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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou, navrhem a simulaci modelu fyzické vrstvy bez-
dratového komunikacniho systému |IEEE 802.11af. P¥i navrhu FeSeni je nutné detailné
pochopit vlastnosti a specifiku systému |IEEE 802.11af. V praci je predevSim popsana
vysilaci ¢ast komunikaéniho systému s ddrazem na zpracovani IEEE 802.11af signalu.
Nasledné je vytvoreno blokové schéma a model pro vysilaci a prijimaci Casti ve vysila-
cich médech SISO a MISO. Model je realizovan s grafickym uzivatelskym rozhranim v
programovém prostiedi MATLAB. Vytvorena aplikace slouzi k prozkoumani vlastnosti a
vykonnosti IEEE 802.11af modelu na zakladé jeho systémovych parametrii. Systémové
parametry jsou volitelné uzivatelem a poskytuje to moznost simulace riiznych scénéara.
V aplikaci je podporovana simulace prenosového kanalu se selektivnimi tniky.

KLICOVA SLOVA
IEEE 802.11af, TVWS, Wireless LAN, signalové zpracovani, OFDM, PHY vrstva

ABSTRACT

This diploma thesis deals with analysis, modeling and simulation of the IEEE 802.11af
wireless communication system on the physical layer. When designing the solution, it is
necessary to understand in details the features and specifics of the IEEE 802.11af system.
The work is primarily describes the transmitting part of the communication system
with emphasis on processing IEEE 802.11af signal. Subsequently the block diagram
and the basic model are created for the transmitting and receiving parts in SISO and
MISO broadcast modes. The model is implemented with graphical user interface in the
MATLAB programming environment. This application is used to explore the features and
performance of the IEEE 802.11af based on its system parameters. System parameters
are user configurable what allows to simulate different scenarios. The application also
supports simulation of fading channel.
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UVOD

V dnesni dobé s rychlym rozvojem sitovych technologii a s rostoucim pocétem mo-
bilnich zafizeni se zvétSuje zadjem o komercné znamou Wireless-Fidelity (Wi-Fi)
technologii, ktera popisuje bezdratovou komunikaci v pocitacovych sitich. Zaklady
této technologii byly popsany standardem Institute of Electrical and Electronics En-
gineers (IEEE) 802.11 v roku 1997. Standard IEEE 802.11 je obecné skupina IEEE
standardu pro implementaci bezdratové siti Wireless Local Area Network (WLAN).
Kazdy z téchto standardu je sadou Physical Layer (PHY) a Medium Access Control
(MAC) specifikaci definujici tuto WLAN sit. [1].

Jednim z novéjsich standardi IEEE 802.11 je standard TEEE 802.11af, ktery
byl schvilen v roku 2014. Na rozdil od standardu IEEE 802.11a/b/g/n/ac, které
pracuji v Industrial, Scientific and Medical (ISM) pasmu v jednotkdch GHz, stan-
dard TEEE 802.11af umoznuje WLAN provoz v dodatecném radiovém spektru a v
mezerach nevyuzitého TV spektra. Tato oblast spektra se jmenuje TV White Spa-
ces (TVWS). Synonymem IEEE 802.11af je pojem White-Fi, ktery popisuje pouziti
Wi-Fi technologii v TVWS spektru. V Europé podle European Telecommunicati-
ons Standards Institute (ETSI) TVWS spektrum je definovan v pasmu Ultra High
Frequency (UHF) na kmitoctech 490-790 MHz. V USA podle Federal Communicati-
ons Commission (FCC) TVWS spektrum je definovan v pasmu Very High Frequency
(VHF) a UHF na kmito¢tech 54-698MHz. [1][4][8].

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni simula¢niho modelu systému IEEE 802.11af
v programovém prostfedi MATLAB a prozkoumani zakladnich vlastnosti tohoto sys-
tému na zakladé jeho systémovych parametri. Tento model sklddajici se z vysilace,
modelu unikového kanalu a pfijimace poskytne moznost prozkoumani vlivu systé-
movych parametrii na robustnost systému IEEE 802.11af. Diraz préce je kladen na
fyzickou vrstvu standardu IEEE 802.11af.

V prvni kapitole je uvedena zakladni motivace pro vznik standardu IEEE 802.11af,
navrh konceptu a vyhody daného systému. Jsou zde popsany zakladni prvky stan-
dardu a jeho architektura. Poté jsou popsany zakladni mechanismy jejich pouziti.
V druhé kapitole jsou popsany jednotlivé ¢asti systému na fyzické drovni. Pak jsou
popsany unikové modely prenosového kanalu. V treti kapitole je popsana realizace
celého modelu slozené¢ho z popsanych c¢asti systému v druhé kapitole. Kromé toho
je tam popsana vytvorena aplikace a predstavena funkcénost simula¢niho modelu. V

posledni kapitole se popisuji a analyzuji vysledky simulace ve vytvorené aplikaci.
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1 ZAKLADNI POPIS SYSTEMU

K zabranéni interferenci mezi vysokovykonnymi stanicemi musi byt dostatecny pro-
stor mezi jejimi zénami pokryti. V téchto zénéach je mozné vyuzivat radiové spektrum
pro malé vykonné Wi-Fi ptistupové stanice, které nebudou vyzarovat daleko a mi-
zou bezpecné pracovat v téchto zonach bez obav na interferenci. Prizkum takového
pristupu vyuziti radiového spektra se vede uz dlouho. Regulacni organy se snazi
tohle Teseni implementovat hlavné z diuvodu efektivity vyuziti radiového spektra [2].

Koncept I[EEE 802.11af standardu White-Fi spoc¢ivd v tom, Ze pristupny bod
bude vysilat nizkoptikonovy Wi-Fi signdl v oblasti, ktera lezi mezi pokrytim oblasti
primérnich rozhlasovych vysila¢t pracujicich na stejném kanalu [2].

Rozhlasovy systém je navrzen tak, aby mezi zénami pokryti TV rozhlasovych vy-
silacti byla nastavena vyznamnaé rezerva. Tato rezerva garantuje neruseny piijem, a
to i v pripadé troposférickych podminek pii prenosu na velké vzdalenosti. V prosto-
rach mezi zény pokryti riznych vysilacii lze pouzit malé vysilace s nizkym vykonem
[2].

Jelikoz pouziti riznych kanald se lisi mezi sebou, pristupovy bod musi védét na
kterém kanalu miize pracovat. Pro dosazeni tohoto cile 1ze aplikovat rtizné techniky.
Bez ohledu na to jaka technika je pouzitda musi byt pristupovy bod IEEE 802.11af
schopen k automatické rekonfiguraci [2].

U Wi-Fi pristupovych bodi, které vyzaduji pouze nizkou spotfebu energie, je
mozné pouzit toto nepouzité spektrum mezi oblastmi pokryti bez obav na interfe-
renci zpusobenou oblasti pokryti TV vysilace [2].

Existuje mnoho vyhod u systému IEEE 802.11af zac¢inajicich pfi pouziti TVWS
spektra [2]. Vzhledem k tomu, ze systém IEEE 802.11af vyuziva frekvence nizsi nez 1
GHz je 1ze dosdhnout vétsich vzdalenosti prenosu signalu. Soucasné systémy Wi-Fi
pouzivaji frekvence v rozsahu pasma Industrial, Scientific and Medical (ISM), kde
jsou signaly snadno absorbovany prekazkami [2].

Jedna z vyhod je, ze jsou zpristupnény nevyuzité frekvence TV spektra. Aby
bylo mozné pracovat s technologii IEEE 802.11af je tieba zajistit, aby systém ne-
vytvarel nepfimérenou interferenci s existujicimi televiznimi prenosy. K dosazeni
tohoto cile existuje rada technologii a pravidel, které mohou byt aplikovany. Jednou
z téchto technologii je kognitivni radio [9]. Diky této technologii systém White-Fi
IEEE 802.11af bude schopny detekovat prenosy a prepinat se na volné kandly [9].
Dalsi technologii je geografické snimani. Diky této technologii na zakladé geogra-
fické databaze a znalosti dostupnosti kandll, systém bude schopen se vyhnout uz

obsazenym kanalum. [2].

13



1.1 Architektura systému IEEE 802.11af

V dané casti jsou uvedeny jednotlivé komponenty architektury systému definovaného
standardem IEEE 802.11af [1].

AP1 STA

-------- Internet .
—— Infrastructure GDD-enabling STA GDD-dependent STA

---- Over the air <->Q
<.

c

o w &

= o
e:C_ 3 M Tl
2:3< > s
O @

LT

6° 4

Registered location GDD-dependent STA
secure server P

STA,

GDD-dependent STA
STA3

Geolocation
database

GDD-enabling STA
AP2

Outside scope of IEEE 802.11af std. Scope of IEEE 802.11af std.

Obr. 1.1: Piiklad TVWS siti véetné vsech entit 802.11af (prevzato z [1])

Podle Obr. Geolocation Database(GDB) je primarnim prvkem v standardu
IEEE 802.11af. Tim se podstatné 1isi od ostatnich IEEE 802.11 standardi. GDB je
databaze, ktera obsahuje pristupné frekvence a opera¢ni parametry pro White Space
Device (WSDs) pro splnéni regula¢nich pozadavka na zakladé geografické lokace.
GDB jsou autorizovany a spravovany regulaénimi organy. Cinnost GDB zévisi na
pozadavcich na bezpecnost a ¢asu aplikované regulacéni oblasti [1][3].

Registered Location Secure Server (RLSS) je dalsim prvkem v sitich definovaném
standardem ITEEE 802.11af. Tato entita pracuje jako lokalni databaze obsahujici
geografickou lokaci a opera¢ni parametry pro maly pocet zdkladnich sluzeb Basic
Service Sets (BSS). Distribuci RLSS jsou dovolené operaéni parametry pro Access
Point (APs) a Station (STAs) v ramci BSSs pod RLSS kontrolou [1].

Geolocation-Database-Dependent (GDD) entity jsou zbyvajicimi prvky v stan-
dardu TEEE 802.11af siti. Specifikuji, ze jejich operace jsou Tizeny autorizovanou

GDB, ktera zajistuje tyto regulaéni pozadavky [1].
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Geolocation-Database-Dependent-Enabling Station (GDD-Enabling Station) je
ekvivalentem entity obecné znamé jako Access Point. V IEEE 802.11af standardu
tato entita kontroluje operaci STAs ve své sluzbé BSS. GDD-Enabling STA umoz-
nuje bezpecné pristupovat k GDB pro ziskani vysilaci frekvenci a parametry po-
volené v jeho oblasti pokryti. S témito informacemi GDD-Enabling STA ma au-
toritu pro zapnuti a fizeni provozu STA pod jeho servisem identifikovaného jako
Geolocation-Database-Dependent-Dependent Station (GDD-Dependent STAs). Kon-
kretné, parametry ziskané z GDB jsou reprezentovany prostiednictvim White Space
Map (WSM). GDD-Enabling STA zajistuje tdrzbu a distribuci platného WSM. Do-
dateéné, GDD-Enabling STA prenasi Contact Verification Signal (CVS) pro GDD-
Dependent STAs ke kontrole platnosti WSM [1].

