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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zpracovanim signalu v systému LTE, konkrétné se zaméfuje
na fyzickou vrstvu. Prvni ¢ast prace detailné popisuje zpracovani signalu na fyzické vrstvé
systému LTE. Na zakladé ziskanych znalosti o zpracovani signalu je vytvoreno blokové
schéma, které nazorné popisuje proces zpracovani signalu. Dalsi ¢ast prace se zabyva
vytvofenym matematickym modelem, ktery je naprogramovany v programu Matlab. V
této Casti jsou popsany omezeni modelu, moznosti nastaveni simulace a zobrazeni vy-
sledk(i. V posledni ¢asti jsou zobrazeny vysledky simulace a proveden rozbor dosazenych
vysledkd.

KLICOVA SLOVA

systém LTE, zpracovani signalu, fyzicka vrstva, Matlab

ABSTRACT

Master's thesis deals with the signal processing in LTE system, specifically focuses on the
physical layer. The first part describes in detail the signal processing at the physical layer
of the LTE system. Based on the acquired knowledge of signal processing is created
a block diagram that graphically describes the process of the signal processing. Next
part deals with the created mathematical model, which is programmed in Matlab. This
section describes the limitations of the model, configuration options and view simulation
results. The last part shows the results of simulations and analyzed the results.
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UVOD

Cilem této prace je vytvorit zjednoduseny matematicky model systému LTE (Long
Term Evolution). Tento model se skldda z vétstho poc¢tu mensich bloku, které tvori
fyzickou vrstvu. Vstupni informaci modelu jsou libovolna data, ktera jsou predavany
z vyssich vrstev. V praxi jsou to data z Transportnich kanala vrstvy MAC (Medium
Access Control), kterd se stard o fizeni pristupu na fyzické médium. Préace se zamé-
fuje na konkrétni nastaveni, nepopisuje tedy veskeré moznosti systému LTE, které
jsou velmi komplexni a proto je systém velmi univerzalni. Modelovana je varianta
systému LTE FDD (Frequency Division Duplex), kdy je od sebe fyzicky oddélen
uplink a downlink posunem ve frekvenci. Dale se tento model omezuje na Release 8,
presnéji jsou bloky konstruovany podle standardu verze 8.8.0. Novéjsi principy a po-
stupy z Release 9 a 10 nejsou soucasti této prace. Dalsim zjednodusenim modelu je
zameéreni pouze na uzivatelska data, v modelu se tak neprenasi signalizace a dalsi
signaly, které v realném systému byt musi.

V prvni ¢asti je popisovan systém LTE se zaméfenim na fyzickou vrstvu. Je zde
tedy popisovan proces ochrany dat z transportniho bloku, kédovani dat, uprava da-
tového toku a slouceni jednotlivych blokt zpét do celku postupujictho do dalsiho
zpracovani, kterym je skramblovani vnitini modulace, mapovani signalu do resource
element, modulace a pridani cyklického prefixu. Néasledné je popisovan proces pii-
jmu , tedy operaci odstranéni cyklického prefixu a demodulace, demapovani zako-
dované uzivatelské informace, vnitini demodulace, deskramblovani, rozdéleni toku
do jednotlivych segmentt, prizptisobeni datového toku, kanalové dekédovani a vy-
hodnoceni spravnosti prijatych dat. Tento popis je vytvoren pro downlink i uplink.

V dalsi c¢asti prace je popisovan vytvoreny model v programu Matlab. Model se
skladéa z vysilace, modelu radiového kanélu a prijimace, ktery prijima signal a de-
kéduje z néj prenasené informace. Vysledkem modelu tak mize byt informace o
chybovém poméru v zavislosti na rizném poméru S/N (resp. C/I), pfi pouziti rtz-
nych typt model kanélu.

Posledni ¢ast prace obsahuje vysledky provedenych simulaci a jejich rozbor.
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1 DOWNLINK

Tato kapitola se zabyva zpracovanim signalu, ktery se siii z eNodeB smérem k uzi-
vatelskému zarizeni, tento smér je nazyvan jako downlink. Pozornost je zamérena
na fyzickou vrstvu. Data, kterd jsou predavana z vyssi vrstvy, jsou zde zpracovana,
vyslana pomoci vysokofrekvencéniho signalu, prijata, dekédovana v prijimaci a pre-
dana vyssim vrstvam v takovém stavu v jakém byla pred vyslanim nebo ve stavu
nejvice jim podobném. Jejich podobnost zavisi na tirovni poskozeni signalu v radio-
vém prostiedi a na trovni jejich zabezpeceni, kterou urcuji parametry systému LTE.
Vsechny bloky zpracovani signalu jsou zobrazeny na blokovém schématu, které je

uvedeno na obrazku 1.1.

Transportni blok

'

Pridani CRC k quzc'iel'enl na segrrlen'ty a Kanalové PrizpUsobeni Slou¢eni segmentl
. —» pfidani CRC ke kazdému —» . o . - o h
transportnimu bloku kédovani datového toku zpét do jednoho celku
segmentu
\ 4
Skramblovani » Vnitini modulace —» el L Predkédovani —m- Mapovarll —» OFDM modulace
vrstev . elementu
Radiové prostfedi <
v
oLy | > Demapoveﬂlnl o Dekddovani » DEMEFDEZ il t-» Deskramblovani
demodulace elementd P vrstev demodulace
S Y . P Odebrani CRC a slouceni
el Sy i pTEg RETELDT) segmentd do jediného Odebrani CRC
segmentu datového toku dekddovani bloku

'

Transportni blok

Obr. 1.1: Blokové schéma zpracovani signalu na fyzické vrstvé v systému LTE, down-

link, zpracovani uzivatelskych dat

Vstupni informace, ktera je predavana modelu, se nazyva transportni blok, ten je
predstavovan skupinou bitt. Transportni blok je nasledné doplnén o kontrolni sou-
cet. O toto doplnéni se stara blok Pridani CRC k transportnimu bloku. Z davodu
dalstho zpracovani po blocich je transportni blok s pripojenym kontrolnim souc-

tem dale zpracovavan v bloku Rozdéleni na segmenty a pridani CRC ke kazdému
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segmentu. Tento blok ma za kol zpracovat vstupni data tak, aby vystupem byl seg-
ment o uré¢ité velikosti. Takto vytvorené segmenty jsou dale zpracovavany po jednom.
Prvné je v bloku Kandalové kodovani zabezpecena informace pridanim redundance.
Nésledné je velikost bloku znovu upravovana a to snizenim velikosti pridané redun-
dance. Tato tiprava velikosti je zde z diivodu snizeni objemu prenasenych dat. Snizeni
redundance probiha v bloku Prizptisobeni datového toku. Jednotlivé zpracované seg-
menty jsou nakonec slouceny v jeden celek, toto slouceni obstarava blok Slouceni
segmentti zpét do jednoho celku. Tento celek nazyvame kodové slovo. Nasledujici
operaci je skramblovani, které nijak neupravuje délku dat, ale upravuje data tak,
aby pri prenosu radiovym prostredim byly potlaceny vzajemné interference mezi sig-
naly. V bloku Vnitini modulace jsou jednotlivé skupiny bitt prevedeny na symboly.
Timto se miize dosahnout vyrazného snizeni po¢tu prenasenych vzorki, za cenu sni-
zeni jejich odolnosti viici Sumu a ruseni. Bloky Mapovani do vrstev a Predkédovani
jsou potieba prii prenosu dvou kédovych slov soucasné nebo pri pouziti vice antén k
prenosu. Jednotlivé symboly jsou zde mapovany do vrstev a pripravovany k vysilani
pomoci vice antén. Blok Mapovani elementi zajistuje umisténi jednotlivych sym-
boli do struktury radiového ramce. O prevod signalu na casové vzorky se stara blok
OFDM modulace. Soucasti bloku je presun signalu do vysokofrekvencniho pasma.

Takto vytvoreny signél je vysilan, kde v radiovém prostredi dochazi k jeho de-
formaci a zaruseni.

Poté je prijiman prijimacem, ktery provede demodulaci signalu. V bloku OFDM
demodulace je signal preveden do zakladniho pasma a z ¢asovych vzorku jsou ziskany
symboly. Blok Demapovani elementii zajisti, aby byly ze struktury radiového ramce
vybrany pouze pozadované symboly, napriklad data uzivatele. Bloky Dekdédovani a
Demapovani z vrstev zajistuji zpétnou konverzi symbolt ziskanych pfijmem z vice
antén do toku symbolt. Tok mtze byt jeden nebo dva, podle toho kolik kédovych
slov je zpracovavano soucasné. Po provedeni vnitini demodulace jsou ze symboli zis-
kany bity. V bloku Deskramblovani se pri¢te k bitové posloupnosti pseudonahodna
posloupnost a tim se ziskaji platné bity, které predstavuji kodové slovo. Toto kodové
slovo je nejprve rozdéleno do segmentii, které jsou dale zpracovavany po jednom. Nej-
prve se jednotlivé segmenty doplni o bity, které byly odstranény pri vysilani v bloku
Prizptisobeni datového toku. Dale je v bloku Kanélové dekdédovani odstranéna re-
dundance, kterd napomaha pii obnové informace, pokud nastala pri prenosu chyba.
Pokud byly pri zakdédovani bloky rozdéleny do vice segmentii, nyni v bloku Odebrani
CRC a slouceni segmentti do jediného bloku je vyhodnocen kontrolni soucet kazdého
segmentu a odebrany plnici bity. Pokud transportni blok predstavuje pouze jediny
zpracovavany blok, jsou odebrany pouze plnici bity, pokud byly néjaké pridany. Po-
slednim blokem je Odebrani CRC. Tento blok provede kontrolu kontrolniho soucétu

a preda transportni blok vyssim vrstvam k jeho dalsimu zpracovani.
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1.1 Transportni blok

Transportni blok je kontejner obsahujici informaci, ktera ma byt prenesena skrze
fyzickou vrstvu. Data, ktera jsou pfedavany z vrstvy Rizeni piistupu k fyzickému
médiu, pomoci transportnich kanali, jsou oznacovana jako transportni blok. Fyzicka
vrstva mé jediny tkol, pfenést tento transportni blok skrze radiové prostiedi a po
dekédovani ho predat vrstvé Rizeni piistupu k fyzickému médiu v takovém stavu
v jakém byl vysilan. Pti prenosu skrze radiové prostiedi se signél deformuje a je zaru-
sen jinymi signdly, které jsou skrze prostiedi prenaseny. Proto je datova posloupnost
na fyzické vrstvé zakdédovana a informace zabezpecena tak, aby pii prenosu byly

tyto vlivy co nejvice potlaceny.

Transportni kanal

V systému LTE je rozlisSovano nékolik transportnich kanali urcenych pro downlink,
kazdy z téchto kandli je mapovan do fyzickych kanali. Pfehled mapovani kandli
je uveden v tabulce 1.1. Nékteré fyzické kandly dostavaji informace z vice trans-
portnich kanala, prikladem je DL-SCH (Downlink Shared channel) a PCH (Paging
channel), které jsou mapovany do PDSCH (Physical Downlink Shared channel).
Mimo transportni kanaly jsou jesté fyzickym kandali predavany kontrolni informace

z kontrolnich kandla. Piehled je uveden v tabulce 1.2. [1]

Tab. 1.1: Mapovani transportnich kanali na fyzické kanaly. [1]

Transportni kanaly | Fyzické kanaly
DL-SCH PDSCH
BCH PBCH
PCH PDSCH
MCH PMCH

Tab. 1.2: Mapovani kontrolnich kanali na fyzické kandly. [1]

Kontrolni kandaly | Fyzické kanaly
CFI PCFICH
HI PHICH
DCI PDCCH

V modelu je transportni blok predstavovan obrazkem, ndhodné generovanou po-
sloupnosti dat nebo daty ze souboru. Obréazek je ¢ernobily a kazdy pixel predstavuje

jeden bit vstupni posloupnosti. K vytvoreni vstupni posloupnosti, ktera predstavuje

17



transportni blok, dochazi v hlavnim programu, tedy GUL.m. Dle vybraného zptisobu
vytvoreni vstupni posloupnosti je tato posloupnost ziskana z testovaciho obrazku
nebo jsou data vygenerovana a nebo nactena ze souboru. Ziskani vstupni posloup-
nosti z obrazku se provadi pomoci funkci imread, ktera otevira a ¢te soubor s ob-
razkem, dale funkce rgb2gray prevadi barevny obrazek na obrazek v odstinech Sedi.
Poslednimi operacemi je zaokrouhleni hodnot na dvé hodnoty, tedy vytvoreni ¢erno-
bilého obrazku a preskladani dvojrozmérného obrazku do jednorozmérného pole po-
moci funkece reshape. Generovani dat se provadi pomoci funkce randi([imin, imazx],
m, n), kde imin je rovno 0 a imaz je rovno 1, m je rovno pozadované délce gene-
rované posloupnosti a n je rovno 1. Ziskdme tak bindrni posloupnost pozadované
délky. Nacteni dat ze souboru se provadi pomoci funkci fopen, ktera soubor otevte,
a fread, kterd soubor precte a ziska z néj pozadovanou posloupnost. Nactena data
je mozné omezit na pozadovanou velikost. Pokud je soubor kratsi nez pozadovana
velikost omezeni, je pro simulaci pouzita cela délka souboru a uzivatel je informo-
van formou informacniho hlaseni, ze vstupni posloupnost je kratsi, nez pozadoval.

Hlaseni obsahuje informaci o skuteéné délce vstupni posloupnosti.

1.2 Pridani CRC k Transportnimu bloku

Kontrolni soucet se pouziva z diivodu ovéteni shody prijatych dat s vysilanymi. K vy-
silané posloupnosti dat je pridana skupina biti, ve které je zakédovana informace
o této posloupnosti. Jednoduchy priklad je pridani paritniho bitu, ktery je doplinkem
vstupnich dat, ke kterym je pridavan a z nichz se vypocita. Vypocet paritniho bitu
je velmi jednoduchy, pouze spocitame pocet jednicek a podle typu parity doplnime
paritni bit. Suda parita predstavuje fakt, ze skupina ma sudy pocet jednicek. To
znamena, ze pokud je vstupni posloupnost tvorena nékolika nulami a tfemi jednic-
kami, tak paritni bit bude mit hodnotu jedna, aby doplnil pocet jednicek na sudou
hodnotu. Pokud pouzijeme lichou paritu, tak by paritni bit mél hodnotu nula, pro-
toze posloupnost jiz ma lichy pocet jednic¢ek. Pti pfijmu je kontrolni ¢ast oddélena,
znovu spoc¢itan paritni bit a porovnan s kontrolni casti, ktera byla prijata. Nebo
lze pro kontrolu s vyhodou pouzit soucet modulo 2, kde vysledek kontroly pro su-
dou paritu ma byt nula, v pripadé liché parity jedna. Nevyhodou kontroly pomoci
paritnich bita je fakt, zZe pokud dojde ke dvéma chybam, nebo obecné k sudému
poctu chyb, bude vyhodnocen kontrolni soucet jako spravny i kdyz informace bude
rozdilna. V dnesni dobé existuje mnoho zptisobii detekce chyby. Nékteré metody
diive pouzivané pro detekci chyby se vyvinuly v metody, které tyto chyby dokazi
i opravit, piikladem jsou linearni blokové kody. [11]

Dokonalej$im algoritmem pro detekci chyby je CRC (Cyclic redundancy check).
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Princip je zalozen na déleni polynomut a pridani zbytku po déleni jako kontrolni
soucet. Velmi dulezitou ¢asti tohoto algoritmu je pravé polynom, kterym je vstupni
posloupnost délena. Na zakladé volby tohoto polynomu je mozné fici, ze i mala

zména vstupni posloupnosti bude znamenat velkou zménu kontrolniho souctu.

Blok dat z Transportni vrstvy

Po,P1,..-, Pr-1

Blok dat z Transportni vrstvy CRC 8,16 nebo 24bith

Obr. 1.2: Pridani kontrolniho souctu k Transportnimu bloku

Pridani CRC k transportnimu bloku je prvni ochrana, kterou systém ma. Kont-
rolni soucet zarucuje, ze prijata data jsou s vysokou pravdépodobnosti shodna s vy-
slanymi. P1i prijmu je kontrolni soucet spocitan pro prijata data a je ovérena shoda
s prijatym souctem, ktery byl prijat spolu s daty. Pokud se pri prijmu dat nekorektné
obnovila data nebo kontrolni soucet, ktery je prijat spolu s daty, je velmi vysoka
pravdépodobnost, Ze kontrolni souc¢ty nebudou souhlasit. Pak je informace o chyb-
ném piijmu ihned poskytnuta systému HARQ (Hybrid automatic repeat request),
ktery se stara o nové preposlani dat. Pridani kontrolniho souc¢tu k datim z trans-
portniho bloku je zobrazeno na obrazku 1.2.

Kontrolni soucet, pro ochranu dat, je definovan podle ¢tyt nasledujicich rovnic.

Rovnice, kterd definuje kontrolni soucet o délce 24 bita [1]:

gercaaa(D) = [D*+ D® 4+ D® + D' DY+ D+ D 4 D 4 D7 +
+ D%+ D+ D'+ D*+ D +1] (1.1)
a
gorcup(D) = [D*' + D* + D° + D° + D +1], (1.2)

rovnice definujici CRC o délce 16 biti[1]:

goreis(D) = [D'° + D2 + D+ D + 1] (1.3)

19



a rovnice definujici CRC o délce 8 bitt[1]:

gcres(D) = [D* + D"+ D*+ D* + D + 1] (1.4)

V pripadé prenosu uzivatelskych dat je pouzit kontrolni soucet délky 24 bitti de-
finovany dle rovnice 1.1. Pokud se pouzije mensi pocet bitti pro kontrolni soucet, je
pravdépodobnost, ze chyba pfi pifjmu dat nebude zaregistrovana vétsi. Ctvrta rov-
nice 1.2 je pouzita v pripadé, ze velikost transportniho bloku je vétsi nez Z = 6144
bit. Pak je aplikovan potup popsany v kapitole 1.3 Rozdéleni transportniho bloku
na segmenty a pridani CRC ke kazdému segmentu. Pokud je posloupnost z trans-
portniho bloku kratsi, krok dalstho rozdéleni na mensi subbloky neni vynechéan.
Nedochazi k rozdéleni na mensi subbloky a nepridava se dalsi kontrolni soucet,
ale velikost bloku se upravi na konkrétni hodnotu pridanim plnicich biti.

Kontrolni soucet délky 24 biti je vytvoren dle matematického popisu znazorné-

ného rovnici[1]:
agDMB 4 @, D22 4 fau  D* 4 poD® + pi D2 + .. 4 ppoD' + pog, (1.5)
pro vytvoreni kontrolniho sou¢tu délky 16 bitt rovnici[l]:
agDA 4@ DM 4 a1 DY 4 po DY + p DY+ . 4 piy D'+ s (1.6)
a pro vytvoreni kontrolniho souc¢tu délky 8 bitt rovnici[l]:
aoD*" 4+ a DA 4 4 aa 1D+ poD7T 4+ p1 D° + ...+ pgD* + pr. (1.7)

Principem je pridani urc¢itého poctu bitt 8, 16 nebo 24 tak, aby téchto nékolik
bitt zptusobilo, ze zbytek po déleni takovéto prodlouzené sekvence dat byl nulovy.
Kontrolni soucet je mozno realizovat posuvnym registrem a XOR cleny. [1]

Pro pripojeni kontrolntho souc¢tu k transportnimu bloku slouzi funkce [b] =
add_ CRC( type, a). Parametr type ocekava typ generatoru CRC, tedy 'gCRC24A’,
'eCRC24B, 'gCRC16" nebo 'gCRCS’. Parametr a je vstupni posloupnost, ke které
se pridava kontrolni soucet. Pro generovani CRC se v modelu pouziva funkce ge-
nerate( gen, msg), kde jako parametr gen je vlozen objekt crc.grenerator a msg je
zprava, kterou chceme zakédovat. Objekt cre.generator() vyzaduje zadat konstrukei
generatoru, ktera miize byt zadana ve formé polynomu. Na priklad, generator pro
generovani CRC s délkou 8 bitt pouzity v LTE je mozné vygenerovat prikazem
cre.generator([1 1 001 10 1 1]). Polynom je vytvoren tak, ze u clent, které jsou v
rovnici uvedeny, je jednicka a u clent, které uvedeny v rovnici nejsou je 0, v poradi
od nejvyssi mocniny po nejnizsi. Proménna b je pak vstupni posloupnost opatrena

kontrolnim souctem, ktery je umistén na konci posloupnosti.
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1.3 Rozdéleni na mensi bloky a pridani CRC ke

kazdému bloku

Uzivatelska data v systému LTE jsou kédovana pomoci blokového kédu. Ten do-
voluje zpracovavat pouze bloky dat. Navic tyto bloky musi mit urcitou velikost.
Jelikoz je velikost transportniho bloku neznama, existuje algoritmus jak zajistit,
aby blok mél tuto uréitou velikost. Nejjednodussim feSenim je, v pripadé mensiho
bloku, nez je maximalni velikost, doplnéni tohoto bloku plnicimi bity. V pripadé, ze
velikost Transportniho bloku presahuje maximalni velikost pro zpracovani, je nutné
blok délit. Lze vymyslet nékolik zptsobt, jak blok rozdélit. Nejjednodussi je blok
likost. Ovsem to by znamenalo, Ze po useknuti mize zbyt i velmi maly pocet bit1,
ktery by byl tfeba doplnit zna¢nym mnozstvim plnicich bitl. Jinym zptsobem je
rozdéleni bloku tak, aby jejich velikosti byly co nejpodobnéjsi a pocet bloki byl
nejmensi mozny. Tento zpusob vyzaduje komplikovanéjsi vypocet a vyuziva se v
LTE.

Pokud ma transportni blok vétsi délku nez Z = 6144 bitt, pak dochazi k jeho
rozdéleni a pridani dalsiho kontrolniho souctu délky 24 bitt ke kazdému segmentu.
Pokud je transportni blok mensi, pouze se upravi velikost bloku na nejblizsi vétsi
hodnotu pomoci plnicich bitti. Pridani plnicich bitt je nutné i pokud je transportni
blok vétsi nez je definovanad hranice a transportni blok se rozdéluje na segmenty.
Kazdy z téchto segmentti ma presné definovanou velikost. Pokud je rozdilna od sku-
tecné velikosti transportniho bloku s kontrolnim souctem, je pridano nékolik plnicich
bitt tak, aby byly velikosti vSech blokl zarovnany na tabulkovou hodnotu.

