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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zamétuje na definovani, popis a méieni koexistenc¢nich scénaia,
které mohou vzniknout v bezlicenénim frekvenénim pasmu ISM mezi bezdratovymi
systtmy LTE a WLAN (technologic IEEE 802.11xx). Na =zakladé spole¢nych
radiofrekven¢nich pasem (RF) téchto systémi jsou definované rtizné koexistencni
scénafe. Je zde navrhnutda vhodnd méfici metodika a meéfici pracovisté pro méfeni
koexisten¢nich scénait mezi systémy LTE a WLAN. Po ovéfeni funkénosti navrzeného
méficiho pracovisté bylo provedeno rozsahlé méteni diive definovanych koexisten¢nich
scénait. Ziskané vysledky jsou detailn¢ vyhodnocené.

KLICOVA SLOVA

LTE, WLAN, Wi-Fi, pasmo ISM, koexistence bezdratovych systému, RF méteni, EVM,
ochranné pasmo

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a definition, description and measurement of coexistence
scenarios which can occur between LTE and WLAN (technology IEEE 802.11xx)
wireless communication systems in the ISM band. Based on the common radio frequency
(RF) bands, used by these systems, different coexistence scenarios are defined.
Appropriate measurement testbed and method are proposed to measure coexistence
between LTE and WLAN systems. Functionality of the proposed measurement testbed
has been proved and extensive measurement of previously defined coexistence scenarios
has been done. The obtained results are evaluated in details.

KEYWORDS

LTE, WLAN, Wi-Fi, ISM band, coexistence of wireless systems, EVM,
RF measurement, guard band
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UVOD

Bezdratové sit¢ Wireless Local Area Network (WLAN) se vyuzivaji pro pienos dat
radiovym prostfedim mezi uzivatelskymi zatizenimi. Pro pfenos je vyuzivano bezlicen¢ni
frekvenéni pasmo Industrial, Scientific and Medical (ISM). Systémy WLAN vyuzivaji
pro ptenos jeden ze standardi IEEE 802.11b/g/n, které se vyvijely postupné nekolik let.
Uvedené standardy se mezi sebou lisi zejména v prenosovych rychlostech a signalovém
zpracovani na fyzické vrstvé jako je rozprostfeni signalu, modulacich, a kmitoc¢tovych
pasmech, ve kterych jsou provozovany.

V posledni dekadé¢ se rychlost vyvoje v mobilnich komunikacich rapidné zvysila,
jeho poslednim vysledkem je systém LTE, ktery vznikl na zakladech Universal Mobile
Telecommunication System (UMTS). Tento systém je zaloZen na ryze paketovém
ptenosu, vyuzivajici princip Internet Protocol (IP). Zna¢nou vyhodu oproti piedeslym se
stala vétsi spektralni ucinnost a nizsi odezva.

Dnesni bezdratové zatizeni (chytré telefony, tablety, notebooky) podporuji pro
bezdratovou komunikaci celou fadu standardi a systémil. Mobilni zafizeni muze
komunikovat soubézné pomoci LTE, WLAN, Bluetooth apod. Nékteré z téchto systému
pro svij provoz vyuzivaji pasmo ISM, nebo mohou byt provozovany v blizkych
radiofrekven¢nich (RF) pasmech. Vlivem nedostate¢ného frekven¢niho a vykonového
odstupu mezi signaly riznych systémt mtize dochazet ke vzajemnym interferencim jak
béhem ptenosu radiovym prostiednim, tak mezi vstupnimi bloky pro pfijem a zpracovani
signal.

Tato prace se zamétuje na definici, popis a méfeni koexistencnich scénartt, které
mohou nastat mezi mobilnim systtmem LTE a bezdratovymi systtmy WLAN
Vv bezlicenénim pasmu ISM. RF pasma obou systémul spolu tzce sousedi a je tfeba
stanovit podminky, do jaké miry se RF signaly obou systémut vzajemné ovliviuji. Jsou
definovany koexisten¢ni scénaie, které mohou nastat.

Prvni ¢ast se zaobira teoretickym rozborem bezdratovych systémi LTE a WLAN,
zejména popisem jejich fyzické vrstvy. Ve druhé casti jsou navrzeny a definovany
koexistencni scénare spolu s ndvrhem méfticiho pracovisté pro méfeni a vyhodnoceni
takovych scénaii. Posledni Céast bakalafské prace prezentuje vysledky rozséhlych
laboratornich méteni a jejich diskuze.
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1 IEEE 802.11 WI-FI

V roce 1997 vznikla prvni specifikace pro standard bezdratové sit¢ WLAN, ozna¢ovana
podle Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) jako 802.11. Pro jeji provoz
je vyuzivano bezlicen¢ni pasmo ISM 2,4 GHz [1].

V pribéhu casu se specifikace zacala rozsifovat a vzniklo nékolik standardi
tvorficich zaklad pro tzv. Wireless Fidelity (Wi-Fi). Nize budou rozebrany pouze
technologie a standardy, kterymi se tato prace zabyva.

1.1  Fyzicka vrstva - WLAN

Fyzicka vrstva (Physical Layer (PHY)) zprostfedkovava pienos dat mezi uzivatelskym
zafizenim a siti. Provadi pfevod bitové informace na RF signal, ktery je nasledné pirenasen
pfenosovym prostiedim [1].

V prvnim standardu byly specifikovany 3 pfenosové mechanismy, jmenovité:
Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS), Direct Sequence Spread Spectrum
(DSSS) a Infrared (IR) [1]. Pozd¢ji vznikl dodatek ke standardu, ptinasejici dalsi vrstvy,
jako jsou Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) a High—Rate Direct
Sequence Spread Spectrum (HR/DSSS) [1]. V této praci jsou uvazovany pouze DSSS,
OFDM a HR/DSSS.

Vsechny vyse popsané typy vrstev PHY pouzivaji techniku rozprostieni spektra. Jeji
funkce je zalozena na principu rozprostieni signalu do Sirokého frekvenéniho pdsma na
zakladé¢ matematickych funkci [1]. Tim se docili potlaceni uzkopasmového rusivého
signalu.

Fyzicka vrstva WLAN se rozdéluje na podvrstvu Physical Layer Convergence
Procedure (PLCP) a Physical Medium Dependent (PMD). Pfenos mezi podvrstvou
spojové vrstvy Media Access Control (MAC) a samotnym pifenosovym médiem
zprostiedkovava podvrstva PLCP. Ta navic dopliiuje datové ramce, které jsou piendseny
z MAC o vlastni hlavi¢ky. V zavislosti na pouzité modulaci se voli rizné formaty a typy
hlavic¢ek [2]. Podvrstva PMD se stara o rozprostirani, kodovani, modulovani a ptenos
radiovym prostiedim pomoci antény [2].

1.2 IEEE 802.11b

Standard IEEE 802.11b vznikl vroce 1999, na zakladech normy 802.11. Oproti
pivodnimu standardu byla na fyzické vrstvé technika DSSS doplnéna o HR/DSSS.
Uprava vedla ke zvy$eni maximélni pfenosové rychlost z 2 Mbps na 11 Mbps. Jedna se
0 teoretickou rychlost, odpovidajici prenosu na kratkou vzdalenost bez jakéhokoliv
ru$eni. Standard je provozovan v ISM 2,4 GHz, ve kterém je napt. pro Ceskou Republiku
(CR) vy¢lenéno 13 plnohodnotnych kanalii s §itkou pasma 22 MHz (popt. 20 MHz) a
vzajemnym frekvenénim odstupem 5 MHz [3]. Jak lze vidét na Obr. 1, nedostate¢ny
frekvencni odstup mezi kandaly zpisobuje jejich vzajemné prekryvani. Aby se
pfedchdzelo vzajemnému ruSeni kanall, lze pouzit pouze 3 plnohodnotné kanaly
s nosnymi kmito¢ty 2412 MHz, 2437 MHz a 2462 MHz [1].
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1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2.412 2.417 2.422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472

r r. . r *. 17T T T T T T T T

2401 MHz

20 MHz

Obr. 1 Usporadani frekvenénich kanalti véetné jejich centralnich frekvenci v pasmu 2,4 GHz ISM
(na zakladeé [4]).

Uzivatelska data jsou pfenasena Vv tzv. ramcich, které jsou doplnény na PHY (PLCP)
o fidici informace. Na Obr. 2 je zobrazena struktura ramce tzv. Long - PLCP standardu
IEEE 802.11b s pfenosovou rychlosti 1 Mbps. Prvni ¢ast PLCP je kvuli zpétné
kompatibilité vysildna pomoci Barkerovy sekvence s konstantni rychlosti 1 Mbps. Cast
PLCP Header obsahuje data potiebné pro spravnou demodulaci Physical Service Data
Unit (PSDU) signalu [5]. Ramec PSDU obsahuje uzivatelska data modulovana
Vv zavislosti na zvolené pienosové rychlosti. Konkrétni popis vSech blokt 1ze nalézt v [5].

PLCP Header
48 bitu

PLCP Preamble
144 bita

cvwr

Different Binary Phase Shift Keying (DBPSK) a naslednému rozprostteni do 22 MHz
kanalu pomoci Barkerovy sekvence. Pro pfenos s nejvyssi pfenosovou rychlosti 11 Mbps
je signal modulovan technikou Differential Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK) a
nasledné rozprostien pomoci Complementary Code Keying (CCK) [6].

Vysilaci vykon je na jednotlivych kandlech omezen tzv. spektralni maskou. Diky ni
se snizi vysilaci vykon kanalu 0 30 dBr a 50 dBr na frekvencich, vzdalenych od centralni
frekvence 0 11 MHz a 22 MHz (viz. Obr. 3) [4]. Vysledkem je zabranéni vzniku ruseni a
interferenci [1]. Blokové schéma vysilace standardu IEEE 802.11b je znazornéno na Obr.
4.
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Spektralni 0 dBr
maska T\,

-30 dBr /\—30 dBr
-50 dBr \I{

-50 dBr

] 1 1 T
fc-22MHz fc-11MHz fc fc+11 MHz fc+22 MHz

Obr. 3 Spektralni maska standardu IEEE 802.11b (na zékladé [4]).

Dataz PLCP preamble
MAC —)[ 2 Header ]—{ Skremblovani ]—
(Serlove/ Paralelni el Filtr- Tvarovanl
Prevodnik (DERSK ulst
DQPSK, CCK) P

Barker/CCK modulator

Uprava pro RF
vysilani

Obr. 4 Blokové schéma vysila¢e IEEE 802.11b (na zakladé [7]).

1.3 IEEE 802.11g

Specifikace pro standard IEEE 802.11g vysla v roce 2003. Standard IEEE 802.11g vznikl
roz§ifenim ptedchoziho standardu IEEE 802.11b, zejména na fyzické vrstvé o technologii
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Standard je stejné jako IEEE
802.11b, se kterym je zpétné kompatibilni, provozovan v pasmu ISM 2,4 GHz.

Uzivatelska data jsou pfenaSena v ramcich, jejichz struktura je znazornéna na Obr.
5. Pocate¢ni PLCP Preamble odpovida stejné struktuie jako u IEEE 802.11b. Blok PLCP
Signal se sklada z 24 bit, které prendsi informace o rychlosti a po¢tu bytl pirenasenych
V tomto ramci. V posledni ¢asti jsou pfenasena uzivatelska data modulovana jednou z
technik Binary Phase-Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) nebo
Quadrature Amplitude Modulation (16QAM a 64QAM). Ramec PSDU mtize mit délku
az 2346 bytd. Diky OFDM a vyuziti modulace 64QAM, vzrostla maximalni teoreticka
prenosova rychlost na 54 Mbps. Dalsi informace tykajici se popisu ramct Ize dohledat v

[5].
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| m\ J

T

Obr. 5 Struktura ramce IEEE 802.11g (na zékladé [5]).

U tohoto standardu je vysilaci vykon také omezen spektralni maskou, naznacenou
na Obr. 6. Vysledkem je omezeni vysilaciho vykonu zejména na frekvencich vzdalenych
0 9 MHz a 11 MHz od nosné frekvence (fc).

0 dBr

-20 dBr
!
-28 dBr

|
-40 dBr

fc-30 MHz  fc-20 MHz fc fc+20 MHz fc +30 MHz

fc-11MHz fc-9 MHz fc +9 MHz fc+11 MHz

Obr. 6 Spektralni maska standardu IEEE 802.11g (na zakladé [4]).

Na Obr. 7 je naznafeno blokové schéma vysilate vyuzivajici OFDM. Technika
OFDM pouziva pro prenos signalu n€kolik subnosnych na urcitych frekvencich, v nichz
je signal modulovan riznymi typy modulaci. Jednotlivé subnosné jsou vzajemné
ortogonalni a pienos probiha paralelné. Bitovy tok je vhodné upraven pomoci
skramblovani a konvolu¢niho kodéru. Vyteckovani je vyuzito u nékterych pienosovych
rychlosti a umoznuje snizit kddovy pomér konvolu¢niho kodéru na 2/3 a 3/4 [6]. Po
prokladdni a mapovani je bitovy tok modulovdn jednou z modulaci BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM.

Pomoci rychlé inverzni Fourierovy transformace (Inverse Fast Fourier Transform
(IFFT)) se ptevadi signal z kmitoctové do ¢asové oblasti. Blok okénkovani umoziuje
snizit interference v pfilehlych kanalech [6]. Z divodu omezeni tzv. intersymbolovych
interferenci (Inter Symbol Interference (I1SI)) a tzv. interferen¢niho ruseni (Inter Carrier
Interference (ICI)) se do fetézce signalového zpracovani vklada tzv. cyklicky prefix
(Cyclic Prefix (CP)).
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Bitovy tok

Vysilani dat

Obr. 7 Blokové schéma vysilace IEEE 802.11g s technikou OFDM (na zakladé [6]).
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1.4 |IEEE 802.11n

Technologie IEEE 802.11n oproti piedeslym standardim (IEEE 802.11b/g), s kterymi je
kompatibilni, mize navic vyuzivat techniku Multiple Input Multiple Output (MIMO).
Technika MIMO pouziva pro ptenos signalu nékolik antén na piijimaci 1 vysilaci strané.
Srovnani MIMO je spolu s technikou Single-Input and Single-Output (SISO), ktera
vyuziva jednu anténu na vysilaci i pfijimaci strané naznaceno na Obr. 8. Standard dale
umoznuje slouceni dvou sousednich kanali do jednoho s vyslednou Sitkou kandlu
40 MHz. Maximalni teoreticka pfenosova rychlost je zavisla na mnoha faktorech, jako
jsou $itka pasma prenosového kandlu, kddovém poméru, délce CP a poctu vysilacich a
ptijimacich antén [8]. Jeji teoretickd hodnota vSak muze dosahovat az 600 Mbps.
Spektralni maska se mize ménit v zavislosti na poctu sdruzenych kanalt, pro 20 MHz
kanal je jeji prab¢h naznacen na Obr. 9.

a) | WVysilag PFijimac

b) | WVysilat _Y—} \1/_ PFijimac

Obr. 8 Prenosové technologie pouzivané v IEEE 802.11n a) SISO a b) MIMO.

