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ABSTRAKT

Tato diplomové préce se zabyva analyzou bezdratového komunika¢niho systému IEEE
802.11ah. Pro tento ucel je vytvoien vhodny simula¢ni model v programu MATLAB.
Prvni ¢ast prace se zabyva standardem IEEE 802.11. Zde jsou popsany zékladni bloky
vysilate a pfijimace. Pozornost je také veénovana stru¢nému popisu zvazovanych
pfenosovych kanali. Druh4 ¢ast obsahuje popis navrhovaného a realizovaného
simula¢niho modelu v MATLABu. Jednotlivé bloky simula¢niho modelu jsou podrobné
popsany. Nakonec jsou vyhodnoceny a diskutovany ziskané vysledky simulace.

KLIiCOVA SLOVA

This diploma thesis deals with the analysis of the IEEE 802.11ah wireless communication
system. For such a purpose, an appropriate simulation model in program environment
MATLARB is created. The first part of thesis focuses on the IEEE 802.11 standard. Basic
blocks of the transmitter and receiver are described. Attention is also devoted on the brief
description of considered transmission channels. The second part contains the description
of the proposed and realized simulation model in MATLAB. Individual blocks of the
simulation model are described in details. Finally, the obtained simulation results are
evaluated and discussed.
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UvoD

V dnesni dob¢ se zacina rozSifovat komunikacni platforma ,,Internet véci®, tzv. Internet-
of-Things (IoT), kterou budou pln¢ poskytovat budouci bezdratové systémy paté
generace (5G). IoT reprezentuje propojeni ruznych uzivatelskych zafizeni
prostiednictvim bezdratovych siti. Pfikladem mutze byt sbér dat z riiznych senzort a ¢idel
a jejich ptenos a sdileni za G¢elem dal§iho zpracovani a vyhodnoceni, ¢imz dochazi ke
snizovani provoznich nékladi a ke zvySeni efektivity. Vyhodou bezdratového feSeni je

v

snadnéjsi instalace zafizeni bez nutnosti dratového vedeni.

IEEE (Insitute of Electrical and Electronics Engineers) je prednim vyvojaiem
mezinarodnich norem, které jsou zakladem mnoha dne$nich produkti a sluzeb v oblasti
telekomunikaci, informacénich technologii a vyroby energie. Jednou z moznych
bezdratovych technologii pro acely I0T je komunikacni systém WLAN (Wireless Local
Area Networks), mezi uzivateli znamy jako Wi-Fi (Wireless Fidelity), ktery vyuziva
technologii IEEE 802.11ah. Tento standard byl piedstaven v roce 2016 pod jménem Wi-
Fi HaLow. Pracuje ve frekvenénim pasmu 900 MHz a pravé nizsi frekvence by méla této
technologii dovolit pracovat na del$i vzdalenost v porovnani se soucasnymi 2,4 GHz a 5
GHz vyuZivanych ve starSich standardech IEEE 802.11 (a, b, g, n, ac). Také schopnost
proniknou piekézkou by méla byt lepsi. Technologie 802.11ah ma také byt méné narocna
na spotfebu energie. Toto zaméteni technologie ale znamena nizsi prenosové rychlosti.

Tato prace se zaméfuje predevsim na fyzickou vrstvu (PHY — physical layer) a na
implementaci systému IEEE 802.11ah do programu MATLAB. Pro prozkoumani
vlastnosti systému byl vytvofen model na fyzické vrstvé, ktery se sklada z vysilaci a
z prijimaci Casti. Model také obsahuje pienosovy kanal, ktery modeluje vliv
Sirokopasmového Sumu a vicecestného $ifeni s odrazy.

V prvni ¢asti prace je rozebran standard IEEE 802.11ah. V dal$ich ¢astech je pak
popsén vytvoieny program v MATLABu a takeé grafické uZivatelské rozhrani, tzv.
graphical user interface (GUI). V téchto ¢astech jsou popsany jednotlivé bloky postupné
od vysilaci ¢asti pres kanal az po pfijimaci ¢ast. V experimentélni ¢asti jsou pak
prezentovany vysledky simulaci.



1 STANDARD IEEE 802.11AH

Standard IEEE 802.11ah je uren k rozsifeni dosahu Wi-Fi sit¢ a jako jedna z
potencialnich technologii pro Internet véci 10T. Za timto uc¢elem byla upravena fyzicka a
MAC (Media Access Control) vrstva, vyuzivana ve starSich standardech Wi-Fi tak, j aby
umoznila komunikaci v novych pasmech. Dosazitelna rychlost komunikace je ovsem
niZsi nez pro velmi rychlé 802.11ac a jiné varianty Wi-Fi [1].

1.1  Obecny popis

Standard IEEE 802.11ah pracuje v nelicencovanem tzv. ISM (Industrial, Scientific and
Medical) pasmu pod 1 GHz, oznacovaném zkratkou S1G (Sub One Gigahertz). Tim
umozni zafizenim komunikujicim ptes Wi-Fi provadét prenosy dat v radiofrekvencnim
(Radio Frequency - RF) pasmu, které je v souc¢asné dob¢é méné pietizené. Diky tomuto
pasmu je mozné pokryt mnohem vétsi oblast (ptiblizné 1 km), coz pfinasi nové moznosti,
jako naptiklad pouzivani sité senzord na velkych oblastech [1].

Existuje n€kolik ISM pasem pod 1 GHz, které jsou dostupné pro IEEE 802.11ah.

Jednotliva RF pasma nejsou dostupna globalné, ale pro kazdou zemi je vy€lenéno ur€ité
pasmo, jak je to prezentovano v Tabulce 1 [1].

Zemé Omezeni pasma [MHz]
Evropa 863 - 868
Cina 755 - 787
Japonsko 916,5-927,5
Korea 917,5-923,5
Singapur 866 — 869 a 920 - 925
USA 902 - 928

Tabulka 1.1: Ptehled ptidélenych ISM pasem pro standard IEEE 802.11ah [1].

Standard IEEE 802.11ah umozinuje pouzit n€kolik Sifek kanalu, konkrétné 1, 2, 4, 8
a 16 MHz. Sitka kanalu 16 MHz je dostupna pouze v USA pro pasmo 902 — 928 MHz.
V Evropé jsou dostupné pouze $itky kanali 1 a 2 MHz pro pasmo 863 — 868 MHz. Jiné
oblasti pouZivaji jiné dostupné kanaly podle ptidéleného pasma [1].



1.2  Blokové schéma vysila¢e IEEE 802.11ah

Na Obrazku 1.1 je zobrazené blokové schéma fyzické vrstvy vysilace IEEE 802.11ah.

Vysilaci ¢ast zahrnuje generovani nadhodnych dat a nasledované skramblovanim.
Skramblovana data jsou zakddovand v konvoluénim kodéru. V ptipadé technologie
jednoho vstupu a jednoho vystupu (Single-Input Single-Output - SISO) pienosu je pouzit
pouze jeden proud. Data jsou dale proklddana a mapovana. Standard umoziuje pouZit
modulace BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM a 256QAM. V piipadé pouziti technologie
vice vstupt vice vystuptd (Multiple-Input Multiple-Output - MIMO) je po modulaci
vyuzita technika ¢asoprostorového blokového kodovani (Space-Time Block Code -
STBC). Vytvofii se vice proudt dat, které jsou dale zpracovavany totozné. OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) ramec je nasledné vytvofen z namapovanych
dat a pilott podle pouzité Sitky pasma. Nasledné je provedena inverzni rychla Fourierova
transformace IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) a je vloZen cyklicky prefix (CP).
Poté probihd v 1Q modulatoru modulace na nosnou vinu. Nasledné muze byt signal
prenasen komunikacnim kanalem.

Skramblovani
+ IFFT
. . . Tvorba +
Generovani Konvoluéni . .
néhodnych [ kédovani *{ Mapovini H STBC }—- OFDM || viozeni |» 1Q || Komunikatni
bitth + symbolu cyklického modulator kanal
Prokladani prefixu

Obrézek 1.1: Blokové schéma vysilace (na zakladé [2])

Pfijimaci ¢ast obsahuje bloky inverzni k vysilaci ¢asti, tedy demodulaci z nosné
viny, odstranéni cyklického prefixu, rychlou Fourierovu transformaci (Fast Fourier
Transform - FFT), demapovani, inverzni proklada¢. Pro zdrojové dekodovani dat slouZi
Viterbiho dekodér nésledovany deskramblerem.

1.3  Fyzické kanaly

vvvvvv

cvwr

obvykle zaméieny na IoT a Machine-to-Machine (M2M), kdy jsou pienaseny pouze
kratké zpravy pii nizké rychlosti. Subnosné pfi této Sifce pasma maji stejnou vzdalenost
jako pii vyssich Sitkach pasma, tedy 31,25 kHz. Pocet subnosnych na jeden OFDM
symbol je 24. Toto je ve skutecnosti méné nez polovina po¢tu subnosnych nez pti 2 MHz
kanalu. Je to zplisobeno tim, ze vyuziva Sitku pasma, kterd je potfebna pro ochranny
interval mezi dvéma 1 MHz kanaly [1].

Pii této Sifce kanalu je mozné vyuzit MCS 10, ktery je moZny pouzit pouze pii modu
SISO. Pro jiné Sitky kanalu a mod MIMO neni ve standardu IEEE 802.11ah [3]
specifikovan, a proto neni mozné jej pouzit jinak, neZ v tomto specifickém piipadé. MCS
10 je urcen pro vysilani na dlouhé vzdalenosti.



Vsechny mozné modulace a kodové poméry (Modulation and Coding Scheme -
MCS) jsou uvedeny v Tabulce 1.2. Vyjimkou je MCS 9, ktery neni specifikovany pro
Sitku kanalu 2 MHz. [1]

MCS index Modulace Kodovy pomér
0 BPSK 1/2
1 QPSK 1/2
2 QPSK 3/4
3 16QAM 1/2
4 16QAM 3/4
5 64QAM 2/3
6 64QAM 3/4
7 64QAM 5/6
8 256QAM 3/4
9 256QAM 5/6

Tabulka 1.2: Piehled moznych MCSs pro IEEE 802.11ah [1].



2 FYZICKA VRSTVA (PHY) IEEE 802.11AH

Cilem kanalového kodovani je zabezpecit signal proti chybam vznikajicim pfi pfenosu
vV komunika¢nim kanalu. Chyby signadlu mohou byt zpiisobeny Sumem, riznymi druhy
ruseni, inikem signalu, odrazy, atd. Mohou byt ojedinélé nebo se mohou vyskytovat ve
skupinach (shluky chyb) [4].

Podstatou zabezpeceni signalu je mirné, iimyslné a kontrolované zvySeni jeho
redundance (napf. pfidanim jistého po¢tu kontrolnich biti). To se miiZe projevit zvysenim
pfenosové rychlosti signdlu a tim 1 nutné §itky kmitoctového padsma kanalu, pfi vyrazném
sniZzeni chybovosti signalu (Bit Error Rate - BER). Ktomuto ucelu se pouzivaji
zabezpecovaci neboli bezpecnostni kody umoznujici chybu nejen detekovat, ale i opravit

[4].

Existuje vnitini a vnéjsi kodovani. Vnéjsi kodovani zabezpeci data na Grovni bajt,
vnitini pak na urovni jednotlivych bitti. Pii konvolu¢nim kodovani a prokladani, které je
popsano nize se vyuziva praveé zabezpeceni na urovni jednotlivych biti [4].

