Tabulka 6: Konfigurace CP pro ramcovou strukturu uplinku

Délka CP (vyjadiena v Ts) u symbolu v poradi

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

Na obrdazku 3.7 vidime rdmcovou strukturu fyzického mapovédni uplinku pro jedno
uZzivatelské zafizeni s konstantnim pfid€lenim pdsma. ProtoZe uplink je sdilen vice uZivateli a
datovy tok je pfimo spojeny s Sitkou pasma, ptidéleni pasma pro jedno uZivatelské zatizeni bude
téméf vZdy men$i, nez Sitka pasma kandlu. Demodulaéni referenéni signdl je vysildn jen pro
pfidélené pasmo. Zatimco v downlinku je referencni signdl vysilan pifes celou S$itku kandlu,
dokonce i kdyZ neni cely kandl pfidélen. Kdyby se totiz uplink RS vysilal pfes celé pasmo,
vyrazn€ by to zvySilo spotfebu baterii uzivatelskych zafizeni a zhorSilo koordinaci s dalSimi
zafizenimi.
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[] puscH

. Demaodulation reference signal
(for PUSCH)
Bl puccH

E Demodulation reference signal
for PUCCH format 0 & 1

I

P

i s |

Frekvence

3.7 Subramec v uplink signalu

3.2 Multiplexovani a kanalové kodovani

Fyzické kanaly jsou mapovany do transportnich kanald (TrCH), které nesou informaci mezi fyzickou
vrstvou, MAC a vy$§imi vrstvami. V tabulce 5 vidime seznam typt TrCH uplinku i downlinku.

Tabulka 7: Typy transportnich kanali
Typ transportniho kanalu Funkce
Downlink

Podporuje HARQ, dynamickou link
modulaci, dynamické a semi-statické
pridélovani zdroju, nespojity piijem
uzivatelského zatizeni a MBMS pienos
Stale pfendSeny format

Musi byt vysildn pres celé pokryti bunky
Podpora nespojitého pi{jmu uzivatelskych
Paging channel PCH zafizeni, musi byt vysilan pfes celé pokryti
bunky, mapovan do fyzickych zdroju
Podporuje MBSFEN, semi-statické pridélovani
Multicast channel MCH zdroju

Musi byt vysildn pres celé pokryti bunky

Downlink shared channel DL-SCH

Broadcast channel PBCH

Uplink
Podpora dynamického link ptizpusobent,
Uplink shared channel | UL-SCH | HARQ. dynamického a semi-statického
pfidéleni zdroju
Musi byt vysildn pies celé pokryti bunky
Random access channel RACH | Omezené fizeni informaci, riziko kolize
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3.2.1 Kanalové kodovani

Data a fidici toky jdouci dovnitf i vné vrstvy MAC jsou kédovany a dekédovany pomoci
kandlového kédovéani. Kandlové kédovani slu€uje detekci chyb, opravu chyb, fizeni toku (rate
matching), prokldddni, a ptfenos kandlovych nebo fidicich informaci do nebo vné fyzickych
kanald.

VLTE se pro transportni kandly vyuZivaji dva mdédy kandlového koédovani: turbo
kédovani pro UL-SCH, DL-SCH, PCH a MCH; a konvoluéni tail-biting kédovani pro BCH. Pro
oba médy je pomér kédovani R=1/3 (to znamend, Ze jeden bit jde do kodéru a tii z ng&j). Ridici
informace je koédovdna riznymi moédy, mezi néz patii i konvoluéni tail-biting kédovani.
Podrobnéjsi detaily o procesech transportnich kanala ve fyzické vrstvé jsou popsany v TS 36.212.

3.3 Procesy ve fyzické vrstvé

LTE vyuziva zpracovini HARQ a pfizpusobeni spojeni. Adaptivni modulace a kédovani
(AMC) jsou vyuzivany jako mechanismus pro piizpusobené spojeni ke zlepSeni propustnosti dat
v sldbnoucim kandle. Tato technika méni modulacni a kédovaci médy downlinku v zdvislosti na
podminkach kandlu kazdého uzivatele. Pokud je kvalita spojeni dobra, LTE systém muZze vyuZzit
vicestavovou modulaci (vice bytd na symbol) nebo méné kvalitni kandlové kédovani, z ¢ehoz
vyplivaji vys$§i datové toky. Pokud jsou podminky v kandlu S$patné, zpusobené napiiklad
slabnutim signdlu nebo interferencemi, systém muze vyuzit modulaci s men$im poctem stavi
nebo silnéjsi kandlové kédovani k udrZeni pfijatelnych datovych tokd. Nyni si blize povime o
nekterych zasadnich procesech ve fyzické vrstve.