GDD-Dependent Station muze byt identifikovana jako stanice (STA) v BSS archi-
tekture. Standard IEEE 802.11af specifikuje, ze provoz stanic (STA) je fizeny obslu-
hovanymi GDD-Enabling STAs. GDD-Dependent STAs obsahuji povolené provozni
frekvence a parametry ve formé WSM bud ze GDD-Enabling STA nebo RLSS. Plat-
nost WSM je potvrzena prostiednictvim CVS prenaseného pomoci GDD-Enabling
STA [1].

Registered Location Query Protocol (RLQP) slouzi jako komunikac¢ni protokol
mezi GDD-Enabling a GDD-Dependent STAs ke sdileni WSM a vyuziti kanélu.
Tento protokol umoznuje provoz hlavniho mechanismu vyuzivaného standardem
[EEE 802.11af. Prostfednictvim této komunikace mohou STAs efektivné volit Radio
Frequency (RF) spektrum, vykon a sitku pasma povoleného jejich regulaéni oblasti.
Standard IEEE 802.11af definuje komunikac¢ni protokol mezi GDD-dependent STAs,
GDD-enabling STAs a RLSS. Nicméné komunikacni tok mezi GDB a entity vyso-
kych drovni (RLSS a GDD-enabling STAs) nespadd do IEEE 802.11af standardu.
Mechanismy standardu jsou nezavislé na tom jak tato komunikace je provedena a
tim umoznuje regulatortim volit komunikacéni protokol pres Internet infrastrukturu
.

Na Obr. jsou znézornény dvé infrastruktury BSS obsahujici vSechny pred-
stavené soucasti IEEE 802.11af architektury. Podle Obr. jsou zobrazeny RLSS
a GDD-enabling STAs ovérujici dostupnost TVWS kanalu ptes Internet. V ramci
rozsahu IEEE 802.11af pouze RLSS komunikuje s GDD-enabling STAs prostirednic-
tvim infrastruktury a funguje obousmérné. Na zavér GDD-dependent STAs provadi
obousmeérnou bezdratovou komunikaci s GDD-enabling STAs v ramci TVWS pasma
nebo ISM péasma [I].
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1.2 Mechanismy systému IEEE 802.11af

V dané c¢asti jsou uvedeny mechanismy definované standardem IEEE 802.11af a lo-
gické zpravy odesilané mezi entity architektury pro vykonani regulac¢nich pozadavki
.

Prostfednictvim procedury Channel Availability Query (CAQ) STAs ziskavaji
dostupné radiové frekvence umoznujici provoz v jejich lokalité ve formé WSM. V
CAQ procesu RLSS poskytuje WSM k CAQ pozadujici STA. Nicméné v nékterych
regulac¢nich oblastech RLSS je vyzadovano pro pristup k GDB ziskani informace o
dostupnosti kanalu. CAQ pozadavek ma obsahovat vice lokaci zarizeni. CAQ od-
povidajici STA musi omezit platnost WSM bud na jedinecnou lokaci zafizeni nebo
ohrani¢enou oblast vice lokaci [I].

GDD-dependent STA provadi CAQ dotaz na GDD enabling STA ve trech ruz-
nych pripadech [I]:

 udrzovani v GDD enable stavu po vyprseni ¢asu [I]

o kdyz zména dostupnosti kanalu je indikovan GDD-enabling STA prostrednic-

tvim CVS [I]

« pokud GDD-dependent STA se presunula za povolena vzdalenost [I]

Channel Schedule Management (CSM) — GDD-enabling STAs pouzivaji CSM
proceduru k dotazovani RLSS nebo jiné GDD-enabling STAs k ziskani White Space
(WS) informaci o planovani kanalu. V tomto planovani je uveden ¢asovy interval
provozu pozadovaného kanalu. [I.

Signal CVS je odeslan GDD-enabling STA slouzi dvou uceliim. Za prvé, prenos
CVS stanovi, které GDD-dependent STAs se nachazeji v dosahu GDD-enabling STA.
Za druhé, CVS pomaha GDD-dependent STAs zajistovat provoz pod platnou WSM
a 7ze odpovida obsluzné GDD-enabling STA [I].

GDD-dependent STAs vyuzivaji map ID poli v CVS rdmci pro ovéfeni provozu
pod platnou WSM. Kdyz se map ID hodnota v CVS ramci rovna existujici WSM,
GDD-dependent STA predpoklada, ze provoz WSM je platny a obnovi ¢asovac¢ au-
torizaci. Je-li ID mapy odlisné od existujictho WSM ID, GDD-dependent STA vysila
CAQ dotaz k ziskani platného WSM v CAQ odpovédi. Kdyz GDD-dependent STA

neobsahuje platny WSM, pak zastavi prenos po vyprseni ¢asovace autorizaci [1].
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2 FYZICKA VRSTVA SYSTEMU

Standard IEEE 802.11af definuje fyzickou vrstvu pro Television Very High Through-
put (TVHT) systém [5]. Tento systém je odvozen od systému Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM). Na zakladé tohoto systému budou popsany zakladni
bloky komunikac¢niho systému IEEE 802.11af. Na rozdil od ptivodnich standardi,
standard IEEE 802.11af pouziva WSDs, které pracuji v TVWS pasmu. TVHT zari-
zeni podporuje jednokanédlovou sitku pasma, nebo Basic Channel Unit (BCU) sitek
pasem 6, 7 a 8 MHz v zavislosti na regulacni autorité. Dodatecné jsou podporovany
souvislé a nesouvislé sitky pasem (viz Obr. 2W, W+W a 2W+2W, kde Width
(W) oznacuje jednokanalovou sitku pasma [5].

1 BCU 1BCU

“— “—
/ \ / \ f[MHz]
) R \

/
P

»

N L4 N L4t
Primary TVHT W Secondary TVHT W
<4 >
TVHT W+W
1 BCU 1 BCU 1 BCU 1 BCU

“— —r +— —r

DR

< >« >
Primary TVHT 2W Secondary TVHT 2W
< >
TVHT 2W+2W

Obr. 2.1: Konfigurace kanali TVHT pro W, 2W, W+W a 2W+2W médy (prevzato
z [5])

Pouze jednokanalova sSitka pasma a jeden prostorovy tok jsou povinné. Taky
jsou podporovany Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) ptenosy pro konfiguraci
systému 4x4 s pouzitim ¢tyt Space-Time Block Coding (STBC) bloku [5].

TVHT formét prenosu je podobny jako 40 MHz Very High Throughput (VHT)
prenos. Definuje to 144 OFDM subnosnych pro 6 a 8 MHz kanaly a 168 subnosnych
pro 7 MHz kanal. Prenosy pro 6 a 7 MHz kanaly jsou spektralné identické. Pro
vsechny W data se vysilaji na subnosnych indexech -58 az -2 a 2 az 58. S indexem 0
na stejnosmérné DC slozce a 6 pilotnich tonii vlozenych do indexit +11, £25, a £53.

V piipadé vice frekvencénich segmentt (2W, W+W etc.) tato subnosnd se duplikuje

[5].
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TVHT STA musi podporovat nasledujici funce [5]:

« TVHT MODE 1 (1x BCU) [5]

o Jednoduchy prostorovy tok Modulation and Coding Scheme (MCSs) 0 az 7
(vysilani a piijem) [5]

« Binarni konvolu¢ni kédovani [5]

o Normélni a kratky ochranny interval (vysilani a pifjem) [5]

TVHT STA muze podporovat nasledujici funkce [5]:

« TVHT MODE 2C, TVHT MODE 2N, TVHT MODE 4C nebo
TVHT_MODE_ 4N (2x nebo 4x BCU) [5]

« Dva nebo vice prostorovych toku (vysilani a prijem) [5]

» Beamforming sounding (pomoci vysilani Null Data Packet (VHT NDP) ramce
[5]

o Odpovéd na vysilani beamforming sounding (poskytovani kompresni beamfor-
ming feedback) [5]

« STBC (vysilani a prijem) [5]

» Low-density parity-check (LDPC) pro vysilani a ptijem [5]

o VHT MU Physical Layer Protocol Data Unit (PPDUs) (vysilani a piijem) [5]

o MCSs 8 a 9 (vysilani a ptijem) [5]

2.1 Schéma PHY vrstvy IEEE 802.11af

Obecny model blokového diagramu vysilace je predstaven na Obr. 2.2 Prvni blok
tvori vstupni data definované délky. Dalsim blokem je skrambler, ktery vstupnimu
datovému toku pridava pseudonahodny charakter. V nésledujicim bloku se provadi
zabezpeceni dat Forward Error Correction (FEC) kodér. V tomto pripadé se pou-
ziva konvolucni kodér s vyteckovanim pro dosazeni pozadovaného kodového poméru.
Zabezpecené data jsou prokladany v bloku prokladani pro minimalizaci vzniku sym-
bolovych chyb pti pfenosu. Pro demultiplexovany sériovy bitovy tok dat se provadi
modulace jednou ze ¢ty modulaci popsanou standardem IEEE 802.11. Taky se pro-
vadi mapovani pilotnich nosnych. Nasledné vyplnéné Fast Fourier Transform (FFT)
bloky dat prochazi Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) prevodem do Casové ob-
lasti. Do multiplexovaného signalu se pridava cyklicky prefix a data jsou pripraveny
k vysilani RF pfenosovym kandlem [5][4].

Méd Single-Input Single-Output (SISO) popisuje konfiguraci prenosového sys-
tému, kde vysila¢ obsahuje jednu anténu podobné jako prijimac. Takovy prenosovy
systém nevyzaduje prostorovou diverzitu. Vyhodou tohoto prenosového systému je

jeho realiza¢ni jednoduchost [10].

18



pfenos

OFDM modulace, .
. R - | RF kanalem
FEC kadovanl e * mapovani piletnich
> > » » . . .
Vstupni data Skrambler < teckovanim Prokladani | nosnyeh, viozeni
cyklického prefixu

Obr. 2.2: Blokovy diagram vysilace (dle [5])

V popisu vysilactho modelu se uvazuje duplikatni rezim non-High Throughput
(non-HT) v SISO médu, kde se vyskytuje jeden prostorovy tok. TVHT systém
pouziva ortogonalni multiplex s frekvenénim délenim. Pfenos jednotlivych Physical
Layer Service Data Unit (PSDU) tohoto systému muze nabyvat datovych rychlosti 6,
9,12, 18, 24, 36, 48 a 54 Mb/s rozdélenych proménnou X. Proménnd X je konstanta
definovana regulacni autoritou. Pro sitky pasem kanalu 6 MHz a 7 MHz proménnda X
je rovna 7,5. Pro sitku pasma kanalu 8 MHz proménnd X je rovna 5,625. Napriklad
maximalni datova rychlost pro sitky pasem kandlu 6 MHz a 7 MHz bude % =
7.2Mb/s a pro Sirky pdsma kandlu 8 MHz bude £ = 9.6Mb/s [5].