2.1  Skramblovani

Skramblovani zajiStuje, aby mél datovy tok pseudonahodny charakter a tedy i
rovnomérné vykonové spektrum pro stejne bloky dat. Odstranuji se tak dlouhé sekvence
jednicek a nul, které by mohli vést k existenci stejnosméerné slozky v prenosovém spektru.
Bity jsou skramblovany tak, Ze jsou kombinovany s vystupem generatoru pseudonahodné
posloupnosti (Pseudo Random Binary Sequence - PRBS).

Podle standardu IEEE 802.11ah [3, 5] je pouzit aditivni skrambler (také oznacovany
jako synchronni), ktery upravuje vstupni bitovy proud pomoci PRBS, ktera je generovana
posuvnym registrem s linearni zpétnou vazbou (Linear-Feedback Shift Register - LFSR).
Vyuziva se soucet modulo 2 a délka sekvence je 127 bitt.

Aditivni skrambler je definovany polynomem jeho LFSR a pocatecnim stavem.
Polynomické rovnice S(x) mé tvar:

S(x)=x"+x*+1, (2.1)

kde x ptedstavuje stupeni polynomu. Poté co sekvence dosahne stavu samych jednicek,
tak se znovu opakuje. Blokovy diagram skrambleru je na Obrazku 2.1. Pii
deskramblovani se pouzije totozny postup a stejna PRBS sekvence [3, 5].



Béhem prvnich sedmi bitt

; . skramblovaci sekvence
Prvnich sedm bita

skramblovaci sekvence
s Vstupni data
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o]
V\\
r

Vystupni data

Obréazek 2.1: Blokovy diagram skrambleru (pfevzato z [5]).

2.2 Konvoluc¢ni kodovani

Pii konvoluénim kédovani dojde k navyseni datového toku, které vSak ucinné zabezpeci
prenasena data proti chybam pii pfenosu. Koédovani konvoluénim kédem probihd na
principu sérioveho zpracovani, kdy data do registru vstupuji za sebou. Srdcem kodéru je
zde posuvny registr s M pamétovymi prvky. Mezi zakladni parametry konvolu¢nich
kodért patii kddovy pomér R:

R = (2.2)

SRS

kde k je pocet bitti na vstupu a n je pocet bit na vystupu. DalSim parametrem je tzv. délka
kodového omezeni, cozZ je pocet posuvu registru, po ktery jeden vstupni bit ovliviiuje
vystup kodéru.

Konvoluéni kodér je dan polynomy generatoru kddu, ktery méa podle standardu IEEE
802.11ah tvar v hexadecimalni formé Go = 133g a G1 = 1713 pro kddovy pomér R = 1/2.
Tato ¢isla v binarni reprezentaci odpovidaji spojim posuvného registru pro horni a dolni
modulo 2 soucet, jak je zobrazeno na Obrazku 2.2. Délka kddového omezeni je tedy 7.
Bit oznaceny A vychazi z koderu jako prvni, za nim néasleduje bit B. Dekddovani na
ptijimaci strané se provadi pomoci Viterbiho dekodéru [3, 5].

2.2.1 Punkturovani

Podle standardu IEEE 802.11ah [3, 5] je mozné pouzit kddové poméry R = 1/2, 2/3, 3/4
nebo 5/6. Kédovy pomér R = 1/2 je z pohledu zabezpeceni nejucinngjsi, ale ptinasi
nejvetsi zvysSeni datového toku. Vyssi kodové poméry jsou z tohoto odvozeny pomoci
tzv. punkturovani (puncturing). Pii punkturovani se vypusti (vynechaji) nékteré kodované
bity béhem konvolu¢nim kodovani, ¢imz se snizi pocet pfenasenych biti a zvysi se
koédovy pomér za cenu snizeni ochrany dat. Na pfijimaci stran¢ konvolu¢niho dekodéru
se vloZi nuly namisto vynechanych bitd.



Ukazka punkturovaciho vzoru pro kodovy pomér R = 3/4 je na Obr. 2.3. Odtud Ize
odvodit, Ze punkturovaci vzor pro R = 3/4 mé tvar [1 1 1 0 0 1], kde nuly indikuji
vynechané bity. Dany vzor se periodicky opakuje ve zprave.

i — vystupni data A
P S =——

-
vstupni data T, 4[.1.‘) { n, M |l

B o

— Ty

\“‘“3‘:@_)‘;. vystupni data B

Obrazek 2.2: Blokovy diagram konvoluéniho kodéru (pfevzato z [5]).

vstupni data Xo | X | % | X | Xy | X5 | Xs | X7 | X

zakodovana data

punkturované data Aq Byl ABa| A3B;| A{Bs| A4Bs| A{Bg

vlozeni bith | Ao | Ar| Al As| Ag| As| As| A7) Ag
ha prylmact | g | g, | B, | B; | By | Bs| Bs | B+ | Bg

dekodovanadata |y, | v, | vy | vs | ve | ¥s | ve | v7 | Ve

Obrézek 2.3: Ukazka punkturovaciho vzoru pro kédovy pomér R = 3/4 (pievzato z [5]).

2.3  Viterbiho dekodér

Viterbiho dekodér pracuje s miizkovym diagramem, ktery je zaloZen na vyhledavani
nejmensi Hammingovy vzdalenosti dekddované posloupnosti od posloupnosti pfijaté.
Porovnanim kodovych vzdalenosti pfijatych cest mizeme urcit nejpravdépodobnéjsi



cestu, a tim i zdrojovou posloupnost.

Vlastni dekodovani lze provést az po pfijeti celého bloku na zakladé uréené
nejpravdépodobnéjsi cesty. Pii kodovani se obvykle vychazi ze stavu [0] a na konec bloku
dat se zafazuje urcity pocet nulovych bitt, aby se kodér na konci bloku dostal do stavu
[0]. Proto jsou ke zpravé pridany tzv. TAIL bity.

2.4  Prokladani

Pokud se v pieneseném datovém toku objevi shlukové chyby (napiiklad vlivem Uniku v
pfenosovém kanalu), mize mit dekodér ptijimace problém tyto chybné shluky opravit.
Proto je potieba tyto chyby rozprostiit do vétsSiho ¢asového useku pouzitim prokladani.
V prokladaci dojde k nashromazdéni urcitého poctu bit, které se nasledné vysSlou v
definovaném potadi. Na pfijimaci stran¢ jsou bity preskladany zpét do spravného potadi
a pripadné shlukové chyby jsou rozprostieny.

Pti prokladéni je vstupni vektor rozdélen na Ncor sloupcti. Pocet sloupcii prokladace,

ktery je dan vyuzitou Sitkou kanalu. Jejich hodnoty jsou pifehledné zobrazené v Tabulce
2.1,

1 MHz 2 MHz 4 MHz 8 MHz
NcoL 8 13 18 26

Tabulka 2.1: Pocet Ncor a Nrot podle Sitky kanalu [3, 5].

Ve standardu [3, 5] je dale proklada¢ definovan jako dvoustupiiovy. Pii prvni
permutaci jsou jednotlivé bity naéitany v fadcich a vy¢itany ve sloupcich. Sousedni bity
tak budou mapovany na nesousedni subnosné.

Druh& permutace odstrani tzv. ,long-runs LSB biti“, coz by se dalo ptelozit jako
»dlouhé¢ béhy LSB biti“. Tato permutace zajisti, Ze sousedni bity budou mapovany
stiidavé na méné a vice vyznamné bity. Tato permutace je definovana rovnicemi (2.3) a
(2.4).

, l ] Neop, - 1
j=s" l—J + (l + Ncgps — l J) mod s (2.3)
S Ncgps
N
S = max (%, 1) (2.4)

kdei=0,1, ..., Ncers — 1, Ncgps je pocet kodovanych bitti na jeden OFDM symbol, Nepsc
je pocet kddovanych bitd na jednu subnosnou a NcoL je pocet sloupcti pro prokladani [3,
5].



2.5  Zpétné prokladani

Pfi zpétném prokladani je prvni permutace inverzni ke druhé podle rovnice (2.5).

i=s- IJEJ + <j + [NCOL ]J) mod s (2.5)

NCBPS

Za timto zpétnym prokladanim nasleduje druhé zpétné prokladani, které je inverzni
Kk prvni permutaci ve vysilaci. Jedna se tedy o nacitani po sloupcich a vy¢itani po fadcich.

2.6 Mapovani na subnosnou

Subnosné OFDM se moduluji pomoci BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM nebo 265QAM
v zavislosti na vyZadované datové rychlosti a prenosovych podminkach. Binarni fazové
klicovani (Binar-Phase Shift Keying - BPSK) je digitalni modulace zaloZena na posunuti
faze nosné o 0° nebo 180°. Hodnota stavlii tak muze nabyvat pouze dvou hodnot.
Kvadraturni fazové kli¢ovani (Quadrature Phase-Shift Keying - QPSK) je dalSi typ
digitalni modulace PSK, kdy kazdy stav pienasi souc¢asné 2 bity. MiiZze nabyvat ¢tyf stavi.
M-arni kvadraturni amplitudova modulace (M-ary Quadrature Amplitude Modulation -
MQAM) je digitalni modulace, pii které je modulovéana jak amplituda tak faze. Pocet
moznych stavu se liSi podle zvoleného typu modulace, oznaceni M. Na Obrazku 2.4 je
ukézka modulace 16QAM, kterd mize nabyvat 16 riiznych stavi.

16-QAM QA ByB, B;B;

1110 10 10
- L ]

00 10 0110
L] L] ;

00 11 01 11 1111 10 11
L] L] L] L]

4 >

| | : :
1101 10 01
[ ] [ ]

0001 0101
[ ] [ ] ]'

00 00 01 00
L] L]

1100 10 00
. L]

Obrézek 2.4: Ukazka rozmisténi konstelaénich bodti pro 16QAM (pievzato z [5]).

Namapované komplexni hodnoty jsou vynasobeny normaliza¢nim faktorem Kmop
podle rovnice (2.6).



d=U+jQ) Kuop (2.6)

kde | pfedstavuje realnou slozku a Q imaginarni slozku. Normaliza¢ni faktor Kmop zavisi
na typu modulace, jak je ukdzano v Tab. 2.2. Ucelem normaliza¢niho faktoru je
dosahnout stejné pramérné hodnoty vykonu pro vSechna mapovani. [3, 5]

Modulace Kmobp NBspsc
BPSK 1 1
QPSK 12 2

16QAM 1410 4
64QAM 1/N42 6
256QAM 1N170 8

Tabulka 2.2: Zavislost normaliza¢niho faktoru Kmop na typu modulace [3, 5]

Zakodovana a prolozena data jsou rozdélena do skupin Nepsc sloupcti (1, 2, 4, 6 nebo
8) a jsou konvertovdna na komplexni Cisla reprezentujici body v konstelacnim diagramu
BPSK, QPSK nebo MQAM.

2.7  Casoprostorové blokové kédy (STBC)

STBC se pouzivaji v MIMO systémech, aby umoznily pfenos vicendsobnych kopii
datového proudu na vysilaci strané, kdy se na pfijimaci stran€ vyuzivaji kopie ke zlepSeni
spolehlivosti pienosu dat. Kodovani tak probiha jak v casové oblasti (jednotlivé
symboly), tak i v prostorove oblasti (jednotlivé antény). Ve spojeni s OFDM pak dochazi
K tzv. ¢asové-prostoroveé-frekvenénimu koédovani [6].

Jednim z STBC kodu je tzv. Alamoutiho kod. Vstupni modulované symboly x1 a X2
jsou mapovany do dvou vysilacich antén pomoci kodovaci matice X:

x=["1 "iZ], (2.7)
X2 X

kde symbol * zna¢i komplexni sdruzenost. Radky této matice predstavuji symboly
vysilané v jednotlivych anténach, zatimco sloupce odpovidaji dvéma po sobé jdoucim
casovym intervalim. Naptiklad anténou oznacenou T: je nejdiive vyslan symbol X1 a
v nasledujicim intervalu symbol —x." [6].