+PSD

]

-20dBr
-28 dBr
-45 dBr
-30 MHz -20 MHz +20 MHz +30 MHz
-11 MHz -9 MHz +0 MHz +11 MHz

Obr. 9 Spektralni maska standardu IEEE 802.11n (na zakladé [9]).

16



2 SYSTEM LTE

Systém LTE vznikl na zakladech systému UMTS. V roce 2000 byl na jeho samotném
za¢atku v ramci projektu 3™ Generation Partnership Project (3GPP) systém UMTS. Ten
prochazel ro¢nimi Gpravami oznacenymi 3GPP Release. V roce 2008 tak vznikl systém
s oznacenim LTE odpovidajici upravé Release 8 [10]. Tato generace vyuziva ryze
paketovy pienos, zaloZzeny na principu Internet Protocol (IP), coz s sebou nese spoustu
vyhod, jako jsou vétsi spektralni u€¢innost a nizsi odezva.

2.1 Architektura sité

Architektura sit¢ LTE se sklada ze dvou zakladnich bloku, jak je vidét na Obr. 10. Jako
prvni Cast je z pohledu uzivatele jevi blok s nazvem E-UTRAN. Tento blok spojuje
zakladnové stanice eNB zprostiedkovavajici pfenos mezi uzivatelskym zafizenim,
nazyvané jako User Equipment (UE), a paketovou siti. Kazda stanice eNB miize zaroven
obsluhovat nékolik uZivatelskych zatizeni UE, av§ak zatizeni UE mtZe obsluhovat pouze
jedno eNB. Stanice také fidi pifidélovani frekvencnich kanalu. Pfenos realizovany
radiovym prostiedim mezi zakladovou stanici eNB a uzivatelskym zafizenim UE je
oznacovan jako Uu [10].

Dalsi ¢asti, zajist'ujici veskeré fizeni a sluzby nezbytnou pro celkovy chod systému,
je Evolved Packet Core (EPC). Oproti piedchozim standardim se EPC (v UMTS
oznaCovana jako Core Network (CN) [10]) zjednodusila diky absenci bloku pro
komutovany ptfenos. Propojeni této ¢asti s ¢asti E-UTRAN miize byt realizovano pomoci
metalickych kabelu, optickych kabelti nebo mikrovinnych spojt [10].

Blok EPC obsahuje n€kolik prvku. Prvek Mobility Management Entity (MME) se
stard o ové&fovani totoznosti a chrani proti odposlechu vypoctem Sifrovaciho klice a
naslednym Sifrovanim. Samotny datovy tok pres né neprochazi. V MME se takeé
uchovava tzv. uzivatelsky profil ulozeny v Home Subscriber Server (HSS) [10].

I ()
Q@ %

UE

Obr. 10 Architektura sit¢ LTE (na zakladé [10]).
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Prvky oznacované jako Serving Gateway (S-GW) a Packet Data Network Gateway
(PDN-GW) tvoii brany, jimiz prochazeji veskera uzivatelska data. Tyto brany jsou mezi
sebou propojeny rozhranim S5/S8. Brana PDN-GW tvoifi smérova¢ mezi EPC a
paketovymi sitémi, jako je internet [10].

2.2  Fyzicka vrstva - LTE

Fyzicka vrstva LTE nese podle specifikace 3GPP oznaceni L2. Lze ji rozdé€lit do ¢tyf
hlavnich casti: fyzické kandly a modulace, multiplexovani a kanalové kodovani,
procedury fyzické vrstvy a méfeni ve fyzické vrstvé [11]. NiZe je uveden zakladni popis
signalového zpracovani v uplinku (UL) a downlinku (DL) na fyzické vrstve.

Downlink a Uplink (UL), kterym odpovidaji blokové schémata Obr. 11 a Obr. 12, se
lisi v ur¢itych blocich. Pfed prvnim blokem snazvem segmentace, jeZ je pro obé
schémata stejny, probiha ptifazeni kontrolnich bitli, coz ma za nasledek zvyseni velikosti
datového toku. Nasledn¢€ se datovy tok kvuli ptrekroCeni maximalni velikosti upravi
pomoci segmentaci. Nasledkem toho vznikaji kodové bloky. Upravené bloky posléze
podstupuji kanalové koédovani, zavislé na typu transportniho kanalu. V systému LTE se
pro transportni kanaly vyuziva turbo kodovani a konvoluéni tzv. tail-bitting kodovani
[11]. V obou ptipadech se pouziva kdodovy pomér 1/3. Potom nasleduje skramblovani,
které probiha pomoci sekvence generujici se pro kazdy subramec zvlast [12]. V
neposledni fad¢ se signal s ohledem na indikator kvality kanalu Channel Quality Indicator
(CQI) moduluje jednou z technik QPSK, 16QAM nebo 64QAM [12].

VDL se pouziva syst¢ém Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
(OFDMA). Jedna se o systém vyuzivajici frekven¢ni déleni kanalu s vzajemné
ortogonalnimi signaly. Odstup mezi jednotlivymi subnosnymi je stanoven na 15 kHz
[13]. Pouziti systtmu OFDMA se sebou nese spoustu vyhod, jako je vyssi spektralni
uc¢innost, odolnost signalu v tnikovych (tzv. fading) kanalech, skalovatelnost pasma,
jednodussi implementace MIMO, koordinace subnosnych apod. [10].

Bitovy tok

T y o
—>| Segmentace Turbo kodér —)[Skremblovém"f
—_ < y,
T - -
OFDMA |, -
| Multiplex | Mapovani ‘—[ Modulace ](—
e —— \. y,

Vysilani dat

\ 4

Obr. 11 Blokové schéma pro downlink v systému LTE (na zakladé [15]).

Uplink je zaloZeny na vyuziti principu Single-Carrier Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access (SC-FDMA) viz. Obr. 12. Tento systém pouziva modulaci na
jedné nosné. Oproti DL je zde pouzit blok diskrétni Fourierové transformaci (Discrete
Fourier Transform (DFT)), transformujici signal ur¢itého po¢tu nosnych do kmitoctové
oblasti [12]. Jednim z dGivodi pouziti této modulace bylo zvySeni zivotnosti baterii
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Bitovy tok

e ™ s ™ s ™
——> Segmentace >/ Turbo kodér > Skremblovani
. J \ J \ J
e N e ™ e ™
Mapovani [€ DFT € Modulace
< J < J < J
Vysilani dat
SC-FI?MA
multiplex

Obr. 12 Blokové schéma pro uplink v systému LTE (na zakladé¢ [15]).

Vv ptenosnych mobilnich zatizenich a snizeni tzv. Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)
[15].

2.2.1 Struktura ramce LTE
Sitka pasma kanalu v systému LTE muze byt (1,4; 3; 5; 10; 15; 20) MHz.

Pro ptenos se bitovy tok rozdéluje do ramct. V zavislosti na pouzitém pienosu se
rozliSuji dva typy ramcu se stejnou dobou trvani 10 ms [13]. Ve frekvenénim duplexu
Frequency Division Duplex (FDD) se ramec déli na 10 subramct s dobou trvani 1 ms,
znichz je kazdy rozdélen na dva sloty. Kazdy slot je pak v zavislosti na délce CP
definovan 6 nebo 7 OFDM symboly [10].

Oproti tomu ¢asovy duplex Time Division Duplex (TDD) d¢li bitovy tok do ramct
tvofenymi dvéma putlramci. Jeden pllramec se sklada z péti subramcti s délkou 1 ms,
Z nichZ je pro pfenos mozné vyuzit pouze Ctyii. Z divodu pfenosu DL a UL ve stejném
frekvencnim pasmu piendsi paty subramec informaci potfebnou pro pfepinani mezi nimi
[10].

2.3  Radiové kanaly LTE

Pro systémy LTE bylo na Zenevské konferenci v roce 2007 pierozdéleno a pfidéleno
nékolik frekvenénich pasem v oblasti Ultra High Frequency (UHF) a Super High
Frequency (SHF), ve kterych byly alokovany frekvenéni kanaly [10]. V CR se pro provoz
pouzivaji frekvence 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz a 2600 MHz [17].
dvou kanalech se vzajemnym RF odstupem pienasen DL a UL, nebo DL i UL v jednom.
Nesymetricka komunikace, kdy se v DL i UL vyuziva stejné frekvencni pasmo, odpovida
¢asovému duplexu TDD, jak uz bylo naznaceno v Kapitole 2.2.1. Systém také podporuje
symetricky pfenos, kdy se vyuZziva parovani spekter a pfenosy v DL a UL tak probihaji
na ruznych pifedem definovanych frekvencich [13]. Tuto metodu vyuziva technika FDD.
Lze vyuzit také kombinovany pienos [12].
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3 KOEXISTENCE MEZI SYSTEMY LTE
A WLAN

V dnesni dobé se rapidné zvySuje poclet zafizeni vyuzivajici razné technologie pro
bezdratovou komunikaci ve stejnych nebo ptilehlych frekvenénich pasmech. Nasledkem
takové koexistence se pak mohou RF signaly z jednotlivych systému vzajemné rusit.

Tato prace je zaméfena na méfeni a vyhodnoceni ruseni signalu LTE zpisobené
signalem WLAN pii jejich vzajemné koexistenci. Vzajemné ovliviiovani signalti obou
jednotlivych zafizeni obsahujici funk¢ni bloky pro pfijem a zpracovani téchto signala
[16]. Koexistence tak muze vzniknout napiiklad za predpokladu, ze se mobilni
uzivatelské zatizeni UE nachézi v bunice zakladnové stanice systému LTE (eNodeB) a
zaroven v dosahu vysilate WLAN (poskytujici Wi-Fi signal), jak je naznaceno na Obr.
13.

LTE Signal Koexistence

)

Obr. 13 Naznaceni principu koexistence mezi LTE a WLAN (Wi-Fi).

Vyhodnoceni koexistence se realizuje za pomoci RF signalt obou technologii
vysilanych Vv blizkych nebo stejnych RF frekvencnich pasmech. Pti plisobeni signal na
ptilehlych nebo sub-harmonickych frekvencich tak mtze dochazet k situacim, kdy se
signaly vlivem interferenci zesili nad ramec maxima, nebo naopak plné vyrusi [16].

K mozné koexistenci mezi systtmy LTE a WLAN muze dojit za ptfedpokladu,
budeme-li uvazovat RF pasma LTE, které piimo sousedi s ISM 2,4 GHz, aviak v CR
nejsou realn¢ vyuzivany. Dale je potfeba uvazovat vykonové trovné jednotlivych signald.
Zatizeni pracujici v pasmu ISM 2,4 GHz podléhaji omezeni vyzareného vykonu vydanym
Ceskym Telekomunikaénim Utadem (CTU) odpovidajici hodnoté 100 mW, popiipadé 20
dBm [17]. U systému LTE se UE zafizeni rozdé€luji do nékolika vykonovych trovni,
z nichz nejvyssi tiida dosahuje vykonu 30 dBm a nejnizsi 21 dBm [18].
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3.1 Koexistencni scénar vzajemné se nepiekryvajicich
spekter systému LTE a WLAN

V této podkapitole jsou definovany koexistenéni scénafe, které mohou nastat pii
provozovani sluzeb LTE a WLAN s malym vzajemnym frekven¢nim odstupem. Jsou zde
uvazovany scénare, kdy se RF spektra nepiekryvaji. Redlné se tak daji uvazovat dva
piipady.

3.1.1 Koexistence LTE kanalu 40 a WLAN

Prvni koexisten¢ni scénaf je zobrazen na Obr. 14. Je zde vidét vzajemné frekvencni
rozlozeni kanalu €. 40 systému LTE a syst¢tmu WLAN v RF 2,4 GHz. Kanal ¢. 40 vyuziva
pro pienos ¢asovy duplex TDD [10]. Minimalni frekvenéni odstup mezi RF spekter podle
specifikaci odpovida hodnoté 1 MHz [16].

Vykon signiélu
[dBm]

LTE kanal 40 WLAN pasmo 2.4 GHz

2300 2400 2401 24835
Frekvence [MHz]

Obr. 14 Koexistence LTE kanalu 40 a WLAN v ISM pasmu 2,4 GHz.

3.1.2 Koexistence LTE kanalu 7 a WLAN

Mozny koexistencni scénai mezi systémem LTE, ktery je provozovan v kandle ¢. 7 a
systtmem WLAN je zobrazen na Obr. 15. Jak je vidét, takovy scénaf vznika v hornich
mezich pasma ISM 2,4 GHz. LTE kanal €. 7 se vyznacuje symetrickym pifenosem FDD.
Ptenos tak probiha na dvou nezavislych frekvencich: 2620-2690 MHz (DL ) a 2500-2570
MHz (UL). Pro vyhodnoceni vzajemné koexistence mezi LTE a WLAN ma proto smysl
uvazovat pouze pasmo UL. Jak uz bylo feceno, systém LTE umoZznuje meénit flexibilné
Sitku pasma na stanovené hodnoty (1,4; 3; 5; 10; 15; 20) MHz [10]. Siika pasma kanalu
WLAN se mlZe nepatrné¢ meénit v zavislosti na pouZzitych kanalech a na jejich poctu. Pro
dosazeni mensiho frekven¢niho odstupu 1ze u systému WLAN uvazovat i 14. kanal, ktery
se dle specifikaci pouziva pouze v Japonsku [1].
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Vykon signalu

[dBm]
WLAN pasmo 2.4 GHz LTE kanal 7
2401 2483.5 2500 2570

Frekvence [MHz]

Obr. 15 Koexistence LTE kanalu 7 a WLAN v RF 2,4 GHz.

3.2  Koexisten¢ni scénar vzajemné se prekryvajicich RF
spekter LTE a WLAN

Koexisten¢ni scénatr vzdjemného piekryti RF signald LTE a WLAN v soucasné dobé
nastdva pouze v teoretické rovingé. OvSem je tieba dodat, ze kvili rozSifovani
bezdratovych komunikacnich systémi se postupné snizil pocet nevyuzitych frekvencnich
pasem. S rozsahlym vyvojem mobilnich komunika¢nich systému se zacinaji vést debaty
0 paté generaci mobilnich komunikaci, oznacované jako 5G, ktera by pfinesla mnoho
inovaci [19]. Jednou z nich by bylo vyuziti pasma ISM, které doposud neni mobilnimi
komunika¢nimi systémy vyuzivdno. Nésledkem toho by se RF pasma LTE a WLAN
vzéajemneé prekryvaly [15]. Dochazelo by tak k ¢aste¢nému piekryti zndzornénému modre,
nebo tplnému piekryti, které je naznaceno zelené na Obr. 16.