Systém obsahuje 104 subnosnych véetné pilotnich hodnot na jeden BCU. Kazda
subnosnd muze byt modulovana BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM modulaci. Pa-
rametry zavislé na zvolené modulaci jsou uvedeny v Tab. 2.1l Dopredné kandlové
kédovani pouziva kédové poméry R=1/2, R=2/3 nebo R=3/4. Naptiklad pro do-
sazeni maximéalni datové rychlosti podle Tab. je nutné zvolit modulaci 64QAM,
R=3/4, Nppsc = 6 a Nopps = 288 [3].
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Tab. 2.1: Parametry zavislé na modulaci pro Non-HT duplikétni rezim (na zakladé

[51)

Pocet Pocet
Pocet ) i 3 Datova
B 3 i 3 kédovanych | datovych
Kédovy | kédovanych L. L. rychlost
. . bitd na bitt na
Modulace | pomér | bitd na (Mb/s)
OFDM OFDM
(R) subnosnou (TVWS
(N ) symbol symbol j )
BPSC pasmo
(NcBps) (NpBPs)
BPSK 1/2 1 48 24 6/X
BPSK 3/4 1 48 36 9/X
QPSK 1/2 2 96 48 12/X
QPSK 3/4 2 96 72 18/X
16QAM 1/2 4 192 96 24/X
16QAM 3/4 4 192 144 36/X
64QAM 2/3 6 288 192 48/X
64QAM 3/4 6 288 216 54/X
X = 7.5 pro sitky pasma 6 MHz a 7 MHz. X = 5.625 pro sitku pasma 8 MHz.

V Tab. jsou uvedeny casové parametry pro Non-HT PDDU. Jsou tady dva
druhy cyklického prefixu. Pro rtizné sitky pasem cyklicky prefix trva dvakrat déle nez
druhy. Tento prefix se pridava v bloku OFDM modulace, ktery byl uveden na Obr.
2.2] Frekvencni odstupy subnosnych se vypoctou jako pomér sitky pasma kandlu ku
poctu subnosnych. Naptiklad pro sitky pasma 6 MHz pocet subnosnych je 144 proto

. . 6MHz _ 412
frekvencéni odstup subnosnych bude *37= = 415kHz [3].
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Tab. 2.2: Casové parametry v Non-HT PPDU (na zékladé [5])

Parameter | 6 MHz 7 MHz 8 MHz Popis

Nsp 96 96 96 Pocet komplexnich
¢isel na BCU

Nap g g g Pocet pitotnich
hodnot na BCU
Celkovy pocet

Nor 104 104 104 CHOVY poce
subnosnych na BCU

Nsg 58 58 58 Nejvetsi ,index
subnosné dat na BCU

Af 41%kHz 41§kHz 558"71{2’ Frekvencni rozestup
subnosnych

Tprr 24us 24ps 18us IDFT/DFT perioda
Doba trvani

T 6us = LoEr | 65 = ToET | 45,6 = ToET

I a 1 H 4 H 4 ochranného intervalu

Doba trvani

Tars 3us = TD% 3us = TDB# 2.25us = Lﬁ kratkého ochranného
intervalu

2.2 PPDU format

Podle Obr. format PPDU obsahuje OFDM PHY preambuli, OFDM PHY hla-
vicku, PSDU, tail bity a pad bity. PHY hlavicka se skladda z LENGTH, RATE,
rezerviniho bitu, sudého paritniho bitu a SERVICE pole. P¥i modulaci pole LEN-
GTH, RATE, rezervni bit a paritni bit spolecné s 6 tail bity se povazuje za samo-
statny OFDM symbol, tvori tzv. pole SIGNAL. Toto pole se prenési s nejrobustnéjs
kombinaci BPSK modulace s kédovym pomérem R=1/2 [5].

Pole SERVICE, PSDU, 6 tail biti a pad bity jsou povazovany za DATA. Tyto
DATA se prenasi s datovym pomérem popsanym v RATE poli a mtzou predstavovat
nékolik OFDM symboli. Ve vysledku PPDU obsahuje tri pole: PHY preambuli,
SIGNAL a DATA [5].
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I PHY Header I
-t

RATE | Reserved| LENGTH | Parity | Tail | SERVICE . Tail :
Abits | 1bit |12bits | 1bit | 6bits| 16 bits PSDU 6 bits |2 Bits
S Coded/OFDM | Coded/OFDM |
~_, (BPSK,r=172) | (RATE is indicated in SIGNAL) |
- > >
PHY Preamble SIGNAL DATA

12 Symbols One OFDM Symbol| Variable Number of OFDM Symbols

Obr. 2.3: PPDU format (prevzato z [5])

Pole PHY preambule se pouziva k synchronizaci. Sklada se z deseti kratkych a
dvou dlouhych symboli. V pripadé 20 MHz kanalu celkova tréninkova délka je 16
ps [5].

Podle Obr. 2.4 polozka SIGNAL se sklada z pole RATE, rezervniho bitu, LEN-
GTH, paritniho bitu, TAIL biti, které v souctu udavaji 24 biti. SIGNAL je sa-
mostatnym OFDM symbolem modulovanym BPSK modulaci s kédovym pomérem
R=1/2. Pole SIGNAL neprochézi skramblerem [5]. Pole RATE je tvofeno 4 bity
R1 az R4, které prenasi informaci o typu pouzité modulace a kddového poméru ve
zbytku paketu. Bit 4 se uvazuje jako rezervni. Bity 5 az 16 definuji 12 bitové ¢islo bez
znaménka. Toto ¢islo udava pocet oktett prenasenych PSDU. Prvnim je prenasen
bit 5 LSB, poslednim je bit 16 MSB. Paritni bit 17 ma byt kladnou paritou pro bity
0 az 16. Bity 18 az 23 jsou nastaveny na hodnotu "0"[5].

RATE LENGTH SIGNAL TAIL
(4 bits) (12 bits) (6 bits)
Rl RZ R3 R4 R LSB MSB P <0>’ “07’ “077 “0” “0» “077

0 |l |2 |3 415 |6 |7 |8 |9 |10|ll|12 |l3 |14 |15 |16 17 l8|l9|20|21 |22|23

Transmit Order

L

Obr. 2.4: Pole SIGNAL (pfevzato z [5])

2.3 Skrambler

Obecné skrambler je blokem pro vykonani tzv. skramblovani dat kdy data jsou kon-
vertovany bez zmény rychlosti prenosu s cilem dosazeni vlastnosti pseudonahodné

sekvence. Skrambler dat rozdéluje dlouhé posloupnosti "0"a "1". [5]
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Pro datovou ¢ast ramce ITEEE 802.11 musi byt aplikovin PPDU synchronni
skrambler s délkou 127 biti. PPDU synchronni skrambler pouziva generacni po-
lynom S(x) podle rovnice [5]. Skrambler dat pak bude schematicky mit tvar

podle Obr. [5].

U skrambleru dat je nastavena inicializacni sekvenci na 7 prvnich bit "1". Zpra-

covani bitové posloupnosti se provadi od LSB zprava do MSB doleva [5].

Sx)=2"+2"+1 (2.1)

Data In

Xt X x2X (e :#

Scrambled
Data Out

4

X' x5 x°

A

Obr. 2.5: Skrambler dat (prevzato z [5])

2.4 Konvoluéni kodér

V standardu IEEE 802.11 ke kanalovému kédovani datového rdmce se pouziva kon-
volucni kodér s kédovymi poméry R = 1/2, 2/3 nebo 3/4. Konvoluéni kodér pouziva
generacni polynomy Gy = 133 a GG; = 171 v oktalové soustavé kédového poméru
R = 1/2. Podle Obr. bit oznaceny jako A musi byt vyveden z kodéru pred bit
oznaceny jako B. Vétsi kédové poméry jsou z toho odvozeny vyteckovanim. Vytec-
kovéani je procedura pro vynechani nékterych kédovanych bitu ve vysila¢i (¢imz se
snizi pocet prenasenych bitt a zvysuje se efektivita kodovani) a vkladani fiktivnich
"nul"metriky do konvolu¢niho dekodéru na prijimaci strané namisto vynechanych
bita [5][7].

Priklad aplikaci vytec¢kovani v konvolu¢nim kodéru a dekodéru dat pro kédového
poméru R = 3/4 je uveden na Obr. 2.7 [5].
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| _/g *  Output Data A

Input Data Ty

r
1% Data B

|

Obr. 2.6: Konvolucni kodér dat (pfevzato z [5])

Source Data }(0 Xl Xz X3 X4 X5 XG X7 Xg

Encoded Data o - 7 Stolen Bit

Bit Stolen Data
(sent/received data)

Bit Inserted Data Ao Inserted Dummy Bit

Decoded Data Yo [ Y1 | Y2 | Y5 | VY4 |Ys|VYs |Y7 | V8

Obr. 2.7: Vyteckovani v konvoluénim kodéru s kédovanym pomérem R = 3/4 (pfre-
vzato z [9])
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2.5 Prokladani

Vsechny kodované bity dat jsou prokladany s blokovou velikosti odpovidajici po-
¢tu bith na jeden OFDM symbol Noppg. Prokladani je definovano dvoukrokovou
permutaci. Prvni permutace spoc¢iva v mapovani sousednich kédovanych biti na ne-
sousedici subnosné. Druha permutace zptisobi mapovani prilehlych kédovanych bit1,
které maji byt mapovany stiidavé na méné a vice vyznamné bity konstelaci, ¢imz se
zabrani dlouhym béhim biti s nizkou spolehlivosti Least Significant Bit (LSB) [5].

Index kddovanych bitl pred prvni permutaci se oznacuje jako k. Index po prvni
a pred druhou permutaci se znaci jako i. Index po druhé permutaci je definovan jako
j Bl.

Prvni permutace je definovdna podle pravidla v rovnici [5]. Druha permu-
tace je definovana podle pravidla v rovnici [5]. Hodnota s je definovdna poctem
kédovanych biti za subnosnou Nppge podle rovnice [5].

1= (NCBPS/16) X Q(k mod 16) + U€/16J,/{Z = O7 1,..., Nepps — 1 (22)

16 x 12

Ncsprs

i=sX LzJﬂ—(Z"I'NCBPS_{

J) mod s, =0,1,..., Nogps — 1 (2.3)
s

Nppsc

s = max( ,1) (2.4)

2.6 OFDM modulace

Po prokladani kédovanych dat ve vysilaci nasleduji bloky pro vytvoreni OFDM sym-
bolu dle Obr. Na zacatku v bloku modulator se provadi klicovani fazovym posu-
vem nebo kvadraturni amplitudové modulovani. Pomoci sériové paralelniho prevod-
niku S/P modulované symboly jsou pak mapovany na vstupy IFFT bloku. V IFFT
bloku se provadi transformace symbolu z frekvenéni do Casové oblasti spolecné s
vlozenymi pilotnimi symboly. Vystupni symboly IFFT bloku jsou pak paralelnim
sériovym prevodnikem P /S pievedeny do sekvenci symboli. Do kazdého symbolu se
pridava cyklicky prefix pro potlaceni mezisymbolové interferenci. Na vystupu jsou
ziskany tzv. OFDM symboly ptipravené k dalsimu zpracovavani vysilacim fetézcem.
I
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kédované S— OFDM
data _ Pr!dar'u symboly
—  Modulator » S/P » |FFT PIS » cyklickeho |—
prefixu

h J

Vlozeni pilotnich
nosnych

Obr. 2.8: OFDM modulator (na zakladé [11])

2.6.1 Modulace subnosnych OFDM

Podle TEEE 802.11 standardu, OFDM symboly jsou modulovany BSPK, QPSK,
16QAM nebo 64QAM na zékladé zvolené systémové konfiguraci. Kédovana a pro-
kladand binarni sériova vstupni data se rozdéluji do skupin Ngpsc (1, 2, 4 nebo
6) bitu a konvertovany na symboly konstela¢niho diagramu BPSK, QPSK, 16QAM
nebo 64QAM modulaci [5]. Pfevod na symboly v konstelaénim diagramu se provadi
s pouzitim Grayového kédovani (viz. Obr. . Vystupni hodnoty d jsou tvoreny
In-phase (I) a Quadrature (Q) slozkami. Vysledné (I + j@) symboly jsou nasobeny
normalizacénim faktorem Kjp;op podle rovnice [3].