Vyznamnou vlastnosti Alamoutiho kodu je jeho ortogonalita. Skaldrni soucin
posloupnosti symbolu vysilanych jednotlivymi anténami je roven nule:
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(X1, =x3) - (x2,%1) = 0 (2.8)

STBC tedy zahrnuje vysilani vice kopii dat, coZz zvySuje redundanci, ale pomaha
kompenzovat problémy jako je tnik a Sum. Vyuziva se toho, Ze n¢které kopie mohou byt
mén¢ poskozené. [6].

2.8  Alamoutiho dekodovani
Pro tuto préci je uvazovan pienosovy mod MIMO2x2. To znamena, ze se jedna o dvé

vysilaci a dvé pfijimaci antény. Pfijaty signal prvni antény v prvnim symbolovém
intervalu je:

T0=h0'x1+h1'x2+n0, (29)

kde ho je pfenos mezi prvni vysilaci a prvni piijimaci anténou, hy je pfenos mezi druhou
vysilaci anténou a prvni pfijimaci anténou a N1 reprezentuje aditivni Sum. Pijaty signal
prvni antény v druhém symbolovem intervalu je:

Tl S _ho - x; + hl - xik + nl (2.10)

Obdobné pro druhou pfijimaci anténu:

7”2=h2'x1+h3'x2+n2, (211)

3 = _hz b x; + h3 b xi( + ns, (212)

kde hs je pfenos mezi prvni vysilaci a druhou pfijimaci anténou, hs je pfenos mezi druhou
vysilaci anténou a druhou pfijimaci anténou [7, 8].

Tyto signaly jsou ptivedeny do kombinaéniho obvodu, kde se obnovi ptivodni signél
podle rovnic (2.13) a (2.14) [7, 8].

xl=h5'r0+h1'rf+h;'r2+h3'r; (213)

xz=hi'7”0—h0'7”f+h§'7”2—h2'7'; (214)
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2.9  Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM)

Standard IEEE 802.11ah pouZivd jako modulaci pouze ortogonalni multiplex
s frekvenénim d€lenim, ktery patii do systému s vice nosnymi vinami (Multi-Carrier
Modulation - MCM). Data jsou rozdélena do OFDM ramci a kazdy symbol je
modulovana na jiny subnosny kmitocet. Tento piistup sebou piinasi vétsi odolnost proti
frekvenéné selektivnimu Uniku a uzkopdsmovému ruSeni. Vysilana data jsou totiz
modulovana na vice vzajemné ortogonalnich frekvencich (Obrazek 2.3), které jsou
ozna¢ovany jako subnosné s vhodnymi frekvenénimi rozestupy Af [6].

Obrézek 2.5: Ortogonalita subnosnych OFDM (pievzato z [6]).

OFDM ma vysokou spektralni u¢innost, protoZe jednotlivé subnosné se mohou
ptekryvat, aniz by se navzajem ruSily. Tato vlastnost je dana ortogonalitou mezi
jednotlivymi subnosnymi. OFDM zabranuje frekvenéné selektivnim tnikim rozdélenim
Sirokopasmového kanalu na vice tizkopasmovych subkanali [6].

Kwviili potiebé velkého poctu jednotlivych modulatora pro kazdou subnosnou byvéa
tato ¢ast bloku nahrazena pouzitim IFFT. Jednotlivé skupiny tak vlastné tvofi frekvencni
slozky spektra (subnosné), které jsou blokem IFFT pievedeny do ¢asové oblasti. Poté je
pted kazdy OFDM symbol vlozen cyklicky prefix, ktery je tvofen nékolika poslednimi
vzorky z OFDM symbolu [6].

Pro ilustraci bude uveden piiklad pro 2 MHz kanal (viz. Tabulka 2.3). Tento kanal
se sklada ze 64 subnosnych, které jsou od sebe vzdaleny 31,25 kHz. Podle standardu
IEEE 802.11ah [3, 5] se pouZziva 52 subnosnych pro data (viz. Tabulka 2.5), 4 piloty a 8
nul, z nichZ jedna je pro DC sloZzku. Jeden OFDM symbol musi byt odeslan pravé za 40
us, pro data je vy¢lenéno 32 us a pro cyklicky prefix 8 us. Lze také pouZit kratky cyklicky
prefix délky 4 ps. Ten je mozné vyuzit pouze pro Sitku pasma 1 MHz. Celkova délka
symbolu tak bude 36 ps.
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Parametr 1 MHz 2 MHz 4 MHz 8 MHz 16 MHz
Nsa 32 64 128 256 512
Nsp 24 52 108 234 468
Nsp 2 4 6 8 16
Af 31,25 kHz

T 32 us = 1/Af
Tel 8 us = T/4
Tais 4 us=T/8 ,

TsymL 40 us=T + Ta
Tsvms -?i'i:ll?GTS -

Tabulka 2.3: Parametry OFDM symbolu podle $iiky kanalu [3, 5].

Jednotlivé parametry vypsané v Tabulce 2.4, maji nasledujici vyznam. Nsa je pocet
vSech subnosnych jednoho OFDM symbolu, Nsp je pocet datovych subnosnych, Nsp je
pocet pilotnich subnosnych, 4f je vzdalenost mezi subnosnymi, T je perioda, Tei je doba
trvani normalniho ochranného intervalu, Teis je doba trvani zkraceného ochranneho
intervalu, Tsym symbolova perioda, Tsyms je symbolova perioda pro kratky ochranny
interval [3, 5].

Na pfijimaci strané je tento proces obraceny, dojde zde k odstranéni cyklického
prefixu a je provedena rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier Transform - FFT).

Sitka kanalu [MHZ] Subnosné vy¢lenéné pro data
1 -13:-1,1:13
2 -28:-1,1:28
4 -58:-2,2:58
8 -122:-2,2:122
16 -250: -130, -126 : -6, 6 : 126, 130 : 250

Tabulka 2.4: Dostupné subnosné pro dané $itky kanalu [3, 5].
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2.9.1 Pilotni subnosné

Aby bylo mozné z piijaté cesty identifikovat zeslabeni a zménu faze jednotlivych OFDM
ramci, vkladaji se do OFDM symbola pilotni signaly, coZ jsou znama data. Pro kazdy
OFDM symbol je urcity pocet subnosnych vyhrazen pro pilotni signaly. Piloty se musi
vkladat do OFDM symbolu, jesté pied provedenim IFFT, na piesné dané pozice (viz.
Tabulka 2.5). Naptiklad pro $itku kanalu 2 MHz se vkladaji ¢tyfi pilotni subnosné na
pozicich -21, -7, 7, 21. Hodnoty pilott 1ze vy¢ist z Tabulky 2.7. Napiiklad pro 2 MHz
kanal budou mit piloty hodnotu [1, 1, 1, -1]. Znaménko piloti neni stejné, ale méni se
podle pn sekvence. Ta odpovida sekvenci generované skramblerem v kapitole 2.2. Kazdy
element sekvence je ur¢en pro jeden OFDM symbol. Hodnota 1 pn sekvence zachovava
polaritu a -1 invertuje polaritu. Piloty jsou modulované podle BPSK modulace [3, 5].

Siika kanalu [MHz] RozloZeni piloti P
1 {-7,7}
2 {-21,-7,7,21}
4 {-53,-25, -11, 11, 25, 53}
8 {-103, -75, -39, -11, 11, 39, 75, 103}
16 {-231, -203, -167, -139, -117, -89, -53, -25, 25, 53, 89, 117,
139, 167, 203, 231}

Tabulka 2.5: Rozlozeni piloti podle $ifky kanalu [3, 5].

Pt | P2 | P3| Ps|Ps | Ps| P7| Pg | Po |Piw]| Pi|P12| P3| Pus| Pis| P
1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1] -1 1 1 1

Tabulka 2.6: Hodnoty piloti [3, 5].

2.9.2 Cyklicky prefix

Po prichodu signdlu kandlem s vicecestnym S§ifenim je celkovy signal na pfijimaci
souctem hlavniho signalu a zpozdénych odrazi, ¢imz mezi jednotlivymi symboly dochazi
k ruSeni tzv. mezisymbolovym interferencim (Inter Symbol Interference - ISI) a tim i ke
zvyseni chybovosti pfenosu. Proto se pro potlaceni mezisymbolovych interferenci pouZije
cyklicky prefix o délce Tg a to tak, ze se cyklicky zopakuje koncova ¢ast signalu
odpovidajici aktualnimu symbolu a pfida se pied zac¢atek symbolu [6].

Pokud na pfijimac dorazi vice zpozdénych signall, jejichz zpozdéni je krat$i nez
doba ochranného intervalu, pak konce jejich symboli nezasahuji do zacatku nasledujicich
symboll piimé cesty, ale pouze do ochranného intervalu mezi symboly a nezptisobuji pak
mezisymbolové ruSeni. Na pfijimaéi je pak pfislusny ochranny interval odstranén a
jednotlivé ptispévky zpozdénych signalti béhem doby symbolu OFDM jiZ neinterferuji
[6].
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Po dobu Tg je pied kazdy OFDM symbol vloZena jeho koncova ¢ast, nazyvana jako
cyklicky prefix (viz. Obrézek 2.6). Délka cyklické prefixu je definovana podle standardu
IEEE 802.11ah [3, 5] jako 1/4 periody jednoho OFDM symbolu. Celkova doba trvani
symbolu TsymL se sklada z doby trvani uzite¢ného signalu T a doby trvani cyklického
prefixu Tai.

Tai T

Obrazek 2.6: Princip vytvoreni cyklického prefixu (pievzato z [6]).

2.10 Modulace na nosnou

Data vystupujici z OFDM bloku jsou komplexni, proto se jejich redlnd a imaginarni
sloZzka moduluje pomoci kvadraturniho modulatoru.

2.10.1 Kvadraturni modulator

Soufazova s a kvadraturni sq sloZzka je namodulovana na nosnou frekvenci fc podle
vztahu:

s(t) = s;(O)sin(2nfct) + so(t)cos(2mfct) (2.15)

Aplikaci této rovnice vznikne kvadraturni modulator, jehoZz blokové schéma je
uvedeno na Obrazku 2.7 [6].
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Obrazek 2.7: Blokové schéma kvadraturnino modulatoru (pievzato z [6]).

2.10.2 Kvadraturni demodulator

Na piijimaci jsou jednotlivé slozky ziskany vynasobenim signalem cos(2xfct) a sin(27nfct)
a tim vznikne pro soufazovou slozku I:

25(t)cos(2mfct) = s;(t) + s;(t)cos(dmfct) — so(t) - sin(4mfet) (2.16)
a pro kvadraturni slozku Q:
25(t)sin(2rmfct) = so(t) + s;(t)sin(4nfct) — so(t)cos(4nfet)  (2.17)

Pravé strany obou rovnic obsahuji kromé slozek si(t) a sq(t) také slozky
namodulované na dvojnasobném kmito¢tu 4nfct, a proto musi byt pouZit filtr typu dolni
propust (DP). Cely tento postup je naznac¢en na Obrazku 2.8 [6].