Priklad: Pokud je velikost transportniho bloku nizsi nez hodnota Z = 6144 biti,
pak je jeho velikost upravena na presnou velikost. Seznam moznych velikosti je
uveden v priloze v tabulce A.4 a A.5. Velikost je parametr K;. Upraveni velikosti
vstupni posloupnosti se provadi pridanim plnicich biti. Pokud je ale transportni
blok vétsi nez maximalni velikost, pak dochazi k jeho rozdéleni na segmenty. Pocet

segmentt je dan vztahem[1]:

kde C' je vysledny pocet segmentti, B je velikost transportniho bloku, Z je ma-
ximalni velikost segmentu a L je velikost kontrolniho soucétu.
Na zakladé znalosti poctu segmentii se pak stanovi presna velikost vsech seg-

menti i s pfidanymi kontrolnimi soucty, vztah[1]:
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B'=B+C-L. (1.9)

Daéle se stanovi prvni vétsi velikost segmentii. Stanovi se tak, Ze se vybere
nejmensi mozné K, které splnuje podminku C' - K, > B’. Druhd mensi velikost
segmentl je stanovena tak, ze se vybere hned dalsi nizsi K;, nez v predchozim pri-
padé, tedy maximélni K_, které spliuje podminku K_ < K. Zbyva urcit pocet

mensich segmentt, vztah[1]:

C-Ky—-B
C.=|—0>— 1.10
=R, (1.10)
pocet vétsich segmentt, vztah[1]:

C,=C-C. (1.11)

a pocet plnicich bitd, které upravuji velikost transportniho bloku tak, aby bylo

mozné jeho obsah vtésnat presné do vytvorenych subbloki, vztah[1]:
F:C+'K++C_'K_—B,. (112)

K vypoctu poctu blokt je tfeba znat rozdil velikosti mensiho a vétsitho segmentu,
tedy Ax = Ky — K_[1].

Blok dat z Transportni vrstvy s CRC

Pt')?t;" SegmentBlokudat | CRC  SegmentBlokudat | CRC
Cr0,Crts- - ey Cr(cr-1) C0,Cr1,-- -5 Crcr-1)

Obr. 1.3: Rozdéleni Transportniho bloku na segmenty a ptridani kontrolnich soucti

Usporadani dat v segmentech je nasledujici. Nejprve jsou do mensiho segmentu
vlozZeny plnici bity, pokud jsou tfeba. Nasledné jsou naplnény vSechny mensi seg-
menty, pak teprve jsou naplnény vsechny vétsi segmenty zbyvajicimi daty z trans-
portniho bloku. Ke kazdému segmentu je nakonec pripojen kontrolni soucet. Operace
je zndzornéna na obrazku 1.3.

Cely proces rozdéleni transportniho bloku na segmenty je zobrazen na obrazku
1.4. [1]
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Obr. 1.4: Blokové schéma déleni transportniho bloku na segmenty

O proces rozdéleni Transportniho bloku na diléi segmenty se stara funkce [¢ F'

[] = cbSegmentation(b). Parametr b je vstupni posloupnost, tedy Transportni blok
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opatreny kontrolnim souc¢tem. Vystupni proménna c je skupina segmenti, délka
jednotlivych bloki je uchovavana v proménné [ a pocet plnicich biti je ulozen v
proménné F'. Jednotlivé délky segmentii a pocet plnicich bitt lze spocitat z délky
transportniho bloku. V modelu jsou informace uchovavany pro detailnéjsi zobrazeni
postupu simulace.

Funkce postupuje podle standardu. V prvni fazi jsou definovany proménné 7,
B a tabulka velikosti bloku K table. Proménnad Z je maximalni velikost bloku
a je rovna konstanté 6144 bitt. Proménna B oznacuje délku vstupni posloupnosti.
Nasledné je vypocitano potfebné mnozstvi segmenti C', velikost vSech segmentt
spolu s kontrolnimi soucty B a stanovi se velikost segmentu K p, ktera je vybrana
z tabulky jako nejmensi mozna. Dale se vypocet vétvi podle toho, jestli je zapotiebi
transportni blok s kontrolnim souc¢tem deélit na vice segmenti.

Pokud déleni neni potteba, vypocita se pocet potiebnych plnicich bitt F', které
se pridaji pred Transportni blok tak, aby cely segment dosahoval velikosti uvedené
v tabulce A.4 a A.5.

Pokud ovSem transportni blok s kontrolnim soué¢tem presahuje maximalni dovo-
lenou velikost, bude se délit na segmenty. Nejprve je zapotiebi nalézt obé velikosti
segmentt K p a K m, spocitat jejich rozdil delta K a stanovit pocty segmentt
obou velikosti C'_m a C__p. Na zakladé ziskanych parametri lze spocitat pocet plni-
cich bit F'. Nasledné jsou vytvoreny segmenty, kdy nejprve jsou vlozeny do prvniho
segmentu plnici bity, nasledné data z transportniho bloku spolu s jeho kontrolnim
souc¢tem. Jakmile je prvni segment zaplnén, pokracuje se zaplnovanim i ostatnich
segmentt. Kazdy ze segmentt je opatfen novym kontrolnim souctem délky 24 bitu.

Tento soucet je pocitan z definece generatoru uvedeného v rovnici 1.2.

1.4 Kanalové kédovani

Nejvétsi vliv na kvalitu zabezpeceni a odolnost signalu proti ruseni ma kandalové
kédovani. Pridanim znac¢ného mnozstvi redundance, casto stejného, ¢i dokonce dva-
krat vétsiho poctu redundantnich bit oproti informac¢nim se dosahuje velmi silného
zabezpeceni prenasené informace. Kandlové kodovani ma za tikol ochranit informaci
a v pripadé, zZe pri prenosu nastane chyba, to znamena je dekédovana opacna hod-
nota bitu nez byla vyslana, algoritmus dokaze tuto chybu najit a opravit. Rozdily
jsou predevsim v tom, jaké mnozstvi chyb a v jaky typ chyb algoritmus dokéze jesté

opravit a jaky pocet chyb je pro néj hranicni.
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Konvoluéni kédovani

Konvoluéni kédy jsou zalozeny na pridani redundance tak, Ze se ke provadi urcité
matematické operace nad posloupnosti a jejimi zpozdénymi kopiemi. Hlavni c¢asti
konvoluéniho kodéru je posuvny registr s M zpozdovacimi ¢leny, ktery je doplnén
o sCitaci c¢leny, tak jak je zobrazeno na obrazku 1.5. Pocet scitacich ¢leni a jejich
umisténi je dano generujicim mnohoclenem stupné M. Pokud generujici mnohoclen
obsahuje prvek s danou mocninou, je signal z prislusné bunky registru priveden
na séitaci prvek.

g1=[101], 5(oct)
R ET

i > Z

i » Z
G
g=[111], 7(oct)

Obr. 1.5: Schéma konvolu¢ntho kodéru s pomérem 1/2

Na obrazku je uz zjednodusené zapsana posloupnost g; = [101] , kterd predsta-
vuje generujici polynom z? 4+ 1. Casto je tento generujici polynom zapsan v osmié-
kové soustavé. Mezi zakladni parametry konvoluéniho kodéru patii kédovy pomeér,
ktery je dan poctem bittl vstupujicimi do kodéru k£ a poctem bittd vystupujicimi z
kodéru n. Kédovy pomér R je pak pomeér mezi k a n, tedy R = % Hodnota ko-
dového pomeéru je ¢asto 1/2 nebo 1/3. Lze vytvorit i kodéry s kédovym pomérem
2/3, 3/4, 5/6. Ovsem casté&ji byvaji tyto poméry dosahovany za pomoci teckovani,
tedy zamérného vynechani uréitych biti z pivodni kédové posloupnosti, ktera byla
vytvorena zakédovanim vstupnich dat kodérem s pomérem vyssim, tedy naptiklad
1/2.

V LTE je pouzit Tail biting konvoluéni kodér. Oznaceni Tail biting znamena,
7e pocatecni stav hodnot registru je shodny s konecnym stavem, tedy je nastaven
podle poslednich 6 biti vstupni posloupnosti. Diky tomuto opatfeni dosahneme

snazstho dekdédovani na strané prijimace. [11], [10]

Turbo kédy

Turbo kédy vynikaji predevsim v oblasti nizkého poméru C/N, kde dosahuji nizké
urovné chybovosti. V podstaté se jedna o dva paralelni konvoluéni kodéry, které jsou
shodné, pricemz na jeden kodér se privadi posloupnost, kterd ma byt zakédovana
a na druhy kodér se privadi posloupnost prolozena. O proloZeni se stara vnitini pro-

klada¢, ktery proklada bloky dat. Proto musi byt vstupem turbo kodéru blok dat
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misto toku dat. Celkovy zisk kdédovani je velmi zavisly pravé na typu tohoto vniti-
niho prokladace. Obecné muze byt prokladac¢ konstruovan libovolné, miize se pouzit
jednoduchy prokladac, ktery prolozi radky za sloupce. Ovsem nejlepsich vysledki je
blizi nahodnému prokladani. Velkou vyhodou turbo kodért je moznost iterativniho

dekédovani, které postupné vylepsuje svij vysledek dekédovani. [10]

Kanalové kédovani v LTE

V predchozich fazich systém preménil data ve formé transportniho bloku do seg-
mentu, ¢i do vice segmentil, o jiné urcité velikosti. Toto upraveni velikosti a pripadné
rozdéleni na segmenty je nutné predevsim kvili kanalovému kédovani, které vyuziva
Turbo kodér, jenz se fadi do kodérii zpracovavajici bloky dat, na rozdil od konvoluc-
nich kodéru, které zpracovavaji proud dat. V LTE jsou pouzity celkem Ctyri zptisoby

kédovani informace, vsechny jsou uvedeny v tabulkach 1.3 a 1.4.

Tab. 1.3: Pouzity druh kédovani pro transportni kanaly [1]

Transportni kanaly Koédovaci schéma Koédovaci pomér
DL-SCH
PCH Turbo kodér 1/3
MCH
BCH Tail biting konvolu¢ni kodér 1/3

Tab. 1.4: Pouzity druh kédovéni pro kontrolni kanaly [1]

Kontrolni kanaly Kédovaci schéma Kédovaci pomér
CFI Blokovy kod 1/16
HI Opakujici kod 1/3
DCI Tail biting konvolu¢ni kodér 1/3

Tail biting konvoluc¢ni kodér i turbo kodér je popisovan vyse. Dalsimi typy kodo-
vacich schémat je opakujici kéd (Repetition code), ktery pouze zopakuje trikrat dany
symbol. Nula je tedy kédovana jako tfi nuly po sobé jdouci. Blokovy kdéd je kddo-
vani, které ze dvou biti vytvori skupinu 32 bitii. Oba typy kdédovani se ridi prevodni
tabulkou, ktera rika, ktery stav odpovida jaké konec¢né posloupnosti. Viz. tabulky
1.5, 1.6.

Tato prace se zaméruje pouze na prenos uzivatelskych dat, ktera jsou kdédovana
pomoci turbo kodi. Proto je v pozdéjsi casti kapitoly popisovan jen turbo kodér,

jeho vnitini zapojeni a zpusob kédovani.
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Tab. 1.5: Opakujici kéd, kédovani HI [1]

HI HI koédové slovo
b0, bl, b2
0 0,0,0
1,1,1

Tab. 1.6: Blokovy kéd, kédovani CFI [1]

OFI CFI kédové slovo
b0, bl, ..., b3l
1 0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1
2 1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0
3 1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1
4 (Rezervovano) | 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Cr0,Cr1,-- -5 Cr(Kkr-1)

0)
STEgmEt 2l W EE LS EIRE Segment Bloku dat s CRC d™
e e —

+ - systematicka cat

d(1)

. Segment Bloku dat s CRC g
Turbo koder )  as —

- kddovana cast

— 2 2 d®

Vnitfni prokladani Segment Bloku dat s CRC 8
turbokodéru - prokladana kédovana &ast

Obr. 1.6: Blokové zndzornéni kanalového kdédovani

Na obrazku 1.6 je ukadzano, jak do Turbo kodéru vstupuje segment bloku dat
z predchoziho zpracovani a vystupuji tii bloky dat - systematicka c¢ast a dvé zaké-
dované casti.

Presné vnitini zapojeni Turbo kodéru je uvedeno na obrazku 1.7. Sklada se
ze dvou identickych konvoluénich kodérti a bloku interniho prokladace. Vstupni bi-
tova posloupnost je tak zakodovana dvakrat. Jednou je zakédovana pomoci konvo-
lu¢niho kodéru a podruhé je zakdédovana posloupnost, ktera je preskladana internim
prokladacem. Navic je prendsena i systematicka cast.

Prokladac je dulezitou soucasti Turbo kodéru. V LTE je pouzit prokladac¢ typu
QPP (Quadratic Permutation Polynomial). Prerozdéluje vstupni sekvenci bitu tak,

aby blizké vzorky ve vstupni sekvenci byly ve vystupni sekvenci hodné vzdélené.
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Obr. 1.7: Vnitini zapojeni Turbo kodéru (prevzato z [1])

Segment Bloku dat s CRC

Obr. 1.8: Priklad funkce interniho prokladace pro Turbo kodér
Nézorna ukazka prerozdéleni vstupnich 40 bitl je zobrazena na obrazku 1.8.
Pfesnd matematickd definice je[1]:
¢ = ey, i=0,1,..., (K —1). (1.13)
Funkce II je definovana jako[1]:
(i) = (f1-i + fo-i°) mod K. (1.14)

Konstanty f; a fs jsou uvedeny v tabulkdch A.4 a A.5. Tyto konstanty jsou vazany
na urcitou velikost bloku Kj;.
V modelovaném systému se o zakédovani dat stara funkce [w [2] = chCoding( c,

F', 1). Funkce o¢ekava blok zpracovanych segmentu s kontrolnimi soucty jako vstupni
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proménnou c. Proménna F' obsahuje pocet plnicich biti a proménné [ seznam délek
segmentli. Vystupem je proménnd w, ktera predstavuje blok segmenti po kanalovém
kédovani a proménna [2 obsahuje seznam délek segmentti po kanalovém kodovani.

Funkce pracuje se segmenty opatfenymi kontrolnim souctem. Kazdy segment
zpracovava jednotlivé. Nejdiive je vytvorena struktura kodéru za pomoci funkce
poly2trellis(Constraint Length, CodeGenerator, FeedbackConnection), kde para-
metr ConstraintLength urcuje délku generatoru. C'odeGenerator zapojeni gene-
ratoru a FeedbackConnection urcuje zapojeni zpétnych vazeb. Obé zapojeni jsou
zadany cisly v osmickové soustavé. Pokud chceme toto zapojeni zkonstruovat, po-
tfebujeme znat zapojeni kodéru. V LTE je pouzit kodér zobrazeny na obrazku 1.7.
Zapojeni dopredné vétve prevedeme na binarni posloupnost tak, Ze doplnime 1
u zpozdovaciho ¢lenu, kde je scitaci ¢len, kdyz zde scitaci ¢len neni, tak doplnime 0.
V pripadé LTE kodéru vznikne posloupnost 1101, kterou prevedeme do osmickové
soustavy jako ¢islo 15. Obdobné u zpétné vétve dostaneme 1011, coz je po prevedeni
13. Struktura kodéru se vytvoii pomoci funkce poly2trellis(4, [13 15], 13).

K zakédovani se pak pouziva objekt comm.TurboEncoder( TrellisStructure,
trellis, InterleaverIndices, i_); kde parametr trellis je konstrukce kodéru, kterou
jsme vytvorili v predchozim odstavci a i je informace o tom, jak se maji data
preskladat v internim prokladaci. Funkce [c¢_ i | = InternallnterleavingTurbo(c),
provadi operace preskladani podle pravidel pro interni proklada¢ turbo kodéru a po-
skytuje posloupnost pro preskladani. Parametr ¢ je vstupni segment dat. ¢ je
preskladany segment dat a i je prolozena posloupnost, kterou pred prolozenim
predstavovala posloupnost 1,2,3,...,n, kde n je délka segmentu c. Funkce provadi

preskladani na zakladé rovnic 1.13 a 1.14.

1.5 Prizptsobeni datového toku

V pripadé, ze uzivatelské zarizeni ma dostateénou troven a kvalitu signalu, neni
nutné prenasenou informaci zabezpecovat tak dikladné, jako kdyz dostate¢nou tro-
ven ani kvalitu neméa. Proto je v bloku Prizpisobeni datového toku odstranovana
cast redundance, ktera byla pridana v bloku Kanalové kédovani. Toto ovsem zna-
mena, ze blok Prizptisobeni datového toku musi byt navrzen pro konkrétni typ ka-
nalového koédovani, tedy musi presné védét, které bity muze vynechat a které ne.
Dalsim dtivodem zpracovani signalu v tomto bloku je omezeni jeho velikosti tak,
aby se zakodovana informace presné vesla do struktury radiového ramce a nebylo
nutno nikde pridavat plnici bity z divodu nevhodného poctu zakdédovanych biti,
které by prebyvali nebo schazeli.

Z Turbo kodéru vystupuji tii subbloky dat. Tyto subbloky jsou nejdiive preskla-
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dany do matice, dale slouc¢eny do jednoho bloku a az potom je upravovana velikost
tohoto bloku za pomoci Prizptisobeni datového toku. Cely proces je vyobrazen na ob-
razku 1.9.

(0)
Segment Bloku dat s CRC d%k
>

- systematicka At Subblok prokladani 1 —

()
Segment Bloku dat s CRC d™
>

k | Slougeni | Wk Rate | Sk
. y > > -
- kbdovana &ast

Subblok prokladani 2 subblokl o

q@
Segment Bloku dat s CRC & e
- proklédané kédovana &ast Subblok prokladani 3 e

v

Obr. 1.9: Blokové znazornéni prizptusobeni datového toku

1.5.1 Prokladani subbloku

Subbloky vystupujici z Turbo kodéru jsou nasledné naskladany do matice s poctem

sloupctt RLG,,... = 32. Pocet fddki je stanoven dle rovnice[l]:

D < (RZqublock X Cgu%block) ’ (1.15)

kde D je pocet bitll v subbloku.

Pokud je vstupni velikost subbloku nedélitelnd beze zbytku 32, pak je nutny
pocet bitt doplnén plnicimi bity, které jsou vlozeny na zacatek matice. Pocet pl-
nicich bitt je Np = ((RsTqublock x CLTS, . — D). Prvky matice jsou oznaceny y, az
Y(RIG,,  xOTC, - Cislovani probiha od prvniho sloupce do posledniho, pak nasledné
od prvniho tadku do posledniho.

Nasledujici operace se lisi podle vystupu z Turbo kodéru. Vystupy d,(go) a d,(gl) jsou
pouze preskladany sloupce matice podle funkce P, hodnoty funkce P jsou uvedeny
v tabulce 1.7. Data jsou potom ¢tena po sloupcich.

Treti vystup d,(f) je vsak prokladan jinym zptisobem. Zpusob prokladani popisuje

nasledujici rovnice[1]:

v = Yn(k) (1.16)
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Tab. 1.7: Parametry pro interni prokladac¢ subbloki

Pocet sloupcu Poradi sloupce po prokladani
C L iblock < P(0), P(1),. ., P(CT G0k — 1)>
32 <0,16,8,24,4, 20,12, 28,2, 18, 10, 26, 6, 22, 14, 30,
1,17,9,25,5,21,13,29,3,19, 11,27, 7,23, 15,31 >

Funkce prokladani 7(k) je vyjadfena rovnici[l]:

(k) = <P QRTCLJ) + OLC ook X (k mod RSTqublock) + 1) mod Ky. (1.17)

subblock

Cely proces prokladani subblokii vystupujicich z Turbo kodéru je znazornén
na obrazku 1.10. [1]

Stanoveni poctu
sloupcti C = 32

A

Vypocet poctu
fadkd R

ANO

< RxC>D
l NE

a2
Prokladani podle .
funkce <—T P vstupu/,,«i
i dkw) dk(l)

Preskladani
sloupct podle
funkce P

i

Cteni matice po
sloupcich

VloZeni pInicich
bitd

»> Konec

Obr. 1.10: Vyvojovy diagram prokladani subbloki
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V simulovaném modelu se prokladani subbloki déje piimo ve funkei chCoding().
Nejprve je zjisténa délka subbloku, nésledné je z rovnice 1.15 vypocitan pocet radkua
matice. Poté je stanoven pocet plnicich biti, které jsou pridany na zacatek subbloku.
Subblok je pak naskldddn do matice o 32 sloupcich a RLS,, . fadcich. Preskldd4ni
se vykonava pomoci funkce reshape(A, m, n), kde A predstavuje vstupni subblok,
m pocet fadkt a n je pocet sloupci. U subblokua d,(go) a d,(:) nasledné dochazi k za-
ménéni sloupci matice podle funkce P. Sloupec yo = yp(0), kde yo piedstavuje prvni
sloupec matice. Nasledné je zaménén dalsi sloupec, tedy y1 = yp(1) , kde y; je druhy
sloupec matice. Takto se pokracuje az do iplného preskladani matice. Odpovidajici
hodnoty funkce P jsou uvedeny v tabulce 1.7.

Subblok d,(f) je preskladan dle jiného pravidla. Toto pravidlo popisuji rovnice
1.16 a 1.17.

1.5.2 Slouceni subbloku

Z obrazku 1.9 je patrné, ze po prokladani subblokt, které vystupuji jako posloupnosti

v,(go) az v,(f) nasleduje jejich slouc¢eni do jednoho bloku dat. Postup slouceni pro v,(go)

je definovan rovnici[1]:

wk:v,(go) prok=0,..., Kg—1, (1.18)

posloupnost v,(gl) je sloucena podle vztahu[1]:

WEK+2k Zv,il) pro k=0,..., Kg—1, (1.19)

a posledni posloupnost v,(f) je sloucena podle vztahu[1]:

WK +2k+1 = v,(f) prok=0,...,Kg—1. (1.20)

Celkova délka sloucenych subblokii bude K,, = 3 - K1, kde K11 je délka jednoho
subbloku. Priklad slouc¢eni subblokl je zobrazen na obrazku 1.11.

V simulovaném modelu se slouceni subbloku déje uvnitt funkce chCoding(). Slou-
¢eni probiha podle vztahi 1.18; 1.19 a 1.20.

1.5.3 Prizpisobeni datového toku (Rate Matching)

Princip funkce a divod, pro¢ se provadi uprava datového toku, je uveden na zacatku
této sekce, v modelu je vSak Prizptisobeni datového toku vynechéano. Podrobnéjsi

informace lze najit v literatufe [1].
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Zpracovany segment bloku dat =~ Zpracovany segment bloku dat = Zpracovany segment bloku dat
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1/2(3/4|5|6(7|8 9

Obr. 1.11: Ukazka postupu slouceni subbloki

1.6 Slouceni segmenti zpét do jednoho celku

Slouceni segmenti zpét do jednoho bloku se provadi z divodu prenosu Transportniho
bloku jako celku, zakédovany Transportni blok se nazyva kodové slovo.

Po zpracovani dat v bloku Prizptsobeni datového toku jsou jednotlivé zpraco-
vané segmenty spojeny zpét do jednoho bloku. Spojovani se provadi od prvniho
segmentu, ktery vstoupil do zpracovani, az do posledniho segmentu. Proces spojo-

vani je zobrazen na obrazku 1.12. [1]

€r0,8r1,.. ., €r(E-1) €10,8r1,..., €r(E-1)

Zpracovany segment Bloku dat | Zpracovany segment Bloku dat

LW T {

Slouc¢ena zpracovana data uréena k odeslani

Obr. 1.12: Priklad slouceni zpracovanych segmenti

V modelu se slou¢eni segmenti provadi ve funkci chCoding(). Slouceni probiha

podle popisu uvedeného v predchozim odstavci.