Normaliza¢ni faktor Ky op zélezi na bazi modula¢niho médu podle Tab. 2.3} Ci-
lem aplikovani normalizac¢niho faktoru je dosazeni stejného priimérného vykonu pro
vSechna mapovani. V praktickych implementacich priblizna hodnota normaliza¢niho

faktoru muze byt pouzitd kdyz zafizeni spliiuje pozadavky na presnost modulaci [5].

Tab. 2.3: Modula¢né zavisly normaliza¢ni faktor Kyop (na zaklade [5])

Modulace | Kyop

BPSK 1
1

QPSK %
1

16QAM T
1

64QAM 75
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Obr. 2.9: Konstela¢né diagramy QPSK, 16/64QAM, pouzivané v standardu [EEE
802.11af (pfevzato z [5])

2.6.2 Pilotni subnosné

V kazdém OFDM symbolu 4 subnosné jsou vztazeny k pilotnim signéltim pro dosa-
zeni koherentni detekce robustnosti proti frekvenénim posuntim a fazovému Sumu.
Tyto pilotni signaly jsou v subnosnych indexech -21, -7, 7 a 21. Kromé pilotnich
subnosnych je subnosné s indexem 0, ktera se nazyva Direct Current (DC) slozka.

DC slozka neobsahuje zadné tzitecné data. Pilotni signaly jsou modulovany BPSK

[5].

2.6.3 Vytvoreni OFDM symboli

Tok komplexnich ¢isel je rozdélen do skupin Ngp = 48. Pak komplexni ¢islo dy,,
oznacuje relaci k£ subnosné k OFDM symbolu n podle rovnice [5]. Parameter
Ngynr je definovan s ohledem na délku rdmce a pocet datovych bitd v jednom
OFDM symbolu [5].

dk,n = dk+NgD><n7k = O, '--NSD — 1,n = O, ---NSYM -1 (26)

OFDM symbol 7para,(t) je definovan podle rovnice[2.7[5]. V této rovnici funkce
M (k) podle rovnice 2.8 [5] definuje mapovani z logické subnosného ¢isla 0 az 47 do

frekvencéniho offsetu indext -26 az 26 bez pilotnich subnosnych a nulové DC slozky.

27



Prispévek pilotnich subnosnych pro n-ty OFDM symbol je vytvoren inverzni Fourie-
rovou transformaci sekvenci P podle rovnice [5]. Polarita pilotnich subnosnych
je Tizena pseudonahodnou sekvenci p,,, ktera je cyklickym rozsitenim 127 elementii

sekvenci (viz. sekvence 77 [5]).

Ngp—1 ' Ngr/2 '
roaran(t) = wrsym(t) | Y di,e®™MWAETe) 4op 0 N pped?mhari=Tan)
k=0 k=—Nsr/2

(2.7)

E—26 0<k<A4
kE—25 5<k<17
E—24 18 <k <23
k—23 24<k<29
E—22 30 <Fk <42
E—21 43<Fk <47

Pasps ={0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,0 }

Pseudondhodné sekvence p,, je generovana skramblerem (viz piiloha) v piipadé
kdyz je skrambler inicializovan vSemi bity 1. V sekvenci na pozicich bitl 1 je prove-
dena zménéna na hodnoty -1 a na pozicich biti 0 je provedena zménéna na hodnoty
1. Kazdy prvek sekvenci je vyuzit pro jeden OFDM symbol. Prvni prvek py na-
sobi pilotni subnosné SIGNAL symbolu. Prvky od p; a dalsi jsou pouzité k DATA
symbolum [5].

Frekvenc¢ni alokace subnosnych je uvedena na Obr. [2.10] Zietézeni Ngyr OFDM

symboli je definovdno pomoci rpara(t) v rovnici 2.10] [5].

dp dy P yds disP 7 dig dpsDC dyy dyo Py dsg dyp Pypdys  dyy
i | i i
| | | |
eoe | L X : eoe eoe | oe®e : ce®e
|
: | | |
| | | |
26 21 7 0 7 21 26

Obr. 2.10: Frekvenéni rozlozeni subnosnych OFDM (pfevzato z [5])

Nsyp—1

TDATA(t) = Z TDATA,n(t — TLTSYM) (210)

n=0
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2.7 LDPC kodér

V této préci se uvazuje binarni konvoluéni kodér popsany v ¢asti Kromé pouziti
bindrniho konvolu¢niho kodéru existuje i moznost pouziti tzv. Low Density Parity
Check (LDPC) kodéru v komunikaénim retézce IEEE 802.11af. Toto rozsifeni po-
skytuje dosdhnout lepsi chybové korekce kanalu oproti konvolu¢nimu kodéru. Jedna
se o blokovy kodér na rozdil od konvolu¢niho kodéru popséného v 2.4, Volba LDPC
blokového kodu je spojena s kodovacim pomérem kodéru. Délka informacniho bloku
a kédového bloku LDPC kédt je pevné stanovena [12].

2.8 MIMO

Dosud popsané ¢asti komunikac¢niho fetézce na vysilaci a prijimaci strané jsou urceny
pro Single Input Single Output (SISO) mdéd, ve kterém se uvazuje jednd vysilaci
anténa a jedna prijimaci anténa. V této ¢asti bude popsan bézné vyuzivany dalsi
tzv. Multiple Input Multiple Output (MIMO) méd. [16]

K dosazeni vice robustni radiokomunikaci se pouzivaji rizné druhy diverzity.
Prvni z nich je casova diverzita, kterd vyuziva rizné c¢asové sloty a kanalové kddo-
vani. Druhd z nich je frekvenéni diverzita, ta vyuziva rtizné kanaly jako v pripadé
OFDM. Ttetim druhem je prostorova diverzita, ktera vyzaduje pouziti nékolika an-
tén na prijimaci a vysilaci. [I16] MIMO je technologie obsahujici nékolik antén na
kazdé strané. Takovym zpltisobem MIMO vyuziva vicecestné siteni signalu ve vol-
ném prostoru. Timto 1ze dosahnout vétsi rychlosti prenosu dat nez pri pouziti jedné
antény. Také se snizuje chybovost pii prenosu radiovym kandlem. [16]

Typicky MIMO systém se sklada z N; vysilacich a N, pfijimacich antén podle
Obr. [2.11] Prostiednictvim jednoho kandlu kazdd anténa je schopna pfijmout signaly
z nékolika antén. P¥imy prenos mezi prvni vysilaci a prijimaci anténou je definovan
jako hy ;. Napfiklad nepfimy pfenos mezi prvni vysilaci a druhou pfijimaci antény
je definovan jako hy ;. Celkovy pfenos MIMO systému je popsan matici (viz. [2.11)).
116

hip  hig - hin,
H = h?’l h?’Z o thNf (2.11)
hn.a hn.2 -+ hwn.on,
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Obr. 2.11: Schéma MIMO systému (na zdkladé [16])

V specialnim pripadé kdyz systém se sklada z Ny = 1 a N, > 2 antén, jednd
se o Single Input Multiple Output (SIMO) system. Pokud systém obsahuje N; > 2
a N, = 1 antén pak se jednd o Multiple Input Single Output (MISO) systém. V
téchto pripadech prenosova rychlost zlistava stejnd na rozdil od MIMO systému.
Ackoliv pomoci prostorové diverzity systém je vice odolny proti chybam pri pre-
nosu. Proto tento systém je robustni v porovnani se SISO systémem. Predevsim to
zpusobeno pouzitim redundantnich dat na riznych cestach. Tyto systémy poskytuji
volbu naro¢nosti na prijimac¢ nebo vysilac. V pripadé SIMO je potfeba mit jenom
jednu vysilaci anténu a v pripadé MISO potieba mit jednu prijimaci anténu. Piiklad
MISO 2x1 je uveden na Obr. [16]

h{1,1]
_—
1 1
h[1,2]
Vysila& Pfijimac
2
RF kanal

Obr. 2.12: Schéma MISO 2x1 systému (na zdkladé [16])
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V MIMO systému se rozlisuje Single User Multiple Input Multiple Output (SU-
MIMO) a Multiple User Multiple Input Multiple Output (MU-MIMO) médy. V
pripadé SU-MIMO komunikace se provadi s jednotlivym uzivatelem siti. Tento mod
se pouziva hlavné pro zvyseni prenosové rychlosti u zvoleného prijimace. V pripadé
MU-MIMO moédu individualni datové toky jsou pritazeny mnoziné uzivateli siti.
Tento moéd je zejména pouzivany v uplinku kvili tomu, ze komplexita na prijimaci
strané je minimalni pfi pouziti jenom jedné vysilaci antény. [16]

Kapacitu MIMO systému v zavislosti na poc¢tu toki dat M 1ze definovat rovnici
Hodnota M odpovid4d bud minimalnimu poc¢tu antén v MIMO systému nebo
je mensi nez minimalni pocet antén v MIMO systému. Napiiklad MIMO 4x4 systém
muze pouzivat k prenosu ¢tyri nebo méné M toku dat. V pripadé MIMO 3x2 systému

muze pouzivat k prenosu dva nebo méné M toku dat. [16]

C = M x B xlogy (1—1—;) (2.12)

Jkde M uvadi pocet prenasenych toku dat, B je sitka kanalu, S je troven uzite¢ného

signalu a N je troven sumu v kandlu.

2.8.1 Space-Time Block Codes (STBC)

Po déleni zabezpecenych proti chybam dat na jednotlivé bloky dat kazdy tok dat
je prokladéan a modulovan jednou z ¢ty modulaci popsanou diive na zakladé stan-
dardu IEEE 802.11. V ptipadé vice anténnich systémii za témito bloky ve vysilaci a
ptijimacich ¢astech nésleduje blok STBC kédovani. [13]

Kody STBC jsou ortogonalni a tvori prostorovou a ¢asovou diverzity definovanou
ur¢itym poctem vysilacich antén. Alamouti schématy kédovani a dekdédovani jsou
stejné na vysilaci a prijimaci strané. Data jsou tvoreny matici. Sloupce této matice
odpovidaji po¢tu vysilacich antén. Rédky této matice odpovidaji poétu ¢asovych
slottt nutnych pro vysilani dat. Prijimané signédly v prijimaci jsou kombinovany a
pak odeslany k detektoru maximalni pravdépodobnosti, ve kterém se aplikuje rozho-
dovani. STBC jsou navrzeny k dosazeni maximélniho fadu diverzity pro dany pocet
vysilacich a prijimacich antén s vyhradou omezeni jednoduchého linearniho algo-
ritmu dekédovani? Tohle udélalo STBC kody velmi popularni a Siroce pouzivanym.
Tento blok je nutny v pripadé vice anténnich systémi. Tento blok miize byt soucasti
systému podle standardu IEEE 802.11af. [13]

STBC jsou pouzivany v MIMO systémech pro moznost prenosu mnohonasobnych
kopii datového toku pres nékolik antén a prijeti riznych verzi toku dat pro zvyseni
reliability prenosu dat. STBC kédovani kombinuje vSechny kopie prijimaného signalu
optimalnim zpusobem pro zjisténi co nejvice uzitecnou informaci z kazdého signélu.