~(X={ DP {=s;(t)

cos(2m f.t)

Q0= DP (= s54(t)

Obréazek 2.8: Blokové schéma kvadraturniho demodulatoru (ptevzato z [6]).
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2.11 Zero-Forcing ekvalizace

Ekvalizaci se snazime upravit pfijaty signal do piivodni podoby a eliminovat zkresleni
zpusobené pruchodem signalu pfenosovym kanalem. Vyuzivaji se ktomu zname
hodnoty, ptendsejici se na pilotnich subnosnych. Tyto hodnoty jsou zndmé na pfijimaci
stran¢ a porovnanim téchto hodnot s pfijatou hodnotou ziskame odhad pienosu kanalu.
Pocet a rozmisténi pilotnich subnosnych se lisi podle sitky kanalu [9].

Na pfijimaci stran¢ muzeme stanovit pienos kanalu Hm pro dany OFDM symbol
pomoci piijatého referenéniho symbolu Xm a jeho ocekavané hodnoty Xrer podle rovnice
(2.18) [9].

Xm
Xref

H, = (2.18)

Pokud zname pienos kanalu, mtizeme pouzit zero-forcing ekvalizér (vyrovnanvac),
ktery je dan rovnici (2.19).

G = — (2.19)

Z vypocitané hodnoty ekvalizéru mizeme vypocitat hodnotu pieneseného symbolu
Anm.

A =G, X, (2.20)

Vyhodou tohoto ekvalizéru je jednoduchost a nevyhodou je zvyraznéni Sumu, je-li
Hm blizky nule [9].
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3 PRENOSOVY KANAL

Pii vysilani ptes komunikaéni kanal dochazi k vicecestnému $ifeni, tedy kromé ptimé
cesty mezi vysilatem a pfijima¢em. Signal ovlivnuji také viny, které se odrazily od
piekazek, a tim doslo k jejich utlumeni, zpozdéni a zméné faze. Pokud se navic piijimac
v tomto radiovém prostiedi pohybuje, vliv jednotlivych cest se neustale méni.

3.1 Gaussovsky Sum (AWGN)

Castym jevem postihujicim signal pii pienosu je zaSuméni, napiiklad na pfijima¢i. Jedna
se 0 aditivni bily Gaussovsky Sum (Additive White Gaussian Noise — AWGN). Je to Sum
s konstantnim vykonem v celém spektru a jeho amplitudy maji Gaussovské rozloZeni
[10].

Gaussovsky kanal popisuje ptipad, kdy je mezi vysilacem a pfijimacem piima
viditelnost a nedochazi k zadnym odraziim. Na pfijimac tak dorazi signal pfimé cesty,
ktery je pouze utlumen a ovlivnén ptidavnym bilym Gaussovskym Sumem [10].

3.2  Vliv odrazu a signalové uniky

V realném prostiedi se K ptijatému signalu piimé cesty pficitaji odrazené signaly. Pokud
je zpozdéni signalu mensi nez cyklicky prefix OFDM signalu, pak je vliv na chybovost
dat minimalni, pfesto v8ak ve spektru vznikaji Uniky a signal je pak nachylnéjsi na
ovlivnéni Sumem [10].

Existuji dva typy unikovych kanalu:
Frekven¢né neselektivni tzv. flat fading kandl je typ kanalu, kde dochazi k aniktim

pouze Vv ¢asové oblasti. Odezva kanalu mé staly zisk a linearni fazi ptes celou sitku
pasma, ktera je vétsi nez Sifka pasma signalu (Bs << Bc) [11].

Frekven¢né selektivni tzv. frequency selective kanal je typ kanalu, kde dochazi
k tnikim ve frekven¢ni oblasti. Sifka pasma pres kterou ma kanal konstantni zisk a
linearni fazi je mensi nez Sitka pasma kanalu (Bs > Bc) [11].

3.2.1 Riciav kanal

V piipadé vicecestného $ifeni s pfimou cestou mezi vysilatem a pfijimacem je ptenosovy
kanal oznacovan jako Ricidv. Ptijaty signal je tedy dan souctem ptimé cesty s odrazenymi
cestami. PFima cesta neni zpozdéna a jeji pramérny pienos je roven 0 dB. Vysledny signal
y(t) je definovany jako:

po - x(t) + XN, p;- e 2™ x(t —1;)

’ (3.1)
,/ §V=1 Piz

y(t) =
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kde x(t) je vstupni signal (tedy signal na vystupu vysilage). Cast ve jmenovateli vyjadiuje
piimou cestu. N je pocet odrazenych signalt, pi, i a zi je utlum, relativni zpozdéni vici
piimé cesté a fazovy posuv i-té cesty [10].

Pomér vykonu piimé cesta ro a souctu vykonu v§ech odrazenych cest ri udava Riciav
faktor Kr podle vztahu:

(3.2)

Parametry tohoto modelu jsou uvedeny v Tabulce 1.3. Tyto parametry jsou pievzaty
z [12].

p ] T [us] ¢ [rad]
0.057662 1.003019 4.855121
0.176809 5.422091 3.419109
0.407163 0.518650 5.864470
0.303585 2.751772 2.215894
0.258782 0.602895 3.758058
0.061831 1.016585 5.430202
0.150340 0.143556 3.952093
0.051534 0.153832 1.093586
0.185074 3.324866 5.775198
0.400967 1.935570 0.154459
0.295723 0.429948 5.928383
0.350825 3.228872 3.053023
0.262909 0.848831 0.628578
0.225894 0.073883 2.128544
0.170996 0.203952 1.099463
0.149723 0.194207 3.462951
0.240140 0.924450 3.664773
0.116587 1.381320 2.833799
0.221155 0.640512 3.334290
0.259730 1.368671 0.393889

Tabulka 3.1: Parametry Unikového kanalu [12]
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3.2.2 Rayleighiiv kanal

V piipadé Rayleighova kanalu se uplatiiuji pouze odrazy a pfima cesta je potlaéena. Neni
tedy zajisténa pfima viditelnost mezi vysilacem a pfijima¢em. Tyto odrazy (tzv. echa)
maji jinou amplitudu nez by méla pifima cesta a jsou zpozdény vlivem jiné dréhy.
Vysledny signal na pftijimaci je dan souétem téchto odrazu. Signaly, které dorazi na
piijimac v dobé cyklického prefixu Tg neinterferuji a sCitaji se, a tak je mozny piijem jen
na zakladé odrazi. Pro vysledny signél tedy plati obdobny vztah jako 3.1, pouze chybi
¢ast pro piimou cestu po - X(t) [10].

Parametry tohoto modelu jsou opét uvedeny v Tabulce 1.3.
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4 SIMULACE IEEE 802.11AH V MATLABU

V této kapitole je popsany vytvoieny simulaéni program, ktery obsahuje model vysilace,
pienosového kanalu a piijimace. Jeho blokové schéma je na Obr. 4.1. Vysilaci ¢ast
zahrnuje generovani nahodnych dat, skramblovani, konvolu¢ni kédovani, prokladani,
mapovani, vytvoreni OFDM symbolu s cyklickym prefixem a modulaci na nosnou vinu.
Cast prenosového kanalu je simuloviana AWGN, Riciovym a Rayleighovym kanalem.
Pfijimaci ¢ast pak obsahuje bloky inverzni k vysila¢i. Patii sem demodulace z nosne viny,
odstranéni cyklického prefixu, demapovani, zpétny proklada¢, Viterbiho dekodér a
deskrambler. Nakonec jsou porovnana vystupni data se vstupnimi a je stanoven bitova
chybovost, tzv. BER (Bit Error Ratio).

V prubéhu programovani byl program neustdle optimalizovan za ucelem zvySeni
rychlosti zpracovani a to naptiklad tim zpisobem, Ze byla ¢asové a vypocetné naro¢na
funkce if vypousténa a nahrazovana funkci switch.

4.1 Inicializace

Na zacatku je vytvoren fetézec nahodné generovanych binarnich dat, tzv. sluzebni datova
jednotka na fyzické vrstvé (Physical layer Service Data Unit - PSDU) pomoci funkce
randi. Dale jsou nacteny potiebné parametry podle zvolené $itky kanalu a MCS indexu.
Tyto parametry jsou ziskany z vlastni vytvorené funkce mcss.m, kterd obsahuje soubor
vdech MCS schémat. Skript simuluje pfenos ramce s piesné definovanou velikosti a
strukturou podle standardu IEEE 802.11ah [3, 5], proto musi byt fetézec nahodné
generovanych dat patfi¢né upraven. Retézec PSDU je rozdifen o &asti nazyvané jako
SERVICE, TAIL a PAD. Spole¢né pak vytvoii fetézec nazyvany jako DATA.

Cast SERVICE se sklada z 16 biti, které jsou prediazeny PSDU fetézci. Viechny
tyto bity jsou nastaveny na hodnotu 0 jeSté pted skramblovanim. Naopak za fetézce PSDU
je pfidano Sest nulovych TAIL bitd. Tyto bity jsou nutné pro navrat konvolu¢niho kodéru
do nulového stavu. Tim se snizuje pravdépodobnost chyby konvolu¢niho kodéru, ktery
se pii dekdédovani spoléha na nulové bity, které nemusi byt na konci zpravy k dispozici.
Tyto bity jsou po skramblovani opét nastaveny na hodnotu 0. Za TAIL bity nésledu;ji
PAD bity. Jedna se o pfidani nulovych biti k pfenaSenému fetézci tak, aby se rozsifil na
potiebnou velikost podle standardu. Tento pocet biti musi byt nasobkem po¢tu datovych
biti na jeden OFDM symbol Npgps. Po¢et PAD bitt 1ze vypocitat pomoci rovnice (4.3).
Hodnotu Npara Ize ziskat pomoci rovnice (4.2) a Nsym pomoci rovnice (4.1).

16 + délka(PSDU) + 6

N. = 4.1

SYM Npgps (4.1)
Npara = Nsym * Nppps (4.2)

NPAD = NDATA - (16 + délka(PSDU) + 6), (43)
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Obrézek 4.1: Blokové schéma modelu fyzické vrstvy IEEE 802.11ah
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4.2  Skramblovani

Podle standardu IEEE 802.11ah [3, 5] byla v MATLABu vytvotfena vlastni funkce
scrambler.m pro skramblovani dat. Jedna se o synchronni skrambler se 127 bitovou
délkou sekvence, kde se data zpracovavaji sériové. Vstupnimi hodnotami jsou data uréena
ke skramblovani. Na zacatku funkce se definuje poc¢atecni sekvence (initSequence). Tato
sekvence se postupné s¢ita pomoci modulo 2 s datovou sekvenci a zaroven se nacita do
LFSR. Nasledné jsou bity v LFSR s¢itany modulo 2 s datovymi bity. Vystupem této
funkce jsou skramblovana data. Po skramblovéni je jesté potfeba nastavit Sest TAIL bit
na hodnotu 0.

4.3 Konvoluc¢ni kodér

Po skramblovéani jsou data zakddovana v konvoluénim kodéru. V MATLABuU byla
vyuzita funkce convenc. Ta zakoduje data pomoci konvoluéniho kodéru, jehoz strukturu
je potieba definovat funkci poly2trellis, kterd vyZaduje jako vstupni parametry delku
kddového omezeni a polynomialni popis konvoluéniho kodéru. Jako vstupni parametr je
ve funkci convenc dale mozné specifikovat punkturovaci vzor, diky kterému muzeme
ziskat vyssi kédové pomeéry. Punkturovaci vzory pro rizné kédové pomeéry jsou ve
skriptu automaticky nastavovany podle zvoleného MCS indexu.

Pro $itku pasma 1 MHz a mdd SISO je mozné vyuzit MCS index 10. Pro tento index
jsou data zakdédovana s pomérem R = 1/2, jak je popsano vyse. Nasledné je kazdych 12
zakodovanych biti zkopirovano a pomoci funkce xor jsou vynasobena se sekvenci s.
Zakodovana a zkopirovana data jsou zietézena do jednoho OFDM symbolu. Takto
upravend data pro MCS index 10 je moZzné dale zpracovat.