3.3.1 Vyhledavani buiiky

Pfi tomto procesu se uZivatelské zafizeni frekvencné a Casové synchronizuje s buiikkou
detekuje ID fyzické vrstvy buiiky. Aby mohlo uZivatelské zafizeni buriku najit, zdkladnova stanice
vysild referencni signdl RS, primarni synchroniza¢ni signdl P-SCH a sekunddrni synchroniza¢ni
signdl S-SCH. ProtoZe se synchroniza¢ni signdly nachdzi v centrdlni ¢asti kandlu, proces hleddni

z MM

buiiky v systému LTE je dostupny v celé Sifce pdsma kandlu (od 6 PRB do maxima 100 PRB).

3.3.2 Rizeni vykonu

Tento proces vykonava fizeni vykonu uplinku a downlinku. Rizeni vykonu uréuje energii
na jeden zdrojovy element. Rizeni vykonu v systémech OFDMA je méné kritické, nez v CDMA
systémech, nebot v OFDMA jsou uZivatelskd zafizeni oddélena v Case i frekvenci, zatimco
v CDMA sdili stejny fyzicky kandl a jsou odd€leny kédem, ktery vyZaduje mnohem piisnéjsi
limity na pfijaty vykon. DuleZitost fizeni vykonu roste v systtmech MU-MIMO (Multiple user
MIMO), které nejlépe pracuji, pokud je pfijaty vykon vSech uZivatelskych zafizenich na
zakladnové stanici vyvazen.

Specidlni procesy se aplikuji na zdrojové bloky, které jsou pridélené uZivatelskym
zafizenim na okraji bunky, kde jsou uZivatelské zafizeni nejvice citlivé na mezi builkové
interference.

V uplinku je veSkery vykon pfidélen referenénim signalam, které jsou vysilany

s konstantnim vykonem v celém kandlu. Pomér mezi referenénim signdlem elementarniho
zdrojového bloku a PDSCH je nastavitelny pro kazdého uzivatele zvlast.
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3.3.3 Procesy spojené s PDSCH

Prvni proces definuje zpusob, kterym PDCCH pfid€luje zdroje uzivatelskym zafizenim
pro ptijeti PDSCH. PouZivaji se 3 typy pfidélovacich mechanismu; od jednoduché bitmapy (typ 0)
az po komplexni (typ 2), ktery je nejflexibiln&jsi.

Dalsi proces definuje, jak uZivatelské zafizeni podava hlaseni indikdtoru kvality kandlu
(CQD), indikatoru pre-kédovaci matice (PMI) a informaci o pozici. Tato hlaSeni mohou byt
periodicka ¢i aperiodickd. CQI nam fik4, jak vnima uZivatelské zatizeni kvalitu signdlu. Pro jednu
anténu je CQI péti bitovy index. 32 hodnot vyjadfenych timto indexem definuje modulaéni méd a
pomeér kandlového kédovani.
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4. Model systému LTE v programu Matlab

Na zakladé teoretickych poznatki byl pomoci programu Matlab vytvoren model
systtmu LTE pro downlink. Na obrazku 4.2 je zndzornéno blokové schéma
naprogramovaného modelu. Pro simulovani pfenosu dat pfi uplniku, by bylo nutné stavajici
model doplnit o dal$i bloky (viz vySe). Zdrojovy kéd modelu je k dispozici na pfiloZzeném
médiu.

4.1 Popis modelu

V této kapitole jsou strucné popsany veskeré bloky vysilaci ¢asti zahrnuté
v programovaném modelu. Bloky v pfijimaci ¢asti jiz popisovany nebudou, nebot’ jsou
inverzni k danym blokam ve vysilaci ¢asti.

4.1.1 Generator nahodnych dat

V tomto bloku je generovan sériovy bindrni tok s rovnomérnym rozloZenim jednicek
a nul. UZivatel si pro simulaci v modelu miZe zvolit podet vysilanych bitll v rozmezi 2'°-2%
(32768 - 4194 304). Nizsi pocet vysilanych bitd je vhodny pro rychlejsi vypocet celé

simulace. Vys§i pocet vysilanych biti je vhodné&jsi pro piresnéjSi vyhodnoceni bitové
chybovosti prenosu BER.