U STBC kodovani se vyuziva prostorové a casové diverzity, ¢imz se dosahuje znacné
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efektivity. Vysilanim nékolika kopii dat se kompenzuji problémy s kanalem jako
utlum a teplotni Sum. Pfi tom, ze data jsou redundantni nékteré kopie dat mtzou
ziskat méné ztracenych dat u prijemce. [13]

STBC blok je obvykle predstaven matici. Kazdy radek reprezentuje ¢asovy inter-
val a kazdy sloupec predstavuje prenos jednou anténou béhem casu. Kazdy modu-
lovany symbol této matici S;;7 se predavd v ¢asovém intervalu ¢ od antény j. Musi
byt T casovych intervalu a nT vysilacich antén, a nR pfijimacich antén. Tento blok
je obvykle oznacen délkou T. [13]

Existuje zejména elegantni schéma kédovani MIMO vyvinutd Alamouti. Schéma
MIMO Alamouti predstavuje schématu rozlozeni prenosu pro dvé vysilaci antény,

ktera nepotiebuje znalost prenosu kanélu. [13]

S = ( o 32) (2.13)
—S3 5]

2.8.2 Cyclic Shift Diversity (CSD)

V komunika¢nim fetézce IEEE 802.11af v OFDM modulatoru u kanalu s vyso-
kou propustnosti se vklada tzv. CSD blok. Tento blok je rozsirenim komunikac¢niho
fetézce. Hlavni funkce tohoto bloku spociva v zabranéni netimyslnému vytvareni
paprsku pfi vysilani. V pripadé CSD signaly jsou vysilané individualnimi antény
s ¢asovym zpozdénim. Toto zvétSuje frekvencni selektivitu na prijimaci. Protoze
CDD zavadi dalsi komponentu diverzity, je obzvlasté uzitecné jako doplnék k pro-
storovému multiplexovani. Obvykle se rozmistuje ve vysila¢i po provedeni inverzni

Fourierové transformaci. Existuje moznost rozmisténi po STBC bloku. [12]

2.9 Modely prenosovych kanald

Komunikac¢ni systém IEEE 802.11af je zalozen na bezdratovém prenosu dat. Mezi
vysilacem a prijimacem existuje komunikacni kanal do kterého patii volny prostor a
prepazky. Takovym kandlem se prenasi data tvorené komunikac¢nim fetézcem popsa-
nym v kapitole 2] Pfi redlném anténnim prenosu vznikaji jevy jako ztraty volnym
prostorem, refrakce, difrakce, odrazy a absorpce prekazkami. Vsechny podobné jevy
zpusobuje uniky vysilaného signalu kanalem. Existuji matematické modely preno-

sovych kanéli tzv. modely tnikovych kanali které nadéle popisu v této ¢asti. [17]

2.9.1 Additive White Gaussian Noise (AWGN) kanal

AWGN kanal je nejednodussi model kanalu. Tento kandl je zalozen na aditivnim

bilém Gaussovském sumu. Tento Sum je v podstaté tepelny sum, ktery v bezdrato-
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vych komunikacich zpiisoben vibracemi atomt elektronikou ptijimace. Tento model
je predstaven souctem vysilaného signalu komunikac¢nim retézcem a AWGN Sumem.
Znamend to, v prijimace se bude vyskytovat tento soucet. Spektralni vykon tohoto
sumu je stejny na celém frekvenénim pasmu. V céasové oblasti pravdépodobnost
vyskytu hodnot Ssumu je definovana Gaussovskym rozdélenim. Tim padem pravdé-

podobnost vyskytu hodnot sumu blizkych nuly je nejvétsi. [15]
ylk] = z[k] + n[k] (2.14)

X y=x+n

Obr. 2.13: AWGN kanél (ptevzato z [15])

2.9.2 Riceuv kanal

Realny prenosovy kandl je mnohem slozitéjsi na druhy tniki. V predchozim modelu
se uvazoval jen AWGN sum. Casto signal nebo signaly mezi vysilatem a piijimacem
se it vicecestné. To znamena, ze existuje vysoka pravdépodobnost odrazu prekaz-
kami. Misto odrazu kazdého signalu se vétsinou lisi, coz ma vliv na zpozdéni a fazi
kazdého signalu. Stejné to plati i pro amplitudu prijimanych signali. Kromé toho
v mobilnich komunikacich ¢asto prijimac¢ pohybuje, ¢cimz vznika Doppleriv posuv.
Tyto odrazy jsou zahrnuty v Riceovo prenosovém modelu. V tomto modelu ptijimané
signaly v primé viditelnosti dominuji nad jednotlivé odrazy prekazkami. Vystupni
signal y(t) timto modelem lze popsat vzorcem [2.15] [17]

_poxa(t) + XN pix e P xa(t — )
Ef\[:eo P}
, kde pg je ttlum v ptimé viditelnosti, N, je pocet odrazovych signali, p; je titlum na

y(t) (2.15)

cesté odrazu, 0; je fazova rotace na cesté odrazu ¢ a t; je relativni zpozdéni na cesté

odrazu ¢. Riceiuv faktor K definuje pomér signalu v primé viditelnosti ke souctu
vSech odrazenych signalu podle [2.16] [17]

y(t) = = (2.16)
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2.9.3 Rayleigh kanal

V pripadé kdyz signal je rozptyleny mezi vysilacem a prijimacem se pouziva Ray-
leigh model. Tento model je nejlépe aplikovatelny kdyz neexistuje zadny dominantni
signal. Pokud Ricetiv faktor K = 0dB, potom signél v ptimé viditelnosti je vyloucen
z modelu a celkovy Rayleigh kandl je popsan [2.17] [14] [17]

SN i x eI ot — t)
Zfieo P?

y(t) = (2.17)

ylk] = z[k] + n[k] (2.18)

2.10 Ekvalizace

Prijimany signal prijimacem je jiny nez na vystupu vysilace. Jednim z jevi bezdra-
tového kanalu je vznik mezisymbolové interference pri vicecestnému siteni signélu. K
feseni tohoto problému se pouziva ekvalizace kandlu, ktera kompenzuje kmitoctové
zkresleni kanalu. K nejvice pouzivanym algoritmium ekvalizaci kanalu patii linearni,
Zero Forcing (ZF) a adaptivni ekvalizace. Cilem ekvalizéru je co nejvice priblizit
zkresleny signal k ptivodnimu. Obecné prijimany signal ekvalizérem lze predstavit
jako souc¢in vzorkl vysilaného signalu mezi vzorky odezvou kandalu s pridanym Su-
mem dle 219

Ty = Sk Q ¢ + Ny, (219)

2.10.1 Zero Forcing

U ZF ekvalizaci se uvazuje inverzni frekvencéni odezva kanalu k prijimanému signélu
pro obnoveni signalu po priichodu kanalem. Zero Forcing ekvalizér je schopen od-
stranit vliv mezisymbolové interferenci pti absenci sumu. V redlnych podminkach
ZF ekvalizér je uziteény kdyz vliv mezisymbolové interferenci je podstatné vétsi nez
vliv Sumu. [11]

V ekvalizaci Zero-forcing je zakladnim principem tuplna inverze kanalu podle
vzorce[2.20] Ekvivalentnim zépisem je maticovy zapis kde C' je ¢tvercova matice
diskrétnich vzorku odezvy kandlu a g je sloupcovy vektor koeficientu ekvalizéru. [I1]

ck* g =0 % (k— ko) (2.20)

Crg=1 (2.21)
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Obr. 2.14: Ekvalizace Zero Forcing (pfevzato z [11])
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3 POPIS VYTVORENE APLIKACE

V kapitole [2] byl uveden popis jednotlivych komponenti systému IEEE 802.11af na
fyzické trovni. Na zakladé blokového diagramu byl vytvoren model vysilaci a
prijimaci ¢asti komunikac¢niho kanalu IEEE 802.11af. Tento model byl realizovan
ve formé GUI aplikace v prosttedi MATLAB viz Obr. [6]. V této kapitole je
popséana realizace jednotlivych ¢asti a samotné aplikace. Jsou tady uvedeny postupy

zachazeni se simulaci a nastaveni vstupnich parametri modelu.

Vytvoreni A
. . Kanalove - - OFDM
ramcu |[EEE Skramblovani—» Kk6dovani Prokladani Mapovani —* mapovani
802 11
Vikadani
1Q modulace [« RRC filtrace [€ cyklického |« IFFT <
prefixu
Model RF
kanalu
1Q Qdstranéni
—> RRC filirace —* cyklického —» FFT
demodulace prefixu
—HEL Deskram- Kanalove Inverzni OFDM
ran;gg |1E1EE blovani dekodovani prokladani Lerminst demapovani

Obr. 3.1: Blokové schéma modelu IEEE 802.11af realizovaného v programu
MATLAB

3.1 Blokové schéma modelu

V predstaveném blokovém schématu [3.1]jsou jednotlivé bloky barevné odlieny. Mod-
rym jsou oznaceny bloky, které patii k vysilaci. Oranzovou jsou oznaceny bloky

patiici k prijimaci. Mezi nimi je modrym oznacen model prenosového kanalu.
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3.1.1 Vysilac

Ve vysilaci prvnim blokem je uveden blok vytvoreni IEEE 802.11 rdmce, ktery spada
do Non-HT prenosu a je podporovan v standardu IEEE 802.11af. Znamena to, ze
obsahuje PDDU tvofené z pole SIGNAL a DATA dle 2.3 PSDU jednoho ramce
je mérenad v oktetech a mize dosahovat maximalné 4095 bajtt. Tady je nezbytné
nutné sestaveni ramce tak, aby bylo mozné provést zpracovani dalsimi bloky komu-
nikacniho fetézce. Na zacatku se pouziva funkce PPDU_SIGNAL, ktera vytvori prvni
cast ramce. Tato ¢ast se tvori na zakladé vybranych parametrii uzivatelem a to jsou
délka vstupnich dat a prenosova rychlost. K tvoreni druhé c¢asti ramce se pouzivaji
funkce PSDU_ generator a PPDU_DATA. Na zakladé zvolené délky dat uzivatelem se
vytvori pseudonahodné data této délky. Funkce pouziva interni funkci randi, vstu-
pem které je stanovena maximalni hodnota c¢isla 255 odpovidajici jednomu bajtu
dat. Konverze do binarni predstavy se provadi interni funkei de2bi. Tim padem vy-
stupem funkci PSDU__generator je pseudonahodna posloupnost datovych biti. Tato
posloupnost je vstupem funkci PPDU_DATA. Tato funkce vytvori kompletni DATA
pole na zakladé pole SIGNAL a tabulky modula¢né kdédovanych schémat definova-
nych v programu externim souborem MCS.txt. Funkce vyuziva interni funkce bi2de
pro prevod délky dat z pole SIGNAL v binarni reprezentaci do decimélniho cisla,
mat2str pro konverzi vektoru kédovaciho pomeéru z pole SIGNAL do string hodnoty
a ceil pro zaokrouhlovani hodnoty potiebné k vypocitani poc¢tu pad biti nahoru.