4.4  Prokladani

Zakddovana data musi byt dale proloZena v prokladaci. Data jsou rozdélena do skupin po
Nceps bitech. Proklada¢ je dvoustupiiovi. Pro Sitku kanalu 16 MHz je jsou bloky dale
rozdéleny do Ncgps/2 biti a v této velikosti jsou v prokladadi zpracovavany.

Pii prvni permutaci jsou skupiny pteskladany tak, ze pocet sloupcii NcoL musi
odpovidat podle $iiky kanalu Tab. 2.1. Pro $iiku kanalu 16 MHz je podle standardu [2]
pouZita stejna hodnota Ncov jako pro 8 MHz. Tento parametr se podle definovanych
hodnot automaticky nastavi. V MATLABuU byla pouZita funkce matintrlv. Tato funkce
nacte bity po fadcich a vycte je po sloupcich. Jako vstupni parametry vyzaduje pocet
radku a sloupct.

Druha permutace je definovana rovnici (2.3) a (2.4). V MATLABu byla vytvofen
vlastni funkce longRunsintrlv.m, kterd provadi permutaci podle definovanych rovnic.

Pocet vstupnich biti musi odpovidat velikosti Nceps. Jako vstupni parametry dale
vyzaduje pocet sloupcti a hodnotu Nepsc, ktera je uréena pro rovnici (2.4).

23



45  Mapovani

ProloZena data jsou nasledné namapovana podle zvoleného typu modulace BPSK, QPSK
nebo QAM. V MATLABU byla vyuzita funkce pskmod pro BPSK modulaci a gammod
pro QPSK a QAM modulace. Ob¢ funkce vyzaduji jako vstupni parametr stav modulace
(M-ary modulation) a lze také specifikovat zptisob mapovani pomoci Grayova kodu,
ktery pomé&hé sniZzovat bitovou chybovost BER (Bit Error Rate).

Pfi pouziti samotné funkce gammod je 1Q miizka vertikalné oto¢ena, aby odpovidala
standardu IEEE 802.1ah je potieba ji prevratit pomoci funkce conj. Pti pouziti funkce
pskmod je tfeba miizku otocit horizontalné a to tak, Ze se jednotlivé bity vynasobi -1.
Namapovana data jsou dale vynasobena normaliza¢nim faktorem Kwop, ktery se lisi
podle typu modulace a je specifikovan v Tabulka 2.2.

Obé funkce jak pskmod tak gammod vyZaduji vstupni data v dekadickém tvaru, proto
jsou pied samotnym mapovanim data upravena pomoci funkce bi2de a to tak, Ze bity jsou
rozdéleny do Ngpsc sloupcii, podle typu modulace (viz. Tabulka 2.2).

4.6  Alamoutiho kodér

Pokud byl zvolen pfenosovy mod MIMO, tak jsou data zakddovany pomoci kodovaci
matice (2.7). Data jsou nasledné rozdé¢lena do dvou proudi a oba proudy jsou dale
zpracovavany totozné jako pro SISO.

4.7  Vytvoreni OFDM ramce

Zakodovana, prolozena a namapovana data musi byt doplnéna nulami na okrajich OFDM
symbolu, ptidany piloty podle Sitky kanalu (viz. Tab. 2.3) a vloZen cyklicky prefix.

Na zacatku jsou ziskany piloty z mcss.m funkce. Ve standardu [3] jsou indexy pilota
(urcujici pozici pilott v rdmci) definovany od zapornych hodnot ke kladnym. Aby bylo
mozné s nimi pracovat v MATLABu jsou pteskalovany do kladnych hodnot tak, Ze je
K nim pfi¢tena polovina velikosti OFDM ramce. Piloty mohou nabyvat hodnot 1 a -1
(BPSK modulace). Piloty se vkladaji do OFDM symbolu na pozice definované podle
standardu IEEE 802.11ah (viz. Tabulka 2.6). Pro kazdy OFDM symbol je potieba
upravovat hodnoty pilott podle pn Sekvence, ktera je specifikovana opét podle standardu
IEEE 802.11ah.

Na zakladé¢ téchto pozadavkil je vytvorena matice pilota pilotMatrix, ktera je posléze
seCtena s matici obsahujici samotna data dataMatrix. V matici dataMatrix jsou
vynechény jednotlivé fadky, aby bylo mozné vloZit piloty a nuly podle Tabulky 2.3, 2.4
a2.5.

Po vytvofeni kompletni matice obsahujici jednotlivé OFDM ramce musi byt data,
ktera jsou indexovana 1 : Nsa/2 posunuta na pozice Nsa/2 + 1 a data indexovana Nsa/2 +
1 : Nsa posunuta na pozice 1 : Nsa/2. Divodem tohoto pfesunu je, ze pii modulaci na
nosnou fc bude prvni polovina spektra napravo od nosné, zatimco druha polovina bude
nalevo od nosné.
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Po této upravé jiz mozné provést IFFT vytvofeného ramce, ktera pievede signal
z frekvencni do ¢asové oblasti. Protoze funkce MATLABU ifft provadi transformaci po
sloupcich, tak jednotlivé fadky odpovidaji subnosnym a sloupce zase jednotlivym OFDM
symbolim.

Nyni musi byt na zacatek kazdého symbolu vlozen cyklicky prefix o délce Tei. Je
tedy zkopirovana ¢ast OFDM symbolu a vloZena na zacatek ramce. Celkova délka ramce
bude TsymL = T + Tg1. Pro sitku kanalu 1 MHz je mozné také volit délku ochrannéeho
intervalu mezi normal a short. Pro vétsi Sitky kanalu standard IEEE 802.11ah [3] definuje
pouze ochranny interval normal. Nakonec je z matice vytvoien vektor pomoci funkce
reshape, ve kterém OFDM ramce nésleduji za sebou.

4.8 Modulace na nosnou vinu

Pted samotnou modulaci jsou data rozdélena na redlnou a imaginarni slozku. Obé¢ slozky
jsou dale zpracovavany samostatn¢. Signal musi byt dale pievzorkovan (upsampling) a
vhodné filtrovan.

Ptevzorkovanim se zvysi vzorkovaci kmitocet a snizi perioda jednoho vzorku. Aby
mohl byt signal pfenasen bez zkresleni, je tfeba vhodné zvolit hodnotu pievzorkovani.
Hodnota pievzorkovani byla ptivodné nastavena na 4. Pii této hodnoté ovSem vznikalo
velké mnoZstvi chyb pii nasledné demodulaci, i kdyZ signal neprochézel zaruSenym
kanalem. Proto byla hodnota pievzorkovani zvySena na 10. Diky tomu byl signal
prenasen v nezaruSeném kanalu bez chyby. Prevzorkovani signalu je provedeno pomoci
funkce upsample, jejimz vstupnim parametrem je hodnota ptevzorkovani. Vzorkovaci
frekvence fs = 31,25 kHz je pak vynasobena hodnotou ptevzorkovani.

Déle musi byt signal filtrovan pro dosazeni vhodného vyhlazeni pfevzorkovaného
signalu. K tomu je pouZit filtr typu square root raised cosine (SRRC), jehoZ impulsova
charakteristika byla vytvofena pomoci funkce rcosdesign. Jako vstupni parametr
vyZaduje rollof faktor, ktery byl nastaven na hodnotu 0,13 a span, ten byl nastaven na
hodnotu 60. Oba parametry byly uréeny experimenty a testovanim, aby bylo dosazeno co
nejlepsich vysledki. Pro samotnou filtraci je pouzita funkce filter. Kvuli zpozdéni signalu
pii pruchodu filtrem musi byt na konec signélu pied filtraci piidan urcity pocet vzork,
nasledné po filtraci je potieba posunout signal o stejny pocet vzorkil zpét.

ProtoZe ifft blok generuje data jako komplexni ¢isla, musi se pouzit kvadraturni
modulator pro modulaci In-Phase a Quadrature slozek. Jsou proto vytvofeny nosné
signaly pomoci funkce cosinus a sinus. Nasledné jsou s témito nosnymi vynasobena
ptevzorkovana a filtrovana data.

4.9  Simulace prenosového kanalu

Pro vytvoieni modelu AWGN kanalu je pouzita funkce awgn. Tato funkce vyZaduje jako
vstupni parametr pomér vykonu signalu k vykonu Sumu v dB. Také je moZné definovat
vykon signélu, kterou udava parametr signalPower. Tuto hodnotu nutné vypogitat jesté
pied ptrevzorkovanim, aby byl ziskan opravdovy vykonu signalu. Ten se totiz vlivem
pfevzorkovani méni, a pokud by byl vykon signdlu zméten aZz po ném, po zpétném
podvzorkovani by se Sum uplatnil daleko mén¢, a pomér vykonu signalu nosné k Sumu,
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v v

tzv. CNR (Carrier to Noise Ratio) by byl daleko vysSi v zavislosti na parametru
ptevzorkovani. Urovein uzitecného signalu se tak pocitad hned po vlozeni cyklické prefixu,
jeste pred prevzorkovanim.

Pro simulaci unikovych kanali byla vytvofena funkce channel.m. Tato funkce ma
nekolik vstupnich parametri. Prvnim parametrem je fadkovy vektor vstupnich hodnot
(signél v casové oblasti). Druhym parametrem je typ pienosového modelu ureny
textovym fetézcem model, ktery muze byt ‘SISO nebo ‘MIMO*. Poslednim parametrem
je typ pienosového kanalu channelType, ktery mtze byt ‘Rician®, ‘Rayleigh®.

Tato funkce je vytvofena na zakladé postupu, ktery byl prezentovan v [12]. Nejdiive
dojde k nacteni pteddefinovanych parametra (viz. Tabulka 3.1) jako jsou vektory utlumu,
zpozdéni a fazového posuvu pro jednotlivé cesty signalu. Nasledné dojde k vypoctu vlivu
vybraného ptenosového kanélu.

V piipad¢ Riciova a Rayleighova kanalu se vypocet li§i pouze v poctu cest signalu,
protoze Ricitiv navic zohlediiuje pfimou cestu. Jeji zisk je vypocitdn na zdklad€ Riciova
faktoru K, ktery udava pomér vykonu ptimé cesty k sou¢tu vykoni vSech ostatnich cest.
Tento parametr je ve funkci nastaven na hodnotu 10. Pfi niZSich hodnotach tohoto
parametru by se Ricitv kanal bliZil svymi vlastnosti Rayleighovu kanalu. Poté je vypocet
identicky pro oba modely. Zpozdéni je pfepocitano na pocet vzorkl signalu a poté jsou
v cyklu vypocteny prispévky kazdé cesty. Signal kazdé cesty je tak zpozdény o dany
pocet vzorkl,, nésledné je u néj posunuta faze podle definované hodnoty a poté je
aplikovan utlum. Nakonec jsou vSechny cesty secteny do jednoho signalu a vysledek je
normalizovan.

V piipadé ptenosového médu MIMO byl vytvoren Ricitiv kanal se stejnymi
parametry jako pro mod SISO, ktery je stejny pro vSechny pfenosové cesty.

Po priichodu signalu kanalovym modelem je jesté pfidan k signalu Sum. Pridavani
Sumu probiha mimo tuto funkci.