1.7 Skramblovani

Operace skramblovani je pri¢teni pseudonahodné posloupnosti k datové posloup-

nosti. Timto postupem se mohou vyrazné snizit interference mezi signaly.
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Pseudondhodna posloupnost

Pseudonahodné posloupnost je takova posloupnost, ktera ma nahodny charakter,
to znamend pravdépodobnost vyskytu jednicky i nuly je stejna. V pripadé posloup-
nosti o vice stavech je pravdépodobnost kazdého ze stavii stejna. Dostatecné dlouha
posloupnost je tedy idealné tvorena stejnym poctem kazdého z moznych stavi. Pod-
minkou pseudonahodné posloupnosti je fakt, ze musi byt matematicky definovatelna,
to znamena, zZe ji lze kdykoli zrekonstruovat.

Jednim ze zakladnich typti PN posloupnosti je m-sekvence. Je generovana pomoci

posuvného registru a scitacich clent.

—

Vygenerovana
PN posloupnost

Obr. 1.13: Priklad generatoru m-sekvence

Parametrem generatoru m-sekvence je pocatecni stav registru, ktery nesmi byt
nastaven na samé nuly, protoze pak by vystupem byla posloupnost samych nul.
Dalsim dilezitym parametrem je zapojeni sc¢itacich ¢lent a zpétnych vazeb. Priklad
zapojeni generatoru m-sekvence je zobrazen na obrazku 1.13.

Dalsim typem PN posloupnosti jsou Gold sekvence. Velkym prinosem Gold sek-
venci je nizsi vzajemnd korelace nez u m-sekvenci. Velikost vzajemné korelace mezi
dvéma sekvencemi je dilezitd nebot na ni primo zavisi velikost interferenci téchto
dvou signéalti v radiovém prostiedi. Generovani Gold sekvenci probihéd podobnym
zpusobem jako u m-sekvenci s tim rozdilem, Ze jsou pouzity dva posuvné registry

a jejich vystup je priveden na scitaci ¢len, ktery poskytuje vystup celého generatoru.

Vygenerovana
PN posloupnost

Obr. 1.14: Priklad generatoru Gold sekvence

Na obrézku 1.14 je zobrazen generator Gold sekvence. [11]
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Skramblovani v LTE

Kazdé kédové slovo ¢ se sklada z biti 6@ (0),...,b@ (ML, — 1), kde M, je po-
cet biti v kodovém slové ¢, prenasenych v jednom subramci. Tato posloupnost je

skramblovana podle vztahu[l]:
bi(i) = (b9(i) + ¢?(i)) mod 2. (1.21)

Vysledkem je skramblovand posloupnost ¢ stejné délky, jako vstupn{ posloup-
nost.

Sekvence pro skramblovani ¢?(7) je definovana vztahem|[1]:
c(n) = (z1(n + N¢) + z2(n + N¢)) mod 2, (1.22)

kde No = 1600, n = 0,1,...,Mpy — 1 a kde Mpy je délka pseudonahodné
posloupnosti.

Posloupnost z; je ddna vztahem[1]:

z1(n+31) = (z1(n + 3) + 21(n)) mod 2 (1.23)

x1 musi byt inicializovano sekvenci z1(0) =1 a zy(n) = Opron = 1,2,...,30.

Posloupnost x5 je ddna vztahem[1]:

xo(n+31) = (z2(n 4+ 3) + x2(n + 2) + zo(n + 1) + 22(n)) mod 2. (1.24)

Posloupnost x5 je inicializovana pomoci ¢isla c¢;,;, které je prevedeno na binarni
¢islo. z5(0) je LSB (Least significant bit).
Sekvence pro zakdédovani musi byt inicializovana pro kazdy subramec jinym ini-

cializa¢nim ¢islem. Toto ¢islo je ddno vztahem[1]:

Cinit = NenT - 27 4+ q - 28 4 |ng/2] - 27 + N4 pro Fyzicky sdileny kanal, (1.25)

kde nzy7r; odpovidda RNTI (Radio Network Temporary Identifier). Proménnd
g muze nabyvat hodnot 0 a 1. Je rovna 0, pokud prendsime pouze jedno kodové
slovo v subrdmci. Proménna n, predstavuje ¢islo slotu v radiovém rdmci a NF&' je
identifikacni ¢islo sektoru.

Celé zapojeni generatoru PN posloupnosti je zobrazeno na obrazku 1.15. Zapojeni
je zkonstruovano za pomoci posuvnych registrii.

V modelu proces skramblovani vykonava funkce [b__ | = scrambling(e, M, ¢_init).

Kde proménna e je vstupni kédové slovo, M je pocet biti v jednom subramci a ¢ init
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Obr. 1.15: Generovani PN posloupnosti pomoci posuvnych registri (prevzato z [4])

je inicializac¢ni ¢islo. Vystupni proménnou je b, kterou je zakdédovana posloup-
nost. Funkce nejprve rozdéli kodova slova na ¢asti, které jsou preneseny v jednom
subramci. Ke kazdému subramci je pak vytvorena kodovaci sekvence c. Jednotlivé
bity v jednotlivych subramcich jsou zakédovany podle vzorce 1.21. Koédovaci PN
posloupnost je vytvorena funkci ¢ = scramblingCode(Mpn, ¢ _init), kde Mpn je
délka kodovaci posloupnosti a ¢ init je inicializacni ¢islo. Vystupni proménna c je
kédovaci posloupnost. Funkce pocita kodovaci posloupnost za pomoci vztahia 1.22,
1.23 a 1.24.

1.8 Vnitrni modulace

Hlavnim tkolem vnitini modulace je zvysit prenosovou rychlost systému za cenu
snizeni odolnosti signalu vic¢i ruseni, Sumim a obecnému poskozeni signdlu v radi-
ovém prostiedi. Snizeni odolnosti signdlu vici ruseni nemusi mit na prenos zadny
negativni vliv, pouze se jim poskytuje vyhoda vyssich prenosovych rychlosti za dob-
rych radiovych podminek a nizsi prenosova rychlost v pripadé spatnych radiovych
podminek. Tato zavislost prenosové rychlosti na radiovych podminkéch je zjevna
v noveéjsich komunikacnich systémech. V systémech prvni a druhé generace nebylo
z pocatku mozné ménit modulaci viibec. Zména kdédového poméru byla umoznéna
az v druhé generaci s prichodem technologie GPRS (General packet radio service)
a zména kodovaciho poméru spolu se zménou modulace umoznovala technologie
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution). Principem vnitini modulace je
premeéna bitové posloupnosti na posloupnost komplexnich symboli. Prevod bitl na
symboly se Tidi prevodni tabulkou.

Vstupni posloupnost tvoif skupina bit b@(0), ..., (M2, — 1), kde ¢ je &islo
kédového slova a proménnd ML, udava pocet vstupnich bitt. Pro fyzicky sdileny
kanal je mozné pouzit modulace QPSK (Quadrature phase-shift keying), 16QAM
(Quadrature amplitude modulation) a 64QAM. Ptevod se provadi na zakladé pre-
vodnich tabulek 1.9, A.1, A.2a A.3. V tabulce je uvedena skupina 2, 4 nebo 6 bitu,
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ktera bude preménéna na symbol. Posloupnost je prevadéna postupné po skupinach
2, 4 nebo 6 bit1.

BPSK (Binary Phase Shift Keying)

BPSK modulace prevadi jediny bit, b(i), na komplexni symbol z = I + j@. Symbol
se prevadi podle tabulky 1.8.

Tab. 1.8: Pfevodni tabulka pro modulaci BPSK

ol 1 [ e |
0 | 1/v2 | 1/Vv2
1| =1/V2 | -1/V2

QPSK (Quadrature phase-shift keying)

QPSK modulace prevadi dva bity, b(i), b(i + 1) na komplexni symbol = = I + jQ.
Prevod se provadi podle tabulky 1.9.

Tab. 1.9: Prevodni tabulka pro modulaci QPSK

@), b+ | 1 | Q|
00 V2 | 1/v2
01 1/vV2 | —1/V2
10 ~1/V2 | 1/V2
11 —-1/vV2 | -1/v2

16QAM (Quadrature amplitude modulation)

Modulace 16QAM prevadi 4 bity, b(i), b(i+1), b(i+2), b(i+3) na komplexni symbol
x =1+ jQ. Prevod se provadi podle tabulky A.1.

64QAM (Quadrature amplitude modulation)

Modulace 64QAM prevadi 6 bitt, b(i), b(i + 1), b(i + 2), b(i + 3), b(i +4), b(i + 5)
na komplexni symbol z = I + j@Q. Prevod se provadi podle tabulky A.2 a A.3.
V modelu simuldtoru se provadi vnitini modulace ve funkci [d] = modulace(b__,

type), kde vstupni proménnd b obsahuje skramblované kédové slovo, parametr
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type oznacuje typ modulace 'BPSK’, "QPSK’, "16QAM’, ’64QAM’. Vystupem je po-
sloupnost symbolii d. Funkce podle zadaného typu modulace nejprve vytvori objekt
modem.pskmod, pro BPSK a QPSK.

Objekt modem.pskmod vyzaduje zadani parametrit modulatoru. V modelu je
moduldtor vytvoren z nasledujicimi parametry modem.pskmod("M’; 2, "PhaseOff-
set’, pi/4, 'SymbolOrder’, "user-defined’, ’SymbolMapping’,[0 1], ‘InputType’, 'bit’).
Cislo za parametrem ‘M’ oznacuje pocet stavii, 'PhaseOffset’ fazovy posun, para-
metry ’SymbolOrder’, 'user-defined’, 'SymbolMapping’ znaci, ze modulator bude
konstruovan podle zadaného mapovani symbold na bity, které se lisi od vychoziho
nastaveni. Tuto tpravu je tfeba provést z diivodu shody mapovani symbolii modu-
latoru a predpisu, ktery je zadan standardem. Parametr 'InputType’, ’bit’ urcuje,
jak ma byt vnimana vstupni posloupnost. V nasem pripadé jde o posloupnost bitii.
Modulator pro QPSK se lisi pouze v parametru 'M’, které se rovna 4, a vektoru
mapovani symbolu [0 2 3 1].

Modulace 16QAM se vytvari pomoci objektu modem.qammod(’M’, 16, 'Sym-
bolOrder’, "user-defined’, 'SymbolMapping’, [11 10 14 1598 121310453 26
7], "InputType’, 'bit’). Rozdil je tedy jen v typu vytvareného objektu, absenci fa-
zového posunu, rozdilnych hodnotach parametru "M’ a vektoru mapovani symbolu.
Modulace 64QAM se lisi oproti 16QAM parametrem M’ a vektorem mapovani biti
na symboly. Objekt modem.qammod se vytvari s parametry 'M’, 64, ’SymbolOrder’,
‘user-defined’, *SymbolMapping’, [47 46 42 43 59 58 62 63 45 44 40 41 57 56 60 61
37 36 323349 48 52 53 3938343551 5054557623191822235401 1716
2021 1312892524 2829 15 14 10 11 27 26 30 31|, 'InputType’, *bit’.

Modulace se pak provadi pomoci funkce y = modulate(Modulator, z), kde Modulator
je vytvoreny objekt pomoci funkce modem.pskmod nebo modem.qammod a z je

vstupni binarni posloupnost. Vystupem je y, posloupnost symbolii.

1.9 Mapovani do vrstev

Pokud je systém navrzen tak, ze umoznuje prenos dat za pomoci vice antén, je nutné
rozdélit datovy tok do vice vrstev, kde kazda vrstva predstavuje signal pro kazdou
anténu. Blok Mapovani do vrstev tedy definuje, jak budou kédova slova rozdélena
do vrstev. Rozdéleni mohou probihat dvojiho typu.

Prvnim je ,Spartial multipexing“, kdy je systém MIMO pouzivan pro zvyseni
datové propustnosti systému. V tomto pripadé je vyuzito i zpracovavani dvou kédo-
vych slov zaroven v jednom prenosu, kdy dvé kodova slova jsou mapovany do dvou

a vice vrstev.
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Obr. 1.16: IQ diagram modulaci QPSK, 16QAM a 64QAM

Druhym je , Transmit diversity“, kdy je dosahovano lepsich pfijimacich podmi-
nek, protoze vysledny symbol je sestaven z prispévki signalu kazdé z prijimacich

cest.

MIMO

Systémy vyuzivajici pfenos za pomoci vice antén tzv. MIMO (Multiple Input Mul-
tiple Output) vynikaji vyssi spektralni ti¢innosti. Vlivem vicecestného sifeni signalu
je kazda z cest postizena jinak. Signaly lze pii prijmu od sebe oddélit a ziskat tak
vice informace, nezli pri pfenosu s pouze jedinou anténou. Jinou moznosti je pii pri-
jmu zkombinovat prijaty signal a vyuzit informaci z obou prijatych signali k ziskani
jediné vyslané informace.

Prace se omezuje na zpracovani jednoho kdédového slova soucasné. Dalsim zjed-
nodusenim je omezeni se pouze na vysilani pomoci jediné antény. Toto omezeni vede
k zjednoduseni procesu mapovani do vrstev na pouhé preznaceni proménnych dle
vztahu(l]:

2@y =d93G) proi=0,1,...., M9 1 (1.26)

symb —

a nijak neupravuje vstupni posloupnost symbolti.
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V rovnici 1.26 je d© (i) posloupnost symbolit vystupujici z modulatoru, z(0 ()
je posloupnost vystupujici z bloku Mapovani do vrstev a M, ,fgﬂnb je pocet symbolu.

Déle plati M ,fglnb = M égffg , tedy pocet symboli vstupujici do bloku Mapovani do
vrstev je stejny, jako pocet symbolt vystupujicich z tohoto bloku.

Na pouzitém poctu vysilajicich antén je zavisly pocet referencnich signalt umis-
ténych v subramci. Umisténi referencnich signalt je demonstrovano pomoci obrazku
1.17. Symbolem ’0’ jsou oznaceny referencni symboly mapované na port prvni an-
tény, symbolem 'x’ referencni symboly mapované na port druhé antény, symbolem ¢’
referenéni symboly mapované na port tieti antény a symbolem 'd’ referen¢ni symboly
mapované na port ¢tvrté antény. PTi mapovani referencnich signalii na jednu anténu
jsou mista, kam maji byt mapovany referencéni symboly ostatnich antén nulové. Neni
v nich tedy pfenasena zadna informace. Systém umoznuje prenos MIMO za pomoci
dvou antén, kdy jsou pouzivany pouze symboly oznacené 'x’ a 'o’. Elementy ¢’ a 'd’

jsou vyplnény uzivatelskymi nebo kontrolnimi daty.

X [e] X [¢] x| d o x| c [e]
0 X [¢) X alc X o d X
X a X o) x|d o x| c [e]
o X o X alc X o d X

Obr. 1.17: Pozice referencnich symboli v zavislosti na pouzitém poctu antén pro

vysilani, vlevo 2 antény, vpravo 4 antény (prevzato z [4])

V simulovaném modelu je toto preznaceni vynechano, na funkci modelu nema

zadny vliv.

1.10 Predkoédovani

Predkoédovani souvisi se sekci 1.9, kde jsou jedno nebo dvé kdédova slova rozdélena
do vrstev. V bloku Predkdédovani jsou symboly v jednotlivych vrstvach od sebe
odliseny tak, aby se pii vicecestném Sifeni co nejméné negativné ovliviovaly.

Blok Predkédovani je vlivem zjednoduseni zminéného v predchozi sekci, tedy
omezeni prace na vysilani signalu pouze pomoci jediné antény, znacné zjednodusen.
Probihéa zde obdobna operace preznaceni jako v bloku Mapovani do vrstev. Operaci

popisuje rovnice|[1]:

y® (i) = 20 (4) (1.27)
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kde p oznacuje port antény a miize nabjvat pouze hodnot 0, 4 a 5. z(O(3) je
posloupnost po zpracovani blokem Mapovani do vrstev a y® (i) je vystupni po-
sloupnost bloku Predkédovani. Plati M, ,f;f’,jb =M ﬁgf,fg , kde M, ,f;”f’,jb je pocet symbolt
vystupujici z bloku Predkédovani.

V simulovaném modelu je toto preznaceni vynechano, na funkci modelu nema

zadny vliv.

1.11 Mapovani elementt

Blok mapovani elementti predstavuje predpis, jakym se budou do struktury radio-
vého ramce vkladat symboly, predstavujici jak uzivatelska data, tak i kontrolni data
a pomocné signaly.

Systémy mobilnich komunikaci jsou vzdy duplexni, coz predstavuje fakt, ze exis-
tuji dva kandly, jeden pro uplink a druhy pro downlink. Tyto kanaly mohou byt
oddéleny ve frekvenci nebo v case. Oddéleni ve frekvenci je oznacovano jako FDD
(Frequency Division Duplex). Oddéleni v case jako TDD (Time Division Duplex).
Oddélenim ve frekvenci je mysleno vysilani signdlu smérem k uzivateli na jiném nos-
ném kmitoctu nez vysilani signalu od uzivatele k zakladnové stanici. Déle je mozné
pouzit neprerusované, stalé, vysilani, tzv. Full-duplex nebo lze pouzit Half-duplex,
kdy je v jednom casovém okamziku signal vysilan nebo prijiméan. Oddéleni obou
kanali v case znamend, ze v jednom case je vysilano, v dalsim casovém tuseku je
prijimano. Neni tedy mozné prijimat a vysilat v jednom case. VSechny tii varianty
jsou zobrazeny na obrazku 1.18.

FDD Half-duplex FDD TDD
for for ‘ ‘ \
fDL.UL
g
fe! fuL fuL T
€
= Cas

Obr. 1.18: Rozliseni downlinku a uplinku ve frekvenci a v case

Oddéleni kandlu v case je vyhodné zejména pro lepsi odhad kvality kandlu,
protoze se prijima i vysila v jediném pasmu. Referencni signaly jsou prijimany spolu
s uziteénymi daty a kontrolnimi informacemi. Jelikoz rozdil ¢asu mezi ptijimanim
a vysilanim neni veliky, lze pfedpokladat, ze prenosovy kanal je témér nezménény.
Dalsi velkou vyhodou je moznost asymetrického rozdéleni poc¢tu slotti pro prijimani

a vysilani.
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1.11.1 Mapovani elementi v LTE

Tato sekce popisuje zptisob, jakym jsou symboly, predstavujici zakodovanou vstupni
informaci, vkladany do ¢asové frekvencni struktury radiového ramce systému LTE.
Mimo uzivatelska data jsou ve strukture radiového ramce prenaseny kontrolni infor-

mace a dalsi signaly nutné ke spravnému fungovani systému.

1.11.2 Radiovy ramec

Délka radiového ramce pro downlink i uplink je 10ms, pricemz zékladni jednotkou
casu je Ty = 1/ (15000 x 2048) sekundy. Velikost radiového ramce je Ty = 307200 x
T, = 10ms. Systém pouziva dva typy ramci, typ 1 je vyuzit pro FDD, a typ 2 pro
TDD.

Ramec typu 1 se sklada z 20 slott, kazdy slot trva Ty, = 15360 x T, = 0, 5ms,
¢islované jsou od 0 do 19. Subramec je objekt skladajici se ze dvou sousedicich sloti,
lze jej definovat jako dvojici slotti 2¢ a 2i + 1, kde ¢ = 0,1,...,9 a soucasné je 7 ¢islo
subramce. Trvani subramce je tak Tiupramee = 2 X Tqoe = 1ms. Graficky je tento

ramec zobrazen na obrazku 1.19. [1]

Jeden radiovy ramec, Ty = 307200Ts = 10 ms

Jeden slot, Tt = 15360Ts = 0,5 ms
- >‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8

- -
Jeden subramec

Obr. 1.19: Radiovy ramec typ 1

Ramec typu 2 je vyhrazen pro méd TDD. Délka ramce je stejna jako u typu
1, tedy Ty = 307200 x Ty = 10ms, ten je naddle délen na dva ptlrdmce, kazdy
o délce Tpipramec = 153600 x T = 5ms. Pilrdmce jsou déle déleny na pét subramet,
kazdy o délce Tsupramee = 30720 X T. V radiovém rameci jsou dva druhy subramci,
jeden normalni déleny na dva sloty, trvani slotu je Ty, = 15360 x Ty = 0, 5ms.
Druhy subramec je specidlni a sklada se z DwPTS, GP, UpPTS. Kazdy radiovy
ramec obsahuje alespon jeden specialni subramec. Ten je umistény hned za prvnim
subramcem. Systém ma dva médy Switch-point periody, jedna je 10ms, druhd 5ms.

Prvni subramec v periodé je urceny pro downlink, druhy je specidlni subramec,
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ihned za specidlnim subramcem nasleduje subramec urceny pro uplink. Ostatni typy

subramect jsou ur¢ené schématem. Schémata jsou uvedena v tabulce 1.10.

Jeden radiovy ramec, Ty = 307200Ts = 10 ms

< oy

Jeden pllramec, Tpuramec = 153600Ts = 5 ms

< >

pulramec

Jeden slot, Tyo = 15360T, = 0,5 ms

Subramec 0 | Subramec 2 =~ Subrémec 3 | Subramec 4 } Subramec 5 Subramec 7 | Subramec 8 | Subramec 9 W
‘ ¥ A v
- » < o
Jeden subramec, Tsuopramec = 30720Ts =1 ms DwPTS GP UpPTS

Obr. 1.20: Radiovy ramec typ 2, Switch-point perioda 5ms

Na obrazku 1.20 je zobrazen radiovy ramec typu 2, ktery je urcen pro techno-
logii TDD. Zde je pouzita Switch-point perioda 5ms. Toto 1ze poznat podle dvou

specialnich subramecti v jednom radiovém ramci.

Tab. 1.10: Rozlozeni subramecti pro uplink a downlink

Konfigurace Switch-point Cislo subramce
uplink-downlink perioda 01112131415 71819
0 5 ms D|S|{U|U|U|D|S|U|U|U
1 5 ms D|S|{U|U|D|D|S|U|U|D
2 5 ms D|S|U|D|/D|/D|S|U|D|D
3 10 ms D|S|{U|U|U|D|D|D|D|D
4 10 ms D|S|{U|U|D|D|/D|D|D|D
5 10 ms D|S|U|D| D/ D/ D|D|D|D
6 5 ms D|S|{U|U|U|D|S|U|U|D

1.11.3 Resource element

Nejmensi nosnou jednotkou je resource element. Tento element je predstavovan jed-
nou subnosnou v jednom OFDM symbolu.
Na obrazku 1.21 je zobrazena casové-frekvencéni struktura jednoho slotu radio-

vého ramce. PTi pouziti normélniho cyklického prefixu mé jeden slot celkem 7 OFDM
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Obr. 1.21: Casovéfrekvencni struktura downlinku

symbolti, kazdy resource blok ma tedy také 7 OFDM symboli v ¢ase a 12 subnos-
nych ve frekvenci. Pri pouziti rozsiteného cyklického prefixu obsahuje jeden slot
pouze 6 OFDM symbolt a 12 subnosnych. Lze pouzit i konfiguraci, kdy je roztec
mezi subnosnymi pouze Af = 7,5 kHz, pak je resource blok predstavovan 24 sub-
nosnymi a 3 OFDM symboly, pouzit je rozsiteny cyklicky prefix. Posledni kombinaci
je mozné pouzit jen pro MBSEN (Multicast Broadcast single frequency network).