Dalsim blokem skramblerem prochézi jenom datova Cast ramce, pole SIGNAL
timto blokem vyhne. Skrambler je realizovan funkci scrambler do které vstupuji
pole DATA a inicializa¢ni hodnotou s. Hodnota s je zvolena 127, aby vSechny regis-
try skrambleru zacinaly jednickou. V skrambleru se pouzivaji interni funkce bitxor
pro bitovou operaci xor mezi 4. a 7. bity, bitget a bitset k vycitani a nastaveni pii-
slusného bitu a bitshift k bitovému posuvu o jednicku. Vystup funkei scrambler
je tvoren binarné pomoci interni funkei de2bi se vstupnimi parametry bitova délka
bajtu 8 a oznaCenim nejvice vyznamnym bitem zleva. Pak inverznim cyklem for se
naplnuje promichana data na vystup, tak aby smér dat byl schodny se vstupem.

V bloku kanalové kdédovani se aplikuje tzv. binarni konvoluc¢ni kodér s délkou 7.
Kanalovym kodérem prochéazi cely ramec. Pomoci funkci fec_ coder se vstupnimi
promichanymi daty a zvolenym kédovym pomeérem se vytvoii zakédovana datova
cast ramce. Pak stejnou funkci se vstupnimi pole SIGNAL a kédovym pomérem
R=1/2 se vytvori zakédovana zbyld ¢ast ramce. Konvoluéni kodér realizovén in-
ternimi funkci poly2trellis a covenc. Prvni funkce tvori strukturu trellis na
zakladé délky kodéru 7 a polynomu s koeficienty Gy = 133 a Gy = 177. Na zékladé
této struktury, vstupnich bit a kédového poméru pomoci funkci convenc se provede

konvoluéni kédovani s vyteckovanim. Vystupni pocet bita funkei fec coder bude
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zavisly na zvoleném kédovém poméru dat.

Blok prokladani je realizovan funkei interleaver, ktery dvojitou permutaci pro-
lozi vstupni zakédované bity na zakladé zvolené modulaci subnosnych. Ze zvolené
modulaci se definuji dva parametry, prvni je pocet kédovanych biti na OFDM sym-
bol a druhy je pocet kédovanych bitth na subnosnou. V prokladaci se pouzivaji
interni funkce floor k zaokrouhleni mezivypoc¢tu dolu, mod k vypocitani modulusu
¢isla a reshape k tvarovani vystupniho prolozeného bloku dat. Vystupem funkci
interleaver je prolozeny blok dat po druhé permutaci. Funkce interleaver se
aplikuje na kédované SIGNAL pole a na koédovanou datovou cast zvlast.

Mapovani subnosnych se provede funkci modulator se zvolenou modulaci v pri-
padé datové casti a modulaci BPSK v pripadé pole SIGNAL. Funkce podporuje 4
typy modulace BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM. V pripadé BPSK a QPSK modu-
laci vypocet symbolil je realizovan for smyckou s pouzitim interni funkei complex,
kterda soufazovou a kvadraturni slozky prevadi do komplexniho ¢isla. Tyto kom-
plexni ¢isla jsou symboly konstelacniho diagramu, které se akumuluji na vystup
funkci modulator. V pripadé modulaci 16QAM a 64QAM se pouziva kombinace in-
ternich funkci modem.qammod a modulate. Prvni funkce tvoii strukturu QAM modu-
latoru h. V této struktute na zakladé konstela¢niho diagramu uvedeného v specifikaci
IEEE 802.11 je nadefinovan vektor mapovani symboli (viz priloha). Kromé toho typ
vstupnich dat do moduldtoru je nastaven na bity. Pak pomoci funkci modulate s
nadefinovanou strukturou h a bitovym vstupem dat se provede modulace daného
typu.

Bloky OFDM mapovani, IFFT a vkladani cyklického prefixu dohromady tvori
OFDM symboly. VSechny tyto bloky jsou realizovany funkci ofdm modulator. Vstu-
pem této funkei jsou modulované symboly a délka cyklického prefixu. Cyklicky prefix
se voli uzivatelem a délka prefixu je vypoctena vzhledem k této volbé. Po provedeni
sériové paralelniho prevodu se provadi mapovani datovych a pilotnich nosnych do ifft
bloku dle specifikaci IEEE 802.11. Blok ifft obsahuje 64 nosnych, ze kterych 12 jsou
nulové nosné, 4 jsou pilotni a 48 jsou datové. Pomoci interni operaci ifft se generuje
OFDM symbol bez cyklického prefixu. Na zédkladé délky normalniho nebo kratkého
prefixu se kopiruje konec OFDM symbolu na jeho zacatek. Posloupnost takhle vy-
tvorenych OFDM symbolt je vystupem funkci ofdm modulator. OFDM mapovani
se provadi zvlast u modulovaného pole SIGNAL a modulované datové casti. Délka
cyklického prefixu v kazdé c¢asti je stejna. Vystupni toky OFDM symboli jsou pak
spojené do jednoho v poradi SIGNAL, DATA.

Ke tvarovani diskrétnich OFDM symbolii ve formé analogovych impulst se apli-
kuje blok RRC filtrace. Tento blok je realizovan funkci RRC_filter a predstavuje
sebou Root Raised Cosine (RRC) filter s potiebnymi parametry k filtraci. Jsou to

parametry prevzorkovani, zpozdéni, roll off faktor, rozliseni a pocet vzorkl na sym-
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bol. Optimalni hodnotou je zvoleno 10 krat prevzorkovani, které se vyuziva u interni
funkci upsample pro prevzorkovani soufazné a kvadraturni slozky vstupnich sym-
boli. Pak ke tvoreni koeficientht RRC filtru je pouzita interni funkce rcosdesign s
optimalnimi parametry roll off faktorem 0.13, rozlisenim filtru span = 60 a poctem
vzorkil na symbol sps = 10. Pred samotnou filtraci rozsitenim prevzorkovaného sig-

nul je definovano zpozdéni signalu. Ke provedeni filtraci s koeficienty

nalu o LS

RRC filtru je pouzita interni funkce filter. Po filtraci zpozdéni signalu se kompen-

span*sps
2

RRC filtraci se provadi pro soufaznou a kvadraturni slozek zvlast. Vystupem funkei

zuje odstranénim hodnot od zacatku filtrovaného signalu. Vsechny kroky
RRC_filter jsou odfiltrovana soufazna a kvadraturni ¢asti signalu.
Poslednim blokem vysilace je I1Q modulace. Tento blok je realizovan funkci
IQ modulator , kterd odfiltrované slozky signalu konvertuje na RF nosnou frek-
venci f.. Vstupnimi parametry jsou stejna hodnota prevzorkovani jako v bloku RRC
filtraci a zvolena frekvence RF nosné. V 1QQ modulatoru se definuje frekvence jed-
sirkapiasma
64
se definuje vektor casu t. Pak soufazna a kvadraturni nosné jsou definovany jako

noho symbolu f; = . Na zakladé této frekvenci a hodnoty prevzorkovani
carriery = cos(2 * pi * f. xt) a carrierg = sin(2 x pi * f. * t). Po ndsobenim fil-
trovaného signalu s vypocitanou nosnou a néslednym sc¢itanim soucinti soufazné a

kvadraturni slozky je ziskan signal k prenosu RF kanalem.

3.1.2 Prenosovy kanal

Mezi vysilacem a prijimacem je nadefinovan model RF kandlu. Tento model je re-
alizovan funkci RF_channel se vstupnimi parametry: volba RF modelu, vysilany
signal, pomér signalu k sumu a frekvenci symbolu. Funkce podporuje AWGN, Ri-
ceuv, Rayleigh a Pedestrian Indoor (PT) modely kandlu. Pomér nosné k sumu plati u
modelu AWGN a definovan uzivatelem v aplikaci. AWGN kanal je realizovan interni
funkci awgn se vstupni hodnotou CNR a vykonem signalu spocitanym pred priddnim
AWGN sumu. V pripadé selektivnich inikovych kandla se definuje pocet cest siteni a
potiebné parametry pro kazdy model kanalu. Ricetiv kanal je implementovan pro 2
cesty odrazii a 1 cestu v pfimé viditelnosti mezi vysilacem a prijimacem. Proto jsou
definovany vektory tutlumt, zpozdéni a posuv faze pro tii signaly. Rayleigh kanél
je definovan pro 2 cesty odrazi. K vypoctu utlumu v primé viditelnosti na zakladé
odrazovych utlumt je pouzivan Ricetv faktor K = 10dB v [17]

2
po = | K * ZP% (3-1)
i=1

Na zakladé https://www.mathworks.com /help/comm /examples/multipath-fading-

channel.html pro Ricetiv a Rayleigh tinikové modely kanali jsou zvoleny nasledujici
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vektory ttlumu, zpozdéni a posuvu faze signali:
e p=po,—3,—6,-9
o 7=10,5,10,15]
e 6=10,0,0,0]
U Rayleigh a PI kanalu jsou nadefinovany stejné p 7):
U Rayleigh kanalu

3.1.3 Pfijimad
Prvnim blokem prijimace je [QQ demodulator. Tento blok je realizovan funkci. Na
zakladé nosnych pro soufaznou a kvadraturni slozky signalu a prijimaného signélu
se provede obnoveni sofazné a kvadraturni slozky signélu. Tyto vysledné dvé slozky
signalu jsou vystupem funkci IQ demodulator a pouzity v dalsim zpracovani ko-
munikac¢nim Tetézcem.

Dalsim blokem je RRC filtrace. Cilem tohoto bloku je ziskani ptivodnich diskrét-
nich vzorkl. Blok je realizovan funkci RRC__filter2 se vstupnimi parametry pod-
vzorkovani, zpozdéni, roll off faktor a obé slozky signalu. Podvzorkovani ma stejnou
hodnotu 10 jako v pfipadé prevzorkovani nadefinovaného v[3.1.1] Hodnoty zpozdéni,
roll off faktoru, rozliSeni filtru a pocet vzorkt na symbol jsou pouzité stejné jak v
B.1.1] Na zacatku pomoci interni funkci RRC_filter2 jsou vypocitany koeficienty
RRC filtru. Pak nastaveno zpozdéni signalu pridanim nul. Samotna filtrace je prove-
dena pomoci interni funkci filter s nastavenim pro normalizaci definovanych koefi-
cientii RRC filtru. Pak se provede kompenzace zpozdéni signdlu odstranénim 257
nul na zacatku. Dale se provadi podvzorkovani interni funkei downsample. Soufazné
a kvadraturni slozky se scitaji a vysledek jde na vystup funkci RRC_filter2.