4.1.2 Konvoluéni kodovani

Konvoluéni kéd se v systému LTE vyuZziva pro kandlové kédovani, které zabezpecuje
pfendSeny datovy tok proti chybdm v rddiovém kandlu. Podstatou zabezpeceni signdlu je
umyslné a kontrolované zvySeni jeho redundance, coZ mé za nésledek nepatrné zvySeni
pienosové rychlosti pfi vyrazném sniZeni chybovosti signdlu BER.

Konvolu¢ni kodéry se bézné€ oznacuji K(n,k,m), kde n je pocet bitd vystupujicich
z kodéru, k je pocet bith vstupujicich do kodéru, piiCemz musi platit n > k, a m je pocet
pamétovych registri v kodéru. Sériovy bitovy tok je rozdélen do k cest vstupujicich do
kodéru, kde jsou v posuvnych registrech provedeny jednoduché matematické operace (soucty
modulo 2) dané generujicimi polynomy. Signdl vystupuje z kodéru n cestami a je opét
slucovan do sériového toku s vetsi pfenosovou rychlosti danou kédovym pomérem R=k/n. Pfi
kédovém poméru R=1/3 se tak pavodni pfenosova rychlost na vystupu kodéru ttikrat zvysi.

Na obrdzku 4.1 je zndzornéno blokové schéma konvolu¢niho kodéru pouZitého
v modelu. Schéma je prevzato z technické specifikace systému LTE. Kédovy pomér kodéru je
R=1/3 a generujici polynomy jsou vyjadieny v oktalni soustave.

vstupni datze wystupni data
k bitd i bitd
D D D D D D
_|_ N _|_ é éi-/\ Go=133 (oktalng)
—|— \—b d—/ d—/ G1=171 (oktalng)
\—b C—B Cb @ G;=165 (oktalng)

4.1 Blokové schéma konvolu¢niho kodéru systému LTE podle specifikace TS 36.212
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fo=1/To T.=nTo Ts=NnTo=Tourum T
Generator o o g
nahodnych S Prokladani R vnitmi SIP IFFT P/S Vklagani
" ﬂ kodovani (DIt-symbol) ﬂ modulace CP
datove n-bitové modulacni i
ity symboly xx={ax,bx} symbol ilaé
S VysHacj
Uzkopas-
move ruseni
7 7’ 7’ -
Blokové schéma modelu systému LTE oum
Vyhodno- -
DGR (downlink)
Radiovy kanal
N
fo=1/Tp T.=nTp Ts=NnTo=Torvm
Prijaty Konvoluéni Inverzni IViapovani Vnitrni . EET SIE Odstranéni
datowy tok ﬁ dekodovani prokiadani (symbol-bit) 1? demodulace CP
datove n-bitové modulacni i
bity symboly Xg={ax,bx} symbol veer .
e Prulmacj

4.2 Blokové schéma modelu systému LTE pro downlink
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4.1.3 Prokladani

Proklddani zabezpecuje prenaSenda data proti shlukovym chybam. Prokldaddni muZeme
vyuZit jak na drovni bitt, tak i bytd. Shlukovou chybu rozprostfeme na bity (byty), které se pak
udava, jak velkd muze byt piipustnd skupinova chyba. Na obrazku 4.3 vidime princip prokladani.
V modelu je pouzit proklddaci kodér na drovni bita s hloubkou prokladani D=126.

esle7|eajes|ea| | | [cs[celcime|er| i i [as|a|as|a2|a]
_________ . N
1 [es|e7|es|es|Ea|E3] E2] B
i os|07|p6| D[ pa|pa|p2| 1| ¢ | |
cs|c7|ce|cs|ca[calc2[c1] /|/]|]
i es |87 |25 | B5 (B4 B3 B2 | BY i B
| |48 a7| A8 a5 | M| A3| A2 A1 ' 'M[
: rémec méjSiho kidu K
O DR S e T T S CICICI
o,
| e8| E7|E6 | E5 | E4|E3| B2 E
; D8|D7 D6 D5 D4 |D3|D2| D1
LI |es|er|cs|cs|ce|ca|c2] e
l B2 |B7 |B6 |5 | B4 B3| B2| B
R A8 AT |8 A5 | Ad|A3| A2| A1
Thpis
"""""" e
i " ot
EEIREIE |c7] cs|cs| c4| cs| |8 aa |3 a2| 1|

4.3 Princip prokladani

4.1.4 Mapovani

Na vysilaci stran€ je potfeba sériovy datovy tok namapovat do symbold v zavislosti na
pouZité vnitini modulaci. Pokud je napfiklad vnitini modulaci 16-QAM, ktera nabyva 16 raznych
stavy, tak je jeden pfendSeny symbol vyjadien 4 bity. Na pfijimaci stran€ jsou naopak symboly
pfevadény na jednotlivé bity.