Tab. 1.11: Parametry resource bloku

Konfigurace NEB | NDE,
Normalni cyklicky prefix | Af = 15 kHz 7

Af=15kHz | 12 [ 6

Rozsiteny cyklicky prefix Af=75kHz | 24 3
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1.11.4 Sifka pasma v systému LTE

Systém LTE je navrzen tak, aby byl schopen pracovat ve velkém rozsahu kmitoct.

Je definovano velké mnozstvi pouzitelnych pasem. Prehled vSech prenosovych pasem

je uvedeny v tabulce 1.12.

Tab. 1.12: Prehled pasem pouzitelnych pro systém LTE

E-UTRA Uplink (UL) Downlink (DL) Duplexni
Pasmo BS prijima BS vysila mod
UE vysila UE prijima
JuL_iow = fUL_ nign IpL_tow — fDL_ high
1 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz — 2170 MHz FDD
2 1850 MHz — 1910 MHz 1930 MHz — 1990 MHz FDD
3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz FDD
4 1710 MHz — 1755 MHz 2110 MHz — 2155 MHz FDD
5 824 MHz — 849 MHz 869 MHz — 894MHz FDD
6 830 MHz — 840 MHz 875 MHz — 885 MHz FDD
7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD
8 880 MHz — 915 MHz 925 MHz - 960 MHz FDD
9 1749.9 MHz — 1784.9 MHz | 1844.9 MHz — 1879.9 MHz FDD
10 1710 MHz — 1770 MHz 2110 MHz — 2170 MHz FDD
11 1427.9 MHz — 1447.9 MHz | 1475.9 MHz — 1495.9 MHz FDD
12 699 MHz — 716 MHz 729 MHz — 746 MHz FDD
13 777 MHz — 787 MHz 746 MHz — 756 MHz FDD
14 788 MHz — 798 MHz 758 MHz — 768 MHz FDD
17 704 MHz - 716 MHz 734 MHz — 746 MHz FDD
33 1900 MHz — 1920 MHz 1900 MHz — 1920 MHz TDD
34 2010 MHz — 2025 MHz 2010 MHz — 2025 MHz TDD
35 1850 MHz — 1910 MHz 1850 MHz — 1910 MHz TDD
36 1930 MHz — 1990 MHz 1930 MHz — 1990 MHz TDD
37 1910 MHz — 1930 MHz 1910 MHz — 1930 MHz TDD
38 2570 MHz — 2620 MHz 2570 MHz — 2620 MHz TDD
39 1880 MHz — 1920 MHz 1880 MHz — 1920 MHz TDD
40 2300 MHz — 2400 MHz 2300 MHz — 2400 MHz TDD

Jak je zminéno vyse, systém LTE dovoluje volit $itku pasma, ve které systém

pracuje. S ohledem na rezii systému je vhodné pouzivat nejvétsi sitky pasma, kde je

rezie nejnizsi. Ovsem v urcitych pripadech je nutné volit mensi sitky pasma, davody
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mohou byt rizné. Vsechny mozné sirky pasma jsou popsany v tabulce 1.13. OvsSem

neni mozné ve vsech frekvencnich pasmech pouzivat vsechny sirky pasma. Povolené

sitky pasma k jednotlivym frekvenénim pasmum jsou uvedeny v literatute [1].
Sitka pasma je v systému LTE ¢asto vyjadiena poc¢tem resource blokt. Vzajemny

prevod je uveden v tabulce 1.13.

Tab. 1.13: Prehled moznych sitek pasma a korespondujici pocet RB

Sfika pasma B [MHz] 1,41 3|5 10|15 20
Pocet resource bloki Ngg | 6 | 15|25 |50 | 75 | 100

Dtvodem pro¢ je rezie nejvetsi v nejuzsim pasmu je fakt, Ze jen v Sifce nejmen-
stho pasma, tedy 1,4 MHz je vysilana primarni a sekundérni synchronizace, déle je
pak v této Sifce pasma vysilan i broadcastovy kanal. Pokud je sitka pasma vétsi
jak nejmensi, tak na ostatnich subnosnych mimo toto padsmo miize byt vysilana

informace.

1.11.5 Referencni symboly

Referencni symboly jsou v systému dulezité zejména z divodu odhadu kvality ka-
nalu. Pomoci referen¢nich symbolii je mérena velikost Sumu a mira poskozeni signalu.
Déle je ze znalosti jejich velikosti je mozné provadét korekce prijimaného signalu,

tim je do znacné miry potlacen vliv Sumu a ruseni.

Referenc¢ni symboly specifikujici buiiku

Referencni symboly mohou byt vysilany pomoci jedné nebo vice antén. Jsou defino-
vany pouze pro Af = 15 kHz.
Sekvence referenc¢nich symbolt r;,,, (m) je definovana vztahem|1]:

(1=2-c(2m)) + j—e (1 =2 ¢(2m)), (1.28)

V2

m=0,1,...,2Npe=PL _q

/rlyns (m) =

Sl

kde ny je ¢islo slotu v radiovém ramci a [ je ¢islo OFDM symbolu v daném slotu.
Pseudonahodné sekvence (i) je definovand v sekci 1.7. Pseudondhodny generdtor
je inicializovan ¢islem ¢y = 210 - (7 (ng + 1) +1+1) - (2 : Nf,%”) +2- N¢& + Nop
v kazdém OFDM symbolu. Nep = 1 pfi pouziti normélniho cyklického prefixu,

N¢p = 0 pti pouziti rozsiteného cyklického prefixu.
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Mapovani referenc¢nich symbolu specifikujici bunku

Sekvence referen¢nich symboli 7, (m) je vkladana do ¢asové-frekvenéni struktury

na pozici azl, kde p je port antény. Mapovani probiha podle vztahu[l]:

ahy = Tin, (M), (1.29)
kde

k= 6m + (v+ vgipr) mod 6
[ 0,NLL, —3 kdyz p e {0,1}
1 kdyz p € {2,3}
m=0,1,...,2- NJ§ — 1

/ max,DL DL

proménné v a v, definuji pozici referencnich symbolll ve frekvencni oblasti,
. L . qo . DL .
tyto symboly jsou posunuty v zavislosti na vysflaci anténé a na Nl Npg™"" je
maximaln{ podet resource blokii a NEE je podet resource blokii, které mohou byt
pouzity pro vysilani. Tedy pocet resource blokii odpovidajici pouzité Sifce pasma.

Proménna v je definovanall]:

0 kdyzp=0al=0
3 kdyzp=0al+#0
)3 kdyzp=1al=0
v 0 kdyzp=0al+#0
3 (ns mod 2) kdyz p =2
3+ 3(ns mod 2) kdyzp=3
Specificky posun ve frekvenci vgpips je ddn vztahem vgpip = f,%” mod 6. Zna-

zornéni posunu referenc¢nich symbolii je zobrazeno na obrazku 1.22. Je zde zobrazen
posun referen¢nich symbolt, pti vysilani za pomoci jedné antény a pti pouziti nor-
malniho cyklického prefixu.

Resource elementy, které jsou pouzity pro vysilani referencnich symbolt na kte-
rékoli anténé nesmi byt pouzity pro vysilani na kterékoli jiné anténé ve stejném
slotu a musi byt nastaveny na nulu. Prehledné jsou tyto referen¢ni symboly zobra-
zeny na obrazku 1.23, pfi pouziti norméalniho cyklického prefixu. Pokud je pouzit

rozsiteny cyklicky prefix jsou referencni symboly mapovany podle obrazku 1.24.
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Obr. 1.22: Posun referencnich symbolt v zavislosti na vep s, jeden port antény, nor-

malni cyklicky prefix
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Obr. 1.23: Mapovani referen¢nich symboli, normalni cyklicky prefix

Referenc¢ni symboly pro MBSFN

Mimo referencni symboly specifikujici bunku existuji jesté referencni symboly pro
MBSFEN (Multicast Broadcast single frequency network). Tyto symboly se pouzivaji
pouze pii prenosu MBSFN a jsou vysilany na anténnim portu ¢islo 4. Pro vysilani
se pouziva pouze rozsiteny cyklicky prefix. Lze pouzit rozte¢ subnosnych Af =
15 kHz nebo Af = 7,5 kHz. Vice informaci lze naleznout v literatute [1].

V modelu se nepouzivaji referen¢ni symboly pro MBSFN.
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Obr. 1.24: Mapovani referen¢nich symboli, rozsiteny cyklicky prefix

Referenc¢ni symboly specifikujici UE

Poslednim typem referenénich symbolu jsou symboly specifikujici UE (User Equip-
ment). Tyto symboly jsou vysilany pomoci jedné antény, presnéji pomoci anténniho
portu ¢islo 5. Lze pouzit normalni i rozsiteny cyklicky prefix.

V modelu systému se nepouzivaji referencéni signaly specifikujici UE.

1.11.6 Synchronizacni signaly

Pomoci synchronizacnich signali je provedena korekce vnitiniho oscilatoru priji-
mace, ktery musi byt co nejpresnéji sladén s kmitoctem vysilace. V systému pou-
zivajici OFDM modulaci je tato synchronizace velmi dulezita, protoze ortogonality
je dosazeno jen na presné danych kmitoc¢tech. Kazda ze subnosnych ma své ma-
ximum a v tomto maximu jsou vSechny ostatni subnosné nulové. Ovsem pokud
systémy nejsou synchronizovany a kmitocet subnosné je odlisny od kmitoctu, ktery
je méren, pak je informace o prijimaném symbolu zkreslena ostatnimi subnosnymi,
ze kterych nejveétsi vliv na zkresleni maji nejblizsi okolni subnosné. Déle je pomoci
synchronizace zjistovano ¢islo bunky, které obsahuje informaci o pozici referenc¢nich

symbolu. A také lze poznat ¢islo subramce, ve kterém je synchronizacni signal ptijat.
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Primarni synchronizace

Slouzi k detekovani zac¢atku nultého a patého subramce, presnéji nultého a desatého
slotu, pricemz nelze za pomoci toho signalu rozlisit, ktery je nulty a ktery je desaty.
O rozliseni konkrétniho slotu se stard sekundarni synchroniza¢ni signal. Priméarni
synchronizac¢ni signal je generovan na zakladé Zadoff-Chu sekvence, ktera ma velmi
dobrou autokorela¢ni charakteristiku. Lze tak dobfe detekovat signédly ve spektru

a podle nich synchronizovat oscilator v prijimaci.

Primarni synchronizace v LTE

Synchronizaé¢ni sekvence d(n) je generovana pomoci Zadoff-Chu sekvence, ta je ve

frekvencni oblasti definovdna podle rovnice|[1]:

du (n) = —j mu(n+1)(n+2) 9 (130)
63

eI n=0,1,...,30
n=31,32,....61

kde u je Zadoff-Chu index kofene, definovany v tabulce 1.14.

Tab. 1.14: Korenové indexy Zadoff-Chu sekvenci pro primarni synchronizaci

N 1(/23) Index kofene u
0 25
1 29
2 34

Mapovani primarnich synchroniza¢nich symboli

Mapovani sekvence symbolt zalezi na strukture radiového ramce. Uzivatelské zari-
zeni nemuze rozeznat, zda signdl vysilany na uréitém anténnim portu patii k vy-
silané priméarni synchronizaci. Proto je primarni synchronizace shodna pro vSechny
porty antény a je vysilana na vsech anténnich portech, kde jsou zaroven vysilany
i referencni signaly.

Sekvence d(n) je mapovdna podle rovnice 1.32, kde NE% je pocet resource blokt
urc¢enych pro vysildni na downlinku a N2 je pocet subnosnych v jednom resource
bloku. Proménna [ znaci ¢islo OFDM symbolu. Ta zalezi na cyklickém prefixu a typu
struktury ramce. Pokud se pouziva typ struktury 1, tedy struktura pro FDD a pokud
je pouzit normalni cyklicky prefix, pak [ = 6. Synchronizace je vysilana v poslednim
OFDM symbolu, ale pouze ve slotu ¢islo 0 a 10. Pokud je pouzit rozsiteny cyklicky

prefix, pak [ = 5 a opét se vysila pouze ve slotu ¢islo 0 a 10. Pro strukturu ramce
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typu 2 (TDD) je I = 2, jedna se tedy o treti OFDM symbol a vysild se pouze
ve slotu 2 a 12. Rovnice popisujici mapovani priméarnich synchronizacnich symboli

kolem stfedu pasma je[1]:

ag; =d(n), n=20,...,61 (1.31)
Nigs
k=n—30-+ NEB

Priklad mapovani primarni synchronizace je zobrazen na obrazku 1.25.
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Obr. 1.25: Mapovani synchronizac¢nich signaltt do struktury radiového ramce, nor-

malni cyklicky prefix, struktura ramce typ 1

Na obou koncich primarni synchronizacni sekvence je pét rezervovanych symboli,
které nejsou urceny k vysilani primarni synchronizace. Pozice téchto rezervovanych

symbolt je popisovana rovnici[l]:

NZg
k=n-—30+ NRB
n=-5-4,...,—1,62,63,...,66. (1.32)

Na obrazku 1.25 jsou tyto rezervované symboly znaceny cerné. Pravé téchto 10
symboli doplnuje sekvenci na rovnych 72 symboli, tedy 72 subnosnych, které re-
prezentuji jeden OFDM symbol pfi nejnizsi sitce pasma, 1,4M H z. Na obrazku je
dale ukazano, ze pri vétsi Sifce pasma se referenéni symboly neprodluzuji a jsou

vysilany pouze v oblasti siroké 6 resource bloki.
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Sekundarni synchronizace

Sekundarni synchronizaci tvori 62 symbolt znacenych d(0), ..., d(61), tato sekvence
je rozdélena do dvou navzajem se prolinajicich binarnich sekvenci. Kazda ma délku
31 symboltl a obé jsou rtzné definované pro vysilani v subramci ¢islo 0 a 5. Diky
tomuto riznému definovani 1ze rozlisit subramec 0 a 5 od sebe. Navic lze ze sekvence
ziskat N¢9! které je nutné k deskramblovani signdlti a ke zjisténi pozice referencnich
symbolil v ¢asové frekvencéni struktufre.

Sekvence je definovana podle rovnic[1]:

(mo) bré i &slo 0
d(2n) = s?ml)(n)co(n) Vv su rz}mc? STIS o (133)
s 7(n)co(n) v subramci ¢islo 5
a
(ml) (m()) s o v
s n)cy(n)z n) v subramci ¢islo 0
dn+1) = { 7, s T vsibrmc SBlo 0 g gy
sy (n)ei(n)z Y (n) v subramci ¢islo 5
kde n = 0,1,...,30 a mg a m; je odvozeno od identifikace bunky NI%) a jsou

definovany rovnici[1]:

mo = m’ mod 31

my = (mg+ |m'/31] + 1) mod 31

NB+dd+1)/2,
30 J?q

m' = N +qlg+1)/2,¢= | = |Nip/30].  (1.35)

Vysledné zavislost N I(B a mg, my je uvedena v tabulce A.6.

Sekvence sOmO) (n)a sgml) (n) jsou definovany jako dvé cyklicky posunuté m-sekvence

5(n). Definice sekvenci je uvedena za pomoci rovnic[l1]:

™) (n) = 3 ((n + me) mod 31) (1.36)
sgml)(n) = §((n + my) mod 31) (1.37)
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kde 5(i) = 1 — 2x(i),i = 0,1,...,30 a sekvence x je definovana rovnici[1]:

z(i+5)=(x(i+2)+ (i) mod 2 kde:=0,1,...,25. (1.38)

Pocatecni stav je 2(0) = 0,2(1) = 0,2(2) =0,2(3) = 0,z(4) = 1.
Obdobnym zpusobem jsou definovany sekvence co(n) a ¢1(n), ty jsou odvozeny od
N 1(123) Jsou tvoreny jako m-sekvence ¢(n) s cyklickym posunutim. Definice je uvedena

v rovnicich[1]:

co(n) = 6((71—}—]\7](,23)) mod 31) (1.39)
a
ci(n)=c¢ ((n + NI%) + 3) mod 31) , (1.40)
kde ¢é(i) =1 —2x(i),i = 0,1,...,30 a sekvence z je definovana rovnici[1]:
z(i+5) = (z(i+3)+ (i) mod2 kdei=0,1,...,25. (1.41)

Pocatecni stav je x(0) = 0,2(1) =0,2(2) = 0,2(3) = 0,z(4) = 1.
Posledni pottebné sekvence jsou zlmO)(n) a z(()ml)(n), které jsou definované jako

cyklicky posunuta m-sekvence zZ(n), definice uvedena rovnicemi[l]:

ngo)(n)) = Z ((n + (mo mod 8)) mod 31) (1.42)
a
ngl)(n)) = Z ((n + (my mod 8)) mod 31), (1.43)
kde z(i) =1 —2x(i),i = 0,1,...,30 a sekvence z je definovana rovnici[1]:
(i +5) =

(x(i+4)+x(i+2)+x(@+1)+2() mod2 kdei=0,1,...,25.

Pocatecni stav je x(0) = 0,2(1) =0,2(2) = 0,2(3) = 0,z2(4) = 1.
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Mapovani symbola sekundarni synchronizace

Sekvence d(n) je mapovana podle rovnice 1.45, kde NEE je pocet resource blokii
urc¢enych pro vysildni na downlinku a N2 je pocet subnosnych v jednom resource
bloku. Nasledujici rovnice popisuje, ze sekundarni synchronizacni symboly jsou ma-

povéany kolem stfedu pasma, stejné jako primarni synchronizacni symboly/[1]:

ag; =d(n), n=20,...,61 (1.44)
Niis
k=n-30+ NRB

symb

- { NPL 92 veslotu 0 a 10, plati pro strukturu ramce typu 1 (1.45)

NOL, —1 veslotu 1 a 11, plati pro strukturu ramce typu 2

Priklad mapovani sekundérni synchronizace je zobrazen na obrazku 1.25.
Na obou koncich sekundarni synchronizac¢ni sekvence je pét rezervovanych sym-
boli, které nejsou urceny k vysilani sekundarni synchronizace. Pozice téchto rezer-

vovanych symbolt je popisovana rovnici[1]:

DL

Ngg
k:n—30+NRB

n=-5-4,...,—1,62,63,...,66 (1.46)

- { ngfnb — 2 ve slotu 0 a 10, plati pro strukturu ramce typu 1

Nt —1 veslotu 1 a 11, plati pro strukturu rdmce typu 2

Na obrazku 1.25 jsou tyto rezervované symboly znaceny Cerné. Pravé téchto 10
symboli doplnuje sekvenci na rovnych 72 symboli, tedy 72 subnosnych, které repre-
zentuji jeden OFDM symbol pfi nejnizsi sitce pasma, BW = 1,4M Hz. Na obrazku
je dale ukazano, ze pri vetsi Sifce pasma se referenéni symboly neprodluzuji a jsou
vysilany pouze v oblasti siroké 6 resource bloki.

V simulovaném modelu je ¢asovéfrekvencni struktura vytvarena pomoci funkce
[D DM AP] = mapper_dl(d, SchMAX, dSchVec, nCellID). kde D je vysledna
casové frekvencni struktura radiového ramce, proménna DM AP v sobé uchovava
informaci o tom, do kterych resource elementi jsou mapovany uzivatelska data, kde

jsou umistény referenc¢ni symboly a dalsi informace. Vstupem funkce je pak d, coz je
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posloupnost symbolti vytvorena v bloku vnitfni modulace. SchM AX obsahuje in-
formaci o maximéalnim poc¢tu vyuzitelnych resource blokii, dSchV ec je vektor, ktery
obsahuje informaci, do kterych resource bolki budou mapovany uzivatelska data
a které maji byt vynechany. Proménna nCelll D predstavuje ¢islo sektoru. Struktura
mapper neni jiz vyuzivana, diive slouzila jako informace o tom, které z druht zob-
razeni struktury radiového ramce se ma zobrazit pii simulaci. K vytvoreni subramce
se pouziva funkce [B BM AP| = ADD_ subframe downlink(A, AMAP, nRB, ns,
nCellID, RS, PSS, SSS, dispFrame), kterd vytvori subramec a podle proménnych
RS, PSS a SSS vloz do subramce referencni symboly (RS=true), primarni syn-
chronizaci(PSS=true) a sekundarni synchronizaci (SSS=true). RS, PSS a RSS jsou
tedy proménné typu boolean. Je pomoci nich ovladano, zdali budou dané symboly
vlozeny do radiového ramce. A je proménna uchovavajici jiz vytvorené subramce,
ke kterym je novy subramec pridan a vznikne tak proménnd B. AMAP a BMAP
maji stejny vyznam jako DMAP, popisuji jaké data jsou do radiové struktury vlo-
zeny. nRB obsahuje informaci o pouzivaném poctu resource blokl a ns je ¢islo slotu.

Proménna nCelll D mé stejny vyznam jako v predchozi funkci mapper dl.

1.12 OFDM modulace

Komunikaéni systémy zjistuji komunikaci vice uzivatelii soucasné. Tito uzivatelé
vsak musi byt néjakym zpusobem oddéleni od sebe, pokud by se jejich signaly
prekryvaly, vzajemné by se rusily a jejich komunikace by nebyla mozna. Zakladni
moznosti jak uzivatele oddélit je multiplexace, tedy vzajemné stiidani dvou nebo
vice uzivatelii v pouzivani systému. Za zakladni typy multiplexu jsou povazovany tti
typy TDM (Time Division Multiplex), FDM (Frequency Division Multiplex) a CDM
(Code Division Multiplex).

TDM FDM CDM

kod []

kmitoget flHz] ™. kmitocet f[Hz] kmitocet f[Hz]

—
Gas {[s] Cas t[s] Cas t[s]

Obr. 1.26: Ukazka typu multiplext

Zékladnim principem u TDM je oddéleni uzivatelii v ¢ase, to znamena, ze uziva-

telé sdili celé kmitoctové pasmo, ale pribézné se stiidaji ve vysilani. Toto prepinani
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nemusi Ucastnici posttehnout. V digitalnich systémech je mozné toto prepinani re-
alizovat velmi rychle, napiiklad v fadu milisekund. Pak si jednotlivi tcastnici po
dobu kdy nevysilaji, ukladaji data do paméti a celou potiebnou informaci pak ode-
slou pouze v okamzik, kdy jsou na radé. Pokud je toto prepinani dostatec¢né rychlé,
ucastnici hovoru nepoznaji, ze jsou prerusovani a zpozdéni nevnimaji. Oddéleni uzi-
vateli je ilustrovano na obrazku 1.26.