Vykon signalu
[dBm]
LTE

WLAN pasmo
2.4 GHz

5
>

2401 2483.5
Frekvence [MHz]

Obr. 16 Koexistence LTE kanalu 7 a WLAN v RF 2,4 GHz.
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4 LABORATORNI PRACOVISTE PRO
MERENI KOEXISTENCE MEZI LTE A WLAN

Pro méfeni vzajemné koexistence mezi systtmy LTE a WLAN je navrZzeno méfici
pracovisté, jehoz blokové schéma je zobrazeno na Obr. 17. Signaly LTE a WLAN jsou
generovany a modulovany signalovym generatorem Rohde & Schwarz (R&S)
SMUZ200A. Konkrétni nastaveni pak podléha nékolika faktorim zavislych na danych
koexisten¢nich scénafich, popsanych v Kapitole 3. RF signal odpovidajici specifikacim
mobilniho komunika¢niho systému LTE je vygenerovan pfistrojem R&S SMUZ200A v
kanale A, v kanale B pak signal WLAN jako jeden z definovanych standardt IEEE
802.11b/g/n. Vytvorené signaly pak z generatoru vstupuji do Wilkinsonova slucovace.
Z diivodu pouziti dvou analyzator je zapotfebi vysledny signal rozdélit pomoci
rozbocovace. Signalovym analyzatorem R&S FSQ se hodnoti vliv ruseni signalu WLAN
na signal LTE. Pro méfeni vykonu v definovaném RF kandle, obsahujici signaly obou
systémil a naslednému zobrazeni jejich RF spekter, je pouzit spektralni analyzator R&S
FSP3.

Spektralni analyzator
R&S FSP3
Signalovy generator
R&S SMU200A

LTE signal —_—
Kanal A

WilkinsonQv
slu¢ovat / rozbodovat LTE Signalovy analyzator
WLAN signal | | — =2 — — — 1 R&S FSQ

Kanal B

Obr. 17 Navrh méficiho pracovisté pro méfeni koexistence mobilniho systému LTE a
bezdratového systému WLAN (na zakladé [19]).
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4.1  Pouzité pristroje

Signalovy Generator R&S SMU 200 — Tento generator obsahuje dva nezavislé RF
kanaly. V kanale A mize byt generovan signal do 6 GHz. Obdobné mohou byt signaly
generovany i v kanale B, avSak pouze do 3 GHz. Oba kanaly pak podporuji standard LTE
dle specifikace 3GGP Release 8 a jeho mody FDD a TDD. Taktéz 1ze generovat RF signal
syst¢tmu WLAN, pouzivajici jednu z technologii IEEE 802.11, které byly popsany
v Kapitole 1.

Signalovy analyzator R&S FSQ s modulem LTE — Jedna se o pfistroj, pomoci néhoz
Ize zobrazit spektrum RF signalu v rozsahu 500 kHz — 5 GHz. Pomoci n¢j lze také
vyhodnotit zdkladni objektivni parametry signalu LTE.

Spektralni analyzator R&S FSP3 — Spektralni analyzator disponuje rozsahem 9 kHz -
3 GHz. Pomoci n¢j tak mizeme pozorovat RF spektra obou signald. To je vyhodné pfi
nastavovani Sitky pasma kanalu systému LTE, tak béhem méfeni pii vyhodnoceni
vzajemného frekvenéniho odstupu.

4.2  Objektivni mérené parametry

Uroveii signalii — Jedna se o hodnotu udavajici vykonovou troven signalu, ktera se
nastavuje na generatoru. Jeji hodnota je kvili zamezeni moznych utlumi kabeli
odecitana na pfijimaci strané¢ pomoci analyzatoru R&S FSP3. Hodnota se udava v dBm a
uzce souvisi s kvalitou pfijatého signalu.

Parametr C/l — Jedna se o pomér uzite¢ného signalu ,,Carrier” (C) vici rusivému
»Interference” (I), vyjadfeného na vstupu pfijimace. V nékterych literaturach je
oznatovan jako tzv. Protection Ratio (PR) [20]. Jelikoz parametr udava podil dvou
vykonovych hodnot, je pouzita jednotka dB.

Parametr EVM — Pro méfeni kvality digitdln€ modulovaného signilu se pouziva
parametr Error Vector Magnitude (EVM). Vyjadiuje rozdil mezi pozadovanou a
skutecnou tedy piijatou hodnotou symbolu. EVM se udava v procentech a plati, Ze ¢im je
tato hodnota vyssi, tim vice je signal rusen. Pouzivé se pro méteni kvality signalu u obou
systému. Pro kazdou modulaci je stanovena hranice, pfi jejimz ptekroceni je pfijaty signal
zna¢né degradovany. Konkrétni mezni hodnoty umoznujici méfit kvalitu ptijmu LTE
signalu, jsou 17,5% (QPSK), 12,5% (16QAM) a pro 8% (64QAM) [15], [17].

Guard Band (GB) — Jedna se tzv. ochranné pasmo, které vyjadiuje vzajemny RF odstup
spekter mezi systémy LTE a WLAN. Hodnota GB se udava v jednotkaich MHz a jeho
velikost zavisi na Sifce pasma RF signala a tim padem i na kmito¢tu nosné uvazovanych
RF signalt.
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5 POPIS MERENI KOEXISTENCNICH
14 r v O

SCENARU

V této praci budou dale méfeny koexistencni scénare, které byly definovany v Kapitole
3. Zména ve vykonnosti LTE, zpisobena rusicim signalem WLAN, je monitorovana a
vyhodnocena pristrojem R&S FSQ, kde se vyhodnocuje objektivni parametr EVM.
Veskeré koexistencni scénare jsou méfeny v LTE kanalu ¢. 40 (2300 MHz az 2400 MHz).
Kvili zjednoduSeni popisu je pro Sitku pasma LTE kanalu zavedena zkratka Bite.
Jednotliva méfeni jsou realizovana postupné pro nékolik BLre = (1,4; 5; 10; 20) MHz s
raznymi modulacemi (QPSK, 16QAM, 64QAM) a s tzv. normalnim CP. Pro LTE bylo
vygenerovano 10 subramci, které jsou déleny do zdrojovych bloku tzv. Resource Block
(RB). Béhem méfteni byl vzdy nastaven maximalni pocet RB, ktery se 1isi v zavislosti na
BLte. Pocate¢ni subramec obsahuje v prvnim RB fyzicky kanal Physical Broadcast
Channel (PBCH), urc¢eny pro identifikaci a pfenos informace o bufice. Nasleduje kanal
Physical Downlink Control Channel (PDCCH), ktery se v ostatnich subramcich opakuje.
Ptenasi informaci o alokovani zdrojovych bloku a spolu s PBCH pouzivaji neménnou
modulaci QPSK. Ostatni RB obsahuji fyzické kanaly Physical Downlink Shared Channel
(PDSCH), vyhrazené pro pienos dat modulovanych jednou ze zminénych modulaci. Vic
informaci je mozné najit v [12].

Nosny kmito¢et LTE je nastavovan V zavislosti na koexisten¢nich scénatich a
uvazované $ifce BLte a béhem méfeni se méni v zavislosti na parametru GB (ochranné
pasmo mezi RF kanaly). Vykonova uroven signalu LTE, v této praci oznaéena jako C, je
udrzovana na konstantni hodnoté. Nastaveni tohoto parametru probéhlo ve 40 MHz RF
kanale pomoci spektralniho analyzatoru R&S FSP. Pii uvazovaném Sumovém cisle NF =
7 dB, je minimalni pozadovana vykonova troven signalu LTE na vstupu piijimace dana
vztahem [19], [22], [20]:

Pmin = 1010g(kTBLTE) + NF + CNRmin y (1)

kde k je Boltzmannova konstanta (1,38x10% J-K'Y), T je teplota (290 K), Bire sitku
pasma LTE kanalu a CNRmin vyjadiuje velikost odstupu uzite¢ného nosného signalu vici
Sumu. Vysledna minimalni uroven Pmin pro kanal Bte = 20 MHz zéavisi na parametru
CNRumin, jehoz hodnota byla volena tak, aby bylo potla¢eno ruseni a mozné tiniky signalu,
které by mohly nastat pfi pfenosu readlnym pienosovym prostiedim. Za pfedpokladu, ze
CNRmin = 40 dB je vysledna minimalni Groven Pmin pro BLte = 20 MHz rovna -84 dBm.
Na zakladé vypoctu byla zvolena vyssi hodnota Pmin = -60 dBm. Navyseni Pmin Oproti
teoretickému vypoctu sebou nese zvySeni vykonnosti LTE z pohledu lepsi odolnosti vici
ruseni. Experimentdlnim méfenim pak byla ovéfena spravnost nastaveni, které bylo
ponechano pro vSechny velikosti BLte. Systémové parametry LTE uvazované pii méfeni,
jsou zobrazeny v Tab. 1.
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Tab. 1 Systémové parametry pro signal LTE

Parametr Hodnota
Siika pasma 1,4: 5; 10; 20 MHz
Provozni méd FDD
Vysilaci vykon -60 dBm
Modulace QPSK, 16QAM, 64QAM

Stiredni frekvence
Kédovy pomér
Ochranny interval (CP)
Pocet RB blokii

(2380+2395) MHz
1/3 (Turbo)
4,7us
6, 25, 50, 60

Signal Wi-Fi je generovan jako jeden ze standardi IEEE 802.11b/g/n v prvnim
kanale (s nosnou na 2412 MHz) s sitkou pasma 20 MHz. Pro kazdy standard pak byly
zvoleny dv¢é pienosové rychlosti dané pouzitou modulaci (viz. Tab. 2). Kvuli
zjednoduSeni popisu je prenosova rychlost WLAN znaCena jako Rwian. Piehled
systémovych parametri IEEE 802.11b/g/n je v

Tab. 3. Vykonova troven signalu WLAN, definovana jako |, podléha nastaveni pti
vypnutém C. Jeji pocate¢ni hodnota byla experimentalné nastavena na hodnotu I = -50
dBm. Béhem méieni je dle daného intervalu postupné zvySovana (odpovida snizovani
poméru C/I). Maximalni hodnota nastavena na generatoru R&S SMU 200 byla kvili
zamezeni poskozeni piistroji stanovena na | = 8 dBm (na pfistroji R&S FSP3 odpovida
ve 40 MHz kanale hodnoté | = -8 dBm). M¢feni probihalo pfi neménném stfednim
kmito¢tu WLAN, kdy se postupné zvySovala hodnota | a na jednotlivych GB se odecitala
hodnota parametru EVM.

Tab. 2 Porovnani fyzickcyh vrstev W-Fi standardi 802.11 pro zvolené pfenosové rychlosti.

Standard Modulaéni technika Pi'enosova rychlost Modulace
802.11b Barkerova Sekvence 1 Mbps DBPSK
CCK 11 Mbps DQPSK
FDM M BPSK
802.11g © 6 Mbps S
OFDM 54 Mbps 64QAM
802.11n OFDM 13 Mbps QPSK

Tab. 3 Systémové parametry pro WLAN IEEE 802.11b/g/n.

Parametr Hodnota
Sifka kanalu 20 MHz
Vysilaci vykon (-50 +-8) dBm
Stiedni frekvence 2412 MHz
Pienosova rychlost (1; 11; 6; 54; 13) Mbps
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Mgéfeni probéhlo na pracovisti zapojeném podle Obr. 17, jehoz realizace a zapojeni
je prezentovano na Obr. 18.

Obr. 18 Zapojeni méficiho pracovisté 1) Signalovy Generator R&S SMU 200, 2) Spektralni
analyzator R&S FSP3, 3) Signalovy analyzator R&S FSQ s modulem LTE, 4)
Wilkinsontiv vykonovy slucovac.

27



6 MERENI VZAJEMNE KOEXISTENCE
MEZI LTE A WI-FI 802.11B

Tato kapitola se zabyva méfenim koexistence z pohledu ruSeni LTE (provozovaném
Vv kanalu ¢. 40) se signalem Wi-Fi, vyuzivajici technologii IEEE 802.11b. RF signal LTE
je generovan jako DL v mdédu FDD. V zavislosti na koexisten¢nich scénafich byla spolu
s nosnym kmito¢tem postupné zvySovana hodnota Brte od 1,4 MHz do 20 MHz. Pro
vysilani datového toku dle standardu IEEE 802.11b byl dle koexisten¢niho scénéaie zvolen
1. kanal s nosnou na frekvenci 2412 MHz, ktery zlstal po celou dobu méfeni neménny.

Naznaceni koexisten¢nich signaldt WLAN (IEEE 802.11b) a LTE ve spoleéném
RF kanale 1ze vidét na Obr. 19.

Wi-Fi

|

I

(a3}

]
—
B 3=
|t m

F-110

F-120

F-130

Start 2385 MHz Stop 2435 MHz

Obr. 19 Spektrum signalt Wi-Fi 802.11b a LTE s Bore = 1,4 MHz ve 40 MHz kanale (Video
Bandwidth (VBW) = 10 kHz, Resolution Bandwidth (RBW) = 300 kHz, SPAN =50
MHz).

6.1 Vyhodnoceni méreni vlivu Wi-Fi 802.11b na vykonnost
LTE

V této Casti prace jsou zhodnoceny a popsany vysledky méfeni koexistence mezi LTE a
WLAN, pouzivajici technologii IEEE 802.11b. Namétené hodnoty jsou prezentovany
jako zavislost parametru GB na C/I. Pro nazornost jsou zde prezentovany i zavislosti
EVM na C/I.

Podle teoretického piedpokladu se zvysujicim GB se zmensuje Vliv systému WLAN
na LTE. Dale lze pifedpokladat, Ze s rostoucim vykonem WLAN se zhorSuje vykonnost
systému LTE, zejména pak u vicestavovych modulaci. Rozdil mezi ruSenym a nerusenym
LTE pro jednotlivé modulace QPSK, 16QAM a 64QAM je ve form¢ konstela¢niho
diagramu naznac¢en na Obr. 20.
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Obr. 20 Konstela¢ni diagramy LTE signalu a) QPSK — bez ruseni (referenéni), b) QPSK — ruseni
systétmem WLAN, ¢) 16QAM — bez ruseni (referenéni), d) 16QAM — ruSeni systémem
WLAN, e) 64QAM — bez ruseni (referencéni), f) 64QAM — ruseni systémem WLAN.

Vliv systému WLAN na vykonnost LTE s modulaci QPSK, 16QAM a 64QAM, jako
zavislost parametru EVM na poméru C/I je zobrazen na Obr. 21, Obr. 22 a Obr. 23.
Carkovang jsou vyznaceny mezni hodnoty EVM, nad jejichz hodnotu dochazi k vypadku

signalu LTE. Jednotlivé kiivky vyjadiuji rizné velikosti ochranného pasma GB mezi RF
spektry LTE a WLAN.