4.1.5 Vnitini modulace OFDM

U digitdlnich modulaci je informace nesena ve skokové zmeéné amplitudy, fdze nebo
frekvence nosné vilny. Systém LTE vyuziva vnitini modulace: QPSK, 16-QAM a 64-QAM. U
modulace QPSK je informace pfenaSena ve zméné fize. Jednd se o Ctyfstavovou modulaci, tudiz

symbol jednoho stavu muze nabyvat hodnot 00, 01, 10, 11. Jeden symbol, tak pfenasi dva bity. U
QAM modulaci je informace pfendSena ve zméné amplitudy nosné viny. PouZivané modulace
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v systému LTE mohou nabyvat 16 nebo 64 stavu tj. kazdy symbol téchto modulaci je vyjadien
Ctyfmi resp. Sesti bity. S vy$§im poctem stavu se zvySuje prenosovd rychlost imérné s vetsim
poctem bitt predstavujici jeden symbol. Jsou ale kladeny mnohem vétsi naroky na pienosovy
kanal. Cim vice stavii miiZe modulace nabyvat, tim mensi jsou rozdily mezi jednotlivymi stavy a
po pruchodu zarusenym kandlem muze v pfijimaci dojit k chybnému vyhodnoceni stavu a
v pfenosu dojde k chybé. Na obrdzku 4.4 vidime konstelacni diagram pifijatého signdlu, pfi
pouzité modulaci 16-QAM, po prichodu rozdilné zaruSenym radiovym kandlem.

Scatter plot Scatter plot Scatter plot

I+ + + + 4 ]
3 4 + 4 4 4
2 3 g A + +
2
2
1+ + + + ’ N o I 5
@ @ @ 1 + 4 + +
£ £ £
£ Lo =]
’ " o n + 1 + + + +
1+ + + +
2
2
2 3 + + + +
] 4 + 4 4 4
3+ + + + " 5
-3 2 -1 o 1 2 3 -4 2 o 2 4 A o a
In-Phase In-Phase In-Phase
Konstelace pfijatého signdlu po prachodu Konstelace prijatého signalu po prichodu Konstelace pfijatého signalu po prichodu
kanalem bez ruseni mirné zarusenym kanalem silné zarusenym kanalerr

4.4 Konstelace prijatého signalu s modulaci 16-QAM

4.1.6 S/P (sériové-paralelni pfevod)

V tomto bloku se sériovy datovy tok déli na paralelni datovy tok, kde pocet
vytvofenych paralelnich tokti odpovidd poctu subnosnych vin modulace OFDM. Pocet
subnosnych vln zdvisi na pouzité §ifce pdsma. Pro kazdou §itku pasma je specifikovén urcity
pocet zdrojovych bloki PRBs nesouci data (viz tabulka 1). Kazdy zdrojovy blok je pak slozen
z 12 subnosnych.

4.1.7 IFFT (modulace)

Vtomto bloku jsou komplexni symboly na jednotlivych nosnych prevedeny
z frekvencni oblasti do ¢asové oblasti pomoci algoritmu IFFT.

4.1.8 P/S (paralelné-sériovy pievod)

Paralelni signaly opét slouCeny do jednoho sériového toku. Vznikly signdl reprezen-
tuje OFDM signdl v Case.

4.1.9 Vkladani CP

Mezi jednotlivé OFDM symboly jsou vklidddny ochranné intervaly tzv. cyklické
prefixy. Pfed uZitecny OFDM symbol se vlozi mald ¢ast z jeho konce. Tak je vytvofen
ochranny interval, ktery vyrazné omezuje vznik inter-symbolovych interferenci ISI. Tento
interval nenese Zadné uZzitecné informace. Na pfijimaci stran€ je opét odstranen.

4.1.10 Modulace na nosnou vinu a prichod signalu radiovym kanalem

Signdl je ze zdkladniho pdsma namodulovdn na nosnou vlnu, kterd signdl pfendsi
rddiovym kandlem. V radiovém kandlu je uZite€ny signdl ruSen Sumem AWGN a je moZnost
zavést do pienosového kandlu izkopasmové ruseni o Sifce pasma 75 kHz.
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4.2 Popis uzivatelského rozhrani

Po naprogramovéni modelu bylo zapotiebi vytvofit grafické uzivatelské rozhrani pro
jednodusi a prehlednéjsi ovlddani simulaci.