4.10 Demodulace z nosné viny

Nasledujici ¢ast modelu je pfijimac, ktery obsahuje inverzni bloky vzhledem k pfijimaci.
Nejdiive jsou z nosné pomoci kvadraturniho demodulatoru ziskany ob¢ slozky I a Q.
Vzhledem k vyskytu sloZzek na dvojnasobné nosné frekvenci fc musi byt po vynasobeni
snosnou frekvenci pouzit filtr typu dolni propust (kapitola 2.8.2). Filtr je vytvofen
pomoci funkce rcosdesign. Stejné jako na vysila¢i musi byt provedena kompenzace
zpozdéni filtru. Nasledné jsou data podvzorkovana o stejnou hodnotu o jakou byla ve
vysilaci prevzorkovana, coz je provedeno funkci downsample.

411 Ekvalizace

Pted samotnou ekvalizaci je ze signalu odstranén cyklicky prefix pro v§echny OFDM
symboly. Nasledn¢ je kazdy OFDM symbol pieveden do frekvencni oblasti pomoci
funkce fft. Jest€ musi byt, stejné jako ve vysilaci ¢asti, zaménéno poradi levé a pravé ¢asti
OFDM spektra.

Ekvalizace je dulezita pii prichodu signalu unikovymi kanaly. Pti prichodu signalu
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pouze Gaussovskym kanalem, neni ekvalizace nutna. Ekvalizace také neni aplikovana pfi
ptenosovém modu MIMO.

Byla vytvotena vlastni funkce ekvalizer.m, ktera vyzaduje kromé vstupnich dat i
nékolik dalsich parametrt. Je to parametr pilots, ktery urcuje pozice pilott. Dale parametr
refPilots, coz je matice pilott pro vSechny OFDM ramce. Poslednim parametrem je Nsa,
to je pocet vSech subnosnych v jednom OFDM ramci.

ProtoZe se jedna o zero-forcing ekvalizér vypocet probiha nasledovné. Nejprve je
provedena interpolace piijatych piloti pomoci funkce MATLABU interpl pro jednotlivé
OFDM ramce. Tim je odhadnut kanal pro kazdy OFDM ramec zvlast. Nasledné je
provedena inverze pomoci funkce MATLABuU pinv. Vysledné inverzni hodnoty jsou
vynasobeny s pfijatymi OFDM ramci.

Po ekvalizaci jsou z OFDM ramct odstranény piloty ptidané ve vysilaci.

4.12 Alamoutiho dekodér

Pokud byl pouzit pifenosovy moéd MIMO, nasleduje po demodulaci z nosné viny
dekddovani pomoci Alamoutiho dekodéru. Dekddovani probiha podle rovnic (2.13) a
(2.14). Vysledné symboly jsou nasledné normovany.

4,13 Demapovani

Pied samotnym demapovanim se jeSté pocita vysledna chybovost modulace tzv. MER
(Modulation Error Ratio) vyjadiena v decibelech. MER je definovan jako:

P .
MER(dB) = 10log,, ( Ps‘g"“l) (4.4)

error

kde Psigna je efektivni hodnota (Root Mean Square — RMS) vykonu ideélniho
mapovaného signalu a Perror je RMS vykon vektoru chyby. Vektor chyby je rozdil mezi
idedlnim bodem v IQ diagramu a bodem pfijatym. Euklidovska vzdalenost mezi témito
dvéma body odpovida velikosti chyby [10].

Jednotlivé hodnoty MER se pak v piipadé krokovani CNR ukladaji do vektoru
(MERdB). Na Obrazku 4.2 je zobrazen konstelaéni diagram pied demapovanim pro
modulaci 16QAM po priichodu Gaussovskym kandlem.

Nasledn¢ je provedeno samotné demapovani. Pro BPSK demodulaci je pouZita
funkce pskdemod a pro ostatni typy modulaci je pouzita funkce gamdemod. Prvni
vstupnim parametrem jsou data, ktera jest¢ musi byt vynasobena pievracenou hodnotou
normaliza¢niho faktoru pouzitého na vysilaci strané. Druhy parametr udava tad
modulace, tieti pak pocatecni fazi. Posledni specifikovany parametr udava, ze se jedna o
Grayovo kodovani. Vystupni data jsou v dekadickém tvaru, proto jsou pomoci funkce
de2bi pfevedena na binarni tvar.
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Obrézek 4.2: Konstela¢ni diagram 16QAM piijatého signalu pted demodulaci, Gaussovsky
kanal pro CNR =25 dB

4.14 Zpétné prokladani

Zpétny prokladac je opét dvoustupniovy. Funkce pouzité pro zpétné prokladani mayji
podobny princip jako funkce pro prokladani z kapitoly 4.4. Nejprve je pouzita vlastni
vytvoiena funkce longRunsDeintrlv, jeji vstupni parametry jsou stejné jako u funkce
longRunsIntrlv. Nasleduje funkce matdeintrlv, kterd svymi vstupnimi parametry
odpovida funkci matintrlv. Vystupni data jsou poté pieskladana do fadkového vektoru.

4.15 Viterbiho dekodér

Pted Viterbiho dekddovanim se pocita bitova chybovost pomoci funkce biterr. Jednotlivé
hodnoty se pak v ptipadé krokovani CNR ukladaji do vektoru (BER).

Samotné Viterbiho dekodovéani je provedeno pomoci funkce MATLABuU vitdec.
Tato funkce vyzaduje definovat nckolik vstupnich parametri. Kromé vstupnich dat
vyzaduje trellis strukturu, ktera byla jiz pouzita u konvolu¢niho kodéru. DalSim
parametrem je tblen (tzv. traceback length), jinak také ,,délka zpétné stopy“. Tento
parametr ma vliv na zpozdéni pii dekodovani. Pro obecny odhad tohoto parametru se
uvazuje, Ze tblen je piiblizné pétkrat vétsi nez délka kodového omezeni. Dale je pouZit
parametr ‘trunc’, protoZe neni tteba zachovavat kontinuitu mezi opakovanymi volani této
funkce. Poslednim pouZitym parametrem je ‘hard’, kdy se pro rozhodovani pouZiva tvrdé
rozhodovani.

4.16 Deskramblovani
Pro deskramblovani byla v pfijimac¢i vytvofena vlastni funkce descrambler, kterd je

podobna jako funkce pro skramblovani popsana. Po deskramblovani se z piijatych dat
odstrani SERVICE, TAIL a PAD bity.
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4.17 Kontrola chybovosti prijatych dat

Na zavér této simulace se pocita bitova chybovost po Viterbiho dekddovani opét pomoci
funkce biterr. Jednotlivé hodnoty se pak v ptipad¢ krokovani CNR ukladaji do vektoru
(BERafterViterbi). Minimalni chybovost v§ak zavisi na poc¢tu vstupnich bitt, a proto je
nejmensi hodnota v ¥adu 10, Pokud je spustén skript main_802_11ah.m samostatné jsou
vysledné hodnoty BER, BERafterViterbi a MER vypsany do ptikazového fadku.
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5 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Grafické rozhrani (Obrazek 5.1) bylo vytvofeno pro lepsi praci s funkci
main_802_1lah.m. Simulaci je mozné spoustét samostatné¢ piimo pres skript
main_802_1lah.m nebo pomoci okna GUI 802 1lah. Vyhodou druhé metody je
snadné&j$i moznost nastaveni parametra vysilace a pfenosového kanalu.

4] 6UI_802_11ah - X
%G ~
Vstupni data Typ kandlu OFDM spektrum a BER
) Gaussian 0
Velikost [bit]: 10000 —_—
() Rician (RC20) 2 10
]
@ Rayleigh (RL20) =]
Nastaveni vysiade = '20
Ekvalizovat &
Model 550 v E -30
. N Nastaveni kanlu @
Sirka kanalu [MHz] 2 ~ % 40
CHR 2 =
VAfbér MCS indexu: 2 - % 50
E
Modulace: QPSK [ Krokovat CHR 5 60
ey od krok Do 70
Kodovy pomér:
-1 0.5 0 0.5 1
7 Frekvence [MHz]
Qchranny interval normal Ukonéit pri chybovosti [ - (ML)
mensi ne#: - OFDM spectrum | | O BER o
Konstelaéni diagramy Simulace
Vysilaé PFijimaé pfed ekvalizaci Pfijimaé po ekvalizaci
2 2 2
1 1 1
* * ’ ‘ ’_ Stav: Simulace dokongena
0 0 ‘ ‘ 0
BER pfed Viterbi: 0
: : »
. . . ® o
BER po Viterbi 0
-2 -2 -2
2 = 0 1 2 R = 0 1 2 = = 0 1 2 MER [dB] 21.3311

Zobrazit v samostaném okné Zobrazit v samostaném okné Zobrazit v samostaném okné

Obrézek 5.1: Graficke uZivatelské rozhrani s vysledkem simulace

5.1 Nastaveni parametru vysilace

V prvni ¢asti se nastavuje vstupni pocet bitll. Pole pro zadavani vstupniho poctu bitl je
oSetfeno proti vepsani nevhodné hodnoty, jako je naptiklad zaporné, nulové nebo
desetinné ¢islo, kdy se zobrazi varovné hlaSen. Pfi nastaveni vysilace je mozné volit mezi
pienosovym modelem SISO a MIMO. Pro oba modely je mozné volit mezi Sifkou kanalu
od 1IMHz do 16 MHz. Pro SISO je mozné volit mezi riznymi vysilaci mody, oznacenymi
jako MCS index, od 0 do 9 (viz. Pfiloha A). Pro MIMO jsou to mddy 0 az 2. Cyklicky
prefix je mozné meénit podle standardu pouze pro model SISO a $itku kanalu 1 MHz. Pro
ostatni nastavené parametry je povolen pouze ochranny interval normal.

Dale se zde nachazeji dvé pole, kterd neni mozné upravovat a slouzi pouze pro
informovani uzivatele. Jedna se o typ modulace a kddovy pomér podle vybraného MCS
indexu.

30



5.2 Nastaveni prenosového kanalu

Dalsi oblast okna zabira ¢ast urend pro nastaveni prenosového kanalu. Zde je mozné
zvolit z kanala Gaussian, Rician a Rayleigh. Je také mozné zvolit, zda se ma na ptijimaci
pouZzit ekvalizace.

Ke kazdéemu kanélu je také mozné zvolit CNR. Pokud tato hodnota neni nastavena,
tak se zobrazi varovné hlaseni. Pro vykresleni kiivky ,,BER vs. CNR" je také mozné
nastavit krokovani CNR. Nejprve se zaSkrtne box krokovat SNR a poté je mozné vepsat
hodnoty pro krokovani.

5.3  Zobrazeni grafi vysledkii simulace

Mezi dal$i casti patfi okna pro grafy. Ve spodni ¢asti jsou tfi okna, kterd slouzi pro
vykresleni konstelacnich diagramt ve vysilaci a piijimaci ¢asti. Pro pfijimaci ¢ast jsou
urcena dveé okna. Jedno pro vykresleni konstelacniho diagramu pted ekvalizaci a druhé
pro vykresleni po ekvalizaci. Tyto konstela¢ni diagrami je mozné jesté vykreslit
V samostatném okné.

V horni ¢asti GUI je pak okno urc¢ené pro vykresleni OFDM spektra a pro vykresleni
BER pied a po Viterbiho dekddovani. Pokud je zvoleno krokovani, tak se zde misto bodt
zobrazi kiivky. Mezi témito okny je mozné ptepinat. Také tyto okna je mozné vykreslit
samostatné, znac¢ka okna o (viz. Obrazek 5.1).

5.4  SpusSténi a pribéh simulace

Posledni ¢asti okna je oblast samotné simulace, kde se nachazi tlacitko pro spusténi a kde
se zobrazuje prubéh a vysledky simulaci. Pro simulaci s krokovanim se zobrazi hodnoty
BER a MER pro posledni simulovanou hodnotu SNR. Pii stisku tla¢itka simulace se
zobrazi ptipadné varovani popsané vyse.