Z Obr. 21, Obr. 22 a Obr. 23 je jasné videét, ze s rostoucim rusicim vykonem signalu
WLAN (I) se pomér C/l zmenSuje. Vysledné pribéhy odpovidaji teoretickému
ptedpokladu, kdy se s rostoucim vykonem WLAN (l) zvySuje chybovost piijatého
signalu, zvlast’ u vicestavovych modulaci. Z uvedeného plyne, Zze 64QAM je nachylné&jsi
vykonnost LTE systému, vyuzivajiciho modulaci QPSK, 16QAM a 64QAM, postupné
snizuje do hodnot C/I=-31 dB, C/I=-28 dB a C/I=-24 dB. Po ptekroceni téchto hodnot
sluzby LTE vypadavaji nebo nejsou meétitelné. Nartst chybovosti EVM je zavisly na
pouzité modulaci, velikosti GB a poméru C/l. Zaruceni bezchybného pienosu LTE
signalu s QPSK, 16QAM a 64QAM Ize dosahnout vzajemnym odstupem GB = 6 MHz,
GB =7 MHz, GB = 8 MHz. Je-li velikost ochranného pasma GB = 1 MHz, vykazuje LTE
s modulaci QPSK, 16QAM a 64QAM znacnou odolnost viici ruSeni zptisobené systémem
WLAN (IEEE 802.11b). Tento jev nastava pouze u LTE vyuzivajici kanal Bite = 1,4

Mrwe

WLAN.
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Obr. 21 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz a modulaci QPSK na C/I pfi
riznych GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 1 Mbps).
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Obr. 22 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz a modulaci 16QAM na C/I pii
rtaznych GB (ruSeni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 1 Mbps).
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Obr. 23 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz a modulaci 64QAM na C/I pii
riaznych GB (ruSeni Wi-Fi 802.11b s Rwian =1 Mbps).
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Na dalsich obrazcich (napt. Obr. 24 a Obr. 25) jsou zobrazeny zavislosti poméru C/I
na GB, kde prab¢ehy odpovidaji situaci, kdy je LTE rusen maximalni vykonovou trovni
WLAN, kterd nezptsobi vypadky LTE a nedojde tak ke zhorsi kvality poskytovanych
sluzeb. Po piekroceni této hodnoty signal LTE =zaCne vypadavat a nelze jej
synchronizovat. Tyto hodnoty byly stanoveny na zakladé¢ namétenych vysledki.
V grafech jsou prezentovany tii pribehy, které odpovidaji pouzitym modulacim LTE
(QPSK, 16QAM, 64QAM) pro konkrétni Sifku pasma kanalu (BLte). Z téchto prubehu je
jasn¢ viditelny vliv ochranného pasma GB na kvalitu poskytovanych sluzeb LTE pii
vzajemné koexistenci s WLAN.

Na Obr. 24 a Obr. 25 jsou vySe popsanym zpusobem zobrazeny grafy, reflektujici
vliv WLAN (IEEE 802.11Db) s pifenosovou rychlosti Rwian = 1 Mbps a Rwian = 11 Mbps
na vykonnost LTE s Sitkou pasma BLte = 1,4 MHz. Viditelnym jevem je opét vétsi
degradace signalu s modulaci 64QAM oproti 16QAM a QPSK, ktery je patrny také pro
dalsi Sitky pasma kanalu LTE (BLte = 10 MHz a BLte = 20 MHz), krom¢ BLte =5 MHz.
NavysSeni pienosové rychlosti WLAN (Rwean = 11 Mbps) vede k nutnosti zvyseni
ochranného pasma z GB = 6 MHz na GB = 7 MHz u QPSK, které¢ zaruc¢i bezchybny
pienos LTE koexistujiciho s WLAN pii vzajemném poméru C/l = -40 dBm. Uvazime-li
odchylku zptsobenou nepiesnym odecitanim hodnot EVM, jsou vysledné pribéhy
degradace LTE s modulaci 16QAM a 64QAM zptisobené WLAN s Rwian = 1 Mbps a
Rwian = 11 Mbps téméf shodné. Jinymi slovy lze fici, ze vliv WLAN na kvalitu
poskytovanych sluzeb LTE (BLte = 1,4 MHz) s 16QAM, 64QAM se nelisi v zavislosti
na hodnot¢ ptenosové rychlosti WLAN (Rwran).

-20
——64QAM
-25 = 160AM
—»—QPSK
= -30
=
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-40
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Obr. 24 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bte = 1,4 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b s Rwian = 1 Mbps. Hodnoty pomérta C/I reprezentuji situaci, kdy je jesté mozné
prijimat a zpracovat LTE signal. Po ptekroceni této hodnoty signal LTE uz vypadava a
nelze jej synchronizovat.
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Obr. 25 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bre = 1,4 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b s Rwian =11 MbpS

Ptekvapivé rozdilny pribéh trendu znazornujiciho zhorSeni kvality poskytovanych
sluzeb LTE zpusobeny vlivem signalu WLAN nastava pti zvySeni $ifky pasma LTE na
BLte = 5 MHz, jak je to vidét na Obr. 26 a Obr. 27. Jako nejvice nachylny na ruseni
zpusobené WLAN s Rwian = 11 Mbps se zda byt LTE s 16QAM. Ten je ovlivnén WLAN
do vzajemného odstupu GB = 8 MHz. Navyseni ptenosové rychlosti WLAN (Rwran =
11 Mbps) vyzaduje pro udrzeni kvality poskytovanych sluzeb zvyseni ochranného pasma
pro QPSK z GB = 6 MHz (ruseni WLAN s Rwian = 1 Mbps) na GB =7 MHz (pro WLAN
S RwLan = 11 Mbps). Timto opatienim se zaru¢i bezchybny ptenos LTE s BLte =5 MHz
(C =-60 dBm) provozovaného v blizkém RF kane s WLAN (I =-20 dBm) pfi vzajemném
poméru C/I = -40 dBm.
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Obr. 26 Zavislost C/I na GB pro LTE s BLte = 5 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b sRwian =1 MbpS
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Obr. 27 Zavislost C/I na GB pro LTE s BLte = 5 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b s Rwian = 11 MbpS

Srovnanim ptedchozich pribéhii vzajemné interference WLAN a LTE vyuZivajici
BLte = 1,4 MHz a BLte = 5 MHz, jsou pro zamezeni nezddoucich vlivii WLAN vedouci
k nedetekovani LTE signalu, zapotiebi viditelné vétsi vykonové naroky (pomér C/I).
Jinymi slovy lze fici, ze provoz LTE v kanale s Sitkou pasma BLte = 5 MHz je vici BLte
= 1,4 MHz néchylng&jsi na ruSeni systétmem WLAN. VyuZiva-li LTE pro pfenos kanal s
Sitkou pasma Bite = 10 MHz, snizi se v porovnani s BLte = 5 MHz néroky na vykon
LTE, a tedy i na pomér C/l. Podobny jev je pozorovatelny i pti méfeni propustnosti
WLAN ovlivnéné LTE, ktery je popsany v praci [23].

Na Obr. 28 a Obr. 29 jsou prezentované vysledky méfeni koexistence mezi
LTE vyuzivajiciho kanal BLte = 10 MHz a IEEE 802.11b s Rwian = 1 Mbps a s Rwean =
11 Mbps. Naroky na poskytovani LTE sluzeb pii koexistenci s IEEE 802.11b jsou pro
ob¢ ptenosové rychlosti WLAN (Rwran = 1 Mbps a Rwian = 11 Mbps) témét shodné.
ZvySovani urovné vykonu WLAN ma za nasledek pomémé znacnou degradaci
LTE s modulaci 64QAM, v porovnani s QPSK a 16QAM. Zamezeni vlivu WLAN
naLTE s 64QAM je oproti ostatnim modulacim, které vykazuji shodné pribéhy,
Zvyseni poméru C/l vypovida o snizeni vysilaciho vykonu WLAN (1) vici LTE. P
vysilani WLAN (I = -20 dBm) s mensim vzajemnym odstupem nez GB = 7 MHz,
vyzaduje LTE s modulaci 64QAM kvuli udrZzeni maximalni pfijatelné irovné chybovosti
snizeni vysilaciho vykonu WLAN, potazmo navysSeni vysilaciho vykonu LTE (ktery byl
béhem meéteni konstantni). Jsou-li oba systémy provozovany se vzajemnym odstupem
GB = 1 MHz, je spravna detekce LTE s 64QAM, 16QAM a QPSK =zarucena pfti
vzajemném poméru C/I =-20 dB, C/I =-28 dB a C/l = -30 dB.
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Obr. 28 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bire = 10 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b sRwian=1 MbpS
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Obr. 29 Zavislost C/I na GB pro LTE s BLre = 10 MHz pti koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b s Rwian =11 MbpS

Vliv WLAN s pienosovou rychlosti Rwian = 1 Mbps a Rwian = 11 Mbps na LTE s
BLte = 20 MHz je zobrazen na Obr. 30 a Obr. 31. Kanal LTE byl naplnén pouze s 60 RB.
Maximalni hodnota WLAN byla pro méteni velikosti degradace LTE s 64QAM kvuli
Spatné detekci signalu nastavena stejné jako v piedchozich piipadech (I = -20 dBm).
Jelikoz vykazovaly signadly LTE s 16QAM a QPSK dobrou odolnost vi¢i ruSeni
(WLAN), byl u méteni téchto modulaci maximalni vykon WLAN zvysen na | =-15 dBm.
Z téchto zmen je patrné, ze WLAN ovliviiuje nejvice LTE signaly s modulaci 64QAM,
jak tomu bylo i v pfedchozim ptfipadé¢ (BLte = 10 MHz). Ochrannym pasmem GB = 6
MHz lze piedejit celkovému vlivu WLAN (s Rwian = 1 Mbps a Rwian = 11 Mbps) na
kvalitu poskytovanych sluzeb LTE.
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Obr. 30 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bire = 20 MHz pti koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b sRwian=1 MbpS
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Obr. 31 Zavislost C/I na GB pro LTE s BLre = 20 MHz pti koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b s Rwian =11 MbpS

Ptiporovnani s LTE kanalem BLte = 10 MHz vykazuje kanal s BLte = 20 MHz mensi
vykonové naroky pro dosazeni piijatelné chybovosti. Jinymi slovy lze fici, Ze s rostouci
Sitkou pasma LTE kanalu se sniZuji naroky na vysilaci vykon LTE (tedy lze vyuzit nizsi
hodnoty C/I), které umozni bezchybné poskytovani LTE sluzeb pii koexistenci se
systtmem WLAN (IEEE 802.11b). Systém LTE s QPSK a 16QAM, vyuzivajici kanal
BLte = 20 MHz, se vuci rusicimu WLAN (IEEE 802.11b) jevi ze vSech uvedenych
velikosti LTE kanalt (1,4 MHz; 5 MHz a 10 MHz) jako nejodolné&jsi. Tento jev muze byt
zpiisoben rozdilnym rozlozenim signdlu do $itky pasma jednotlivych kanalt. Kanaly jsou
v systému LTE obsazeny z 90% [22]. Vyuziva-li tedy LTE kanal s BLte = 5 MHz, jsou
uzivatelské data realné€ obsazeny pouze v BLte reALny = 4,5 MHz, pii pouziti BLre = 20
MHz je obsazeno pouze Brte rReainy = 18 MHz [22]. Tato skute¢nost miiZze mit zasadni
vliv na redlnou velikost GB a nasledn¢ na vysledny pribeh degradace LTE.
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7 MERENI VZAJEMNE KOEXISTENCE
MEZI LTE A WI-FI 802.11G

V této kapitole jsou zobrazeny a popsany vysledky z méfeni koexistence mezi LTE a Wi-
Fi 802.11g s pienosovou rychlosti Rwian = 6 Mbps a Rwian = 54 Mbps. Naméfené
hodnoty jsou tak jako v piedchozi Kapitole 6 prezentovany jako zavislost parametru C/I
na GB. Pro nazornost jsou zde opét uvedeny nékteré zavislosti EVM na C/I. Standard
IEEE 802.11g pouziva na fyzické vrstvé, oproti piedchozimu (IEEE 802.11b), techniku
OFDM. To znamena, ze IEEE 802.11g pii koexistenci s LTE mtze ovlivnit celkovou
vykonnost systému LTE odliSnym zptasobem. Naznaceni koexistenc¢nich signalt WLAN
(IEEE 802.11b) a LTE ve spole¢ném RF kanale 1ze vidét na Obr. 32.
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Obr. 32 Spektrum signaltt Wi-Fi 802.11g a LTE s Bite = 1,4 MHz ve 40 MHz kanale VBW =
10 kHz, RBW = 300 kHz, SPAN = 50 MHz).

7.1  Vyhodnoceni méreni vlivu Wi-Fi 802.11g na vykonnost
LTE

V této Casti jsou diskutovany vysledky méteni vzajemné koexistence mezi LTE a Wi-Fi
pouzivajici technologii IEEE 802.11g. Vykonova uroven LTE byla nastavena jako
Vv ptedchozich méfenich (C = -60 dBm). Oproti nastaveni V piedchozi kapitole, bylo
v n¢kterych piipadech zapotiebi uvazovat vyssi vysilaci vykon systému WLAN (I = -8
dBm), ktery vedl ke snizeni poméru C/lI = -52 dB. Duvod této zmény je znatelny pti
srovnani vlivu IEEE 802.11b (viz. Obr. 21) a IEEE 802.11g na LTE vyuzivajici kanal
s Sitkou pasma Brte = 1,4 MHz (viz. Obr. 33). Z uvedeného plyne, ze Vv piipadé¢ IEEE
802.11g dochazi k mensim interferencim zptsobujicich degradaci LTE. Jednim z ddvodu
muze byt duslednéj$i zamezeni vykonovych unik spektralni maskou (oproti IEEE
802.11b), nebo fakt, ze oba systémy (LTE a WLAN) vyuzivaji technologii OFDM.
Z namé&fenych hodnot je patrné splnéni teoretickych piedpokladi, kdy se zvySujicim
ochrannym pasmem GB se zmensuje vliv systtmu WLAN na LTE a S rostoucim
vykonem WLAN se zhorSuje vykonnost syst¢ému LTE, zejména pak u vicestavovych
modulaci.
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Obr. 33 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz a modulaci QPSK na C/I pro

GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s Rwian = 6 Mbps).

Rozdilny vliv IEEE 802.11g na LTE lze pozorovat na Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35.
Uvedené obrazky prezentujici zavislosti vlivu ruseni IEEE 802.11g s RwiLan = 6 Mbps na
LTE s BLte = 1,4 MHz pro nékolik velikosti ochranného pdsma GB. Jednotlivé kiivky
vyjadiuji ruzné velikosti ochranného pasma GB mezi RF spektry LTE a WLAN. Dle
oc¢ekavani se modulace QPSK viici ruseni jevi nejodolnéjsi. Prakticky k vypadku detekce
LTE signalu s modulaci QPSK a 16QAM dochazi pti vzajemném RF odstupu GB =1
MHz, a to za ptedpokladu, Ze se vykonovy pomér obou systému rovna C/l = -52 dB a C/I
=-50 dB (vykon WLAN (1) je 0 8 dB a 10 dB vyssi nez vykon LTE (C)). Je-li v systému
LTE vyuzivana modulace 64QAM, muze pii vzajemném vykonovém poméru C/l = -52
dB dochazet k vypadkiim LTE signalu pfi vzajemnych odstupech od GB = 1 MHz do GB
= 4 MHz. Pro udrzeni stejné kvality poskytovanych sluzeb LTE v ptipad¢ ruseni IEEE
802.11g neni zapotiebi navySeni poméru C/I, jako v ptipad¢ koexistence LTE s IEEE
802.11b. Pti vzajemné koexistenci LTE a WLAN kdy dosahuje hodnota ochranného
pasma nizkych hodnot (GB = 1 MHz), nevyzaduje LTE pro poskytovani sluzeb vysoky
pomér C/I. Jinymi slovy lze fici, ze v realnych podminkach by signal LTE (BLte = 1,4
MHz) nevyzadoval o poznani vyssi vysilaci vykon neZ WLAN.
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Obr. 34 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz a modulaci 16QAM na C/1 pro
GB (ruéeni Wi-Fi 802.119 S Rwian =6 MbpS)
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Obr. 35 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz a modulaci 64QAM na C/I pro
GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwiLan = 6 Mbps).