4.2.1 Vzhled grafického rozhrani

Na obrdzku 4.5 vidime vzhled uZivatelského rozhrani. Déle bude uveden podrobnéjsi
popis veskerych ovladacich prvka.

-+ Model downlinku systému LTE

— Nastaveni parametrll

Pribeh

s kanalovym kodovanim

Hataval

10,2899

(=T

@HEL

USTAY RADIOELEKTRONIKY

Sika pasma (BW): % H: =
Z = o
Typ whitfnl modulace ; 16-GamM - e
Mosnd frekvence fo [Hz]: 1086 _
Pobet wysllangch kit ; 5 =
— Zplisob wpoity
@ Thvislost SHR
" Jednorazovg wpodet
— \potet zavisiosti
oo krok
rozsah SHROE] | 5 [ n I =]
[ {FER (2aprnlbiensions kodo end =
w
w
— Jednorazowy wipocet
I_ Zokrazeni
I~ rec [~ Harstelatnfoliatram
7 interlesning
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Prokop Opletal, Ustay radioslektroniky FEKT YUT v Bené, 2003

4.5 Uzivatelské rozhrani modelu

— Mastaveni parametrl

Sifka pazma (B : |5 MHT j
Typ whitfni modulace : |1 o1k j
Mozha frekvence foc [Hz I 10e6

Fatet vwysilanych hbitd ; Iznq s j

4.6 Nastaveni parametru

4.2.2

Nastaveni parametru
V tomto ovlddacim panelu je

mozné nastavit veSkeré dulezité
parametry simulace.

Sitka pasma : na vybér viechny
Sitky pasem podle technickych
specifikaci (1,4 MHz-20 MHz)
Typ vnitini modulace : QPSK,
16-QAM, 64-QAM
Nastaveni nosné frekvence
nosnd frekvence musi byt
minimdlné dvojndsobkem Sirky
pasma. Piipadné zadani nizsi

nosné frekvence je oSetfeno chybovou hlaSkou. Je doporu¢eno neménit prednastavené
hodnoty nosné frekvence z divodu ¢asové naro¢nosti vypoctu.

e Pocet vysilanych bitu :

podet vysilanych bitd se dd ménit v rozmezi 2°-2%. Pro

rychlejsi prubéh vypoctu je vhodné volit mensi pocet vysilanych biti. Vyssi pocet je
pak vhodny pro objektivnéjsi posouzeni vysledné chybovosti BER pfenosu signélu.
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4.2.3 Zplsoby vypoctii

V panelu Zpiisob vypoctu si | Zplsob vipoitu
uzivatel zvoli, zda chce simulovat
pruchod signdlu radiovym kandlem a
sledovat jeho chybovost v zdvislosti na
poméru SNR, nebo zdali chce provést
jen jednordzovy vypocet (stdld hodnota —

, , L. v . — Wypocet zavislosti
SNR) s vice nabizenymi moZnostmi. o do krok

{* Favislost SHR

" Jednorazovy wypocet

v . . . rozsah SNR [dB]: | S 15 J1 -]
Pti zvoleni policka Zdvislost I

SNR je uZivateli neprlsvtupny spodni ¥ FEC (zapnout kanlové kécovani)
panel Jednordzovy vypocet. A naopak

1 zvoleni poli¢ka Jednordzovy vypocet
p » I,) Y 1. Lovy }’1/7 o —dednordzovy wwposet
znepfistupni se prostiedni panel Vypocet

L k — fobrazen ——
zdvislosti. I

[~ FEC [T Honstelacni disgrat

Pii  volbé zplsobu vypoctu:
Zavislost SNR se do grafu vynese
zédvislost chybovosti BER na hodnoté _|irizrlzainy BER:
SNR udané v dB. V zdkladnim nastaveni
se je vyndsena zavislost bez zapnutého I UzhopEsmaye rseri
kandlového kédovani. Pro porovndni
chybovosti se zapnutym kédovinim je
potieba zatrhnout volbu FEC . Ddle je taky 4.7 Zpusoby vypoctu
moZzné nastavit rozsah a krok poméru SNR pro simulaci. Vysledky jsou vyjadfeny v logaritmické
stupnici a jelikoz by nulové hodnoty nebyly v tomto grafu znazornény, je jim prirazena
hodnota 107!