Mezi nejnovéjsi typ multiplexu patii CDM, tento typ oddéleni je nejhtire pred-
stavitelny, protoze jednotlivi uzivatelé sdili cely kmitoctovy i casovy rozsah a jsou od
sebe oddéleni kédovou posloupnosti. Tato kdédova posloupnost musi mit jisté vlast-
nosti, diky nimz lze jednotlivé sekvence dat od sebe po prijmu oddélit. K rozliSeni
uzivatelt se napriklad v systému UMTS pouzivaji Walshovy posloupnosti.

Oddéleni uzivatelii v kmitoctové oblasti 1ze realizovat dvéma zakladnimi zptsoby.
Prvni je oddéleni jednotlivych kanalt s pridanim ochranné mezery mezi jednotlivymi
kanaly, kazdy kanal je reprezentovan nosnym kmitoc¢tem. Druhy novéjsi zptisob vy-
uziva ortogonality a jednotlivé subnosné se tak mohou ¢astecné prekryvat, aniz by
byla ztracena jakakoli informace. Diky tomuto multiplexu je systém efektivnéjsi

a ma vyssi spektralni tcéinnost.

FDM OFDM

kmitocet f[Hz] kmitocet f[Hz]
»

Obr. 1.27: Rozdil mezi FDM a OFDM

Zékladnim principem OFDM je pouziti ortogonélnich signalti, které se navzajem
neovliviuji. Pro ilustraci slouzi obrazek 1.28, kde jednotlivé signaly jsou odliseny roz-
dilnou barvou. Ortogonalita je zarucena pouze v maximu signalu, kde jsou ostatni
signaly nulové. Rozestup nosnych je na obrazku 100 Hz, systém LTE pouziva roze-
stup 15 kHz a 7,5 kHz. Takto pouzité signaly zvétsuji efektivitu vyuziti spektra,
protoze neni nutné dodrzovat ochranné intervaly mezi jednotlivymi subnosnymi.
Subnosné vsak musi byt v presné definované vzdalenosti.

Princip vytvoreni OFDM symbolu je znadzornén na obrazku 1.29. Symboly jsou
nejdiive prevedeny ze sériového toku na paralelni a pomoci IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform) je tento signdl z kmitoc¢tové oblasti preveden do ¢asové. Timto
je vytvoren OFDM symbol. Kazdy symbol OFDM ma délku 2048 7.
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Obr. 1.28: Ortogonalni signaly pouzité u modulace OFDM

Pfevod IFFT
sériového (inverzni
" tokubitina rychla = RF | »
9 Fourierova
paralelni
transformace)

YYYYYYVVVYYYVVYVYYY

Obr. 1.29: Princip modulace OFDM

K OFDM symbolu je pridan cyklicky prefix. Ten je vytvoren tak, ze ¢ast konce
symbolu je pfidana pred zacatek OFDM symbolu. Cyklicky prefix nahrazuje funkci
ochranného intervalu, ktery je v systému kviili eliminaci vlivll vicecestného siteni.
Dalsi funkei cyklického prefixu je minimalizace mezisymbolovych interferenci. V LTE
je normalni cyklicky prefix dlouhy 160 7}, pro prvni OFDM symbol a 144 T}, pro
druhy az sedmy symbol. Vsechny délky cyklického prefixu jsou popsany v tabulce

1.15. Pridani cyklického prefixu je zobrazeno na obrazku 1.30.
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Tab. 1.15: Definované délky cyklického prefixu

Délka cyklického prefixu Nep;
160 pro [ =0

144 prol=1,2,...,6
Af=15kHz |512prol=0,1,...,5
Rozsiteny cylicky prefix Af =7 5kHz | 1024 prol =0, 1,2

Normalni cylicky prefix | Af = 15kHz

CcP OFDM symbol

Obr. 1.30: Princip pridani cyklického prefixu k OFDM symbolu

V simulovaném modelu probihé vytvoreni OFDM symbolu ve funkci [sig] =
OFDMMod _dI(B), kde sig je vysledna posloupnost ¢asovych vzorku, B je ¢asové
frekvencni struktura radiového ramce vytvorena v bloku Mapovani elementi. Funkce
prevadi jednotlivé sloupce, které predstavuji jednotlivé OFDM symboly, pomoci
IFFT na casové vzorky. Ke kazdé skupiné vzorkt predstavujici OFDM symbol prida
cyklicky prefix. Takto je vytvorena posloupnost ¢asovych vzorki. Tyto vzorky nejsou
prevadény do vysilaciho pasma, ale pfimo predavany do bloku modelu radiového

prostiedi. Zpracovava se tak komplexni obalka signélu.

1.12.1 Modulace

Po vytvoreni komplexni obélky signalu pomoci IFFT a ptridani cyklického prefixu je
nutné presunout signal ze zakladniho pasma do vysilactho pasma. Proces konverze
signalu je zobrazen na obrazku 1.31. Nejdfive se rozdéli komplexni signal na signal
obsahujici pouze redlnou c¢ast a na signal obsahujici pouze imaginarni cast. Kazda
z téchto ¢asti je ndsobena stejnym nosnym kmitoctem fy, ale redlna ¢ast je nasobena
funkei cosinus, imaginarni ¢ast funkci — sinus. Nésledné se oba signaly sectou do-
hromady. Vysledny signal je filtrovan, tak aby splnil podminky pro vysilani uvedené

v literatute [1].

1.13 Radiovy kanal

Radiovy kandl je prostredi, které se nachézi mezi vysilacem a prijimacem. Mezi

nejjednodussi typy prostiedi patii AWGN (Additive white Gaussian noise) kanal.
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Obr. 1.31: Princip konverze signalu do vysilaciho pasma

Tento kanal je charakteristicky tim, Ze k vysilanému signalu pridava sum a tim
zhorsuje podminky pfijmu. OvSem tento kandl je velmi idedlni a realné prostiedi
vystihuje jen mélo, proto se nejcastéji pouziva v kombinaci s dokonalejsimi modely,
které respektuji vicecestné siteni signalu a ti¢inky rychlého a pomalého tniku signalu.
Kromé téchto uc¢inkt dochazi jesté ke zméné kmitoctu vlivem pohybu prijimace, tuto
zménu zpusobuje Doppleruv jev. Tento posuv frekvence je casto nezanedbatelny
a je tfeba jej zohlednit. Model radiového prostredi muze byt velmi slozity a uprava
signalu v bloku radiového prostiedi mtze byt velmi nidroéna na vypocetni vykon.
11

V simulovaném modelu se pouziva model radiového prostiedi, ktery je soucasti
praci [9] a [12]. Detailni popis modelu a jeho t¢inki na vysilany signal je uveden
v kapitole 3.3.1.

1.13.1 AWAGN kanal

Tento kanal se pouziva velmi casto, protoze velmi dobfe modeluje tc¢inky Sumu,

ktery se k uzitetnému signalu pridava. Vysledny signal r(¢) je dan rovnici[11]:

r(t) = a- s(t) + n(t). (1.47)

Vv

sivy signdl n(t). Velikost uzitecného signalu je upravovana pomoci konstanty a. [11]

1.13.2 Vicecestné Sireni

Signal, ktery je vysilan vysilacem, se Sifi volnym prostredim riznymi sméry. Smér

siteni od vysilace je dan vyzatovaci charakteristikou antény. Pti Siteni signalu v pro-
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stfedi dochazi k odrazim signalu od prekazek. Déle dochazi k difrakci na hranach,
napiiklad budov. Dalsim jevem je rozptyl signalu, ktery mizou zpusobovat napii-
klad listnaté stromy. Prijimac¢ prijima signal, ktery je poskladan z téchto druhu
prispévki. Podle typu prostfedi jsou nékteré principy sifeni dominantni a nékteré
typy uplné chybi nebo jsou velmi silné potlaceny. Vicecestné siteni se da popsat

pomoci rovnice[11]:

r(t) = A an(t) cos 2mfo(t — 7a(t))] (1.48)

kde a,,, 7, jsou obecné casové proménné zeslabeni a zpozdéni n-té cesty. Jako

vysilany signdl je uvazovan harmonicky signal: s(t) = A - cos(27 f.t).

1.14 OFDM demodulace

Jakmile je signal prijat prijimacem, je nutné nejdiive tento vysokofrekvencni signél
prevést do zakladniho pasma. Po prevedeni do zakladniho pasma je od signalu od-
stranén cyklicky prefix a poté je provedena OFDM demodulace. Demodulace OFDM
symbolu spoc¢iva v provedeni inverznich operaci k vytvoreni OFDM symbolu. Proces

demodulace je zobrazen na obrazku 1.32.

>

FFT >  Prevod

v (rychla » paralelniho

—» Pfijimac : . g e

Fourierova » toku bitl na
transformace) > sériovy
Obr. 1.32: Princip demodulace OFDM

Demodulace probiha ve funkci [B_] = OFDMDeMod _dl(sig), kde proménna

sig je prijimany signal a proménnad B je vysledna casové frekvencni struktura
radiového ramce. Funkce postupné zpracovava jednotlivé casti signalu, kdy vzdy
od OFDM symbolu oddéli cyklicky prefix a nasledné prevede ¢asové vzorky pomoci
operace fft na symboly, které vlozi do casové frekvenéni struktury, kterou predstavuje

dvourozmérné pole B_ .
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1.15 Vyrovnavani kanalu

Vyrovnavani kanalu napravuje frekvencéni charakteristiku signalu tak, aby bylo eli-
minovano poskozeni, které zptisobil radiovy kanal. Vyrovnavani kanalu také slouzi
k potlaceni vlivii mezisymbolovych interferenci. Casto se pouzivaji adaptivni vyrov-
navace, které maji casové proménnou charakteristiku. Tato charakteristika se pri-
zpusobuje charakteristice kanalu a tim je vyrovnani lepsi. Vyrovnavace miuzeme déle
délit na linearni a nelinearni. Mezi linearni vyrovnavace kanalu patii Zero forcing
a MMSE (Minimum Mean Square Error) vyrovnavac. Mezi nelinedrni vyrovnavace
patii napriklad DFE (Decision Feedback Equalizer) vyrovnavac¢. Vice informaci je

uvedeno v literatute [11].

1.16 Demapovani elementii

Po OFDM demodulaci a vyrovnani kanalu dostavame priblizné stejny signal, jaky
byl vysilan. Tato podobnost zavisi na mire poskozeni signdlu v radiovém prostiedi
a dokonalosti eliminace tohoto poskozeni v prijimaci. Nyni je nutné vyjmout data
z casove frekvencni struktury radiového ramce. K tomuto kroku je nutné znat pozice
uziteénych dat.

Demapovani elementi vykonava funkce [d_] = Demapper dl(B_, BMAP).
Proménna B predstavuje casové frekvenéni strukturu, kterd je ziskana z OFDM
demodulatoru, proménna BM AP uchovava informace o mapovani, tak 1ze jednoduse
poznat, do kterych elementii byla uzivatelska data mapovana. V redlném systému
se informace o umisténi uzivatelskych dat prenasi v kandlech se signalizaci, tyto
kanaly nejsou soucésti této prace, proto je krok demapovani vyrazné zjednodusen.

Vystupem je proménna d_, ktera obsahuje sekvenci symboli.

1.17 Dekdédovani a demapovani do vrstev

Blok Dekdédovani a demapovani do vrstev ma na starosti prevedeni dat ze symbola
do jednotlivych vrstev. Tento proces se pouziva pri vysilani pomoci vice antén.
Tato prace se omezuje pouze na vysilani pomoci jedné antény a tento proces je

zjednodusen na pouhé predani dat dalsimu bloku.

1.18 Vnitrni demodulace

Prijaté symboly jsou v bloku vnitini demodulace prevedeny na bity.
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V simulovaném modelu tento pfevod zajistuje funkce [b_ | = demodulace(d,
type, 1), kde d je demapovand sekvence symbolu, type je typ modulace, tedy QPSK,
16QAM, nebo 64QAM a [ je proménnd, kterda uchovava seznam délek po kanalovém
kédovani. Proménna [ slouzi pouze ke zkraceni sekvence, pokud byly pii vnitini
modulaci pridany néjaké bity tak, aby sekvence byla délitelnd bezezbytku poctem
stavi. Tento krok je v systému LTE fesen v bloku Prizptisobeni datového toku, kdy
je sekvence omezena na takovy pocet bita, aby byl bezezbytku délitelny poctem
stavli modulace. Tento krok je vSsak po dohodé s vedoucim vynechan. Proménna
b obsahuje vyslednou bitovou posloupnost. Funkce pracuje s objekty vytvorenymi
v kapitole 1.8. Konkrétné se pouzivaji objekty vytvorené funkcemi modem.pskmod
a modem.qammod, z nichz jsou vytvoreny objekty demodulatoru tak, ze se doplni
do funkce modem.pskdemod(demodulator) nebo modem.qamdemod(demodulator)
jako vstup, tedy misto proménné demodulator. Demodulace se pak provadi funkci
Y = demodulate(H,X), kde H je objekt demoduldtoru vytvoreny pomoci mo-
dem.pskdemod nebo modem.qamdemod. X je posloupnost symboli a Y je obnovena

bitova posloupnost.

1.19 Deskramblovani

V bloku deskramblovani je provadi tiplné stejna operace jako v bloku skramblovani
dat. Toto je vlastnost exkluzivniho(XOR) souctu, kdy zor(x,c) =y a xor(y, c) = x,
kde x je vstupni bitova posloupnost, y je vystupni bitova posloupnost a ¢ je na-
hodnéa sekvence. Vytvoreni ndhodné sekvence dat je popsano v kapitole 1.7. Funkce
Deskramblovani je tak tplné shodna s funkci skramblovani dat. Do funkce spolu
se skramblovaci sekvenci vstupuje bitova posloupnost ziskand po vnitini demodu-
laci a vystupuje bitova posloupnost, ktera je déle zpracovavana v bloku Rozdéleni

celku do segment.

1.20 Rozdéleni celku do segmenti

Po deskramblovani je datovy tok rozdélen do segmenti, které jsou zpracovavany
v bloku Prizptsobeni datového toku a bloku kandlového dekddovani, nakonec je
u téchto segment provedena kontrola kontrolniho souctu, pokud je kontrola tspésna
dojde k poskladani segmentii do transportniho bloku s kontrolnim souctem. Nakonec
je vyhodnocen kontrolni soucet i u tohoto bloku. Timto zptisobem je vyrazné elimi-
novana moznost predani chybnych dat vyssim vrstvam. Pokud se kontrolni soucty
neshoduji, systém sam pozada o novy prenos dat pomoci systému HARQ. Rozdé-

leni toku do segmenti je elementarni operace, ktera je inverzni k operaci popisované
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v kapitole 1.6.

V simulovaném modelu se tato operace provadi ve funkci chDeCoding().

1.21 Prizpusobeni datového toku

Tato ¢ast zpracovani dat ma za kol segmenty o vynechané bity, které byly vy-
nechany z divodu redukce datového toku. Dale ma za tikol preskladat datovou po-
sloupnost zpét do spravného poradi tak, aby bylo mozné tuto posloupnost dekdédovat
v bloku kanélového dekédovani.

V simulovaném modelu je funkce Prizptisobeni datového toku, po dohodé s ve-
doucim prace, vynechana. Provadi se zde pouze operace preskladani dat. Tyto ope-
race jsou inverzni k operacim propisovanym v kapitole 1.5. Je zde vyuzivano pouze
elementarnich matematickych operaci a operaci s maticemi, jako jsou prehozeni

radku, ¢teni po sloupcich, zapis po radcich, atd.

1.22 Kanalové dekédovani

Zde je za pomoci turbo dekodéru odstranéna redundance, ktera byla pridana v bloku
kanalové kdédovani. Moznosti jak dekdédovat informaci zakédovanou turbo dekodé-
rem je vice. Mezi hlavni typy turbo dekodéri patii Max-Log-MAP, Log-MAP a Soft
Output Viterbi Algorithm. Vyhodou turbo dekodéri je moznost iterativniho deko-
dovani, timto zptsobem je mozné dosahovat nizkych chybovosti pti velmi malém
poméru S/N. Priklad zapojeni turbo dekodéru je zobrazen na obrazku 1.33. Vice

informaci o turbo dekédovani lze nalézt v literature [10].

/\e(Z)
systematicka .
cast -« !« (-
—> o
A Vystup
kédovana APP dekodér APP dekodér ——»
cast
>+ o >
prokladana kédovana (1) A
cast Ae T
systematicka
cast
> T

Obr. 1.33: Priklad vnitini struktury turbo dekodéru

V simulovaném modelu systému LTE je proces turbo dekédovani soucasti funkce

[c__err] = chDeCoding(e, [, [2), kde proménna e obsahuje deskramblovanou posloup-

63



nost, proménna [ obsahuje pole velikosti segmentti pred kanalovym dekdédovanim,
[2 obsahuje pole velikosti segmentt po kanalovém dekdédovani. Vystupni proménna
¢ obsahuje dekdédované bity, proménnda err se nepouziva. Funkde vyuziva turbo
dekodér, ktery je soucasti komunikacniho toolboxu. Dekodér se vytvori nasledu-
jicim prikazem comm.TurboDecoder("TrellisStructure’, trellis, ’InterleaverIndices’,
i ,’Numlterations’, pocetiteraci), kde trellis je trellis struktura, popis vytvoreni
této struktury naleznete v kapitole 1.4. Proménna ¢ je predpis pro interni prokla-
dac, detailni informace jsou uvedeny v kapitole 1.4. Proménna pocetlteraci definuje

pocet iteraci turbo dekodéru pred vyslednym rozhodnutim.

1.23 Odebrani CRC a slouceni segmentti do jed-
noho bloku

Kontrola kontrolniho souc¢tu probiha tak, Ze je nejprve spocitan novy kontrolni sou-
cet z prijatych dat a ten je porovnan s prijatym kontrolnim souctem. Pokud se
kontrolni souc¢ty shoduji, je kontrolni soucet odebran a data predana k dalsimu zpra-
covani. pokud se data neshoduji, tak systém automaticky pozada o nové preposlani
chybné prijatych dat.

V modelovaném systému se operace Odebrani CRC a slouceni segmentt do jed-
noho bloku provadi ve funkci [b_ b_err] = cbDeSegmentation(c, F', [), kde ¢ jsou
dekédované bity, F' uchovava pocet plnicich bit, [ je pole délek segmentti pred ka-
nalovym koédovanim. Vystupni proménna b obsahuje posloupnost bez kontrolniho
souctu a proménna b__err je pole informaci o ispésnosti kontroly kontrolniho souctu.
V pripadé chyby je do pole zapsana 1, v pripadé spravné kontroly 0. Odebrani kont-
rolnich souctt a ovéfeni spravnosti se provadi ve funkci [a err] = det_ CRC(type,b),
kde type je pozadovany typ detektoru kontrolniho souctu. Ten se vytvori podobné
jako generator kontrolniho souc¢tu popisovany v kapitole 1.2, tedy zadanim poly-
nomu, vytvoreného z rovnice, do funkce cre.detector(polynom). Piiklad polynomu
pro CRC délky 8 bitu pouzitého v LTE je polynom = [1 100110 1 1]. Proménna
b je posloupnost biti opatrena kontrolnim souctem, ktery se ma kontrolovat. Pro-
ménna err bude po kontrole obsahovat 1 v pripadé nesouhlasu kontrolnich soucti
nebo 0 v pfipadé shody. Proménna a je posloupnost bez kontrolniho souctu. Detekce
spravnosti kontrolnich souc¢tu se provadi pomoci funkce |a err| = detect(detektor, b),
kde proménné a, err a b maji stejny vyznam jako ve fuknkci det CRC() a proménnd

detektor obsahuje objekt vytvoreny funkei crc.detector.
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1.24 Odebrani CRC

Kontrola hlavniho kontrolniho souc¢tu se provadi z diivodu moznosti chybného pti-
jmu, ale spravného vyhodnoceni kontrolniho souc¢tu u segmenti. Pravdépodobnost,
ze i takto prijatd chybnd data budou mit i tento kontrolni soucet stejny je velmi
mala.

V modelovaném systému se provadi odebrani kontrolniho souctu od transport-

niho bloku funkei det  CRC(). Funkce je popisovana v kapitole 1.23.
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2 UPLINK

Zpracovani a vysilani uzivatelskych dat probiha velmi podobné jako v pripadé down-
linku. Na obrazku 2.1 je zobrazeno blokové schéma zpracovani signalu v pripadé
uplinku. Z obrazku je vidét podobnost zpracovani signalu s downlinkem, ovsem né-

které bloky maji stejny nazev, ale zpracovani dat v nich probiha odlisné.

Transportni blok

'

PFidani CRC k Rf?zqel,em na Seg"len,ty a Kanalové Pfizpusobeni Slougeni segmentl
. » pridani CRC ke kazdému | » - . . » o .
transportnimu bloku kodovani datového toku zpét do jednoho celku
segmentu
A
Multiplexovani | 2 410ve Mapovani SC-FDMA
kontrolnich - " " — Skramblovani - Vnitini modulace —»| povan S
L . 1 prokladani elementu modulace
informaci a dat
Radiové prostfedi <
\
a —— Alhcy Demultiplex.
dSﬁ-FdDII\/IA De{nranpc:]\/t?nl - den\gggm;ce —» Deskramblovani |-» O:?g::g;’gm i kontrolnich
emoduiace elementu i P informaci a dat
R S 7 T Odebrani CRC a slouceni
eretliEn s0lUeE FEpLElET Kandlové | | = omentti do jediného | w|  Odebrani CRC
segmentu datového toku dekodovani bloku

'

Transportni blok

Obr. 2.1: Blokové schéma zpracovani signdlu na fyzické vrstvé v systému LTE -
Uplink

Transportni blok, ktery vstupuje do modelu je nejprve opatfen kontrolnim souc-
tem. Detailni popis naleznete v kapitole 1.2. Déle se podle velikosti transportniho
bloku, déli tento blok na segmenty a ke kazdému segmentu je pridan kontrolni soucet.
Tento postup je popsan v kapitole 1.3. Kazdy ze segmentt pak vstupuje do zpraco-
vani v kandlovém kodéru a nasledné je upravena jeho velikost v bloku Prizptisobeni
datového toku. Detailni popis je shodny s operacemi na downlinku a je popsan v
kapitole 1.4 a 1.5. Tyto segmenty jsou, po zpracovani, zase slouceny do jediného
bloku. Postup slucovani je popsan v kapitole 1.6. Nasledné je provadéno multiple-
xovani kontrolnich a uzivatelskych informaci. Tyto operace jsou provadény jen na

uplinku a jejich popis je uveden v kapitolach 2.2 a 2.3. Nasledujici operaci je skram-
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blovani. Operace skramblovani se provadi podobné jako v pripadé downlinku s tim
rozdilem, 7ze kromé samotného xor souctu, jsou s posloupnosti provadény jesté dalsi
operace tykajici se ,ACK/NAK nebo Rank Indication placeholder bits*, pfipadné
+ACK/NAK nebo Rank Indication repetition placeholder bits“. Operace skramblo-
vani je popsana v kapitole 2.4. Dalsim zpracovanim datové posloupnosti je vnitini
modulace, kterd tuto bitovou posloupnost preméni na posloupnost symboli. Blok
vnittni modulace je shodny s blokem pouzitym u downlinku a je popisovan v kapi-
tole 1.8. Ziskana posloupnost symbolti je mapovana do ¢asové frekvencni struktury
radiového ramce. Proces mapovani je popsan v kapitole 2.5, tato operace v sobé za-
hrnuje i predkddovani signalu. Posledni operaci pred vysilanim signédlu je SC-FDMA
modulace, tato operace je popisovana v kapitole 2.6. Nasledné vysilany signal pro-
chazi modelem radiového prostiedi, ve kterém dochézi k jeho poskozeni a pridani
sumu. Model radiového prostiedi je stejny pro downlink a uplink a je popisovan v
kapitole 1.13. Takto upraveny signal vstupuje do prijimace. Zde se nejprve provadi
SCFDMA demodulace popsand v kapitole 2.7. Déle se z ¢asové frekvenéni struktury
radiového ramce demapuji pozadované resource elementy. Proces demapovani je po-
psan v kapitole 2.8. Ziskana posloupnost symbolu je prevedena na posloupnost biti
pomoci vnitini demodulace, kterd je popsana v kapitole 1.18. Néasleduje deskram-
blovani posloupnosti. Popis operace je uveden v kapitole 2.9. Poté jsou provedeny
operace kanalového odprokladani a demultiplexace kontrolnich a uzivatelskych infor-
maci. Zpracovana posloupnost bitii je nasledné zpracovavana stejné jako v pripadé
downlinku, tedy nejprve je rozdélena do segmenti, popis je uveden v kapitole 1.20,
tyto segmenty jsou pak zpracovavany v blocich Prizptisobeni datového toku (kapitola
1.21) a Kanalové dekédovani (kapitola 1.22). Nasledné je u bloki provedena kont-
rola kontrolnich souctii. Popis operace je uveden v kapitole 1.23. Vysledné segmenty
jsou slouceny a provedena kontrola hlavniho kontrolniho souc¢tu. Odebrani hlavniho
kontrolniho souctu je popsano v kapitole 1.24. Po odebrani kontrolniho souctu zis-
kavame vysledny transportni blok. Ze znalosti vyslané datové posloupnosti jsme pak

schopni urcit chybovost, ktera je dulezitym vysledkem simulace.