Po ziskani diskrétnich vzorkt signdl je rozdélen na SIGNAL a DATA ¢asti. Prvni
SIGNAL c¢ést signalu je prvnim OFDM symbolem délky Noppy = FEFT  size +
Ngr, kde FFT size = 64 a Ngr v zavislosti na délce cyklického prefixu. Zbyla c¢ast
signalu patii k DATA casti. Obé ¢asti signalu prochézi ofdm demodulator funkei
zvlast. V této funkci se provede sériové paralelni prevod na zakladé délky OFDM
symbolu. Nésledné se odstranuje cyklicky prefix. Pak OFDM symboly bez cyklického
prefixu se konvertuji do frekvenc¢ni oblasti pomoci interni funkei £ft. Ve frekvencni
oblasti se provadi odstranéni stejného poc¢tu nulovych nosnych a piloti jak bylo po-
psano u OFDM mapovéni v [3.1.1] Vysledek pomoci paralelné sériového prevodu jde
na vystup funkci ofdm demodulator. Tak jsou popsany bloky odstranéni cyklického
prefixu, FFT a OFDM demapovani.

Nasledné pro OFDM demopavané SIGNAL a DATA ¢asti signdlu provede dema-
povani jednotlivych nosnych. To je udélano pomoci funkci demodulator se vstupnim

parametrem typu demodulaci. Typy moznych demodulaci jsou pouzité stejné jak
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bylo popsdno v V priipadé SIGNAL ¢ésti se pouzije demodulace BPSK a v
DATA c¢asti demodulace stejna jak byla pouzita ve vysilac¢i. Samotny proces demapo-
vani u BPSK a QPSK modulaci spoc¢iva v odstranéni normaliza¢niho faktoru Kyop,
zaokrouhleni pomoci interni funkci round prijimanych komplexnich symboli a na-
sledny prevod do datovych bit. Tak akumulované data bity jdou na vystup funkei
demodulator. V pripadé 16QAM a 64QAM deméapovani se pouzije interni funkce
modem.qamdemod. Pomoci této funkei je nadefinovan druh demodulaci a vysledek
je ulozen do proménné h. Kromé toho parametr h.SymbolOrder je nastaven na
'user —defined'. h.Symbol M apping obsahuje vektor rozlozeni symbolu v konstelac-
nim diagramu. h.QutputType je nastaven na hodnotu 'bit’ definujici bitovy vystup.
Samotny proces demapovani probihd pomoci interni funkci demodulate spolecné s
nadefinovanou strukturou h. Vystupem funkci demodulator je zase vysledny tok
datovych bitt.

Po demapovani blok inverzni prokladani se aplikuje pro SIGNAL a DATA c¢asti
signalu zvlast. Tento blok je realizovan funkci deinterleaver se vstupnim parame-
trem typ modulace. Na zakladé typu modulace jsou definovany parametry Nogps
pocet kédovanych bitti na OFDM symbol a Ngpge pocet kodovanych biti na nosnou.
Tyto parametry jsou nutné k poc¢ateénimu tvotreni bloku deprokladace a definici pa-
rametrt nutnych pro inverzni dvojitou permutaci. Vystupem funkci deinterleaver
je pak sériovy tok kédovanych datovych bitt.

Kanalové dekdédovani je realizovano funkci fec decoder se vstupnim paramet-
rem kdédového poméru. Dekodér se aplikuje na SIGNAL a DATA ¢asti signalu zv1ast.
V pripadé SIGNAL c¢asti kodovy pomér R = % Pri dekédovani DATA casti signalu
kédovy pomér se tidi prenosovou rychlosti dat zvolenou uzivatelem v simulétoru.
Dekodér je zalozen na principu Viterbi dekdédovani pomoci interni funkci vitdec.
Predevsim je definovana struktura trellis se stejnymi parametry jak v kodéru po-
psaného v [3.1.1] S ohledem na to, Ze u kandlového kédovéani se pouziva vyteckovani
tady je nadefinovan rate_wvector. rate_vector je vektor oznacujici na kterych pozi-
cich budou vlozeny nuly v zavislosti na kédovém pomeéru R. Pak je zvolen operacni
mod truncd oznacujici dekédovani s nejlepsi metrikou. S tim je spojena hloubka
hledani dekodéru tb = 2. Tato hodnota je zvolena s ohledem na operac¢ni méod a
¢islo vstupnich symbolu konvolu¢niho dekodéru. Typ vstupu je zvolen 'hard’ s ohle-
dem na binarni vstup dat. Vsechny takto popsané parametry jsou vstupem funkei
vitdec. Vystup dekoédovani je predan na vystup funkci fec decoder.

Poslednim blokem deskramblovani prochazi jen DATA ¢ast signalu. SIGNAL ¢ast
signalu je v této fazi prijimacem uz byla zpracovana. Deskramblovani je realizovano
funkci descrambler se vstupnim inicializacnim parametrem s odpovidajicim inici-
alizaénimu parametru s popsaného v [3.1.1 Deskramblovani je podobné algoritmu

skrambleru. Vystupem funkci descrambler je stejné serazeni datovych biti jak v
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vysilace.
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Obr. 3.2: Simulace vysilaci ¢asti modelu IEEE 802.11af

3.2 Popis aplikaci

Podle Obr. 3.2 GUI aplikace se sklddé z nékolika aktivnich ¢asti:

o vstupni parametry simulace

o Typ SNR a volba SNR hodnot

« model pfenosového kanalu

« tlacitko Spustit

o vysledky simulace

Ve vstupnich parametrech se zadavaji:

e pocet vstupnich byti

o kodovy pomeér

» modulace

Ke spousténi simulaci je predevsim nutné nastavit spravné vstupni parametry
modelu. Do pole pocet vstupnich bajtti se zadava pocet bajti v rozsahu 0 az 4095
jako vstup do komunika¢niho prenosového kanalu. Béhem simulace budou hodnoty
vygenerovany pseudonahodné, kazdy v rozsahu hodnot jednoho bytu. V poli kédovy
pomér lze vybrat jeden ze tfech dostupnych v IEEE 802.11af kédovych pomért pro
kandlové kédovani a to jsou R=1/2, R=2/3 nebo R=3/4. Z polozky modulace lze
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vybrat jednu ze ¢tyt dostupnych modulaci subnosnych v IEEE 802.11af a to jsou
BPSK, QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM.

Po nastaveni vstupnich parametri modelu lze simulaci spustit tlacitkem Spustit.
Po stisknuti tohoto tlacitka se ve vysledcich simulace zobrazi konstela¢ni diagram
vytvoreny na zakladé vstupnich parametri.

Napriklad nastavime vstupni parametry simulaci:

e pocet vstupnich byta - 200

» kédovy pomeér - 3/4

« modulace - 64-QAM

Pak po stisknuti tlacitka Spustit se zobrazi vysledek simulaci obsahujici 64-QAM
modulaci subnosnych viz Obr.
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4 VYSLEDKY SIMULACE

V této kapitoly jsou uvedeny vysledky simulace ve vytvorené aplikaci. V prvni ¢asti
jsou uvedeny zakladni charakteristiky pfenosu pti uvazovani AWGN Sumu. K témto
charakteristikam patti chybovost BER, konstela¢ni diagram a frekvenéni spektrum
v zavislosti na poméru nosné ke Sumu. V dalsi ¢asti jsou uvedeny vysledky simulaci

pro modely kanald se selektivnimi tniky.

4.1 Podminky testovani modelu

Pred samotnym spousténim simulaci bylo potifeba nastavit podminky meéreni. Tyto
podminky byly nastaveny tak, aby simulace probéhla efektivné z hlediska casové
narocnosti a jednoznacnosti méreni. Simulaci lze zopakovat s pouzitim nastavenych
v této kapitole podminek. Pri kazdém méreni se uvazovala maximalni délka uziva-
telskych dat 4095 B. Volba této délky umoznuje mit dostatecny pocet symbolt v
konstelacnim diagramu i kdyz pouzitd modulace 64QAM. Kromé toho kdyz se uva-
zuje velky pocet chybnych a vysilanych bitli, potom presnost vypocéti chybovosti
je vetsi. Cyklicky prefix byl nastaven na normalni k maximalné moznému potlaceni
mezisymbolové interferenci danym zptisobem. Ve vsSech simulacich kromé posledni
se uvazovala konfigurace antén systému SISO. V simulaci se uvazuji BPSK, QPSK,
16QAM a 64QAM modulace. K nastaveni téchto modulaci uzivatelem byly nasta-
veny prenosové rychlosti 1.1 Mbit /s, 2.1 Mbit /s, 4.3 Mbit/s a 8.5 Mbit/s. U modulaci
BPSK, QPSK a 16QAM se uvazoval kédovy pomér R = 1/2. V pripadé 64QAM
modulaci se uvazoval kédovy pomér R = 2/3. VSechny nastavené kombinace mo-
dulace, kddovych poméru se uvazuji na zékladé tabulky 2.1} Ve vétsiné simulaci se
uvazuje typ CNR dynamicky s nastavenym rozsahem hodnot 0 az 30 dB s krokem
1 dB. Tento rozsah byl zvolen predevsim k tomu, aby grafy simulaci mély dosta-
cujici obsah pro vSechny pouzité modulace. Dalsim kritériem byla ¢asova naro¢nost

vypoctl. V tomto v pripadé casova narocnost vychazela v jednotkach minut.

4.2 Méreni v AWGN kanalu

V této casti jsou popsany vysledky méreni chybovosti BER, MER a EVM v zavislosti
na pouzité modulace. Pti kazdém méteni se uvazoval typ CNR dynamicky s rozsahem
hodnot 0 az 30 dB s krokem 1 dB.
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4.2.1 Meéreni chybovosti BER

Meéreni chybovosti BER bylo provedeno ve dvou etapach. V prvni etapé byla zmé-
fena chybovost BER pred dekodérem Viterbi. V druhé etapé byla zmérena chybovost
BER po dekodéru Viterbi. V kazdé etapé vypocet chybovosti BER byl proveden pro
modulace BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM. Na Obr. jsou znézornény zavis-
losti chybovosti BER na poméru nosné k Ssumu pro podporované IEEE 802.11af
standardem BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM modulace pred Viterbi dekodérem.
Chybovost BER pfed dekodérem Viterbi je mensi nez 10~* u modulaci BPSK pfi
CNR=10dB, u modulaci QPSK pii CNR=13dB, u modulaci 16QAM pii CNR=20dB
a u modulaci 64QAM ptii CNR=26dB. Na zakladé tohoto grafu lze vyhodnotit, ze
celkova chybovost BER prfed dekodérem Viterbi dosahuje svého minima nejrychleji

v pripadé pouziti modulace BPSK.

T T T T T

—t— BPSK

—6— QPsK
16-QAM

—&— 64-QAM | 7

15 20 25 30
CNR [dB]

Obr. 4.1: Graf zavislosti chybovosti BER na poméru C/N pro BPSK, QPSK, 16QAM
a 64QAM modulace pred Viterbi dekodérem

Na Obr. 4.2] jsou znazornény zavislosti chybovosti BER na poméru nosné k sumu
pro BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM modulace po Viterbi dekodéru. Chybovost
BER pred dekodérem Viterbi se ustaluje na konstantni hodnoté s rostoucim CNR.
Nejrychlejsi ustaleni se dosahuje u modulaci BPSK a QPSK. Nejdelsi ustaleni chy-

bovosti BER je u modulaci 64QAM. To zpiisobeno pro je mensi nez 10~* u modulaci
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BPSK pii CNR=10dB, u modulaci QPSK pri CNR=13dB, u modulaci 16QAM pfi
CNR=20dB a u modulaci 64QAM pri CNR=26dB. Na zakladé tohoto grafu lze vy-
hodnotit, Ze celkova chybovost BER pred dekodérem Viterbi dosahuje svého minima

nejrychleji v pripadé pouziti modulace BPSK.