V daném zpusobu vypoctu vSak nebylo zahrnuto prokladani (interleaving), nebot’ by velmi
vyrazné prodlouZilo dobu vypoctu a nemélo by zdsadni vliv na vysledek (mald pravdépodobnost
vyskytu shlukovych chyb). Abychom vSak mohli ovéfit i vliv proklddani je ndm k dispozici panel
Jednordzovy vypocet, kde je chybovost pocitdna pro jednu hodnotu SNR. Zde je moZné zanést do
pfenosového kandlu i uzkopdsmové rusSeni a vyzkouSet funkci prokldddni. Navic je zde velmi
uZzite¢nd moznost zobrazeni konstelace pfijatého signdlu zatrhnutim poli¢ka Konstelacni diagram.

Provedeni vypoctu spustime tlacitkem Run. Priabéh vypoctu jde zastavit tlacitkem STOP (Pozor!
Zastaveni prubéhu vypoctu muZe trvat delsi dobu, nebot neni moiné prerusit béh programu
uprostied dilcitho algoritmu napv. prokldddni). Jakmile bude proces pferuSen, objevi se ndpis
Preruseno!. Tlacitko Ulozit graf sloZi k uloZeni grafu zobrazeného v grafickém rozhrani.
Konstelacni diagram lze uloZit pfes menu zobrazeného diagramu. Vedle tlaitek vidime
jednoduché textové znazornéni prubéhu procesu.

Prikgh : s kanalowm kddovanim (-
SHR [dB] : Hotoo! ((/;J REL

Doba tryvani [=] 10,3033 LISTAV RADIOELEKTRONIKY

4.8 Ovladaci panel
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5 Namérené vysledky

Tato kapitola obsahuje souhrn vysledka zméfenych pomoci naprogramovaného modelu
systému LTE. VSechny simulace byly provedeny pii Sifce pasma 5 MHz a byly namodulovany na
nosnou frekvenci 10 MHz.

5.1 Zavislost chybovosti BER na poméru SNR pri pouzité modulaci
QPSK

Pro co nejobjektivnéjsi posouzeni chybovosti bylo za potiebi vyslat, co nejvetsi
mnozstvi bitt. Kvali hardwarovému omezeni (nedostatek paméti) probéhla simulace Gspé€sné
pii vyslani 2'® = 262 144 bitii a trvala 208 vtefin. Zavislost byla promé&fena v rozmezi SNR od
0 dB do 5 dB s krokem 0,5dB.

BER [-]

| == = bez kanaloveho kadovéni
M ===z kanalovjm kodowanim

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

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
SHR [dE]

4.9 Zavislost chybovosti BER na poméru SNR pri pouzité modulaci QPSK

Prijaty signdl bez kandlového kdédovéani vykazoval v celém méfeném rozmezi
chybovost BER okolo hodnoty 10", Se zvysujicim se pomérem SNR chybovost postupné
mirn¢ klesala. Pro datové prenosy je vSak zapotiebi chybovost BER alespoi 10* a méng. Té
bylo dosazeno pii zapnutém kandlovém kédovani pfi pomé€ru SNR = 3 dB. Od hodnoty
SNR = 4 dB byl pak signdl pfenasen bez chyby. Modulace QPSK je tedy vhodna pro praci
v radiovém prostrredi s pomérem SNR > 3 dB.
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5.2 Zavislost chybovosti BER na poméru SNR pri pouzité modulaci
16-QAM

Pii této simulaci bylo vyslano opét maximum bitl v zavislosti na mozZnostech hardware. Pocet
vyslanych bitd byl 2'° = 524 288. Hodnota SNR byla ménéna v rozmezi 5 aZ 15 dB s krokem
1 dB. Cely vypocet trval 213 vtefin.

BER [-]

________________________

________________________

H e = bz kanaloveho kadowani 7777777377777 2 T g rr st oo
I == s kanalovim kadaovanim
3 B 7 8 F) 10 11 12 13 14 15
SNR [dB]

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

Modulace 16-QAM je se zapnutym kanalovym kédovanim vhodna pro prostredi s pomérem
SNR > 12 dB. Pfi daném poctu vyslanych bitd byla chybovost BER nulova pro hodnoty SNR >
13 dB.

5.3 Zavislost chybovosti BER na poméru SNR pri pouzité modulaci
64-QAM

Pii pouZité vnitini modulaci 64-QAM bylo moZné vyslat 2°° = 1 048 576 bitd, coZ uZ
je pomérné dobry pocet pro objektivni posouzeni chybovosti. Rozsah SNR byl zvolen
v rozmezi 13 az 23 dB s krokem 1 dB. Celkov4 doba trvani celého procesu byla 401 vtefin.