2.1 Spolecné vlastnosti zpracovani signalu s down-

linkem

Tato kapitola obsahuje seznam spolecnych operaci, které se provadéji shodnym zpu-
sobem jak na uplinku, tak i na downlinku. Vsechny operace jsou vyjmenovany
v nasledujicim seznamu. Plati pouze pro prenos uzivatelskych dat, tedy pro kandly
DL-SCH a UL-SCH.

o Pridani CRC k transportnimu bloku
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o Rozdéleni transportniho bloku na segmenty a pridani kontrolniho souctu

o Kandlové kédovani

« Prizptisobeni datového toku

o Slouceni segmentt do jednoho toku

e Vnitini modulace

e Vnitini demodulace

e Rozdéleni toku na segmenty

« Prizptisobeni datového toku

o Kandlové dekdédovani

e Odstranéni CRC a slouceni segmentii do jednoho bloku

e Odstranéni CRC

Rozdilné zpracovani signdlu je predevsim zptisobeno tim, Ze jsou na uplinkovy
kanal kladeny jiné pozadavky. Kvili pozadavku na nizky PAPR (Peak-to-Average
Power Ratio), zejména pro moznost pouziti ucinnéjsich zesilovacu v uzivatelskych
zafizenich, systém pouziva jinou modulaci, tedy modulaci SC-FDMA. Déle se k pre-
nosu vyuziva pouze jedind anténa. Diivodem je problémové vytvareni vice antén na
velmi malé plose uzivatelského zarizeni. Dalsim diivodem rozdilnych operaci je mul-
tiplexovani uzivatelskych informaci spolec¢né s kontrolnimi informacemi. Rozdilnym
zpusobem je signal zpracovavan v blocich:

o Skramblovani

o Mapovani elementti

o Demapovani elementii

o Deskramblovani

Dalsi zménou je pridani nebo odebrani urcitych operaci. Blokové schéma zpra-
covani signalu na uplinku je tak obohaceno o bloky:

o Multiplexovani uzivatelskych a kontrolnich informaci

o Kanalové prokladani

o SC-FDMA modulace

o SC-FDMA demodulace

» Kanélové odprokladani

o Demultiplexovani uzivatelskych a kontrolnich informaci

2.2 Multiplexovani uzivatelskych a kontrolnich in-

formaci

Do bloku Multiplexovani uzivatelskych a kontrolnich dat vstupuji dvé posloupnosti.

Prvni posloupnost tvori kontrolni data. Druha posloupnost obsahuje zakdédované bity
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nesouci uzivatelska data, UL-SCH kanal (Uplink Shared channel). Data jsou rozdé-
leny do sloupcovych vektorli, kam jsou poté umistény prvné kontrolni a nasledné
uzivatelska data.

V simulovaném modelu je tento krok vynechan. Kontrolni informace nejsou sou-

¢asti modelu.

2.3 Kanalové prokladani

Po provedeni operaci v bloku Multiplexovani uzivatelskych a kontrolnich informaci
jsou takto zpracované posloupnosti prokladany s dalsimi kontrolnimi informacemi
jako jsou zakédované potvrzovaci bity a zakdédované RI (Rank indication) bity.

V simulovaném modelu je tento krok vynechédn. Kontrolni informace nejsou sou-

¢asti modelu.

2.4 Skramblovani

Skramblovani posloupnosti na uplinku probiha odlisnym zpiisobem. Odlisny zptisob
se pouziva predevsim proto, ze sekvence vstupujici do bloku Skramblovani obsahuje
nejen uzivatelska data, ale i kontrolni data, ktera jsou k sekvenci pridana v bloku
Multiplexovani uzivatelskych a kontrolnich informaci. Dalsi kontrolni informace jsou
pridany v bloku Kanalové prokladani. Do bloku Skramblovani tak vstupuji kromé
uzivatelskych dat, také kontrolni informace. Tyto kontrolni informace obsahuji za-
stupné bity 'x’ a 'y’ Skramblovani u zastupnych biti probiha odlisSnym zptisobem.
Misto symbolu 'x’ je do sekvence vlozena 1. V pripadé symbolu 'y’ je zopakovan
predchozi bit. Ostatni zakdodovana data, uzivatelska i kontrolni, jsou skramblovany

stejnym zpusobem jako na downlinku. Skramblovani probiha podle vztahu[l]:

b(i) = (b9(i) + ¢?(i)) mod 2 (2.1)

Rozdilné je inicializacni ¢islo, které je definovano rovnici[1]:

Cinit = NrNTT - 2" + [ns/2] - 29“N;163”, pro PUSCH, (2.2)

kde ngnrr odpovidd RNTI (Radio Network Temporary Identifier). Proménné n
piedstavuje &slo slotu v radiovém rdmci a N je identifikacni ¢islo sektoru.

Zpusob generovani PN posloupnosti je vSak stejny a je definovan vztahem 1.22

V modelovaném systému je k zakodovani pouzita funkce [b_ | = scrambling ul(e,

uSchVec, umodBit, c_init), kde e je posloupnost vystupujici z bloku Ptizptusobeni
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datového toku, uSchVec je vektor popisujici zptisob mapovani signalu, umodBit je
pocet bitt odpovidajici jednomu symbolu a ¢ init je inicializa¢ni ¢islo sekvence.

Generator pseudonahodné sekvence je popsan v kapitole 1.7.

2.5 Mapovani uzivatelskych dat

Zakladni pojmy jako resource blok, resource element, typy radiovych ramect, pri-
stupové metody, pasma urcend pro vysilani, mozné sitky pasma a dalsi informace
o radiovém kandlu jsou uvedeny v kapitole 1.11. Struktura uplinku je velmi podobna
struktutre downlinku. Nazorné je casové frekvencni struktura zobrazena na obrazku
2.2.

Jeden slot
uplinku

SCFDMA
symboly

___—Resource blok
=

Resource
element

Obr. 2.2: Casové frekven¢ni struktura uplinku

Mapovani uzivatelskych dat, tedy kanalu UL-SCH, se provadi odlisné nez na
downlinku. Pro jednoho uzivatele je alokovan souvisly blok resource bloki nebo se

v souvislém bloku resource bloki sttida vice uzivateli pravidelné vzdy po subnosné.
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Oba zpusoby jsou zobrazeny na obrazku 2.3. Mapovani uzivatelii po souvislych blo-

cich zobrazuje moznost a), distribuované mapovani moznost b).

Referenéni symboly uzivatele1 Uzwgtel L
| /

[
D D D D -
Uzivatel 1
D D D D
D D
Volné Referenéni symboly uzivatele 2
resource d d o
bloky b L
| F d d d N Uzivatel 2
UzZivatel 2
RB,
12x subnosna g ¢
a) b)

Jeden subramec, 1 ms

Obr. 2.3: Ukézka mapovani uzivatell, uplink

Mapovéani uzivatelskych dat v modelu systému LTE zajistuje funkce [e M AP)|
= mapovani_uplink(d, uSchVec, RS, N_cell 1D), kde d je sekvence symbolu vy-
stupujici z bloku Vnitini modulace, uSchVec je vektor definujici mapovani signalu
do resource bloku, RS je proménnd typu boolean rozhodujici o pridani(true) nebo
vynechéni(false) referen¢nich symbolt do struktury radiového rdmce. Proménna
N _cell ID je cislo definujici sektor. Vystupem jsou proménné e, matice radiového
ramce a M AP, matice uchovavajici informaci, kam byly které signaly mapovany.
Funkce nejdiive prida do struktury referencni symboly a pak namapuje data do

resource elementu.

2.5.1 Referencni signaly

Na uplinku jsou pouzivany dva typy referencnich signalt. Prvnim typem je Demodu-
la¢ni referen¢ni signdal, ktery je spojen s prenosem informaci v kandlech PUSCH (Phy-
sical Uplink Shared channel) a PUCCH (Physical Uplink Control channel). Druhym
typem je ,,Sounding“ referencni signal, ktery neni spojen s prenosem informaci v ka-
nalech PUSCH nebo PUCCH. ,,Sounding“ referen¢ni signal slouzi k odhadu stavu
uplinkového kanalu v resource blocich, kde uzivatel nevysila. Oba typy referen¢nich
signalt jsou tvoreny ze zakladni sekvence.
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Generovani zakladni sekvence pro referencéni signaly

Sekvence referen¢niho signalu rgav) (n) je definovéna jako cyklicky posunuta zakladni
sekvence 7,,(n) ziskand dle rovnice[1]:

) (n) = e, o (n), 0 <n < MES (2.3)

U, sc

kde MBS = mNES je délka sekvence referencniho signalu. Proménnd m le
v rozsahu 1 < m < NpeoUl Referenéni signély jsou definovany jedinou zékladni
sekvenci, lisi se rozdilnym a.

Sekvence 7y, (1), . . ., Ty (ME5—1) delsf jak MES > 3NS je definovdna rovnici[1]:

Tuw(n) = z4(n mod NFE), 0 <n < MES, (2.4)

Sekvence kratsi jak 3, tedy sekvence kde M2 = NE5 nebo ME5 = 2N/ jsou

definovany rovnici[1]:

Fun(n) =e?W™4 0 <n < MBS — 1. (2.5)

kde ¢-ty kofen Zadoff-Chu sekvence je definovan rovnici[1]:

_ s mgm(m+1)
z.m)=e Y& [ 0<m<NES -1, (2.6)
kde ¢ je dano rovnici[1]:
g=1q+1/2] +v- (1) (2.7)

q=Nj5-(u+1)/31,

délka Zadoff-Chu sekvence NES je ddna nejvétsim prvocislem, které splituje pod-
minku N5 < M5

Hodnoty ¢(n) jsou uvedeny v tabulce A.7, pro M25 = N29 a4 v tabulce A.8, pro
MES = oNES,

Proménna u je ziskana z rovnice[l]:

U= (fgh(ns) + fss) mod 307 (28)

kde fyn(ns) = 0, pokud je deaktivované skupinové skakani a f,s je definované
zvlast pro PUSCH a PUCCH. Pro PUCCH je fEVCCH = N¢dlt mod 30. Pro PUSCH

je fRUSCH — fPUCCH 4 A mod 30, kde A,, € {0,1,...,29} je definovdno vyS$imi

Ss S

vrstvami.
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Demodulacni referencéni signal

Sekvence demodula¢niho referenéntho signdlu 7*V5¢H () pro PUSCH je definovana

rovnici[1]:

pPUSCH (1 . A[BS 1 ) = (9 (), (2.9)

u,v
kde, m = 0,1 an = 0,1,...,ME a M = MEVSH 1) (n) je definovano
rovnici 2.3.

Cyklicky posun a ve slotu ns je o = 2mn.s/12, kde n.s je definovano rovnici[1]:

Nes = (n}jRMS + s + npRs(ns)) mod 12, (2.10)

kde ng% us je uvedeno v tabulce 2.2, parametr cyklickyposun je predavan z vys-

sich vrstev. Pokud se pouzivd DCI (Downlink Control Information) typ 0 pro trans-

portni blok souvisejici s prenosem PUSCH, pak je ng%MS uvedeno v tabulce 2.1.

Pokud zde neni zadny PUCCH s DCI typ 0 pro stejny transportni blok, musi byt

2 P - : .
ng% g hastaveno na 0. Vice informaci je uvedeno v literatute [1].

nprs(ns) je dano rovnici[1]:

7
nprs(ng) = c(BNLE, - ng+1) - 2i, (2.11)
=0
kde ¢(7) je pseudondhodna sekvence definovana v kapitole 1.7. Generator je ini-

J_25+ PUSCH

cell

e - .1 e , ” N
cializovan, na zac¢atku kazdého rddiového ramce, ¢islem c;,;; = {—3’(’]3

Tab. 2.1: Zavislost pole cyklického posunu v DCI typ 0 na hodnoté ngg\ms

Pole cyklyckého posunu v DCI typ 0 | nggw RS

0 0
1 6
10 3
11 4
100 2
101 8
110 10
111 9
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Tab. 2.2: Zavislost mezi cyklickymposunem a ngg\ms

cykliykyposun ‘ ngg\ﬂ%s
0 0

N | O | O | W (N
O |0 || |W| N

Mapovani sekvence referencniho signalu

PUSCH () musi byt nasobena konstantou Bpyscu, ktera definuje ampli-

PUSCH(O)

Sekvence r
tudové zesileni. Mapovani probiha od r , ktery je umistén do fyzického
resource bloku urcéeného pro prenos PUSCH. Referen¢ni signaly jsou umistovany
do resource elementu (k,[) kde [ = 3, pro normélni cyklicky prefix a [ = 2 v pripadé
rozsiteného cyklického prefixu. Mapovani probiha tak, Ze se nejprve zvysuje k a na-
sledné poté se zvysi ¢islo slotu ng. PTi procesu mapovani dochazi také k predkdédovani

uzivatelskych dat pomoci funkce DFT.

2.6 SCFDMA modulace

Pro uplink je pouzita modulace SC-FDMA z dtivodu nizsi hodnoty PAPR (Peak-to-
Average Power Ratio). Toto umoziuje pouzit pti vysilani zesilovace s vyssi uc¢innosti
a tim vyrazné usetfit na spotiebé elektrické energie.

Princip modulace SC-FDMA je zobrazen na obrazku 2.4. Nejprve je prevedena
sériova posloupnost symboli na paralelni, dale je prevedena pomoci DFT (Discrete
Fourier Transform). Néasleduje mapovani vzniklych symbolu a prevod signalu do ¢a-
sové oblasti pomoci IFFT. K vzniklému symbolu je pfidan cyklicky prefix.

V simulovaném modelu se provadi SC-FDMA modulace pomoci funkce [sig] =
SCFDMAmod ul(B), kde sig je vysledny SC-FDMA signal, B je matice radiového
ramce vystupujici z bloku Mapovani elementt. Funkce vykonava operace podle vyse

popsaného postupu.
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Prevod - DFT o (ir:\ljgr-;ni
sériového »  (diskrétni » Mapovani .
> oy > . S . rychla > RF |—»
toku bitd na —» Fourierova —» nosnych Fourierova
paralelni > transformace) > f
> transformace)

Lt

Obr. 2.4: Princip modulace SC-FDMA

2.7 SCFDMA demodulace

Demodulace SC-FDMA se provadi na zakladé inverznich postupu, tedy odebrani
cyklického prefixu a provedeni FFT. Provedeni zpétného procesu mapovani symbola
a provedeni inverzni DFT obstarava blok Demapovani uzivatelskych dat. Odebrani
cyklického prefixu se provadi stejnym zptisobem jako v pripadé downlinku. Pfehledné

je princip demodulace zobrazen na obrazku 2.5.

IDFT

FFT > e > Prevod
RF (wghlé Demapovani ; diskrétni > parglelnl’ch
Fourierova elementu »  Eourierova > bitt na
transformace) > » Sériovy tok
> transformace) >

"

Obr. 2.5: Princip demodulace SC-FDMA

Demodulace probiha ve funkci [B_] = SCFDMAdemod_ ul (sig), kde proménna
sig obsahuje Casové vzorky signalu prijimaného prijimacem a proménnd B je ob-

novena matice radiového ramece.

2.8 Demapovani uzivatelskych dat

Proces demapovani uzivatelskych dat ma za kol vyjmout ze struktury radiového
ramce uzivatelska data a ty dale predat bloku Deskramblovani.

V modelovaném systému tento proces vykonava funkce [d__ | = demapovani_uplink
(d_, MAP, uSchVec), kde d__ je signal po SC-FDMA demodulaci, M AP je pro-

ménna uchovavajici informaci o tom, kam jsou jaké kandly informace umistény
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a uSchVec je vektor popisujici do jakych resource bloku budou data umistovany.

2.9 Deskramblovani

Deskramblovani probiha 1plné stejnym zpusobem jako skramblovani, provadi jej
i shodna funkce, vysvétleni naleznete v kapitole 1.19. Deskramblovani provadi funkce

scrambling ul(), popis funkce je uveden v kapitole 2.4.
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3 MATEMATICKY MODEL SYSTEMU LTE

Tato kapitola se zabyva popisem vytvoreného matematického modelu systému LTE.
Tento model je vytvoren v programu Matlab. V prvni ¢asti kapitoly jsou popsany
pozadavky modelu na verzi programu Matlab a jeho komponent. Dalsi ¢ast podrobné
popisuje omezeni modelu jen na urcité nastaveni systému. Toto omezeni je zde pre-
devsim z divodu zjednoduseni modelu, ktery by bez téchto omezeni byl velmi kom-
plexni a vytvoreni takového modelu by presahovalo rozsah diplomové prace. Dalsi
¢ast je vénovana popisu vytvoreného modelu, popisu moznosti nastaveni modelu
a zobrazeni nasimulovanych vysledki. V posledni casti je detailné popsan mate-
maticky model systému LTE. Popis ma formu blokového diagramu, ktery popisuje
naprogramovany algoritmus, déale jsou zde popsany vsechny funkce, které model

Vyuziva.

3.1 Pozadavky modelu

Model systému LTE byl vytvoren v programovém prostiedi Matlab a vyuziva mnoho
jeho funkci véetné nékolika funkci, které jsou obsazeny v nastavbach Matlabu tzv.
toolboxech. Ke spravnému fungovani modelu je zapotiebi mit spravnou verzi pro-
gramu Matlab a spravné verze toolboxt.

Konkrétné je zapotiebi:

o Matlab 2011b (7.13.0.564)

o Communications System toolbox 5.1

» Signal Processing toolbox 6.16

o Image Processing toolbox 7.3

Funkénost modelu na starsich nebo novéjsich verzich programu Matlab nebo jeho

komponent nelze zarucit.

3.2 Omezeni modelu

Omezeni modelu systému LTE je stanoveno zadanim diplomové prace, diskusi a do-
hodou s vedoucim préace a konkrétné zvolenym nastavenim, které bylo dohodnuto
s vedoucim prace. Tyto omezeni jsou pro prehlednost rozdéleny do tii kategorii.
Prvni kategorie zminuje omezeni, které jsou spolecné pro uplink i downlink, dalsi
dvé kategorie se vénuji omezenim zvlasté pro uplink a downlink.
1. Spole¢nd omezeni modelu:
(a) zaméreni modelu pouze na prenos uzivatelskych dat, tedy pouze na trans-
portni kanaly DL-SCH a UL-SCH
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(0)

lze simulovat prenos pouze jednoho transportniho bloku

) ke generovani kontrolniho souc¢tu pro ochranu transportniho bloku je po-

uzit pouze generator gorcosa. Vyplyva z omezeni prenosu pouze na uzi-
vatelska data

kanalové kddovani probihé za pomoci turbo kodéru s pomérem 1/3

z modelu je vynechdna funkce prizptisobovani datového toku (tzv. Rate-
matching)

je mozné simulovat prenos pouze jednoho uzivatele

lze simulovat prenos pouze za pomoci jedné prijimaci a jedné vysilaci
antény (SISO), zddna z moznosti MIMO neni implementovana

model pracuje pouze se strukturou radiového ramce typu 1 (FDD)

sitka prenosového kanalu je 1,4 MHz (6 RB) a nelze ji ménit

vnitini modulace mohou byt pouze QPSK, 16QAM a 64QAM

lze pouzit pouze normalni cyklicky prefix, tzn. ptenos 7 OFDM symbolti

v jednom slotu

) rozestup subnosnych je 15 kHz a nelze jej ménit

simulace je provadéna pouze v zékladnim pasmu na tzv. komplexni obélce.
Neni provadéna konverze signalu do vyssiho kmitoc¢tového pasma

model pracuje s idealni synchronizaci

v modelu neni radiovym prostredim prenasena zadna signalizace, tyto

informace jsou predavany jako proménné

2. Omezeni tykajici se pouze uplinku

(a)

(b)

pri zpracovani dat je vynechano Multiplexovani kontrolnich a uzivatel-
skych informaci a Kanédlové prokladani. Toto vynechani je nutné z divodu
zameéreni modelu pouze na prenos uzivatelskych dat. Neni tedy mozné
multiplexovat uzivatelské a kontrolni informace, protoze kontrolni infor-
mace nejsou nikde ziskavany

v modelu se pouzivaji pouze demodulac¢ni referen¢ni symboly. ,Sounding*

referencni symboly nejsou soucasti prace

3. Omezeni tykajici se pouze downlinku

(a)

prenasi se pouze jedno kodové slovo v jeden okamzik

3.3 Popis grafického rozhrani modelu a moznosti

nastaveni

Grafické rozhrani je vytvoreno s dirazem na jednoduchost a minimalizaci chyb pri
nastavovani parametri simulace. Velky pocet ovladacich prvka a voleb nastaveni

se zobrazi az pri zvoleni konkrétni volby simulace. Rozhrani je prehledné a jedno-
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duché a je patrné, jaké volby simulace jsou aktivni. V pripadé nespravné zadanych
hodnot (prikladem mize byt zapsani retézce do pole, kde je ofekavana ¢iselnd hod-
nota) model upozorni uzivatele a zobrazi spravné moznosti zadani.