Simulaci je mozné nouzove¢ zastavit jen v hlavnim okné¢ MATLABu pomoci kléves
CTRL+C. V tomto ptipadé je doporuc¢eno pustit GUI_802_11ah znovu.

Po spusténi jakéhokoliv typu simulace obsluhuje GUI skript main_802_11ah.m
stim, Ze mu nastavuje veSkeré parametry zvolené uZivatelem. Vysledky skriptu pak
zobrazuje v ptislusnych oknech.

55 Casova naroc¢nost simulace

Casova naro¢nost simulaci zavisi pfedev§im na poétu vstupnich bitf; s rostoucim poétem
roste 1 ¢asova narocnost. Doba simulace se také prodlouzi pti volbé kanalii Rician nebo
Rayleigh. Proto napiiklad simulace pouze pro Gaussovsky kanal a deset tisic vstupnich
biti bude velmi rychla, v fadu nékolika sekund. Naopak simulace pro jeden milion
vstupnich bitli a naptiklad Rayleightiv kanal bude trvat dlouho, fadové nékolik minut.
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6 VYSLEDKY SIMULACI

VSechny simulace byly provadény pomoci programu MATLAB verze 2015a. Jelikoz
soubory pouzivané pro GUI, jako je GUI_802_11ah.fig, vytvoiené ve verzi 2014b nebo
pozdéjsi pouzivaji odlisnou verzi formatu, je doporu¢eno pouzivat verzi Matlabu 2014b

nebo vy3si. Samotny skript main_802 11ah.m je mozné spoustét uz od verze MATLABU
2013 a vyssi [13].

Simulace byly provadény pro 10° vstupnich bitd. V nékterych grafech je vidét
zvInéni kiivek chybovosti, COZ je zpisobeno mensim poctem dat. Proto se i mala variance
V poctu chybnych dat projevi ve vysledném grafu.

V néasledujicich kapitolach jsou uvedena vysledky simulaci pro tii riizna prostiedi.
Jedna se 0 AWGN, Riciantiv a Rayleightiv kanal. Pro vSechny typy simulaci je uvazovéna
Sitka kanalu 2 MHz. Pro BPSK je kodovy pomér 1/2 (jiny kodovy pomér neni standardem
[3] definovan) pro ostatni modulace je kodovy pomér 3/4.

6.1 Kanal AWGN

V této casti jsou vysledky simulaci ziskany prichodem signalu ptes AWGN kanal
(kapitola 3.1). Srovnani chybovosti BER pied Viterbiho dekddovani je na Obrazku 6.1.
Pfi porovnani viech obdrzenych ktivek je vidét, Ze s rostoucim poctem stavi roste i
chybovost. Nejnizsi chybovosti pii daném poméru CNR je dosazeno pro modulaci BPSK.
Nevyhodou této modulace vsak je, Ze teoreticky uzite¢ny pieneseny datovy tok je pouze
650 kbps. Naopak pro modulaci 256QAM je teoreticky uzite¢ny datovy tok az 7800 kbps,
zde je vSak dosazeno srovnatelné chybovosti pfi vyrazné vyssim CNR.

1E+0
— BPSK
e (IPSK
e 1 BOAM
6A0AM

2560AM

BER (-]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
CNR [dB]

Obrézek 6.1: Srovnani kiivek BER pied Viterbiho dekodovani pro vSechny modulace v
pfenosovém kanale AWGN
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Obrazek 6.2: Srovnani kfivek BER po Viterbiho dekddovani pro vSechny modulace v

pfenosovém kanale AWGN

Na Obrazek 6.3 je zobrazeno srovnani MER pro vSechny typy modulaci. Zavislosti
MER na CNR pro ruzné typy modulaci jsou velmi podobng, a proto se piekryvaji.
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Obrazek 6.3: Srovnani MER pro vSechny typy modulaci
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Na Obrazku 6.4 a), b), ¢) jsou zobrazeny normalizované konstela¢ni diagramy
riznych modulaci po prichodu AWGN kandlem pro CNR =25 dB. Zde je vidét, Ze Sum

Vv

se nejvice negativné projevi u modulaci s vys$sim poctem stavi.
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Obrézek 6.4: 1Q diagramy po pruchodu signalu AWGN kanalem

Na Obrézku 6.5 a), b), ¢) jsou zobrazena normované spektra OFDM ramct pro ruzné
Sitky kanalu pro QPSK modulaci. Spektra jsou v zakladnim pasmu a jsou ziskana po
pruchodu AWGN kanalem pro CNR = 20 dB.

.....
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Mormakzed magniude [dB]

Normalized magniude [dB]
L A
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a) 2 MHz b) 8 MHz c) 16 MHz

Obrézek 6.5: OFDM spektra po prichodu signalu AWGN kanalem

6.2 Riciav kanal

V této kapitole jsou vysledky simulaci ziskany po priichodu signalu Riciovym kanalem.
Jak je vidét z Obrézku 6.6, kde jsou zobrazené kiivky po ekvalizaci, tak po prichodu
signalu timto kanalem doslo jen k mirnému zhorSeni oproti AWGN kanalu (viz. Obrazek
6.1). Rozdil je pfiblizn¢ 1 dB pro vSechny kiivky.
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Obrazek 6.6: Srovnani chybovosti pro vsechny modulace v pienosovém kanale Rician pied
Viterbiho dekddovani

Na Obrazku 6.7 je pak zobrazeno srovnani chybovosti po Viterbiho dekodovani. Po
Viterbiho dekédovani doslo ke zlepseni signalu asi o 3 dB. Pro BPSK o pfiblizné 5 dB,
coz je opé€t dusledek robustnéjsiho kédového poméru. Kiivky MER (viz. Obrazek 6.8)
pro Ricitv kanal jsou posunuty asi 0 1 dB v porovnani s kiivkami MER pro AWGN kanal
(viz. Obrazek 6.3), coz se shoduje s vysledky ziskanymi kiivkami BER.
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Obrézek 6.7: Srovnani chybovosti pro v§echny modulace v pfenosovém kanale Rician po
Viterbiho dekodovani
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Obréazek 6.8: Srovnani MER pro Ricitv kanal

Na Obrazku 6.9 jsou zobrazeny normalizované konstela¢ni diagramy pro modulace
a) QPSK, b) 64QAM a c) 256QAM pro CNR = 25 dB. Zde je vidét, ze konstelacni
diagrami jsou mirné natoCeny. To je zpusobeno zménou faze po prichod signalu
Riciovym kanalem. Je také moZné si povSimnout, Ze amplituda symboli je trochu mensi.
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Obrézek 6.9: 1Q diagramy po pruchodu signalu Riciovym kanalem pied ekvalizaci

Na Obrazku 6.10 jsou zobrazeny opravené normalizované konstela¢ni diagrami po
aplikaci zero-forcing ekvalizéru pro modulaci a) QPSK, b) 64QAM a c) 256QAM. Zde
je vidét, ze a aplikovany ekvalizér dokéZe dobie opravit amplitudoveé a fazové zkresleni.
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Obrazek 6.10: IQ diagramy po prichodu signalu Riciovym kanalem po ekvalizaci

Na Obrazku 6.11 jsou zobrazena normovana spektra OFDM pro QPSK modulaci a
pro $itky kanalu a) 2 MHz, b) 8 MHz a ¢) 16 MHz. Spektra jsou v zakladnim pasmu a
jsou ziskana po prachodu Riciovym kandlem pro CNR = 20 dB.
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Obrézek 6.11: OFDM spektra po prichodu signalu Riciovym kanalem

6.3  Rayleighuv kanal

V této kapitole jsou vysledky simulaci ziskany po prichodu signalu Rayleighovym
kanalem. Jak je vidét z Obrazku 6.12, kde jsou zobrazené ktivky po ekvalizaci, tak je
chybovost horsi asi 0 3 dB v porovnani s AWGN kanalem (viz. Obrazek 6.1) aasi 0 2 dB
horsi nez pro Riciuv kanal (viz. Obrazek 6.6).

Na Obrazku 6.13 jsou vysledky simulaci po Viterbiho dekdédovani. Opét plati, ze
doslo ke zlep3eni asi 0 3 dB. Na Obrazku 6.14 jsou zobrazeny kiivky MER, zde je vidét,
ze kitivky jsou posunuty asi o 3 dB na rozdil od MER kiivek pro AWGN kanal (viz.
Obrazek 6.3) a asi o 2 dB pfi porovnani s Riciovym kanadlem (viz. Obréazek 6.8). Dale
mozné si pov§imnou, Ze kiivky MER pro vysoké CNR zacinaji mirné klesat. Pro CNR =
14 dB je MER = 10 dB, rozdil je 4 dB ovSem pro CNR =34 dB je MER = 29 dB a rozdil
jeuz 5 dB. Pro Rayleighiiv kanal tedy s rostoucim CNR dale linearn¢ neroste MER.
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Obrazek 6.12: Srovnani chybovosti pro vSechny modulace v pfenosovém kanale Rayleigh pied
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Obréazek 6.13: Srovnani chybovosti pro vSechny modulace v ptenosovém kanale Rayleigh po

Viterbiho dekdédovani
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Obrézek 6.14: Srovnani MER pro Rayleightiv kanal

Na Obrazku 6.15 jsou zobrazeny normalizované konstela¢ni diagramy pro rizné
modulace pro CNR = 25 dB. Uz u QPSK modulace je mozné vidét vyrazné natoceni
konstelacniho diagramu a roztaZeni konstelaénich bodu. Po aplikaci zero-forcing
ekvalizéru (viz. Obrazek 6.16) ovsem dochazi k velmi dobré opravé.
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Obrézek 6.15: 1Q diagramy po pruchodu signalu Rayleighovym kanalem pted ekvalizaci

Na Obréazku 6.17 jsou zobrazena normalizovana spektra OFDM ramcu pro rizné
Sitky kanalu pro QPSK modulaci. Spektra jsou v zakladnim pasmu a jsou ziskana po
pruchodu Rayleighovym kanalem pro CNR = 20 dB.

39



&#ﬁviﬁdﬁi‘
‘ * \ 05 *ﬁ. *‘é ?*&*&% os

Quadrature
o
Quadrature
o
Quadrature

o

15 ) : - - : 5 ) : - - : 15 ) : - - :
-1.5 -1 0.5 o 05 1 15 -1.5 -1 0.5 o 05 1 15 -1.5 -1 0.5 o 05 1 15
In-Phase In-Phase In-Phase

a) QPSK b) 64QAM c) 256QAM

Obrazek 6.16: IQ diagramy po prichodu signalu Rayleighovym kanalem po ekvalizaci
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Obrézek 6.17: OFDM spektra po priichodu signalu Rayleighovym kanéalem

6.4  Prenosovy méd MIMO

V této kapitole jsou prezentované vysledky pro model MIMO2x2. Jedna se 0 model se
dvéma vysilacimi a dvéma pfijimacimi anténami. Zaroven jsou zde porovnavany
s vysledky pro SISO model pro modulace BPSK a QPSK. Jednotlivé kiivky pro MIMO
jsou zobrazeny vzdy po Alamoutiho dekodovani.

Na Obréazku 6.18 jsou zobrazeny vysledky simulaci pro SISO a MIMO model pied
Viterbiho dekédovanim. Zde je vidét, ze MIMO dosahuje vyrazné nizsi chybovosti pro
dané CNR nez pro SISO. Rozdil je ptiblizné 6 dB pro ob¢é modulace.