Z proméiené zavislosti (viz obrazek 4.10) je patrné, Ze modulace 64-QAM je vhodna
v prostiedi, kde pomér SNR dosahuje hodnoty alespon 19 dB.

- 44 -



Bakaldrskd prdce Prokop Opletal

W T
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4.10 Zavislost chybovosti BER na poméru SNR pri pouzité modulaci 64-QAM
5.4 Prokladani

Rédiovy kandlem bylo vyslano 2*° = 1048 576 bitil. PouZita byla vnitini modulace
64-QAM a pomér SNR byl nastaven na hodnotu 30 dB (velmi cisty kandl). Byla provedena
simulace na vypocet chybovosti a v pfijatém signdlu nebyla zaznamenédna Zadné chyba, tedy
BER =0.

Do radiového kandlu bylo poté zaneseno izkopdsmové ruseni rozprostirajici se pres 5
subnosnych vin, tedy o Sitce 75 kHz. I se zapnutym kandlovym kédovanim a pomeérem SNR
nastavenym na hodnotu 30 dB byla vyslednd chybovost BER = 0,0039705. Poté byla
v modelu zapnuta funkce prokldddni a simulace provedena jeSté jednou. Noveé nameéfend
hodnota chybovosti byla rovna nule (BER = 0). Tim se potvrdila spravnad funkce Cinnosti
prokladace, ktery byl schopny rozprostiit shlukovou chybu. V pfijimaci byly tyto chyby
opraveny.

Tabulka 8 : Parametry simulace

Pocet vyslanych bit | 20 = 1 048 576

Vnitini modulace 64-QAM

SNR [dB] 30

Kandlové kédovani | Zapnuto

Tabulka 9 : Vysledky simulace

Chybovost BER [-] 0

Chybovost BER pfi izkopdsmovém ruseni [-] 0,0039705

Chybovost BER pfi uzkopdsmovém rusSeni a zapnutém prokladani [-] | O
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5.5 Konstela¢ni diagramy

V této Casti prace jsou zndzornény konstelacni diagramy s vyhodnocenim pfiijatych
symbolll po prichodu radiovym kandlem pro vSechny vnitini modulace. VSechny simulace
jsou provadény bez zapnutého kandlového kdédovani a pocet vyslanych bita je vzdy 2,
Z téchto simulaci je nejlépe zfetelny vztah mezi vybérem typu vhodné vnitini modulace a
kvalitou pfenosového kanalu.

5.5.1 QPSK

K bezchybnému piijmuti signdlu (tj. spravnému vyhodnoceni stavii modulace) bez
pouziti kandlového kédovani dochdzi pfi hodnot€¢ SNR > 13 dB. V levé Casti obrazku 4.11
muZeme vidét chybné vyhodnoceni nékterych pfijatych stavi modulace kvali prichodu
zaruSenym radiovym kandlem.

Scatter plot Scatter plot
287 I I 1 2f I I 1
2r b 151
15¢ 1 1l
‘] F 4
0ar
E DS [ | E
E g 1 E o
& nst 1 &
0.5 0sl
1t ]
A F
15t 1
2 b 1At
250 ] 2h d
2 1 a 1 2 -2 -1 a 1 2
In-Phase In-Phase
QPSK,SNR =8 dB, BER =0,004375 QPSK,SNR =13 dB,BER =0

4.11 Konstelac¢ni diagram pro modulaci QPSK na prijimaci strané

5.5.2 16-QAM

Scatter plat Scatter plot
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4.12 Konstelac¢ni diagram pro modulaci 16-QAM na prijimaci strané
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Na obrdzku 4.12 jsou vyneseny dva konstelacni diagramy modulace 16-QAM se stavy
ptijatych symbolld. K bezchybnému vyhodnoceni stavi bez pouziti kandlového kodovani
dochdzi pfi hodnot¢ SNR > 19 dB. V levé €asti obrazku opét vidime chybné vyhodnoceni
nékterych stavi.

5.5.3 64-QAM

K bezchybnému vyhodnoceni stavii modulace dochdzi pfi poméru SNR > 26 dB. Jak
jde ze simulaci vidét, tak 64-QAM potiebuje velmi kvalitni pfenosové prostiedi oproti
modulaci QPSK. Pokud je vSak k dispozici kvalitni pfenosovy kandl, tak pfi pouziti modulace
64-QAM je dosahovdno mnohem vétSich prenosovych rychlosti, nebot’ jeden stav modulace
je vyjadren Sesti bity, zatimco u QPSK pouze dvéma bity.