Hlavni soubor modelu se jmenuje GUIL.m, informace o grafickém rozhrani jsou
ulozeny v souboru GUILfig. Mimo toto rozhrani je zde jesté pét dalsich doplnujicich
rozhrani, které slouzi riznym tcelim, od nastaveni parametri modelu nebo zob-
razeni informaci o postupu procesu az po vykresleni radiového kanalu, zobrazeni

IQ diagramu a zobrazeni zavislosti chybovosti na poméru S/N (resp. C/I).

3.3.1 Hlavni uzivatelské rozhrani

) simulator Fyzickeé yrsty systemu LTE =]
— Modelovany smér
IannIink j
— Wstupni posloupnost Mastaveni modelu
ITBSTDVE'C' Dbl’azﬁk j Mastaven zobrazeni

Zde hude po
simulaci zabrzen
ohrdzek wytvorery
z prijatych dat
Zobrazeni I3 diagrmi

Zobrazeni mapavani RE

— Parametry radiového prostiedi

Typ kanalu Iiédn\}' - I

— Wysledky simulace
Chybovost ===

Daba sitmulace ==

| Start

Mocdel fyzicks vratvy systému LTE
Physzical layer model of LTE system.

Autorfduthor: Kounek Milan
“edouc pracesSupervizor: prof. Ing. Stanislay Hanus, CSc.

Wwyzoke uteni technicke v Brng, Fakulta elektrotechniky & komunikacnich technologii -
3 |

n...I. lmismim Bk Tommlemmlm e Tlem Mmool s =& Fhm mkerim b o ki = sk e mom el e imes v i m ki

Obr. 3.1: Hlavni uzivatelské rozhrani

Na obrazku 3.1 je zobrazeno Hlavni uzivatelské rozhrani tak, jak se objevi uziva-
teli po spusténi skriptu GUIL.m. Toto rozhrani umoznuje volbu hlavnich prvku simu-

lace, jako je volba modelovaného sméru, tedy uplink nebo downlink. Dale umoznuje
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zvolit vstupni data, kterd muze predstavovat testovaci obrazek, nahodné generovana

data nebo mohou byt data nactena ze souboru.

— Wstupni posloupnost- - —Vstupni posloupnost-
[Testovaci cbrdzex [Hsrodng generovand data H
; Idde buds po .
simuilaci 2obezen Délka generovand posicuprosti 10000 ki
obrazal wyhwol eny
T prijatich dat
b)
Ystupni posloupnost - — Vstupni posloupnost-

Diélkea vetupnd posioupnosti | 10000 bitdl

! [

[ Omezit velkost nadtend posioupnosti Vn,mw.l:-url [+ | Omezit velkost neftend posloupnosti  Vybeat soubor

G) d)

Obr. 3.2: Moznosti volby vstupnich dat

Na obrazku 3.2 jsou zobrazeny vsSechny ¢tyfi moznosti volby vstupnich dat.
Cést a) predstavuje zvoleni vstupnich dat ve formé obrazku. Data reprezentuji jed-
notlivé pixely obrazku. Tato moznost ilustruje miru poskozeni datové posloupnosti
v kandlu, avsak neni prilis vhodna pro pozorovani chybovosti, protoze z obrazku je
patrné az pomérné vysoké poskozeni. Cast b) Nahodné generovana data znamena, ze
jako vstupni data bude zvolena ndhodné vygenerovana posloupnosti bita ,,0“ a ,,1¢.
Data jsou pokazdé ndhodné zvolena a tuto skuteénost nelze nijak ovlivnit. Césti c)
a d) spolecné vyzaduji volbu souboru, ktery je nac¢ten jako bitova posloupnost. Vy-
bér lze provést kliknutim na tlacitko Vybrat soubor nebo zadat tiplnou cestu véetné
nazvu souboru do prazdného radku. Pii volbé ¢) bude cely soubor preveden na po-
sloupnost biti a tato pak bude povazovana za vstupni data modelu. Pfi volbé d)
bude délka vstupnich dat omezena na pozadovanou velikost.

Maximalni délka vstupni posloupnosti je omezena na 10° bit a to z divodu
omezené velikosti paméti RAM. Je mozné, Ze pri pouzivani 64 bitové verze Matlabu
bude mozné simulovat vstupni posloupnost vétsi délky, ale tuto moznost nemam

vyzkousenou.
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Dalsi volbou jsou Parametry radiového prostredi. Zde je mozné volit ze Sesti

moznosti typu kanalu:

1. zadny, tato volba nevyzaduje zadné dodatecné tidaje. Signal, ktery je pred-
stavovan, po OFDM modulaci, ¢asovymi vzorky pfimo vstupuje do OFDM
demodulatoru a neni nijak poskozen. V tomto pripadé musi vzdy vyjit chybo-
vost rovna 0. Tato moznost dovoluje zkontrolovat spravnou funkci modelu.

2. Interferenc¢ni, v pripadé volby interferenéniho kandlu se k ¢asovym vzorkiim
signalu pri¢ita interferencni signal. Velikost utlumeni nebo zesileni interferenc-
niho signalu zavisi na zvoleném pomeéru C/I, ktery je pro simulaci vyzadovan.
Popis interferen¢niho signalu je uveden v sekei 3.3.1.

3. AWGN, kanal typu AWGN pridava k ¢asovym vzorkim signalu ndhodny Sum,
jeho velikost je ddna pomérem S/N. Vice o tomto kanalu je zminéno v sekci
3.3.1.

4. flat Rayleigh, popis tohoto typu kanalu je zminén v sekci 3.3.1, u tohoto typu
kanalu lze ménit vliv kanalu v rozmezi 25 %, 50 %, 75 % nebo az 100 %. Vice
o vlivu kanalu je zminéno v sekci 3.3.1. K poskozenému signalu se dale pri¢ita
Sum. Veliskot Sumu je definovana pomérem S/N.

5. PedA, neboli Pedestrian A, popis kanalu je zminén v sekci 3.3.1, miru poskozeni
signalu je mozné ménit volbou Vlivu kanalu, dale je k signalu pridavan sum,
ktery je definovan pomérem S/N.

6. PedB, neboli Pedestrian B, popis kandlu je zminén v sekci 3.3.1, miru poskozeni
signalu je mozné ménit volbou Vlivu kanalu, dale je k signalu pridavan sum,

ktery je definovan pomérem S/N.

— Parametry radiového prostiedi — Parametry radiového prostiedi
Typkandi  [zaang = Typkandu [won 7|
Pomér S 15 o5
[ Irterval hodnot
a) b)
— Parametry radiového prostiedi — Parametry radiowého prostiedi
Typ kandly it Revyleigh -| vwmm-m'l Typ kandiu  |dat Revyleigh -| w'.rmunm'l
Promer S 15 & PomérS#d  Poldteini | -10 Honcovd [ 20
I Interval hodnot [ Interval hodnot Mok [ 1
c) d)

Obr. 3.3: Moznosti volby parametri radiového prostredi

Na obrazku 3.3 jsou zobrazeny moznosti volby parametrii radiového prostiedi.
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Cast a) typ kanalu zadny nevyzaduje zadné dopliujici tidaje. Cést b) je stejna
pro AWGN a Interferencni kandl, zde je potieba zvolit i pomér S/N (resp. C/I).
Namisto jedné hodnoty je mozné zvolit i krokovani poméru S/N (resp. C/I), tuto
moznost vyobrazuje ¢ast d). Po¢atecni hodnota je hodnota od které je pomér S/N
ménén do koncové hodnoty zadané v poli Koncova, s krokem udanym v poli Krok.
Na obrazku u volby d) je zobrazeno nastaveni simulace, kdy se postupné provede
simulace s prvotnim nastavenim poméru S/N na hodnotu -10 dB, nésledné je tato
hodnota zvétsovana o 1 dB, simulace skoné¢i po odsimulovani posledni hodnoty S/N
= 20 dB. Pfi volbé kandlu flat Rayleigh, PedA nebo PedB je navic mozné volit i vliv

kanalu, tato moznost je zobrazena v Casti c).

Interferencni signal

Interferencni signal je definovan v modelu jako c¢asové vzorky signalu vystupujiciho
z vytvoreného modelu o uré¢itém nastaveni. Toto nastaveni je:
e Vnitini modulace: 64QAM
N_CELL_ID: 5
n_RNTI: 489

Data jsou pfendsena v celé sifce pasma, SchVec: = [1, 1, 1, 1, 1, 1] ;

Vstupni data jsou nactena ze souboru _ test_ file.JPG, velikost souboru je ome-
zena v pripadé uplinku na 17040 bitl, v pripadé downlinku na 18360 bit.

AWGN

Pri pouziti kanédlu tohoto typu je k signalu pricten ndhodny sum o velikosti, ktera
je dana hodnotou poméru S/N. Pridani AWGN sSumu, s pomérem S/N, k signilu
probihd ve funkci LTE channel model.m, ktera byla prevzata z modelu, ktery je

soucasti praci [9] a [12].

Vliv kanalu

U typu kanalua flat Rayleigh, PedA a PedB je moznost snizit u¢inky kandlu na signal
volbou vlivu kanélu. To znamena, ze vysledny signal vystupujici z modelu rddiového
prostiedi je kombinaci neposkozeného signédlu a signalu, ktery byl poskozen v daném
typu radiového kanalu. Tento vliv je nastavitelny v rozmezi 25 % az 100 % s krokem
25 %. V piipadé volby 25 % je vysledny signal vysledkem souctu jedné Ctvrtiny
poskozeného signalu a t¥i ¢tvrtin neposkozeného signalu. Velikost sumu odpovida

nastavené hodnoté poméru S/N.
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Spolec¢na nastaveni modelid radiovych kanalt flat Rayleigh, PedA a PedB

Modely radiového kanalu flat Rayleigh, PedA a PedB jsou prevzaty z literatury [9],
[12]. Pro zakomponovani modeli do mého systému bylo potfeba nastavit znacné
mnozstvi parametri, tak, aby odpovidali konkrétnimu nastaveni shodnému s nasta-
venim mého modelu.

Dale bylo vybrano jen nékolik nastaveni radiového prostredi ze vSech moznych.
Vybrané typy modelu radiového kandlu jsou AWGN, flat Rayleigh, PedA a PedB.
Spolecné nastaveni téchto kanalt je:

o ChanMod.time correlation = independent;

o ChanMod. filtering = BlockFading;

Vice o vyznamu téchto nastaveni se dozvite v literature [9], [12].

Flat Rayleigh

Pti zvoleni ChanMod filtering = BlockFading, je ti¢inek tohoto kanélu nasledujici.
Z casove frekvencni struktury je ¢ast signalu, odpovidajici celé sitce pasma ve frek-
vencni oblasti a Sifce jednoho subramce, tedy c¢asového tseku o délce 1 ms, v ca-
sové oblasti, vynasobena ndhodnou komplexni hodnotou, kterd je vygenerovana na
zakladé LTE params.channel param RandStream, tedy nahodné sekvence. Tato
sekvence je urcena cislem channel rand seed. Nazorné je vliv tohoto kanalu zob-
razen na obrazcich 3.4, 3.5 a 3.6. VSechny tTi obrazky zobrazuji strukturu radiového
ramce, prvni obrazek 3.4 zobrazuje strukturu radiového ramce pred vysilanim, stejna
struktura radiového ramce je pouzita i pri demonstraci u¢inkt modelta kanalu PedA
a PedB. Jelikoz je pouzita modulace QPSK jsou vSechny symboly stejné veliké maji
hodnotu 1, nejsou zaplnény pouze resource elementy, ve kterych neni vysilano, tedy
krajni ¢asti synchronizac¢nich signall a nevyuzita ¢ast posledniho subramce. Obra-
zek 3.5 zobrazuje strukturu radiového ramce po prichodu kanalem bez pridaného
sumu. Z obrazku je patrny vliv kanalu popsany vyse. Obréazek 3.6 zobrazuje detail

subramece ¢islo 1 a 2.

Ped A

Model kandlu PedA, tedy Pedestrian A definovany ITU, je dan jeho impulsni ode-
zvou, kterd je zobrazena modie na obrazku 3.7.

Déle je, vlivem zvoleného parametru ChanMod.filtering = BlockFading, apli-
kovana matice definujici kanal na celou sitku pasma ve frekvencni oblasti a jeden
subramec v ¢asové oblasti. Vliv poskozeni struktury radiového ramce je patrny z ob-

razku 3.8, detail poskozeni je zobrazen na obrazku 3.9.
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Struktura radiového ramce pfed wysilanim, B = 1.4MHz (5x12 subnosnych)

Marrnoy any vykon [-]

Subnosnd [-] Subrarmes [-]

Obr. 3.4: Stav Radiového ramce pred vstupem do radiového prostredi

Pogkozenl kandlu - flat Rayleigh, B = 1.4MHz (Bx12 subnosnych)

Maormovany vikon [-]

Subnoznd [-] Subramec [-]

Obr. 3.5: Poskozeni radiového rdmce pri pouziti modelu kanalu flat Rayleigh

Rozdil ii¢inkt modelu radiového kanélu oproti modelu flat Rayleigh je predevsim

v proménném zesileni subnosnych v celé sitce pasma. Zesileni se méni pomérné malo.

PedB

Model radiového kanalu PedB, tedy Pedestrian B definovany I'TU, je velmi podobny
modelu radiového kanalu PedA, rozdilnd je pouze Impulzni odezva kanalu. Tato
odezva je zobrazena na obrazku 3.7 cervené.

Vliv poskozeni struktury radiového ramce pri prichodu signalu moelem radio-
vého kanalu typu PedB je zobrazen na obrazku 3.10, detail poskozeni je zobrazen
na obrazku 3.11. Na obrazku 3.4 je vyobrazena struktura radiového ramce pred

vstupem signalu do modelu radiového prostiedi.
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Pogkozeni kanalu - flat Rayleigh, detail: subramec Eislo 1 a2

25

R

n

Marrnoy any vykon [-]

2

Subnosnd [-] ! Subrarmes [-]

Obr. 3.6: Poskozeni radiového ramce pti pouziti modelu kanalu flat Rayleigh, de-

tailni pohled
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Obr. 3.7: Impulsni odezva modelu radiového kanalu PedA a PedB

Popis jednotlivych tlacitek a start simulace

Na obrazku 3.1 je v pravé ¢asti zobrazeno 5 tlacitek. Prvni dvé tlac¢itka Nastaveni mo-
delu a Nastaveni zobrazeni slouzi k nastavovani vlastnosti modelu a nastaveni zobra-
zovani informaci o procesu simulace. Dalsi skupina tlac¢itek Zobrazeni IQ diagramiu
a Zobrazeni mapovani RB slouzi ke zobrazeni informaci o signalu pred vstupem do

modelu radiového kanalu a po vystupu z modelu radiového kanalu. Posledni tla-
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Pogkozeni kanalu - PedA, B = 1.4MHz (Bx12 subnosnych)

Marrnoy any vykon [-]

Subnosnd [-] Subrarmes [-]

Obr. 3.8: Poskozeni radiového ramce pri pouziti modelu kanalu PedA

Pogkozeni kandlu - PedA, detail: subramec Sislo 1a 2

Maormovany vikon [-]

2

Subnoznd [-] Subramec [-]

Obr. 3.9: Pogkozeni radiového ramce pti pouziti modelu kanalu PedA, detailni po-
hled

¢itko Start spousti proces simulace. Pokud je zvolena volba Interval hodnot, v ¢asti
Parametry radiového kandlu, objevi se tlacitko Zavislost BER, S/N. Toto tla¢itko
slouzi na zobrazeni vysledkt simulace, konkrétné zavislosti chybovosti na poméru
S/N (resp. C/I). Vice informaci o jednotlivych tlacitkich je uvedeno v nésledujicich
kapitolach 3.3.2 az 3.3.6.

Start simulace

Tlacitko Start spousti proces simulace. Popis procesu je uveden v kapitole 3.4.
Po provedeni simulace se zobrazi okno s informaci o tispésném provedeni simulace.

Ve spodni ¢asti hlavniho okna, v sekci Vysledky simulace, se po provedeni simulace
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Pogkozeni kanalu - PedB, B = 1.4MHz (Bx12 subnosnych)

Marrnoy any vykon [-]

Subnosnd [-] Subrarmes [-]

Obr. 3.10: Poskozeni radiového ramce pti pouziti modelu kanalu PedB

Poskozeni kanalu - PedB, detail: subramec Sislo 1 a 2

Marmovany vykon [-]

2

Subnosna [-] Subrémee []

Obr. 3.11: Poskozeni radiového ramce pri pouziti modelu kanalu PedB, detailni po-
hled

zobrazi chybovost a celkova doba simulace. BEhem trvani procesu se plni proces bar
a dava tim uzivateli informaci o pribéhu simulace.
Pokud bylo nastaveno zobrazovani vypisu informaci o procesu simulace, jsou tyto

informace vypisovany ve spodni ¢asti hlavniho okna.

3.3.2 Moznosti nastaveni parametrii modelu

Na obrazku 3.12 je zobrazeno rozhrani pro zménu parametrt modelu systému LTE.
Jednotlivé polozky maji vyznam:
1. Downlink
(a) Modulace, odpovidd modula¢ni technice, kterda bude pouzita pro vnitini

modulaci
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(b)

) Nastaveni parametrd modelu = E

— Dawenlink
Modulace IQPSK 'I
Wektor mapovani RE |1_|1_|1_|1_|1_|1_
— Uplink
Moculace IQF‘SK - |
Iaporani dat

offzet ad podétkuiy RE) ID 'I pocet BB IB '|
wektor mapovani RE |1_|1_|1_|1_|1_|1_

— Spoleéné nastaveni

Cizlo urBujici réhodnou sekvenci Sumu I 47040967295

Cizlo urdujici réhodnou sekvenci pro 175
matice kanélu

RMTI {Radio network temporary identiter], I 11345
lelertifikace LIE

M_CELL_ID (Physical layer cell idertity), 102

Idertifikace eModeB

Podet teraci turbodekodéru I a

[ Jednoduché uméld ekvalizace kanglu

Yychozi nastaveni UloZit nastaveni

Obr. 3.12: Moznosti nastaveni parametrii modelu systému LTE

Vektor mapovani resource bloki, podle zadaného vektoru budou mapo-
vany uzivatelska data do struktury radiového ramce. Prvni pole oznacuje
resource blok 0, posledni resource blok 5. Do poli je mozné zadat ¢isla
0 nebo 1. Hodnota 1 znaci, ze do daného resource bloku budou sym-
boly umistovany. Hodnota 0 znaci, ze do daného resource bloku nebudou

vkladany symboly prenasejici zakodovanou informaci.

2. Uplink

(a)
(b)

Modulace, odpovida modulacni technice, ktera bude pouzita pro vnitini
modulaci

Mapovani dat, offset od pocatku (v RB) znamend, Ze data budou mapo-
vana az od zvoleného resource bloku. Pocet RB je pocet resource bloki,
které budou vyuzity pro mapovani symboli. To znamend, Zze mapovani
zacne od resource bloku uvedeného v poli offset od pocatku (v RB) a
bude mapovano postupné do nasledujicich resource blokt, pocet téchto
resource blokl je dan polem Pocet RB. Po stisku tlac¢itka Ulozit nastaveni
se objevi aktualni Vektor mapovani RB, ktery ma stejny vyznam jako u

downlinku

3. Spolecné nastaveni
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(a)

(f)

Cislo uréujici ndhodnou sekvenci $umu, je &slo, které je pouzito jako
seed (inicializa¢ni ¢islo) pro ndhodny generator. Tento generator generuje
sekvenci dat, kterd je pouzita pro vytvareni Sumu. To znamend, Ze toto
¢islo primo urcuje, jak bude vypadat Sum v radiovém kanalu. pokud
bude toto ¢islo stejné pro rozdilna nastaveni kanalu, tak vysledkem bude
stejny Sum, ktery se bude pri¢itat k ¢asovym vzorkiim v modelu radiového
kanalu. Povolené hodnoty jsou od 0 do 4 294 967 295.

Cislo uréujici ndhodnou sekvenci pro matice kanalu, toto ¢islo mé obdo-
bou funkei jako Cislo ur¢ujici ndhodnou sekvenci sumu, s tim rozdilem, ze
toto ¢islo je pouzito jako seed pro generator nahodnych hodnot, které se
pouzivaji pro matice kanalu typu flat Rayleigh, PedA, PedB. Povolené
hodnoty jsou od 0 do 4 294 967 295.

RNTTI (Radio network temporary identifer), Identifikace UE. Toto ¢islo
identifikuje UE a je vyznamné pro skramblovani. Je mozné volit hodnoty
od 0 do 65535.

N_CELL_ID (Physical layer cell identity), Identifikace eNodeB. Slouzi
k identifikaci eNodeB, toto ¢islo je dtlezité hlavné pro skramblovani na
downlinku a pro mapovani dat, kdy je z ného odvozovany referencéni sym-
boly, primarni a sekundarni synchronizace. Je mozné volit ¢isla od 0 do
503.

Pocet iteraci turbo dekodéru, nastavi pocet iteraci turbo dekodéru. Mozné
hodnoty jsou 1 az 64. Horni mez je nastavena z divodu zdlouhavosti
procesu.

Jednoducha uméla ekvalizace kanalu, zaskrtnutim volby je povolena jed-

noducha ekvalizace popsana v kapitole 3.5.

Tlacitkem Ulozit nastaveni se provede kontrola spravnosti zadanych hodnot.

V pripadé spravnosti bude nastaveni ulozeno a zobrazena informace o ulozeni. V pri-

padé chyby bude zobrazena chybova hlaska a pole se Spatnou informaci bude zvy-

raznéno cervene.

Vychozi nastaveni, které je definovano autorem lze nastavit stiskem tlacitka Vy-

chozi nastaveni.

3.3.3

Moznosti nastaveni vypisu informaci o probihajicim

procesu

Obrazek 3.13 zobrazuje veskeré moznosti nastaveni vypisu informaci, které je mozné

vypsat do hlavniho okna. Nastaveni je rozdéleno do nékolika skupin.

1. v prvnim sloupci je nejvyse zobrazena skupina vypisu o chybach.

2. v dolni casti jsou samostatné uvedeny tii ovladaci prvky
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<) Mastaveni zobrazeni v§pisu informaci

W Zobrazeni informaci o chybéch
¥ wisledicy kortroly CRC
W “isledek CRG u segmentt

¥ Chybowy pomér
¥ Pocet chyb

I~ Pfidani pavmy k wipisu

I Celkows Bas trvéni v3ech procesti

¥ Zobrazeni souhrnu trvéni simulace

¥ Zobrazeni oddlovacich fadkl

¥ Zobrazeniinformaci o postupu procesu

[V Proces nadtenitygensrovani dat
[V Proces pfiddnl CRC k Transportnimu bloku
v Proces rozdéleni dat do segmentd
¥ Proces kanglového kddovani

¥ Froces prizplisnbent datovéha toku
[V Proces skramblovéni

[v Praces vnitfni modulace

[V Proces mapovani

¥ Proces OFDM modulace

[V Proces model rédiového kandiu

[V Praces OFDM demodulace

¥ Proces ekvslizace kandlu

¥ Proces demapovani

[¥ Proces vnitini demosulace

[V Praces deskramblovéni

¥ Proces kanglového dekddovéni

[V Proces siougeni segmert

[V Proces odebréani CRC k Transportnimu bl
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Obr. 3.13: Moznosti nastaveni vypisovani informaci o postupu procesu modelu sys-
tému LTE

(a) Celkovy cas trvani vsech procest, vypise sumu trvani jednotlivych pro-
cest. Tato suma je rozdilnd od casu simulace, protoze zahrnuje pouze
casy vykonavani funkci.