T T C T T

—&#— BPSK | ]
0.503 F i —6— QPSK |
16-QAM | ]

0.502 | - —=— 64-QAM |

1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
CNR [dB]

Obr. 4.2: Graf zavislosti chybovosti BER na poméru C/N pro BPSK, QPSK, 16QAM
a 64QAM modulace po Viterbi dekodéru

4.2.2 Meéreni chybovosti MER a EVM

Na Obr. jsou znazornény chybovosti MER v zavislosti na poméru nosné k sumu
pro BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM modulace. Chybovost MER je 22 dB pfi
CNR=10dB. Potom s rostoucim CNR chybovost MER roste linearné pro vsechny

pouzité modulace.
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Obr. 4.3: Graf zavislosti chybovosti MER na poméru C/N pro BPSK, QPSK,
16QAM a 64QAM modulace

Na Obr. jsou znazornény chybovosti EVM v zavislosti na poméru nosné k
sumu pro BPSK, QPSK, 16QAM a 64QAM modulace. Chybovost EVM je 75 % pri
CNR=0dB. Chybovost EVM je mensi nez 10 % pii CNR vétsi nez 20dB. Z toho
lze vyhodnotit, ze kiivka EVM je klesajici s rostoucim CNR pro vSechny pouzité

modulace.
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Obr. 4.4: Graf zavislosti chybovosti EVM na poméru C/N pro BPSK, QPSK,
16QAM a 64QAM modulace

4.2.3 Porovnani konstelacnich diagramui

Na Obr. [£.5)a Obr. [4.0] jsou znézornény konstela¢ni diagramy modulaci s normalizaci
QPSK v prijimaci pti CNR=5dB a CNR=11dB. V téchto diagramech lze pozorovat
rozptylené symboly vici referenénim symboltim normalizovaného konstela¢niho dia-
gramu. V pripadé vétsiho sSumu pti CNR=5dB je vidét vétsi rozptyl symboli, nez v
pripadé kdyz CNR=11dB. Nejlépe ten rozdil Ize ohodnotit pomoci EVM chybovosti.
Chybovost EVM je 55 % pii CNR=5dB a 31 % pri CNR=11dB. Na zdkladé toho

Ize udélat zavér, ze chybovost EVM konstela¢niho diagramu se zlepsila o 26 %.
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Obr. 4.5: Konstelaéni diagram QPSK modulaci v zavislosti na poméru C/N = 5dB
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Obr. 4.6: Konstelacni diagram QPSK modulaci v zavislosti na poméru C/N = 11dB
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4.2.4 Porovnani frekvencniho spektra signald

Na Obr. [£.7 a Obr. [4.§ jsou znazornény frekvenéni spektra IEEE 802.11af signalu
pii CNR=10dB a CNR=20dB prfi uvazovani frekvence nosné signalu fc=868MHz.
Je vidét ze v obou pripadech sitka pasma 8 MHz zustava stejna. Pomér signdlu po
modulaci k Sumu lze odecist z amplitudové osy, coz odpovida nastavenému CNR v

simulaci.

Amplitude [dB]

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

854 856 858 860 862 864 866 868 870 872 874 876 878 880
Frequency [MHZz]

Obr. 4.7: Frekven¢ni spektrum IEEE 802.11af signlu pii poméru C/N = 10dB pro
nosnou fc=868MHz
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Amplitude [dB]

_35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

854 856 858 860 862 864 866 868 870 872 874 876 878 880
Frequency [MHZz]

Obr. 4.8: Frekvenc¢ni spektrum IEEE 802.11af signalu pti poméru C/N = 20dB pro
nosnou fc=868MHz

4.3 Meéreni v kanalech se selektivnimi tniky

Na Obr. f.9] a [£.10] jsou zndzornény konstela¢ni diagramy pro modulace QPSK a
64QAM v prijimaci pii zvoleném Rayleigh modelu kanalu.
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Obr. 4.9: Konstela¢ni diagram QPSK modulaci v zdvislosti na poméru C/N = 60dB
(Rayleigh kanédl)
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Obr. 4.10: Konstela¢ni diagram 64QAM modulaci v zavislosti na poméru C/N =
60dB (Rayleigh kanal)
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Na Obr. a jsou znazornény konstelacni diagramy pro modulace QPSK
a 64QAM v prijimaci pti zvoleném Riceovo modelu kanalu.
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Obr. 4.11: Konstelacni diagram QPSK modulaci v zavislosti na poméru C/N = 60dB

(Ricetv kanal)
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Obr. 4.12: Konstelacni diagram 64QAM modulaci v zavislosti na poméru C/N =
60dB (Ricetiv kanal)

Na Obr. a jsou znézornény konstelacni diagramy pro modulace QPSK
a 64QAM v prijimaci pri zvoleném PI modelu kanélu.

o4



0.8

0.6

04r

0.2

Quadrature
o
T

I-Phase

Obr. 4.13: Konstelacni diagram QPSK modulaci v zavislosti na poméru C/N = 60dB
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Obr. 4.14: Konstelacni diagram 64QAM modulaci v zavislosti

60dB (PI kanal)
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5 ZAVER
Ukolem diplomové price bylo prozkoumani bezdratového komunika¢niho systému
IEEE 802.11af. V prvni kapitole pro celkovou predstavu byly popsany zaklady ar-
chitektury a zakladni mechanismy systému IEEE 802.11af. V dalsi kapitole byly
popsany vlastnosti jednotlivych komponent systému na fyzické vrstvé. Kromé toho
byly popsany dalsi mozné bloky systému IEEE 802.11af jako LDPC kodér a CSD
blok. Byly taky nastudovany a popsany modely kanalt, které by se dalo pouzit v
samotné simulaci vytvoreného modelu systému IEEE 802.11af. V ramci této préaci
je realizovana varianta systému IEEE 802.11af s bindrnim konvolu¢nim kodérem v
SISO a MISO vysilacich médech. Pro spravnost navrhu reseni bylo potieba vénovat
pozornost ke kazdé komponenté systému. Na zakladé detailniho popisu komponent
komunikacniho Tetézce bylo vytvoreno blokové schéma modelu. Samotny model a
aplikace s uzivatelskym GUI byly vytvorené v programovém prosttedi MATLAB.
V treti kapitole byly popsany funkce vytvoreného modelu a také uveden popis vy-
tvorené aplikaci. V posledni kapitole byly popsany vysledky simulace modelu IEEE
802.11af pti riznych nastaveni systémovych parametri.

V této préaci byla popsana specifika systému [EEE 802.11af jako vyuziti TVWS
spektra, které poskytuje vyhody pred klasickym ISM pasmem. V tomto systému
je potfeba mit geolokacni databazi aby se dalo spravné vyuzivat frekvencni kanaly.

Vytvoreny model pracuje se Sitkou pasma 8 MHz. Nejvétsi prenosova rychlost v

dnesni dobé. Pro zvétseni prenosové rychlosti by bylo mozné rozvijet danou aplikaci
rozsitenim o MIMO mod.

Na zakladé vysledkt simulaci lze udélat zavér, ze nejmensi chybovost prenosu
vytvoreného modelu 1ze dosdhnout pti pouziti modulace BPSK. To ale umoznuje
nejnizsi rychlost prenosu 1.1 Mbit/s v SISO médu. Pokud jde o kompromis mezi
rychlosti a robustnosti systému IEEE 802.11af, tak je lepsi zvolit prenosovou rychlost
2.1 Mbit/s a 3.2 Mbit/s kde pouzitd modulace QPSK. Pfi simulaci modeli kanalu
se selektivnimi uniky v konstela¢cnim diagramu na pfijimaci strané vznika velky
offset symboli. Kandly se selektivnimi uniky zhorsuji chybovost prenosu. Jednim
ze zpusobu kompenzaci téchto zkresleni by bylo pouziti ekvalizéru v prijimaci casti
komunikac¢niho fetézce. V préci je uveden teoreticky popis ekvalizéru Zero Forcing.
Vytvorenou aplikaci by se dalo rozsitit o tento ekvalizér v MIMO moddu, ale zatim
z ¢asovych divodt prakticky v MISO a SISO médech realizovan nebyl.

K spousténi simulaci vytvorena aplikace potfebuje prostiedi MATLAB. V simu-
laci Ize ménit systémové parametry volbou prenosové rychlosti. Aplikace poskytuje
grafické vystupy chybovosti BER, MER a EVM, konstela¢ni diagram a frekvencni
spektrum signalu IEEE 802.11af. Aplikaci 1ze jednoduse rozsitit o dalsi komponenty.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Wi-Fi
IEEE
PHY
MAC
WLAN
ISM
TV
TVWS
ETSI
UHF
VHF
FCC
VHF
GDB
WSD
RLSS
BSS
AP
STA
GDD
WSM
CVS
RLQP
CAQ
CSM
WS
TVHT
VHT
HT
OFDM
BCU
W
MIMO
SISO
STBC
MCS
NDP

Wireless-Fidelity

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Physical Layer

Medium Access Control

Wireless Local Area Network
Industrial, Scientific and Medical
Television

TV White Spaces

European Telecommunications Standards Institute
Ultra High Frequency

Very High Frequency

Federal Communications Commission
Very High Frequency

Geolocation Database

White Space Device

Registered Location Secure Server
Basic Service Sets

Access Point

Station
Geolocation-Database-Dependent
White Space Map

Contact Verification Signal
Registered Location Query Protocol
Channel Availability Query

Channel Schedule Management
White Space

Television Very High Throughput
Very High Throughput

High Throughput

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Basic Channel Unit

Width

Multiple-Input Multiple-Output
Single-Input Single-Output
Space-Time Block Coding
Modulation and Coding Scheme

Null Data Packet
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LDPC Low-density parity-check

PPDU Physical Layer Protocol Data Unit
PSDU Physical Layer Service Data Unit
non-HT non-High Throughput

FEC Forward Error Correction
FFT Fast Fourier Transform

IFFT Inverse Fast Fourier transform
RF Radio Frequency

LSB Least Significant Bit

LAN Local Area Network

GDD-Enabling Station Geolocation-Database-Dependent-Enabling Station
GDD-Dependent STA Geolocation-Database-Dependent-Dependent Station
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SEZNAM PRILOH
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A PRILOHY

A.1 Skrambler

V ptipadé kdyz vsechny 7 bitli skrambleru dat v inicializacni fazi jsou naplnény bity 1
pak 127 bitova sekvence skrambleru dat bude 00001110 11110010 11001001 00000010
00100110 00101110 10110110 00001100 11010100 11100111 10110100 00101010 11111010
01010001 10111000 1111111 dle [5].

A.2 CD priloha

CD obsahuje dveé slozky. Ve slozce vysledky simulaci jsou uvedeny soubory MATLAB
pro vykresleni grafickych vystupu na jednom grafu. Ve slozce Aplikace je uveden

zdrojovy kéd GUI programu pro spousténi v prostredi MATLAB.
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