Na Obr. 36 a Obr. 37 jsou zobrazeny prub&hy zavislosti poméru C/I na velikosti
ochranného pasma GB, odpovidajici naméfenym vysledkiim koexistence mezi LTE
vyuzivajiciho kanal BLte = 1,4 MHz a IEEE 802.11g s RwiLan = 6 Mbps a s Rwian = 54
Mbps. Vypadky detekce LTE zptsobené WLAN se pro obé uvedené rychlosti projevuji
odli$ng, zejména u vicestavovych modulaci. S vétsi pfenosovou rychlosti standardu IEEE
802.11g (Rwran = 54 Mbps) vzrista degradace LTE signalu. Pfi vysilani WLAN (I = -8

wrwe

dBm) s uvazovanou rychlosti Rwian = 54 Mbps na nosné frekvenci, ktera zapfi¢ini mensi
ochranné pasmo nez GB = 7 MHz, vyzaduje LTE s modulaci 16QAM pomér C/I = -50
dB. Obdobné je zapotiebi zvysit vykon LTE s 64QAM (tedy zvysit pomér C/I, pii méteni
odpovida snizeni vykonu WLAN (1)) ovSem jiz pfi vzajemném odstupu GB = 9 MHz.
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Obr. 36 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bte = 1,4 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11g s Rwian = 6 Mbps. Hodnoty pomért C/I reprezentuji situaci, kdy je jesté mozné
ptijimat a zpracovat LTE signal. Po pfekroceni této hodnoty signal LTE uz vypadava a
nelze jej synchronizovat.
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Obr. 37 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bre = 1,4 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802119 S Rwian =54 MbpS

Se zvySenim Sitky pasma LTE kanalu na BiLte = 5 MHz, nedochédzi u modulace
QPSK a 16QAM vlivem koexistence s IEEE 802.11g s Rwian = 6 Mbps ke zhorsSeni
kvality poskytovanych sluzeb ani pfi nejnizsi hodnoté ochranného pasma (viz. Obr. 38).
Avsak v ptipadé modulace 64QAM vyuzivané s mensim vzajemnym odstupem nez GB
= 7 MHz, je potieba kviili zamezeni interferenci zpisobenych WLAN uvazovat C/I = -
50 dB. Signal IEEE 802.11g s Rwian = 54 Mbps ma v porovnani s ruSenim WLAN
vyuzivajicim niz§i pfenosovou rychlost mnohem vétsi vliv na degradaci, jak je vidét na
Obr. 39. Je-li u LTE pouzita modulace QPSK, popiipadé¢ 16QAM, lze piipadnému
zhorseni kvality poskytovanych sluzeb predejit zvySenim ochranného pasma na GB = 5
MHz, poptipadé¢ GB = 10 MHz. Tim se zcela omezi vliv WLAN na LTE. Systém LTE s
BLte = 5 MHz muze pii dodrZeni téchto vySe zminénych odstupi GB koexistovat
s WLAN (IEEE 802.11g), jsou-li jejich vykonové poméry rovny C/I = -52 dB.
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Obr. 38 Zavislost C/I na GB pro LTE s BLte = 5 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.119 S Rwian =6 MbpS
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Obr. 39 Zavislost C/I na GB pro LTE s BLre = 5 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802119 S Rwian =54 MbpS

V ptipadé LTE kanalu s BLte = 10 MHz, nastava znatelny narast chybovosti vlivem
degradace zpusobené WLAN (IEEE 802.11g s Rwian = 6 Mbps a Rwian = 54 Mbps
)(viz. Obr. 40 a Obr. 41). Kvili vypadkim a $patné detekci LTE signalG zplsobené
vysokym maximalnim vykonem WLAN (I = -8 dBm) bylo zapotiebi tuto hodnotu snizit
(I = -20 dBm). Z obrazku (Obr. 40 a Obr. 41) lze urdit, ze kvili omezeni vlivu WLAN
vyuzivajiciho IEEE 802.11g s RwLan = 6 Mbps a IEEE 802.11g s Rwian = 54 Mbps na
vykonost LTE je zapotiebi udrzovat vzajemny odstup GB = 3 MHz a GB = 4 MHz. V
ptipadé¢ koexistence mezi LTE (64QAM) s BLte = 10 MHz a IEEE 802.11g s RwLan = 6
Mbps dochazi vlivem interferenci ke znaénému poklesu vykonosti LTE. V tomto ptipadé
je pro poskytovani LTE sluzeb zapotiebi vétsiho vzajemného poméru C/l, v porovnani s
IEEE 802.119 s RwiLan = 54 Mbps.

—64QAM
-36 —¢16QAM
-37 —»—QPSK
@ -38
g -39
-40
-41
-42
1 2 3 8 9 10

5 6
GB [MHz]

Obr. 40 Zavislost C/I na GB pro LTE s BLre = 10 MHz pti koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.119 S Rwian =6 MbpS
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Obr. 41 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bire = 10 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802119 S Rwian =54 MbpS

Z vysledkli méfeni vzajemné koexistence mezi LTE s kandlem BrLte = 20 MHz a
IEEE 802.11g s Rwian = 6 Mbps a Rwian = 54 Mbps je v porovnani s pouzitim Bite =
10 MHz patrny mensi vliv na vykonost LTE. Nasledné byla kviili znaénym vypadkim
LTE snizena maximalni vykonova troven WLAN na | = -14 dBm. Opé&t jsou viditelné
rozdilné prubéhy kiivek zptisobené odlisSnym vlivem WLAN, vyuzivajici IEEE 802.11g
S RwiLan = 6 Mbps a Rwian = 54 Mbps viz. Obr. 42 a Obr. 43. Nejvétsi vliv WLAN na
vykonost LTE vznika pii pouzivani systémi v blizkych RF pasmech, které odpovidaji
vzdjemnému odstupu GB = 1 MHz. V tomto ptipad¢ je kviili zamezeni vypadkim LTE
vzniklych vzajemnou interferenci s IEEE 802.11g s Rwian = 6 Mbps, potiebné dosahnout
poméru C/l = -34 dB. Tato hodnota se pfi koexistenci LTE a IEEE 802.11g s Rwian = 54
Mbps pro modulace 16QAM a QPSK mirn¢ lisi, avSak uvazovany pomér C/I i v tomto
ptipad¢ zaru¢i odolnost LTE. Vzajemny RF odstup GB = 3 MHz umozni systému LTE
bezproblémové poskytovani sluzeb.
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Obr. 42 Zavislost C/I na GB pro LTE s BLre = 20 MHz pti koexistenci se signalem WLAN IEEE
802119 S Rwian =6 MbpS
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Obr. 43 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bore = 20 MHz pti koexistenci se signalem WLAN IEEE

802119 S Rwian =54 MbpS
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8 MERENI VZAJEMNE KOEXISTENCE
MEZI LTE A WI-FI 802.11N

V této kapitole je pro ukazku naznacena koexistence mezi LTE, generovaného jako DL
v modu FDD a Wi-Fi, vyuzivajici technologii IEEE 802.11n. Jak uz bylo naznaceno
v Kapitole 1, standard IEEE 802.11n miZe pro pienos vyuzit techniku MIMO nebo
slouceni nékolika kanali. V tomto méfeni je vSak uvazovan ptenos pomoci SISO v
jednom 20 MHz kanale, vysilaném na nosné frekvenci 2412 MHz, ktera zustala po celou
dobu méfeni neménna. Pienosova rychlost WLAN (IEEE 802.11n) byla zvolena na
Rwian = 13 Mbps. Nastaveny vysilaci vykon LTE zde zistal stejny jako v piedchozich
kapitolach (C = -60 dBm) S ohledem na detekci EVM signalu LTE vyuzivajiciho kanaly
Bite = 1,4 MHz a BLte = 5 MHz, byl vykon WLAN nastaven na hodnotu | = -16 dBm
(vzajemny pomér C/l = -54 dB). U vétsi sitky pasma LTE kanalu (BLte = 10 MHz) bylo
zapotiebi vykon WLAN o 4 dB snizit (1 = -20 dBm).

8.1  Vyhodnoceni méieni vlivu Wi-Fi 802.11n na vykonnost
LTE

Vysledky méteni koexistence mezi WLAN (IEEE 802.11n s Rwian = 13 Mbps) a LTE
s kandlem Brte = 1,4 MHz naznacuji maly vliv WLAN na LTE (viz. Obr. 44). Vlivem
WLAN dochazi k vypadkim LTE (Bote = 1,4 MHz s QPSK) pouze za piedpokladu, zZe
jsou oba systémy provozovany s mensim vzajemnym odstupem nez GB = 1 MHz.

ZvySeni Sitky pasma LTE kandlu na Bite = 5 MHz pii koexistenci se signdlem
WLAN (IEEE 802.11n s Rwian = 13 Mbps) ma za nasledek vrust chybovosti LTE
signalu, jak je naznaceno na Obr. 45. Neni-li mezi systémy dodrZzen minimalni vzajemny
odstup GB =3 MHz s pomérem C/I = -52 dB, neni mozné signal LTE spravné detekovat
a zpracovat.

Trend dokazujici vzrist chybovosti LTE pfi vyuziti vétsi Sitky pasma kanalu (BLte =
10 MHz) vlivem koexistence s IEEE 802.11n (vyuzivajici RwiLan = 13 Mbps) dokazuje
také Obr. 46. Vliv WLAN na vykonost LTE byl zde v porovnani s pfedchozimi méfenimi
nejvyssi. Proto byl vysilaci vikon WLAN omezen. Na Obr. 46 dochazi k vypadkim LTE
signélu pouze pii GB = 1 MHz a GB =2 MHz, ovSem s nartstajicim trendem kiivek lze
piedpokladat, Ze se snizenim C/I = -54 dB by dochazelo ke vzniku interferenci i ve vétsich
ochrannych pasmech GB.
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Obr. 44 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz a modulaci QPSK na C/I pro
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Obr. 45 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 5 MHz a modulaci QPSK na C/I pro GB
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Obr. 46 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz a modulaci QPSK na C/I pro

GB (ruéeni Wi-Fi 802.11n s Rwian = 13 Mbps).
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9 KOEXISTENCE LTE A WI-FI 802.11B/G VE
SDILENEM RF KANALE (CO-CHANNEL)

Tato Cast se zabyva méfenim koexistence LTE a WLAN ve spolecném RF kanale, tzv.
co-channel. Jak uz bylo popsano v Kapitole 3, LTE systém ma v ISM pasmu ptidéleny
kmitocCty, ovSem jejich vyuziti zatim neni redlné. V blizké budoucnosti s ptichodem nové
generace mobilniho systému (5G) k této situaci mize dojit. Vzajemné piekryvani RF
kanali muze vést ke zna¢nym interferencim a vypadkum LTE signalu, které by mohly
béhem provozu obou systémil nastat. Oproti piredchozim kapitolam jsou vysledky
koexistence mezi konkrétnim kanalem LTE a IEEE 802.11b/g zobrazeny v jednom grafu.
Nastaveny vysilaci vykon LTE zde ziistal stejny jako v pfedchozich kapitolach (C = -60
dBm). Rozsah nastavovaného vykonu WLAN byl kvuli velkym degradacim LTE snizen
na (I =-80 +~ -56) dBm.

Vliv WLAN na LTE vyuzivajiciho kanal BLte = 1,4 MHz s modulacemi QPSK,
16QAM a 64QAM lze vidét na Obr. 47, Obr. 48 a Obr. 49. Také v ptipadé celkového
prekryti se zvySujicim GB dochazi ke zmenseni vlivu WLAN na kvalitu poskytovanych
sluzeb LTE. Naopak s rostoucim vykonem WLAN se vykonost LTE zhorSuje, zejména
pak u vicestavovych modulaci Nejvétsi vliv na kvalitu poskytovanych sluzeb LTE
(QPSK, 16QAM, 64QAM) ma v tomto piipadé WLAN vyuzivajici standard IEEE
802.11¢g (RWLAN =6 Mbps a RwLan = 54 Mbps).

Pfi zvySeni $ifky pasma kanalu LTE na Bite = 5 MHz se jako nejvice ruSici signal
z uvedenych Wi-Fi standardt jevi IEEE 802.11b ((Rwran =1 Mbps a Rwian = 11 Mbps),
ktery zpasobuje nejvétsi degradaci LTE viz. Obr. 50, Obr. 51 a Obr. 52.

Vzajemna koexistence WLAN a LTE s BLte = 10 MHz (QPSK, 16QAM, 64QAM)
ve sdileném RF kanale je zobrazena na Obr. 53, Obr. 54 a Obr. 55. Pribéh degradace
zpusobeny WLAN je srovnatelny s predchozim piipadem Brte = 5 MHz,

Pro poskytovani LTE sluzeb s modulaci QPSK, 16QAM a 64QAM ve spole¢ném
RF kanale s WLAN je z naméfenych vysledki potieba zajistit minimalni vzajemny
pomér C/I =10dB, C/l =12 dB, C/I =18 dB.
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Obr. 47 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz s modulaci QPSK na C/I
ruseného Wi-Fi 802.11b/g.
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Obr. 48 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz s modulaci 16QAM na C/I
ruseného Wi-Fi 802.11b/g.
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Obr. 49 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz s modulaci 64QAM na C/I
ruSeného Wi-Fi 802.11b/g.
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Obr. 50 Zavislost parametru EVM signalu LTE s BLre =5 MHz s modulaci QPSK na C/I ruseného
Wi-Fi 802.11b/g.
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Obr. 51 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bite = 5 MHz s modulaci 16QAM na C/I
ruseného Wi-Fi 802.11b/g.

35
——802.11b R_WLAN = 1 [Mbps]
30 —%—802.11b R_WLAN = 11 [Mbps]
25 802.11g R_WLAN = 6 [Mbps]
< 20 —%—802.11g R_WLAN = 54 [Mbps]
S 15
wl
01—
5
0
-5 0 5 10 15 20

C/1[dB]

Obr. 52 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bite = 5 MHz s modulaci 64QAM na C/I
ruseného Wi-Fi 802.11b/qg.
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Obr. 53 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci QPSK na C/I
ruseného Wi-Fi 802.11b/g.