Na Obrazku 6.19 jsou zobrazeny vysledky po Viterbiho dekddovani. Na obrazku
chybi BPSK pro MIMO2x2 je to proto, Ze dosahuje chybovosti lepsi nez 10 uz pro
hodnoty CNR mensi nez 0. Dusledkem toho je, ze tento signal je mozné dekddovat pro
malé zaporné hodnoty SNR. Chybovosti 10 je dosaZeno pfi piiblizné CNR = -4 dB.
Zaroven je vidét, Zze QPSK ma pro MIMO2x2 po Viterbiho dekédovani mirné nizsi
chybovost nez po dekddovani BPSK pro SISO.
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Obrézek 6.18: Srovnani chybovosti v ptenosovém kanale AWGN pro modely SISO a
MIMO2x2 pted Viterbiho dekdodovanim
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Obrézek 6.19: Srovnani chybovosti v ptenosovém kanale AWGN pro modely SISO a
MIMO2x2 po Viterbiho dekddovanim

Obrazek 6.20 zobrazuje kiivky chybovosti pro Riciuv kanal. Zde opét dosahuje
MIMO lepsich vysledki nez SISO pro dané CNR. Pii porovnani s AWGN kanalem pro
MIMO2x2 (viz. Obrazek 6.18) doslo ke zhorSeni chybovosti asi 0 1 dB.
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Obrézek 6.20: Srovnani kanalovych chybovosti v pfenosovém kanale Rician pro modely SISO a
MIMO2x2 pied Viterbiho dek6dovanim

Vysledky simulaci po prichodu Riciovym kanalem a po Viterbiho dekddovani jsou
na Obrézku 6.21. Zde je mozné vidél, ze pro modulaci QPSK pro model MIMO2x2 je
chybovost srovnatelna s BPSK pro model SISO. Chybovosti 10 pro BPSK je dosazeno
pro piiblizn¢ CNR = -3 dB.
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Obrazek 6.21: Srovnani kanalovych chybovosti v pfenosovém kanale Rician pro modely SISO a
MIMO2x2 po Viterbiho dekddovanim
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Na Obrazku 6.22 jsou zobrazeny normalizované konstela¢ni diagramy pro CNR =
25 dB po Alamoutiho dekdédovanim pro modulace a) BPSK a b) QPSK.
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Obrézek 6.22: 1Q diagramy po priichodu signalu Riciovym kanalem po Alamoutiho dekddovani
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/7 ZAVER

Zadanim této diplomove prace bylo prostudovat vlastnosti bezdratového komunika¢niho
systému IEEE 802.11ah a vytvofit jeho PHY model v programu MATLAB. Byl vytvoien
skript, jehoz vysilaci fetézec tvoii skramblovani, konvolu¢ni koédovani, prokladani,
mapovani, OFDM modulaci a vysila¢, dale pak model pfenosového kanalu a nasledné
pfijimac¢, OFDM demodulaci, demapovani, zpétné prokladani, Viterbiho dekodér a
deskrambler, vSe podle standardu IEEE 802.11ah. K vytvoifenému skriptu fyzické vrstvy

bylo vytvoreno také grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které umoziuje snadnéjsi volbu
parametrd samotné simulace.

Byly provedeny simulace sriznymi parametry pienosu a pienosovych kanall
simulujici vliv vicecestného §ifeni a srovnani zavislosti bitovych chybovosti. Byly
srovnany chybovosti pfed a po Viterbiho dek6dovéni. Bitova chybovost u Riciova kanalu
byla jen o malo hor$i nez u Gaussovského kanalu. VEtsi rozdil byl u Rayleighova kanalu.
Déle byly zobrazeny konstela¢ni diagramy a spektra signélu v zakladnim pasmu na
vstupu piijimace. V obou kanalech je vidét riizny vliv vicecestného Siteni.

Vyhodou modelu je velky vybér modulaci, Sitek pasma, modelu SISO a MIMO2x2
a také zobrazeni rtiznych vysledkd simulaci v nékolika oknech. Samotny program ma
nékolik nedostatktl, jako naptiklad omezeny model MIMO2x2. Urcitou optimalizaci by
mohlo byt dosazeno rychlejSich a efektivnéjsi prace programu. Také uzivatelskéd zpétna
vazba by mohla pfinést navrhy na zlepSeni programu.

Cast této diplomové prace byla také prezentovana na studentské soutézi EEICT 2018
[13].
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AWGN
BPSK
BER
CNR
CP

DP
FFT
GUI

IEEE

IFFT
loT
ISI
ISM

LFSR

LSB
MAC
MCM
MCS
MER
MIMO
MQAM

M2M
OFDM

PHY
PRBS

Additive White Gaussian Noise, aditivni bily Gaussovsky Sum.
Binary-Phase Shift Keying, binarni fazové klicovani.

Bit Error Rate, bitova chybovost.

Carrier to Noise Ratio, pomér signalu nosné k Sumu.

Cyclic Prefix, cyklicky prefix.

Dolni propust.

Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace.
Graphical User Interface, grafické uZivatelské rozhrani.
In-phase, soufazovy.

Insitute of Electrical and Electronics Engineers, Institut pro
elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi.

Inverse Fast Fourier Transform, inverzni rychla Fourierova transformace.
Internet of Things, Internet véci.
Inter Symbol Interference, mezisymbolové interference.

Industrial, Scientific and Medical, pasma ur¢ena pro pramyslové, védecké
a zdravotnické obory.

Linear-Feedback Shift Register, posuvny registr s linedrni zpé&tnou
vazbou.

Least Significant Bit, nejmén¢ vyznamny bit.

Media Access Control.

Multi-Carrirer Modulation, modulace s vice nosnymi vinami.
Modulation and Coding Schema, modula¢ni a kodovy index.
Modulation Error Ratio, chybovost modulace.
Multiple-Input Multiple-Output, vice vstupt vice vystupu.

M-ary Quadrature Amplitude Modulation, M-arni  kvadraturni
amplitudova modulace.

Machine-to-Machine.

Orthogonal Frequency Division Multiplex, ortogonélni multiplex
s frekvenénim délenim.

Physical layer, fyzicka vrstva.
Pseudo Random Binary Sequence, pseudonahodna posloupnost.
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PSDU  Physical layer Service Data Unit, sluzebni datova jednotka na fyzické
VIstve.

Q Quadrature, kvadraturni.

QPSK  Quadrature-Phase Shift Keying, kvadraturni fazové kli¢ovani.
RF radiofrekvencni, Radio Frequency.

RMS Root Mean Square, efektivni hodnota.

SISO Single-Input Single-Output, jeden vystup jeden vstup.

SRRC  Square Root Raised Cosine.

STBC  Space-Time Block Code, ¢asoprostorové blokové kddovani.
Wi-Fi  Wireless Fidelity, bezdratova komunikace v po¢ita¢ovych sitich.
WLAN Wireless Local Area Networks, bezdratova lokalni sit’.

M Pocet pamét'ovych prvki.

R Kodovy pomér.

k Pocet bith na vstupu konvolu¢niho kodéru.
n Pocet bitil na vystupu konvolu¢niho kodéru.
NcoL Pocet sloupcu.

Ncers  Pocet kodovanych bitli na jeden OFDM symbol.
Nersc  Pocet kddovanych bitli na jednu subnosnou.
Kwmobp Normalizaéni faktor.

Af Frekvencni rozestup.

K Pocet paralelnich vétvi.

Nsa Pocet vSech subnosnych jednoho OFDM symbolu.

Nsp Pocet datovych subnosnych.

T Doba trvani uzite¢ného signalu.

Tal Doba trvani normalniho cyklického prefixu.
Tais Doba trvani zkraceného cyklického prefixu.

Tsyme  Symbolova perioda.
Tsyms  Symbolové perioda pro kratky cyklicky prefix.

P Pilot.

SI Soufézova slozka.
SQ Kvadraturni sloZka.
fc Nosna frekvence.
Hm Ptenos kanalu.
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Xm Ptijaty referencni symbol.

Xref Ocekévany referencni symbol.
Gm Ptenos ekvalizéru.

Am Opraveny symbol.

y(t) Vysledny signal na piijimaci.
x(t) Signal na vystupu vysilace.

N Pocet odrazenych signalt

pi Utlum signalu.

b Relativni zpozdéni signalu.

T Fazovy posuv signalu.

ro Vykon pfimé cesty.

ri Vykon vSech odrazenych cest.
KR Riciuv faktor, K-faktor

Nsvym Celkovy pocet symboll.

Npata  Celkovy pocet bita v poli DATA.

NpaD Pocet PAD bitd.

Npeps  Pocet bitli na jeden OFDM symbol.

Psignat  Efektivni hodnota vykonu idedlniho mapovaného signalu.
Perror Efektivni hodnota vykonu chyby.

Hz Hertz.

S Sekunda.

rad Radian.

bps Bity za sekundu.
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A PARAMETRY MCS PODLE SIRKY

KANALU
A.l Siika kanilu 1 MHz
MCS index Modulace R Datr?orr?;ill[lg)lpﬂ' Datigﬁ[ %(:)ps],
0 BPSK 1/2 300 333
1 QPSK 1/2 600 666
2 QPSK 3/4 900 1000
3 16-QAM 1/2 1200 1333
4 16-QAM 3/4 1800 2000
5 64-QAM 2/3 2400 2666
6 64-QAM 3/4 2700 3000
7 64-QAM 5/6 3000 3333
8 256-QAM 3/4 3600 4000
9 256-QAM 5/6 4000 4444
10 BPSK 1/2 2x 150 166
A.2  Sifka kanalu 2 MHz
MCS index Modulace R Datr?orrarazl[lg)lps], Dati;%tft [(I}(Ibps],

0 BPSK 1/2 650 122
1 QPSK 1/2 1300 1444
2 QPSK 3/4 1950 2166
3 16-QAM 1/2 2600 2888
4 16-QAM 3/4 3900 4333
5 64-QAM 2/3 5200 5777
6 64-QAM 3/4 5850 6500
7 64-QAM 5/6 6500 1222
8 256-QAM 3/4 7800 8666
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A.3 Siifka kanalu 4 MHz

MCS index Modulace R Datr?orrar;eal[lg)lps], Dati;%ﬁ [CI;Ibps],
0 BPSK 1/2 1350 1500
1 QPSK 1/2 2700 3000
2 QPSK 3/4 4050 1500
3 16-QAM 1/2 5400 6000
4 16-QAM 3/4 8100 9000
5 64-QAM 2/3 10800 12000
6 64-QAM 3/4 12150 13500
7 64-QAM 5/6 13500 15000
8 256-QAM 3/4 16200 18000
9 256-QAM 5/6 18000 20000
A4  Sifka kanilu 8 MHz
MCS index Modulace R Datr?orrar;eal[lg)lps], Dati;%ﬁ [CI;Ibps],
0 BPSK 1/2 2925 3250
1 QPSK 1/2 5850 6500
2 QPSK 3/4 8775 9750
3 16-QAM 1/2 11700 13000
4 16-QAM 3/4 17550 19500
5 64-QAM 2/3 23400 26000
6 64-QAM 3/4 26325 29250
7 64-QAM 5/6 29250 32500
8 256-QAM 3/4 35100 39000
9 256-QAM 5/6 39000 43333
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A5 Siifka kanalu 16 MHz

Data rate [kbps], | Data rate [kbps],

MCS index Modulace R normal GI short Gl
0 BPSK 1/2 5850 6500
1 QPSK 1/2 11700 13000
2 QPSK 3/4 17550 19500
3 16-QAM 1/2 23400 26000
4 16-QAM 3/4 35100 39000
5 64-QAM 2/3 46800 52000
6 64-QAM 3/4 52650 58500
7 64-QAM 5/6 58500 65000
8 256-QAM 3/4 70200 78000
9 256-QAM 5/6 78000 86666
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