Scatter p\ot Scatter plot
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64-QAM, SNR =21 dB, BER = 0,0045767 64-QAM, SNR =26 dB, BER=(

4.13 Konstelac¢ni diagram pro modulaci 64-QAM na prijimaci strané

5.6 Shrnuti vysledku
Nejdulezitejsimi vysledky simulaci jsou zjisténé hodnoty pomérta SNR, které jsou
vhodné pro pouZiti dané vnitini modulace. Tyto vysledky jsou shrnuty v tabulce 9.

Tabulka 10: Zavislost BER na SNR

Modulace | Pocet vylanych bitia | Doba trvani vypoctu [s] | Naroky na prenosovy kanal
QPSK 28=262 144 208 SNR >3 dB

16-QAM 29=524 288 213 SNR > 12 dB

64-QAM 2%0=1048 576 401 SNR > 19 dB
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6. Zaveér

z Mz

Velka Cast této bakaldiské prace se zabyva teoretickymi poznatky o systému LTE.
V prvni kapitole je stru¢né sezndmeni se systémem LTE a jeho dosaZitelnymi prenosovymi
rychlostmi. Druhd kapitola obsahuje podrobné sezndmeni se zdkladnimi technikami
vyuzivanymi v systétmu LTE jako OFDM, OFDMA, SC-FDMA, MIMO a MRC. Treti
kapitola je zamétend na fyzickou vrstvu systému LTE.

Diky teoretickym poznatkiim byl vytvofen model systému LTE v programu Matlab na
urovni fyzické vrstvy se zaméfenim na vypocet chybovosti signdlu pfi pruchodu radiovym
kandlem. Ve ctvrté kapitole jsou popsdny veSkeré bloky systému zahrnuté v modelu a
k dispozici je i popis uzivatelského rozhrani modelu.

V posledni cCasti jsou zvefejnény veSkeré naméfené vysledky pruchodu signalu
vybé&r vnitini modulace OFDM v zdvislosti na kvalité rddiového kandlu, kde modulace QPSK
vyzaduje hodnotu SNR > 3 dB, modulace 16-QAM vyZaduje pomér SNR > 12 dB a
modulace 64-QAM vyZaduje SNR > 19 dB. Didle je zde ndzorné otestovdna funkcnost
proklddani v daném modelu, kterd pomédhd opravovat shlukové chyby. V neposledni fadé je
zde i prehled konstelacnich diagrami pro vSechny typy modulaci a riazné hodnoty SNR, kde
jsou zndzornény piijaté stavy na piijimaci stran¢ modelu.

U naprogramovaného modelu jsou drobné nedostatky v neefektivnim vyuZivani
paméti systému. Nékteré simulace jsou tak omezeny pouZitym méficim hardwarem. ReSeni
tohoto problému je vSak mimo rozsah dosud nacerpanych znalosti autora priace. AZ na tento
nedostatek pracuje model rddiového rozhrani systému LTE v rozsahu zadani.
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8. Seznam zkratek

3GPP 3" Generation Partnership Project

AP Access point

BPSK Binary phase shift keying

Cp Cyclic prefix

DFT Discrete Fourier transform

DL-SCH Downlink shared channel

DQPSK Differential Quaternary Phase Shift Keying
DVB-T Digital Video Broadcast — Terrestrial
E-UTRAN Evolved- Universal Terrestrial Radio Access Network
FDD Frequency division duplexing

FFT Fast Fourier transform

GI Guard interval

HSPA High Speed Packet Access

ICI Inter-carrier interference

IDFT Inverse discrete Fourier transform

IFFT Inverse fast Fourier transform

IST Inter-symbol interference

LTE Long Term Evolution

MCH Multicast channel

MIMO Multiple input-Multiple output

MRC Maximal ratio combining

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access
PAPR Peak-to-average power ratio

PBCH Physical broadcast channel

PDCCH Physical downlink control channel

PDSCH Physical downlink shared channel

PCH Paging channel

PRACH Physical random access channel

PRB Physical resource block

PSCH Primary synchronization signal

PUCCH Physical uplink control channel

PUSCH Physical uplink shared channel

QAM Quadrature amplitude modulation

QPSK Quadrature phase shift keying

RACH Random access channel

RF Tx Radio Frequency transmitter

RS Reference signal

SC Single Carrier

SC-FDMA Single Carrier-Frequency Division Multiple Access
SPC Serial/parallel converter

S-SCH Secondary synchronization signal

STA Station

TDD Time Division Duplexing

TDMA Time Division Multiple Access

UE User equipment

UL-SCH Uplink shared channel
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