60
——802.11b R_WLAN = 1 [Mbps]

50 —%—802.11b R_WLAN = 11 [Mbps]

40 802.11g R_WLAN = 6 [Mbps]

—»—802.11g R_WLAN = 54 [Mbps]

-5 0 5 ¢/1 [dB] 10 15 20

Obr. 54 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bite = 10 MHz s modulaci 16QAM na C/I
ruseného Wi-Fi 802.11b/g.
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Obr. 55 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bite = 10 MHz s modulaci 64QAM na C/I
ruseného Wi-Fi 802.11b/qg.

48



ZAVER

V této praci byly popsany bezdratové komunikacni systémy WLAN a LTE.
Popis systému byl zaméfen zejména na jejich fyzickou vrstvu a frekvencni pasma, ve
kterych jsou vyuzivany. Na zéklad¢ teoretického rozboru byla definovana spole¢na
frekvenéni padsma, ve kterych tyto standardy mohou koexistovat. Vznikly tak dva scénéfte,
pro vzajemné se nepiekryvajici kanaly RF spekter a jeden specialni, kdy LTE vyuziva
Cast pasma ISM a dojde tak k vzajemnému RF piekryti (tzv. co-Chanel).

Pro méfeni vzajemné koexistence bylo navrzeno a realizovano méfici pracoviste.
Zde byl zjistovan vliv jednotlivych standardd WLAN (IEEE 802.11b/g/n) na vykonnost
LTE. Z vysledkt je patrné naplnéni teoretickych predpokladi vzajemného ruSeni systému
v zavislosti na vysilacim vykonu a velikosti vzajemného odstupu GB. Dale je z vysledkii
pozorovatelny rozdilny vliv WLAN vyuzivajiciho rizné standardy (IEEE 802.11b/g/n),
na kvalitu poskytovanych sluzeb LTE.

Cast prace byla prezentovana formou ¢lanku v soutézi EEICT 2017 viz. [24].

Soucasti prace je také navrh laboratorni ulohy, ktera je dolozena v ptiloze, véetné
jejiho vzorového vypracovani. V piiloze se také nachdzi dalsi grafy, které byly
zpracovany z naméienych udaji.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

3GPP
BPSK
C

C/
CCK
CN
CNR
CP

CQl
CR
CTU
DBPSK
DFT
DL
DQPSK
DSSS
EPC
EVM
FDD
FHSS
GB
HR/DSSS
HSS

|

ICI
|IEEE

IFFT

3rd Generation Partnership Project
Binary phase-shift keying

Carrier

Carrier to Interference
Complementary Code Keying

Core Network

Carrier-to-Noise Ratio

Cyclic Prefix

Channel Quality Indicator

Ceska Republika

Cesky Telekomunika¢ni Utad
Different Binary Phase-Shift Keying
Discrete Fourier Transform
Downlink

Differential Quadrature Phase Shift Keying
Direct Sequence Spread Spectrum
Evolved Packet Core

Error Vector Magnitude

Frequency Division Multiplex
Frequency-Hopping Spread Spectrum
Guard Band

High—Rate Direct Sequence Spread Spectrum
Home Subscriber Server

Interference

Inter Carrier Interference

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Inverse Fast Fourier Transform
Internet Protocol

Infrared

Inter Symbol Interference

Industrial, Scientific and Medical
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LTE
MAC
MIMO
MME
NF
OFDM
OFDMA
PARP
PBCH
PDCCH
PDN-GW
PDSCH
PHY
PLCP
PMD
PR
PSDU
QAM
QPSK
R&S
RB
RBW
RF

SIN
SC-FDMA
S-GW
SHF
SISO
TDD
UE
UHF
uL
UMTS
VBW

Long Term Evolution

Media Access Control

Multiple Input Multiple Output
Mobility Management Entity

Noise Figure

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
Peak-to-Average Power Ratio

Physical Broad Channel

Physical Downlink Control Channel
Packet Data Network Gateway
Physical Downlink Shared Channel
Physical Layer

Physical Layer Convergence Procedure
Physical Medium Dependent
Protection Ratio

Physical Service Data Unit

Quadrature amplitude modulation
Quadrature phase-shift keying

Rohde & Schwarz

Resource Blocks

Resolution Bandwidth

Radio Frequency

Signal-to-Noise Ratio

Single-carrier Orthogonal Frequency-Division Multiple Access

Serving Gateway

Super High Frequency

Single Input Single Output

Time Division Multiplex

User Equipment

Ultra High Frequency

Uplink

Universal Mobile Telecommunication System
Video Bandwidth
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Wi-Fi Wireless Fidelity
WLAN Wireless Local Area Network
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A NAVRH LABORATORNI ULOHY
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Systémy mobilnich komunikaci (MSMK, LSMK)
Laboratorni uloha

Méreni koexistence mezi bezdratovymi
komunikacnimi systémy LTE a IEEE 802.11

Cilem laboratorni tlohy je provérit moZnou koexistenci mezi bezdratovymi
komunikaénimi systémy LTE a WLAN (technologie IEEE 802.11b/g), které mohou
byt provozovany ve spoleéném frekvenénim pasmu ISM. V ramci méfeni budou pro
tyto systémy definovany tzv. koexistencni scénare. BEhem méreni tak student ziska
zakladni znalosti o tom, jak rizné koexistenc¢ni scénaie mezi systémy LTE a WLAN
mohou ovlivnit kvalitu poskytovanych mobilnich sluZeb.

Teoreticky uvod

V dnes$ni dobé se rapidné zvySuje pocet zafizeni, vyuZzivajici rGzné technologie pro
bezdratovou komunikaci ve stejnych nebo pfilehlych radiofrekvencnich (RF) pasmech.
Nasledkem toho pak muize dochazet k vzajemnému ruSeni mezi jednotlivymi
bezdratovymi systémy. Tato laboratorni uloha ma za ukol nastinit problematiku
koexistence mezi mobilnim bezdrdtovym systémem Long Term Evolution (LTE) [1] a
bezdratovymi systémy IEEE 802.11 zahrnujicimi lokalni bezdratové sité Wireless Local
Area Network (WLAN) [2].

S koexistenci je Gzce spjato vzajemné ovliviiovani riznych RF signalt, které mohou

vvvvv

obsahujici funk¢éni bloky pro pfijem a zpracovani signali. Koexistence tak miize
vzniknout napiiklad za predpokladu, Ze se mobilni uZzivatelské zafizeni tzv. User
Equipment (UE) nachazi v bunice zékladnové stanice systému LTE (eNodeB) a zaroven
v dosahu vysilace Wireless Fidelity (Wi-Fi), jak je naznaceno na Obr. 1.

LTE Signal Koexistence

@)

(
Wi-Fi Sig(azi;)) )w))

Obrazek 1 Mozny koexistenéni scénat mezi LTE a Wi-Fi (WLAN - IEEE 802.11).
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Vykon signalu

4 [dBm]
LTE kanal 40 LTE kanal 7
WLAN pasmo 2.4 GHz
2300 2400 2401 2483.5 2500 2570
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Obrazek 2 Koexistenéni scénafe vzajemné se nepiekryvajicich spekter LTE a WLAN.

V zavislosti na vzajemném ovliviiovani RF spekter uvazovanych signald lze
definovat n€kolik koexisten¢nich scénaiti. Pro vzajemné neptekryvajici RF spektra LTE
a WLAN v Industrial, Scientific and Medical (ISM) pasmu jsou definovany dva scénaie
tak, jak jsou zobrazeny na Obr. 2. Prvni koexisten¢ni scénat vznikd mezi LTE a WLAN,
kdyz je LTE provozovan v kanéle ¢. 40. Druhy pak vznika v hornich mezich ISM pasma
2,4 GHz, kde WLAN sdili RF pasmo s LTE, provozovaném v kandle ¢. 7. Frekven¢ni
odstup RF spekter se nazyva ochranné pasmo, oznaCované jako GB (Guard Band).
Velikost GB se udava v jednotkach MHz a zavisi na Sifce pasma RF signali LTE a
WLAN a tim padem i na hodnoté nosné¢ho kmitoctu obou signalti. Nejmensi frekvencni
odstup GB = 1 MHz vznika mezi LTE kanalem ¢.40 a WLAN vysilajicim v 1. kanalu
s nosnou frekvenci 2412 MHz a standardni Sitkou pasma 20 MHz.

Vétsi GB mezi LTE a WLAN vznika pfi pouziti LTE kanalu €. 7, kde mohou byt
pouzity dva nezavislé frekvenéni rozsahy (Frequency Division Duplex (FDD)): 2620-
2690 MHz pro Downlink (DL) a 2500-2570 MHz pro Uplink (UL). Systém LTE
umoznuje zvolit §itku pasma RF signalu flexibiln€, a to mezi velikostmi 1,4; 3;5;10; 15;
a 20 MHz. Mensiho GB lze prakticky dosdhnout pii uvazovani 14. kanalu WLAN (2482
MHz), ktery se vyuziva napi. v Japonsku [2].

Koexisten¢ni scénar ¢aste¢ného nebo celkového spektralniho prekryti (tzv. Full or
Partial Overlapping scenario) LTE a WLAN [3] miZe zatim nastat pouze teoreticky.
Ovsem je tieba dodat, Ze kvili rozsifovani bezdratovych systémi se postupné snizil pocet
nevyuzitych frekvenénich RF pasem a s pfichodem nové paté generace mobilnich siti
(5G) by mohla byt pro poskytovani LTE sluzeb vyuzita také vyrazn&jsi ¢ast ISM [3].

Tato laboratorni tiloha je zaméfena na monitorovani zmény vykonosti systému LTE
zpusobeného jeho koexistenci se signalem WLAN. Velikost degradace signadlu LTE
udava parametr urcujici kvalitu digitdlné modulovaného signalu Error Vector Magnitude
(EVM). EVM vyjadiuje vektor chyby vztazeny k ur¢itému bodu konstela¢niho diagramu.
Udava se v procentech a plati, ze ¢im je tato hodnota vyssi, tim vice se signal 1i8i od
poZadované hodnoty. Pro kazdou modulaci je urena mezni hodnota, pfi jejimz
ptekroceni dojde k tiplné degradaci signalu. Konkrétni mezni hodnoty umoznujici meftit
a vyhodnotit kvalitu pfijmu LTE signalu jsou 17,5% (pro modulaci QPSK), 12,5% (pro
modulaci 16QAM) a pro 8% (pro modulaci 64QAM). Vysledny priib¢h degradace LTE
signalu zptisobeny WLAN muzZe byt pro riizné modulace rozdilny.
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Z teoretickych predpokladl lze odvodit, ze pfi vzdjemné koexistenci systému
WLAN a LTE, dochazi u vicestavovych modulaci k vétsi degradaci signalu. V této tloze
budeme uvazovat pro LTE signal s $itkou pasma (oznacovanou jako Br1e) 1,4 MHz a 10
MHz pouze modulaci QPSK. Obdobnym zptisobem muizou vzniknout odli$nosti pii
pouziti riznych WLAN standardii (IEEE 802.11b/g) s riznymi pfenosovymi rychlostmi
(v této praci oznaCovanymi jako Rwian), jak je to naznaceno v Tab.1. Vysledny pribéh
ruseni WLAN na signdl LTE je pak zavisly nejen na vzajemném GB mezi systémy, ale i
na pomé¢ru vykonovych slozek C/I (Carrier-to-Interference), kde C a | jsou vykonové
hodnoty signalu LTE a WLAN. Ptiklad vypoétu poméru C/I, pro LTE signal (C = -60
dBm) a WLAN (I =-50 dBm) je:

C/I = —60 [dBm]- (— 50)[dBm] = —10 [dB] (1)

Obecné zapojeni laboratorniho pracovisté pro meéteni koexistence mezi LTE a
WLAN je zobrazeno na Obr. 3. Kompletni RF signadly LTE a WLAN jsou vytvofené
signalovym generatorem Rohde & Schwarz (R&S) SMU200A, na jeho dvou vystupech
(A a B). Na vystup A je vygenerovan a namodulovan signal LTE slozen z n¢kolika
subramcii. Ty se sklddaji ze zdrojovych blokti (Resource Block (RB)), jejichZ maximalni
pocet zavisi na $ifce pasma (BLte) LTE signalu. Pocate¢ni subramec obsahuje v prvnim
RB fyzicky kanal Physical Broadcast Channel (PBCH), uréeny pro identifikaci a pienos
informace o buiice. Nasleduje kanal Physical Downlink Control Channel (PDCCH),
opakujici se ve vSech subramcich. Pfendsi informaci o alokovani zdrojovych blokd a
spolu s PBCH pouzivaji neménnou modulaci QPSK [12]. Ostatni RB obsahuji fyzické
kanaly Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), vyhrazené pro pfenos
uzivatelskych dat, pro nichz Ize nastavit modulaci QPSK, 16QAM a 64QAM. V kandle
B je generovan a modulovén signal IEEE 802.11 b/g.

Standard | Modula¢ni technika | Pfenosova rychlost | Modulace
IEEE 802.11b | Barkerova Sekvence 1 Mbps DBPSK
IEEE 802.11g OFDM 6 Mbps BPSK

Tabulka 1 Fyzicky vrstvy pro Wi-Fi 802.11b/g s naznaenymi pienosovymi rychlostmi.

Oba signaly jsou slouc¢eny pomoci Wilkinsonova vykonového slucovace. Kvili
vyhodnocovani objektivnich parametrii jsou pouzity dva analyzatory. Signal je tedy
rozbo¢en do dvou shodnych vétvi. Pomoci spektralniho analyzatoru R&S FSP3 jsou
zobrazeny RF spektra a méfen vykon v definovanych RF kanalech obsahujicich signaly
obou systémi. Vystupem méfeni je pak napf. zavislost parametru EVM na poméru C/I.
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Spektralni analyzator

R&S FSP3
Signalovy generator
R&S SMU200A
- = LTE signal —
Kanal A
Wilkinson(v o )
slu¢ovaé / rozbotovaé LTE Signalovy analyzator
WLAN signal R&S FSQ
Kanal B = =

Obrazek 3 Laboratorni pracovisté pro méfeni koexistence mezi LTE a WLAN.
Zadani a postup méreni

1. Seznamte se s obsluhou analyzatori R&S FSQ, R&S FSP3 a generatoru R&S
SMUZ200A.

2. Podle Obr. 3 realizujte zapojeni méticiho pracovisté na proméfeni koexistence
mezi syst¢émy LTE a WLAN.

3. Zmeéite koexistenci mezi WLAN standardem IEEE 802.11b s Rwian =1 Mbps a
systtmem LTE pomoci parametru EVM (pfistrojem R&S FSQ) vyjadiujiciho
kvalitu digitalné modulovaného signalu LTE. Analyzator R&S FSQ zobrazuje
tabulku s EVM pro n¢kolik modulaci (QPSK, 16QAM, 64QAM) s vyznacenymi
meznimi hodnotami. Pfi spravném nastaveni (vypnutém WLAN) je konkrétni
hodnota EVM zobrazovana na display zelené, ¢ervené pak pii prekroCeni hranice
EVM vlivem chybné detekce LTE signalu, zptsobené napt. ruSenim WLAN.
Hodnota EVM se velmi rychle méni, proto pii kazdém méfeni odecitejte
primérem vyjadiete vyslednou slozku EVM pro konkrétni pomér C/l. Pro LTE
nastavte kanal s Sitkou Brte = 1,4 MHz s maximalnim poctem RB v 10
subramcich. V kazdém RB nastavte modulaci QPSK. Poc¢ate¢ni nosny kmitocet
LTE signalu nastavte na hodnotu 2400,3 MHz, ktera tvoii s WLAN (pro Brte =
1,4 MHz) vzajemny odstup GB = 1 MHz. Timto zptisobem zméite parametr EVM
Vv zavislosti na snizujicim se poméru C/I i pro dalsi hodnoty GB, jmenovité: GB =
3 MHz, GB =5 MHz, GB = 7 MHz a GB = 9 MHz, které nastavite pieladénim
nosného kmito¢tu LTE (2398,3 MHz, 2396,3 MHz, 2394,3 MHz, 2392,3 MHz).
Jednotlivé hodnoty si zaznacte piehledné do tabulky.

Postup nastaveni piistroju:
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Nastaveni dvoukanalového generatoru R&S SMU200A: pro generovani LTE
a WLAN signala. Na Obr. 4 je zobrazen graficky panel R&S SMU200A, pomoci
néj lze prehledné nastavit generovani a modulovani signalii obou systémt, véetné
jejich nosnych frekvenci a vykonovych trovni.

Al 2392300000 00fckz | seore b0 pep|.45 61 dem tev| .45 67 sem |

B Freq
I

2.412000 000 00(eHz | meor GF pep|-30.36 dem Lev| -30.36¢3m |

A ALC-Auto | B; ALC-Auto Info |

DIG VQ OUT
a
_@_, out
Baseband A Fading A AWGN/IMP A 1I/Q Mod A RF/A Mod A

config... config... config... —*| config... config... | REA
— = — —
[~ On [~ On [~ On 1 4 [ on [~ On
EUTRA/LTE 5td Del IrMp
BB Input Graphics
config... config...
[~ on [~ on
Graph A+B
Baseband B Fading B AWGN/IMP B| 1/Q Mod B RF/A Mod B
config... config... config.. [[——*| config.. config... REB
] It . . It 1) 3
[~ on [~ on [~ on 4| Ton [~ on
WLAN Std Del IMp

Obrazek 4 Grafické okno pro nastaveni a vygenerovani LTE a WLAN RF signalu v pfistroji R&S

SMUZ200A.

a) Nastaveni kanalu A — LTE

V kanale A nastavime pro LTE pocatecni frekvenci 2 400,3 MHz. Vykonovou
uroveit LTE nastavte pomoci R&S SMUZ200A tak, aby se vysledna hodnota
odecitana na spektralnim analyzatoru R&S FSP3 v nastaveném 40 MHz
kanale rovnala C = — 60 dBm. Tato hodnota je pro vSechna méfeni stejna,
proto ji béhem méfeni kontrolujte a udrzujte po celou dobu méfeni. Pro LTE
signal nastavte Sitku kanalu 1,4 MHz. Kanal bude tvofen 10 subramci. Jeden
subramec se skladd z RB, jejichz maximalni pocet zavisi na Sifce kanalu.
Kazdy subramec tedy napliite RB s jednotnou modulaci QPSK.

Baseband A config EUTRA/LTE — nastavte podle Obr. 5:

Duplexing — FDD
Link direction — Downlink (OFDMA)

Sequence Length — 1 Frames
General Settings — nastavte Sitku pasma kanalu:

Channel Bandwidth — 1,4 MHz
Frame Configuration — okno je na Obr. 6, zde nastavte:

No. of Configurable Subframes — 10 subramct
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No. of Used Allocations — nastavime na maximalni
pocet (proménny se Sitkou kanalu)

Modulace — ve sloupecku nastavte pozadovanou
modulaci

Pomoci tlacitek Copy a Paste vlozte nastaveny poc¢et RB do
vSech subramct (0-9).

Set To Default | Save/Recall... |
Data List Management... | Generate Waveform File... |
Test Case Wizard... |
3GPP Version Release 11
Duplexing {FOD =l
Link Direction { Downlink (OFDMA) =1
Sequence Length | 1 | Frames LI
Test Models... |
General Settings... | Frame Configuration...
FilteriClipping/TDVV/Power... | LTE / Clip Off
Trigger/Marker... | Auto
Clock... | Internal

Obrazek 5 Okno Baseband a config EUTRA/LTE pro nastaveni syst¢émovych parametra LTE.

I General Frame Configuration
Ho. of Configurable Subframes | 10| Behaviour in Unscheduled REs tDCNG}lDummy Data LI
Reset All Subframes | Configure User... | Dummy Data Configuration... |
Subframe Configuration
Cell |PCell j Subframel 0 < Prev Next > | Copy Paste |
Cyclic Prefix IHomlal ] Configure PCFICH, PHICH, PDCCH... |
No. of Used Allocations I 60 Show Time Plan... |
Enh. VRB| No. | No. | Offs | Offs Phys. | Data DList/ pA | Content 2
CWiMod. | cott  |Gap |RB | Sym.|RB |Sym.|™™|gits |Source |Pattern el e s e

47 T | 6B4UAN |Config...| - 1 T2 45 (U2} o | 88 PHY - 0.ooo | POYSCH

48 | 11 | 64QAM Config.| - 1 12 | 46 2(02) 828 PN - 0.000 | PDSCH

49 | 11 | 64QAM |Config..| - 1 | 12 | 47 | 2(02) 408 PH9 - 0.000 | PDSCH

Obrazek 6 Nastaveni LTE ramce.
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b) Nastaveni kanalu B - Wi-Fi 802.11b

Jako rusSici signal nastavte na R&S SMUZ200A v kanale B signal 802.11b s
Rwean = 1 Mbps vysilany v 1. kandle WLAN (2412 MHz). Nosnou frekvenci
WLAN nastavujte pro kandl B v pravém hornim rohu. Pocate¢ni vykonovou
uroveih. WLAN (I) nastavte (obdobné jako pifi nastaveni LTE) pomoci
spektralniho analyzatoru R&S FSP3 ve 40 MHz kanale na hodnotu -50 dBm
(pfi nastavovani musi byt vystup A vypnuty). Béhem méteni ji s 2 dB krokem
postupné zvysujte, dokud nedojde k uplnému vypadku LTE, ktery znemozni
detekci hodnoty EVM. Nepresahnéte pii nastavovani na generatoru R&S
SMU 200 vykonovou hodnotu I =8 dBm (U signalu WLAN).

Baseband B config WLAN: nastaveni zakladnich parametrti pro Wi-Fi viz. Obr. 7.

Standard — 802.11b
Phys. Layer Mode — CCK
(Nastaveni odpovida hodnotam v Tab.1)

PPDU Configuration — grafické okno pro volbu pienosové
rychlosti WLAN je zobrazeno na Obr. 8.

PSDU Bit Rate — nastavte RwiLan = 1 Mbps

Set To Default | Save/Recall... |
Generate Waveform File... |
Standard [802.110 =1
Physical Layer Mode [cck =1
Simulation Mode |Framecl ;l
Predefined Frames |User Ll
B - B
time time
Sequence Length | 1 |FramesL|
Idle Time (based on standard chiprate) | 1UU|us ;l
PPDU Configuration... | CCK (DQPSK) /11 Mbps

Filter/Clipping... | Gauss (FSK) / Clip Off
Trigger/Marker... | Auto

Obriazek 7 Okno Baseband B config WLAN pro nastaveni systémovych parametrtt Wi-Fi.
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PLCP P+H Format [LongpPLce =]
IPSDU Bit Rate (CCK/PBCC) |11 Mbps - |I PSDU Modulation CCK (DQPSK)
Data Length | 1 024||me5 vl
PSDU Data Source IPRBS 9 'l

Data List Management... |

Scrambler On hd

Service Field Clock Bit ILDCkEd i I

Configure MAC Header and FC5... |

Obriazek 8 Okno pro nastaveni ptenosové rychlosti Wi-Fi.

Nastaveni spektralniho analyzatoru R&S FSP3: je potifeba nastavit pro
zobrazeni RF spekter LTE a WLAN. Na pfistroji také nastavite 40 MHz kanal,
ktery je vyuzivan pro vzajemné porovnani a odecitani vykonovych slozek LTE a
WLAN.

FREQ — Tlacitkem nastavte stiedni frekvenci kanalu na 2410 MHz (volime
V zavislosti na méfeném scénaii a Sifce LTE kanalu, pro ktery by méla
po celou dobu méfeni ziistat neménna).

SWEEP — Z nabidky pomoci tlacitka:
SWEEPTIME MANUAL — 200 ms

BW — Zvolime softkey:

RES BW MANUAL — 300 kHz
VIDEO BW MANUAL — 10 kHz

AMPT — Kontrola nastaveni atenuatoru na 0 dB

MEAS — Nastaveni kanalu pro méfeni vykonu:

CHAN PWR ACP => CP/ACP CONFIG
CHANNEL BANDWIDTH — nastavte pozadovanou §itku
métené¢ho kanalu na 40 MHz

SPAN

— Zvolime softkey:
SPAN MANUAL - 50 MHz
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Nastaveni signalového analyziatoru R&S FSQ: Pfistroj zobrazuje méfenou
slozku EVM signélu LTE. Zelend hodnota znaci spravnou detekci LTE, ktera je
udrzovana pod hranici chybovosti. Cervené je pak naznatena hodnota, ktera je
vlivem zna¢né degradace ruSena a piekrocila tak mezni hranici chybovosti.

Pro méteni LTE signalu volime tlacitko:

EUTRA/LTE
Nastaveni parametrit LTE signalu: SET— GEN

Standard — zvolte 3GPP LTE FDD Downlink
Frequency — poc¢ate¢ni frekvenci nosného kmitoctu LTE
nastavte na 2400,3 MHz (nezapomerite ménit pri
kazdém preladéni nosného kmito¢tu LTE signalu —
zména GB)
Channel Bandwith BW — hodnotu $itky kanalu LTE zvolte
1,4 MHz

Nastaveni detekce a demodulace v zalozce: SET — DEMOD (DL Demod):

Nastavte podle Obr. 9.

Obrazek 9 Grafické okno pro nastaveni demodulace LTE signalu na analyzatoru R&S FSQ.

4. Postup meéfeni, popsany v bod¢ 3., zopakujete tentokrat pro signal LTE
vyuZzivajici kanal BLte = 10 MHz (nezapomeiite naplnit kanal LTE potfebnym
poctem RB) a obdobnym zplisobem zméite vliv ruseni WLAN vyuZivajici opét
IEEE 802.11b s Rwian = 1 Mbps (u Wi-Fi neni potfeba ménit nastaveni
z ptedchoziho bodu). Stfedni kmitocet méficiho kandlu 40 MHz (ve kterém
odecitate vykonové slozky v RF spektru obou signalil) nastavte na piistroji R&S
FSP3 na hodnotu 2405 MHz. Nosny kmitoc¢et LTE nastavujte postupné na
hodnoty 2396 MHz (GB = 1 MHz), 2394 MHz (GB = 3 MHz), 2391 MHz (GB =
5 MHz), 2390 MHz (GB = 7 MHz), 2388 MHz (GB = 9 MHz). Naméfené
vysledky si pfehledné€ zaznamenejte do tabulky.
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5. Nastaveni systémovych parametri LTE ponechte stejné jako v pfedchozim bodé
(tedy vcetné Sitky pasma kanalu B te = 10 MHz). Pro signdl WLAN nastavte
tentokrat standard IEEE 802.11g s RwiLan = 6 Mbps. Obdobnym zptisobem jako
Vv piechozich bodech zméfite zavislosti C/l na EVM pro jednotlivé GB. Jelikoz je
pouzita stejna $itka pasma kanalu LTE (BLte = 10 MHz) jako v bod¢ 4.,
jednotlivé velikosti GB se shoduji také. Naméiené vysledky si piehledné
zaznamenejte do tabulky.

6. Znaméfenych hodnot, které jste si zaznamenali do tabulek, sestrojte grafy
zavislosti EVM na C/I, kde budou jednotlivé prub&hy znaéit hodnotu odstupu GB.
Kazdy graf tak bude zobrazovat kiivku pro GB = 1 MHz, GB = 3 MHz, GB =5
MHz, GB =7 MHz, GB = 9 MHz. Na zaklad¢ namétenych vysledka vyberte pro
kazdy GB takové hodnoty C/I (Casto nazyvané jako tzv. Protection Ratio (PR)),
pti kterych je jest¢ mozné pfijimat a zpracovat LTE signal (odpovidd nejvyssi
dosazené hodnoté EVM, ktera nepiesahne hranici chybovosti). Po piekroceni této
hodnoty dochazi k vypadkim LTE signalu a nelze jej synchronizovat. Tyto
hodnoty vyneste do dalSich graft jako zavislost C/lI na GB. Detailn¢ vyhodnot'te
a okomentujte ziskané pribéhy.

Poznamky k méreni

1. Pfed samotnym meéfenim si zkontrolujte spravnost zapojeni laboratorniho
pracovisté. Po nastaveni pfistrojil a jejich spusténi bez zapnutého ruseni WLAN
(vypnuty kanal B), by neméla hodnota slozky EVM piesahnout hranici
chybovosti. Pokud ano, zkontrolujte dotazeni vSech konektort.

2. Priib&zné na spektralnim analyzatoru R&S FSP3 kontrolujte spektra obou signali,
aby nepfesahly hranice vymezeného 40 MHz kanalu (hranice jsou vymezeny
cerveng).

Pouzité mérici pristroje

Signalovy Generator R&S SMU 200

Signalovy analyzator R&S FSQ s modulem LTE
Spektralni analyzator R&S FSP3

Wilkinsonav slué¢ovag
Rozbocovaé

Zavér
Do zavéru kazdy student uvede své individudlni hodnoceni méteni a potvrdi jej svym
podpisem. Je tieba podrobné komentovat kazdy bod méteni, vSechny vysledky a kazdou

méfenou charakteristiku. Individudlni zdvér by mél také uvadét dalezité technické a
odborné poznatky z méfeni.
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Kontrolni otazky

Co vyjadiuje parametr EVM a jaké je jeho mezni hodnota pro modulace QPSK?

Co znamena v oblasti koexistence parametr Guard Band a jak se vypocita jeho
hodnota?

Co vyjadiuje parametr C/I, jak Ize urcit a jakou ma jednotku?
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VYSOKE MERENI KOEXISTENCE MEZI

UCENI BEZDRATOVYMI

D NP, - YN )
/b TECHNICKE ¢ OMUNIKACNIMI SYSTEMY

LTE A IEEE 802.11

N

Vzorové vypracovani protokolu

Vypracovani:

1)
2)

3)

4)

V prvnim bodé€ jsme se seznamili s piistroji a jejich ovladani.

Nasledné jsme realizovali kompletni zapojeni laboratorniho pracovisté.

Zde jsme méli zméfit koexistenci mezi WLAN vyuZivajici standard IEEE 802.11b
s ptenosovou rychlosti, ozna¢ovanou jako RwiLan = 1 Mbps a LTE s Sifkou pasma
kandlu, oznaCovanou jako BiLte = 1,4 MHz. Pfed samotnym méfenim bylo
zapotiebi nastavit dle postupu popsaného v tomto bodé vSechny méfici ptistroje.
Me¢fteni probihalo pro né€kolik zvolenych hodnot GB, pfi kterych jsme postupné
snizovali pomér C/l (tedy zvySovali hodnotu vykonu WLAN pii neménném
vykonu LTE). Vysledna slozka EVM, ktera reflektuje vliv systétmu WLAN na
LTE byla vyjadiena jako aritmeticky primér dvou odectenych hodnot. Namétené
hodnoty jsou naznaceny v Tab.1.

Stejnym zplisobem jsme zméfili vzajemnou koexistenci mezi a LTE s Bite = 10
MHz a WLAN vyuzivajici standard IEEE 802.11b s Rwran = 1 Mbps. Hodnoty
jsou zobrazeny v Tab. 2.

Nyni jsme zjistovali vliv WLAN, ktery vyuziva IEEE 802.11g S Rwian = 6
Mbps na LTE. Hodnoty jsou naznaceny v Tab.3.
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LTE s BLte = 1,4 MHz a modulaci QPSK.

Tab. 1 Namétené hodnoty pii vzajemné koexistenci WLAN (IEEE 802.11b s Rwian = 1 Mbps) a

fstt [MHz] | 2400,3 2398,3 2396,3 2394,3 2392,3
GB [MHz] 1 3 5 7 9
C/1[dB] | Pc[dBm] |$EVM [%]|PEVM [%][DEVM [%]|PEVM [%]|SEVM [%]]

-10 -50 2,035 2,2355 1,73 1,36 1,08
-15 -45 2,55 3,255 2,235 1,39 1,095
-20 -40 3,595 5,33 3,37 1,685 1,205
-22 -38 4,235 6,49 4,075 2,075 1,275
-24 -36 5,355 8,055 5,02 2,19 1,175
-26 -34 6,215 10,18 5,93 2,795 1,295
-28 -32 7,645 12,68 7,255 3,35 1,36
-30 -30 9,48 15,915 8,89 3,94 1,45
-32 -28 11,39 19,96 11,685 4,93 1,615
-34 -26 14,3 24,82 13,8 6,115 1,935
-36 -24 17,65 31,68 17,235 7,88 2,36
-38 -22 21,91 36,35 21,305 8,89 2,745
-40 -20 27,155 44,59 26,885 10,905 3,12

LTE s BLte = 10 MHz a modulaci QPSK.

Tab. 2 Namétené hodnoty pii vzajemné koexistenci WLAN (IEEE 802.11b s Rwian = 1 Mbps) a

fsti [MHz] 2396 2394 2392 2390 2388
GB [MHz] 1 3 5 7 9
C/1[dB] | Pc [dBm] [GEVM [%]|PEVM [%]| HEVM [%]{DEVM [%]| PEVM [%]]

-10 -50 4,07 3,635 3,065 3,04 3,025
-15 -45 5,465 4,595 3,335 3,065 3,03
-20 -40 8,075 6,585 4,005 3,175 3,045
-22 -38 9,775 7,715 4,425 3,295 3,05
-24 -36 11,885 8,51 4,98 3,39 3,06
-26 -34 14,47 9,33 5,295 3,605 3,04
-28 -32 16,805 10,03 5,7 3,895 3,07
-30 -30 18,84 11,055 6,38 4,29 3,115
-32 -28 20,09 12,7 7,175 4,835 3,175
-34 -26 22,955 13,91 8,56 5,465 3,26
-36 -24 24,615 13,93 10,055 5,79 3,355
-38 -22 25,575 15,515 11,285 5,92 3,49
-40 -20 26 18,605 12,655 6,195 3,725
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Tab. 3 Namétené hodnoty pti vzajemné koexistenci WLAN (IEEE 802.11g s Rwian = 6 Mbps) a
LTE s BLte = 10 MHz a modulaci QPSK.

fsti [MHz] | 2396 2394 2392 2390 2388
GB [MHz] 1 3 5 7 9
C/1[dB] [Pc[dBm] |GEVM [%]IPEVM [%][PEVIM [%]IGEVM [%]IGEVM [%]

-10 -50 3,075 3,06 3,085 3,1 3,055
-15 -45 3,105 3,07 3,065 3,08 3,06
-20 -40 3,115 3,085 3,115 3,11 3,075
-22 -38 3,145 3,09 3,1 3,095 3,065
-24 -36 3,15 3,105 3,115 3,11 3,08
-26 -34 3,185 3,095 3,12 3,13 3,09
-28 -32 3,33 3,105 3,065 3,14 3,105
-30 -30 3,355 3,13 3,13 3,155 3,12
-32 -28 3,48 3,18 3,175 3,195 3,175
-34 -26 4,14 3,235 3,2 3,215 3,195
-36 -24 8,825 3,335 3,235 3,28 3,235
-38 -22 22,55 4,415 3,32 3,355 3,315
-40 -20 42,57 11,59 3,485 3,465 3,425

5)

Z naméfenych hodnot, zapsanych do tabulek jsme sestrojili grafy. Na Obr.1 je
zobrazen vysledny graf koexistence LTE s BLte = 1,4 a WLAN (IEEE 802.11b s RwLan
=1 Mbps). Carkované jsou vyznageny mezni hodnoty EVM, nad jejichz hodnotu dochazi
k vypadku signalu LTE. Jednotlivé kiivky vyjadiuji rizné velikosti ochranného pasma
GB mezi RF spektry LTE a WLAN.

Prubéhy témét odpovidaji teoretickym predpokladim, kdy zvysenim GB dochazi ke

Mrve

vzajemnou ortogonalitou vzniklou mezi subnosnymi LTE a WLAN. Dale 1ze pozorovat,
ze s rostoucim vykonem WLAN se zhorSuje vykonnost systému LTE. Na zakladé
naméfenych vysledkt byly zvoleny hodnoty odpovidajici C/I, pfi kterych je jesté mozné
pfijimat a zpracovat LTE signal (odpovid4d nejvyssi dosazené hodnoté EVM, kterd
nepiesahne hranici chybovosti). Tyto hodnoty jsou prezentovany graficky na Obr. 2. Opét
je pozorovatelna jistd odolnost LTE pti GB = 1 MHz. Se zvySujicim GB vsak dochazi ke
zna¢nému poklesu vlivu WLAN na LTE. Pii GB =7 MHz tak u LTE kvili vlivu WLAN
nedochazi k vypadkiim poskytovanych sluzeb.
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Obr. 1 Graf zavislosti parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz (QPSK) na C/I pfi riznych
GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 1 Mbps).
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Obr. 2 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bite = 1,4 MHz pii koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b s Rwian = 1 Mbps. Hodnoty pomérta C/I reprezentuji situaci, kdy je jesté mozné
pfijimat a zpracovat LTE signal. Po ptekroceni této hodnoty signal LTE uz vypadava a
nelze jej synchronizovat.

Koexistence WLAN (IEEE 802.11b s Rwian = 1 Mbps) a LTE s navysenou $itkou
pasma (BLte= 10 MHz) je prezentovana na Obr. 3. Opét jsou vyznafeny ¢arkovan€ mezni
hodnoty EVM, pii jejichz ptekro¢eni dochazi k vypadku signalu LTE. Oproti
odolnost systému LTE vic¢i ruSeni. V systému LTE podle vysledkii dochazi k vypadkim
poskytovanych sluzeb vlivem koexistence s WLAN pouze pfi vzajemném odstupu
hodnoty C/I, pfi kterych nepiekro¢i hodnota slozky EVM signalu LTE mezni hranici
chybovosti. Tyto hodnoty byly v zavislosti na GB vyneseny do grafu viz. Obr. 4. Z grafu
plyne, Ze pro zabezpeceni signalu LTE pied vlivem signalu WLAN je zapotiebi dodrzet
minimalni vzajemny odstup GB = 5 MHz.
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Obr. 3 Graf zavislosti parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz (QPSK) na C/I pfi rtiznych
GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 1 Mbps).
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Obr. 4 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bite = 10 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11b s Rwian = 1 Mbps. Hodnoty pomérta C/I reprezentuji situaci, kdy je jesté mozné
ptijimat a zpracovat LTE signal. Po piekroceni této hodnoty signal LTE uz vypadava a
nelze jej synchronizovat.

Posledni ptipad vzajemné koexistence, kdy byla Sitka pasma kanalu LTE ponechdna
(BLte =10 MHz) a pro WLAN byla pouzita specifikace IEEE 802.11g s Rwian = 6 Mbps
je naznaCen na Obr. 5. Lze pozorovat zna¢nou odolnost LTE vi¢i WLAN. Prakticky
dochdzi k vypadkim LTE, které vznikaji vlivem interferenci s WLAN pouze pfi
vzajemném RF odstupu systémli GB = 1 MHz. Na Obr. 6 je pak opét naznacen graf
zavislosti C/l na GB, ktery byl vytvofen z naméfenych vysledku stejnym zptisobem jako
Vv ptedchozich piipadech. V porovnani s pfedchozim ptipadem, je jasné vidét, Ze vliv
signalu WLAN na signal LTE je pfi vzajemném odstupu GB = 3 MHz jiz nulovy.
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Obr. 5 Graf zavislosti parametru EVM signalu LTE s Bite = 10 MHz (QPSK) na C/I pfi riznych
GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s Rwian = 6 Mbps).
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Obr. 6 Zavislost C/I na GB pro LTE s Bite = 10 MHz pfi koexistenci se signalem WLAN IEEE
802.11g s Rwian = 6 Mbps. Hodnoty pomért C/I reprezentuji situaci, kdy je jesté mozné
pfijimat a zpracovat LTE signal. Po ptekroceni této hodnoty signal LTE uz vypadava a
nelze jej synchronizovat.

Zavér:

V laboratorni uloze jsme méfili koexistenci mezi mobilnim syst¢émem LTE a
bezdratovymi komunikacnimi syst¢émy WLAN. Postupné jsme zméfili n€kolik ptipadi
koexistence. Naméfené hodnoty jsme sepsali do tabulky a nasledné jsme z nich sestrojili
grafy. Pfi vzdjemném porovnani prabeht reflektujicich vypadky signalu LTE zpisobené
signalem WLAN, jsou patrné rozdily pii pouZiti rizné Sitky pasma LTE (BLte = 1,4 MHz,
BLte = 10 MHz). Z vysledki je patrné, ze pii Sifce pasma LTE kanalu BLte = 10 MHz
dochazi k vétSimu nartstu zhorSeni kvality poskytovanych sluzeb pii koexistenci
s WLAN vyuzivajici standard IEEE 802.11b.
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Obr. 1 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 5 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s RwiLan = 1 Mbps).
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Obr. 2 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 5 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s RwLan = 1 Mbps).
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Obr. 3 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire =5 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 1 Mbps).
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Obr. 4 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s RwiLan = 1 Mbps).
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Obr. 5 Zavislost parametru EVM signalu LTE s B e = 10 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s RwLan = 1 Mbps).
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Obr. 6 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 1 Mbps).
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Obr. 7 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bite = 20 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s RwiLan = 1 Mbps).
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Obr. 8 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 20 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s RwLan = 1 Mbps).
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Obr. 9 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 20 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 1 Mbps).
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Obr. 10 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 11 Zavislost parametru EVM signalu LTE s BLre = 1,4 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s RwLan = 11 Mbps).
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Obr. 12 Zavislost parametru EVM signalu LTE s BLre = 1,4 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 13 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 5 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 14 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 5 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s RwLan = 11 Mbps).
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Obr. 15 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 5 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 16 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 17 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 18 Zavislost parametru EVM signalu LTE s BLre = 10 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 19 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 20 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 20 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 20 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 20 Zavislost parametru EVM signélu LTE s Bite = 20 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11b s Rwian = 11 Mbps).
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Obr. 21 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 5 MHz s modulaci QPSK na C/I pro

EVM [%]

nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwiLan = 6 Mbps).
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Obr. 22 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 5 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro

nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwLan = 6 Mbps).
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Obr. 23 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 5 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
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Obr. 24 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwLan = 6 Mbps).
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Obr. 25 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwiLan = 6 Mbps).
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Obr. 26 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g Rwian = 6 Mbps).
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Obr. 27 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 20 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwLan = 6 Mbps).
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Obr. 28 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 20 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwiLan = 6 Mbps).
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Obr. 29 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 20 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s Rwian = 6 Mbps).
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Obr. 30 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwiLan = 54 Mbps).
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Obr. 31 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bite = 1,4 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.119 s Rwian = 54 Mbps).

—%—GB=1[MHz] —%GB =2 [MHz]
14 GB=3[MHz] —GB=4[MHz]
—%—GB=5[MHz] —GB =6 [MHz]

12 —%—GB=7[MHz] —%—GB =8 [MHz]
< 10 —%—GB=9[MHz] —GB =10 [MHz]
S 8 M\ """ - ——— —— — ————
T 6
4
2
0
.52 -47 - 32 -27 -22

-37
C/1[dB]

Obr. 32 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 1,4 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s Rwian = 54 Mbps).
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Obr. 33 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bure = 5 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g S Rwian = 54 Mbps).
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Obr. 34 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire =5 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.119 s Rwian = 54 Mbps).
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Obr. 35 Zavislost parametru EVM signalu LTE s B e = 5 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s Rwian = 54 Mbps).
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Obr. 36 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwiLan = 54 Mbps).
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Obr. 37 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bore = 10 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s Rwian = 54 Mbps).

—%—GB=1[MHz] —%GB=2[MHz]

GB=3[MHz] —%—GB =4 [MHz]
—%—GB=5[MHz] —%-GB =6[MHz]
—%~GB=7[MHz] —GB =8 [MHz]
—%—GB=9[MHz] —%—GB=10[MHz]

10
5
> X
0
40 35 . 20 15 10

-25
C/1[dB]

Obr. 38 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 10 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s Rwian = 54 Mbps).
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Obr. 39 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 20 MHz s modulaci QPSK na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s RwiLan = 54 Mbps).
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Obr. 40 Zavislost parametru EVM signalu LTE s Bire = 20 MHz s modulaci 16QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.119 s Rwian = 54 Mbps).
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Obr. 41 Zavislost parametru EVM signalu LTE s BLre = 20 MHz s modulaci 64QAM na C/I pro
nékolik hodnot GB (ruseni Wi-Fi 802.11g s Rwian = 54 Mbps).
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