(b) Zobrazeni souhrnu o trvani simulace, zobrazuje informace o stavu simu-
lace s odhadem casu, kdy bude dokoncena.

(¢) Zobrazeni oddélovacich fadku, zobrazi oddélovaci radky, které umoznuji
vétsi prehlednost vypisu.

3. druhy sloupec je vénovan Zobrazeni informaci o postupu procesu, zobrazuje
zakladni informace o tom, ze dany proces byl dokoncen.
4. Treti sloupec umoznuje zobrazit detailni informace o procesech, prikladem
miize byt pocet bitt vstupujicich a vystupujicich z turbo kodéru.
5. Posledni sloupec umoznuje zobrazit ¢asy trvani jednotlivych procesi.
Kazda skupina je ovladana nejvyssim polem, které aktivuje nebo deaktivuje celou
skupinu. Pri aktivované skupiné je pak mozné zvolit jaké informace néas zajimaji

a maji byt zobrazeny.
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Obr. 3.14: Priklad zobrazenych 1Q diagrami pomoci modelu systému LTE

3.3.4 Zobrazeni IQ diagramu

Po kliknuti na tlacitko Zobrazeni 1Q diagrami, které je umisténo na hlavnim roz-
hrani, se zobrazi dvojice 1Q diagramt, levy diagram odpovida stavu pred poskozenim
v modelu radiového kanalu. Pravy diagram zobrazuje symboly, které byly prijaty

v prijimaci. Priklad zobrazenych I1Q diagramti je uveden na obrazku 3.14.

3.3.5 Zobrazeni struktury radiového ramce

Na obrazku 3.15 je zobrazena struktura radiového kanalu pomoci modelu systému
LTE. Model umoznuje zobrazit strukturu radiového ramce v takové podobé, v jaké
ji uzivatel simuluje. Celkem je mozné zobrazit 6 typl zobrazeni struktury radiového
kanalu:

1. Podrobnosti, zobrazuje informace o tom, jaky resource element je zaplnén
konkrétnim symbolem. Z tohoto prehledu je mozné vycist pozice referencnich
symbolti, dale symbolii, které nesou zakédovanou informaci. V pripadé down-
linku je zde uvedena primarni a sekundarni synchronizace.

2. Modul, zobrazuje modul vysilanych symboli pred priichodem blokem radio-
vého kandlu.

3. Faze, zobrazuje fazi vysilanych symbolt pfed prichodem blokem radiového
kanalu.

4. Prijaty signal - modul, zobrazuje modul symboli, které jsou prijimany priji-

macem.
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Obr. 3.15: Priklad zobrazeni struktury radiového rdamce pomoci modelu systému
LTE

5. Prijaty signal - faze, zobrazuje fazi symbolt, které jsou prijimany prijimacem.
Faze je uvedena v radianech.

6. Radiovy kandl - prenos, zobrazuje prenos radiového kanalu, ten je definovan
jako 10-log (B’/B), kde B’ je Struktura radiového rdmce rekonstruovana v pfi-

jimaci a B je struktura radiového ramce pred vysilanim.

3.3.6 Zobrazeni zavislosti chybovosti na poméru S/N (resp.
C/I)

vvvvv

interval hodnot S/N (resp. C/I) je mozné zobrazit zavislost chybovosti na poméru
S/N (resp. C/I). Priklad zobrazeni je uveden na obrazku 3.16. V horni ¢asti okna je
uveden piehledny graf, ktery zobrazuje zavislost chybovosti na poméru S/N (resp.
C/I), v dolni ¢asti okna je uvedena tabulka s hodnotami poméru S/N (resp. C/I)
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a chybovosti, tak jak byly naméreny. Hodnoty v tabulce lze oznacit a zkopirovat,

nasledné je mozné zpracovavat hodnoty v jiném programu.

<) 2avislost chybovosti na pomé&ru §/N

Zavislost chybovosti na pomeru SN

Chybovost [-]

Lo-L-

L

=

'
M—---
o'} EEPR
M

—
oS-
—

M

]

(o]

/N [dE]

R T
Hodnoka poméru S{M [dE] -10 -9 -8 ﬂ
Chybovwost [-] 04677 0.45393 0.4541

-

i of

Obr. 3.16: Priklad zobrazeni zavislosti chybovosti na poméru S/N pomoci modelu
systému LTE

3.4 Blokovy diagram

Tato sekce se zaméruje na grafické znazornéni funkce modelu systému LTE. Na

obrazcich 3.17, 3.18 a 3.19 je znazornén prubeh procesu simulace.
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Obr. 3.17: Blokové schéma modelu systému LTE, cast 1
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Obr. 3.18: Blokové schéma modelu systému LTE, ¢ast 2
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Obr. 3.19: Blokové schéma modelu systému LTE, cast 3
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3.5 Popis blokového diagramu a vytvorenych funkci

Simulace za¢ind zmacknutim tlac¢itka Start v hlavnim okné programu.

Nacteni nastaveni modelu a zobrazeni

Prvnim krokem je nacteni nastaveni modelu a nacteni nastaveni zobrazeni modelu.
Tento krok se vykonava castecné pri spusténi skriptu GULm, kdy je kontrolovano,
jestli existuji soubory s nastavenim, pokud ano, nacte se nastaveni z nich. Pokud
ne, pouzije se vychozi nastaveni. Jestlize dojde ke zméné parametri pri spusténém
skriptu GUIL.m, bude toto nastaveni predano hlavnimu rozhrani ihned po zmacknuti
tlacitka ulozit nastaveni nebo tlac¢itka vychozi nastaveni. Po zmacknuti tlacitka start

se toto nastaveni prepise do proménnych, podle kterych se ¥idi béh programu.

Kontrola spravnosti zadanych hodnot

V tomto kroku je kontrolovano, zda byly hodnoty v zadavacich polich zadany ve sprav-
ném forméatu a jestli jsou v povoleném rozsahu. Pokud ano, skript pokracuje dal,
pokud ne, Spatné zadané pole zcervena, objevi se varovna informace a simulace

konci. Uzivatel musi opravit hodnotu a spustit znovu simulaci.

Vytvoreni vstupni posloupnosti

Na obrazku 3.20 je znazornén proces vytvoreni vstupni posloupnosti. Podle zvole-
ného typu vstupni posloupnosti jsou data nactena jako jednotlivé pixely testovaciho
obrazku. Nebo jsou data generovana pomoci generatoru nahodné posloupnosti. Po-
sledni moznosti je pouzit jako vstupni data soubor, ktery je reprezentovan posloup-
nosti biti. Pokud je jako vstupni datova posloupnost pouzit soubor, je mozné nacist

cely soubor nebo jeho velikost nasledné omezit.

Pridani CRC

Pridani kontrolniho souctu se provadi podle postupu popsaného v kapitole 1.2. V mo-
delu tento krok provadi funkce add CRC.m.

Segmentace a pridani CRC k segmentim

Rozdéleni transportniho bloku na segmenty a pridani kontrolniho souctu ke vsem
segmenttim je popisovano v kapitole 1.3. V modelu tento krok provadi funkce cb-

Segmentation.m.
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Obr. 3.20: Blokové schéma vytvoreni vstupni posloupnosti

Kanalové kédovani

V bloku Kanalové koédovani je vytvorena posloupnost zakédovana pomoci turbo
kodéru. Proces je popisovan v kapitole 1.4. Operace provadi funkce chCoding.m.
Prokladani

Data jsou nasledné preskladana podle definice v kapitole 1.5, neprovadi se pouze
prizptsobeni datového toku. Tuto c¢ast provadi také funkce chCoding.m.

Slouceni dat do bloku

nasledné jsou data sloucena podle definice uvedené v kapitole 1.6. Operace se vyko-
nava ve funkci chCoding.m.

Skramblovani

Proces skramblovani se 1isi v zavislosti na pouzitém sméru simulace. Skramblovani
na downlinku je popisovano v kapitole 1.7, provadi jej funkce scrambling dl.m.
V pripadé uplinku je proces popisovan v kapitole 2.4 a provadi jej funkce scramb-

ling ul.m.

Vnitfni modulace

Proces vnitini modulace je stejny jak pro downlink, tak pro uplink. Popis procesu

naleznete v kapitole 1.8. Proces vykonava funkce modulace.m
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Mapovani elementi

Proces mapovani elementt je popisovan v kapitole 1.11 pro downlink a v kapitole
2.5 pro uplink. Proces zajistuje umisténi zakodovanych uzivatelskych dat do struk-
tury radiového ramce a pridani pomocnych signdli, jako jsou synchronizacni signaly
a referencni signaly. Mapovani signalu na downlinku zajistuje funkce mapper dl.m,

na uplinku funkce mapovani_uplink.m.

OFDM a SC-FDMA modulace

Proces OFDM modulace je popsan v kapitole 1.12 v ptripadé downlinku, vykonava
jej funkce OFDMMod dl.m. V piipadé uplinku je SC-FDMA modulace popsana
v kapitole 2.6, proces vykonava funkce SCFDMAmod_ul.m. Proces ma za kol
prevést symboly na casové vzorky signalu. V modelu se pouziva komplexni obalka

signalu, nedochazi tedy ke konverzi signalu do vysilaciho pasma.

Model radiového prostredi

Model radiového prostiedi je stejny pro uplink i downlink, jednotlivé modely kanalu

jsou popsany v kapitole 1.13.

OFDM a SCFDMA demodulace

Proces OFDM demodulace je popisovan v kapitole 1.14, vykonava jej funkce OFDM-
DeMod_dl.m. Proces SC-FDMA demodulace je popisovan v kapitole 2.7, vykonava
jej funkce SCFDMAdemod_ul.m. Proces prevadi casové vzorky signalu na symboly,
které jsou ukladany do matice reprezentujici ¢asové frekvencéni strukturu radiového

ramee.

Ekvalizace

Proces jednoduché umélé ekvalizace provadi napraveni frekvencéni charakteristiky
prijatého signalu. Tento proces je vSak velmi zjednodusen a provadi korekci frek-
vencéni charakteristiky tim, ze ¢ast casové frekvencni struktury rddiového ramce vy-
nasobi prevracenou hodnotou podilu prijatych vzorkt referenc¢nich symbolti a rekon-
struovanych idedlnich referen¢nich symboli v oblasti jednoho resource bloku, tzn.
oblast o velikosti 12 subnosnych ve frekvenéni oblasti a 7 OFDM symbolt v ¢asové
oblasti. Ekvalizaci provadi funkce vyrovnani Kanalu dl.m v pripadé downlinku

a vyrovnani_ Kanalu_ul.m v pfipadé uplinku.
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Demapovani elementa

Proces demapovani elementti je popsan v kapitole 1.16 v pripadé downlinku a vy-
konava jej funkce Demapper dl.m. V pripadé uplinku je proces popsan v kapitole

2.8 a vykonava jej funkce demapovani_uplink.m.

Vnitini demodulace

Proces vnitini demodulace probiha podle popisu, ktery je uveden v kapitole 1.18.
Tento proces je stejny pro downlink i uplink. Jeho hlavni tilohou je prevést posloup-

nost symboli na posloupnost bitti. Proces vykonava funkce demodulace.m.

Deskramblovani

Proces deskramblovani je popisovan v kapitole 1.19 v pripadé downlinku a v ka-
pitole 2.9 v pripadé uplinku. Hlavnim tkolem procesu je obnovit zakédované bity,

které byly skramblovany. Tento proces je zde kvili snizeni interferenci.

Rozdéleni toku do segmenti

Proces Rozdéleni toku do segmenti je popisovan v kapitole 1.20. Tento proces je
stejny pro downlink i uplink a ma za kol rozdélit zpracovavana dat na segmenty,
které jsou dale zpracovavany v bloku Ptizptisobeni datového toku a Kanélové deko-

dovani. Proces je vykonavan ve funkci chCoding.m.

Odprokladani

Proces Odprokladani je soucasti operace prizptisobeni datového toku, kde je vyne-
chano samotné prizptisobovani toku, ale ostatni ¢asti procesu jsou provedeny. Proces

je popisovan v kapitole 1.21. Proces je vykonavan ve funkci chCoding.m.

Kanalové dekédovani

Proces kanalového dekédovani je popsan v kapitole 1.22. Je shodny pro downlink
i uplink a jeho hlavni funkci je obnovit zakdédovanou informaci tak, aby byl co
nejvice shodné s ptivodni vysilanou sekvenci, pred kandlovym kédovanim. Proces je

vykonavan ve funkci chCoding.m.

Kontrola CRC a sloucéeni segmentii

Proces kontroly kontrolnich souctti a slouceni segmentti do bloku je popsan v kapitole
1.23. Tento proces je stejny pro downlink i uplink a ma za kol informovat systém

o chybném prenosu. Proces vykonava funkce cbhDeSegmentation.m.
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Kontrola CRC

Proces kontroly kontrolniho souc¢tu je popisovan v kapitole 1.24. Tento proces je
sekundarni ochranou proti chybnému vyhodnoceni prijmu. Pokud by prvni kontrola
u segmentt vysla spravné i s chybné prijatymi daty, tak tato druha kontrola by méla
chybu naleznout. Pokud se prenasi malé bloky dat, tak k nim neni prikladan dalsi
kontrolni soucet u segmenti. V tomto pripadé je toto jediny proces, ktery se stara

o odhaleni chyby prenosu. Proces vykonava funkce det_ CRC.m.

Vyhodnoceni chybovosti

Vyhodnoceni chybovosti je zavérecny krok simulace, kdy je spocitan chybovy po-
mér, tedy pomér poctu chybnych biti ku prenesenym bitim. Mimo tento pomeér lze
zobrazit pocet chybné detekovanych bitt a vysledky kontroly kontrolnich souctu.

O toto vyhodnoceni se stard funkce [err nErr] = noOfErr(a, a_), kde a je
puvodni sekvence, a_ je dekddovana sekvence, nErr je pocet chyb a err je chybovy
pomeér.

V grafu zavislosti chybovosti na poméru S/N(resp. C/I) je pak vysledna chybo-
vost upravena tak, aby byla splnéna podminka stanoveni chybovosti s nékolikana-
sobné vyssiho poctu bitt. Konkrétné vytvoreny model stanovuje chybovost z 10x
vétstho poétu bitt. To znamend, Ze pokud je spocitana chybovost 1072 pro sekvenci

dat dlouhou pravé 10° bitd bude vysledné chybovost stanovena na hodnotu 1074

3.6 Tabulka simulaci

V této sekci je vypsan seznam simulaci. Vysledky simulaci jsou detailnéji popsany
v kapitole 4. Seznam je rozdélen do péti c¢asti. V prvni ¢asti je uvedena tabulka
se spoleénym nastavenim pro celou sadu simulaci, tabulka A.9. Tato tabulka slouzi
ke zprehlednéni tabulek nasledujicich, které obsahuji pouze pole, které se méni. Ta-
bulky obsahuji nazev testu a tiplné nastaveni simulace. Duvodem je opakovatelnost
simulace. Pokud se s danym nastavenim spusti simulace podruhé, vysledky musi
byt shodné. Tabulky s nastavenim pro jednotlivé testy jsou: A.10, A.11, A.12, A.13
a A.14.
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4 VYSLEDKY SIMULACI

Tato kapitola se zabyva dosazenymi vysledky simulaci modelu fyzické vrstvy systému
LTE a popisem metody testovani. VSechny simulované testy jsou prehledné uvedeny
v tabulkach A.9, A.10, A.11, A.12, A.13 a A.14. Testovani je rozdéleno do nékolika
sad, kdy kazda sada ma spolecné nastaveni a méni se tak pouze jen cast parametru.

Prvni sada testti se zaméruje na zisk turbo dekodéru. Zavislost chybového po-
méru na poméru S/N, pfipadné C/I, kde dal$im parametrem je pocet iteraci turbo
dekodéru. Druhy sada se zaméruje na prozkoumani vlivu pouzité modulace v za-
vislosti na pouziti interferencniho nebo AWGN kanalu. Tento test je simulovan pro
uplink i downlink. Posledni sada testii je nejobsahlejsi a zabyva se testy s modelem
radiového prostredi. Je zde pozorovan vliv radiového kanalu. Sada testti obsahuje

i testy se zapnutou jednoduchou umélou ekvalizaci.

4.1 Metoda testovani

Kazdy z testli pouziva jiné nastaveni simulace, avsak velkd ¢ast nastaveni je stejna.
Jednotlivé testy oznaceny ¢islem a v prehledné tabulce je vypsano tplné nastaveni
simulace. Pokud jsou navic zvolena stejna vstupni data, musi simulace pokazdé pro-
béhnout se stejnym vysledkem. Jako vstupni posloupnost je zvolen soubor s nazvem
_ test_file.JPG, délka tohoto souboru je nasledné omezena na hodnotu uvedenou
v tabulce. Vlastnost dosazeni shodného vysledku je dosazena pouzitim prvku seed
u generatoru ndhodnych ¢isel pro radiovy kanalu a Sum, tedy AWGN kanal. Timto je
zarucena opakovatelnost testu. Pro vSechny testy plati omezeni, ktera jsou uvedena

v kapitole 3.2.
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4.2 Zisk turbo dekodéru

Zavislost chybovosti turbo kodéru na poméru S/N se méni s nékolika parametry.
Prvnim parametrem je velikost bloku dat, ktery je zakodovan. Dalsim parametrem
je pocet iteraci, které turbo kodér provadi pred vyslednym rozhodnutim. Poslednim
parametrem je typ pouzitého interniho prokladace, ktery mé také vliv na vysled-
nou chybovost. Z divodu existence mnoha parametri se Spatné vyhledavaji kiivky
zavislosti chybovosti na poméru S/N, které by byly vhodné pro porovnani s dosa-
zenymi vysledky. Proto pro porovnani uvadim teoretickou chybovost konvoluéniho
kodéru, kterd byla ziskana pomoci nastroje bertool, ktery je soucasti komunikacniho
toolboxu programu Matlab. Konvolu¢ni kodér je definovan strukturou poly2trellis(7,

[133 171 165]), ktery je pouzivan v LTE, s tvrdym rozhodovanim. Vysledkem je vsak

L, _ SB
No — NRs

symbolova rychlost

zavislost chybovosti na pomeéru Ej/Ny, ten je pfepocitan pomoci vztahu
uvedeny v literatute [11]. Upravou dostavame vztah , % = f/—;'%>
se da vyjadrit jako Rs = R,/m, pro energii symbolu plati Ey = Ej, - m. Upravou do-
stavame vysledny vztah % = f,—g +10-log %, kde hodnoty poméru S/N a Ej; /Ny jsou
zadany v decibelové mire. Pak jsou vysledné kiivky vlozeny do grafu k porovnéani

a zobrazeny na obrazku 4.1.

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilném
poctu iteraciturbo dekodéru

1E+0 == bertool, QPSK, konv

=== fest!, QPSK, iteraci- 1
== fest2, QPSK iteraci: 2
=== test3, QPSK, iteraci” 4
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Obr. 4.1: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi proménném poctu iteraci

Vysledny teoreticky pribéh zavislosti chybovosti na poméru S/N konvolu¢niho
kodéru se velmi priblizuje zavislosti turbo kodéru pii jedné iteraci. Toto plati pro

vSechny modulace. Déle lze pozorovat zisk turbo kodéru, ktery je pro modulaci
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QPSK priblizné roven hodnoté 5 dB, pro modulace 16QAM asi 6 dB a pro modulaci
64QAM priblizné 7 dB, coz je velmi vyrazné zlepseni. Také je vidét, Ze nejvétsi rozdil
je mezi prvni a druhou iteraci. Rozdil mezi 8 a 16 iteracemi je asi 1 dB, pro vSechny
modulace. Délka simulace, pri pouziti 16 iteraci turbo dekodéru misto 8 iteraci, je

témér dvojnasobna.

4.3 Vliv pouzité modulace

Je predpokladano, ze modulace s mensim poctem stavi bude dosahovat mensi chy-
bovosti pti konkrétnim poméru S/N (resp C/I), jak modulace s vys$$im poctem stavu.
Tento predpoklad je zaloZen na znalosti faktu, ze vzdalenost symbolti u modulace s
vySSim po¢tem stavi je mensi, jak u modulace s vy$$im poctem stavii. Sum nebo
interference tak vice znesnadnuji detekci spravného symbolu. V1iv pouzité modulace
je sledovan na downlinku i uplinku.

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné
vnitfni modulaci, Downlink

\%\(

1E-2 —test16, QPSK, kanal: AWGN
—<—test17, 16QAM, kanal: AWGN
test18, 64QAM, kanal: AWGN

-
m
+
o

Chybovost [-] —

1E-3

1E-4

-10 -5 0 5 10 15 20
Pomér SIN [dB] —

Obr. 4.2: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitini modulaci, Down-
link

Pokud srovname pritbéhy na obrazcich 4.2 a 4.3 zjistime, Ze rozdil v pribézich
zavislosti chybovosti na poméru S/N na downlinku a uplinku nenf nijak vyznamny,
oba sméry dosahuji stejnych parametru. Rozdil mezi modulacemi QPSK a 16QAM
je 5 dB, rozdil mezi 16QQAM a 64QAM je také 5 dB.
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Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné
vhitini modulaci, Uplink
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Obr. 4.3: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pii rozdilné vnitini modulaci, Uplink

Zavislost chybovosti na poméru C/l, pri rozdilné
vnitini modulaci, Downlink
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Obr. 4.4: Zavislost chybovosti na poméru C/I, pfi rozdilné vnitini modulaci, Down-

link
U pribéhu zavislosti chybovosti na poméru C/I, kde se pouzivd interferencni

kanal je pozorovan schodovity tvar krivky(viz. obr. 4.4). Toto je pravdépodobné

zpusobeno tim, ze interferencni signal pouziva modulaci 64QAM.
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Zavislost chybovosti na poméru C/l, pfi rozdilné
vnitini modulace, Uplink
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Obr. 4.5: Zavislost chybovosti na poméru C/I, pii rozdilné vnitini modulaci, Uplink

Pokud porovnavame pribéhy na obrazcich 4.4 a 4.5, tak rozdil downlinku a
uplinku, pti pouziti interferen¢niho kanalu neni patrny. Oba simulované sméry maji
témeér shodné charakteristiky. Pokud srovname kandly AWGN a Interferencni, zjis-
time, ze pti modulaci QPSK nedochazi k vyraznému rozdilu. Rozdil pfi chybovosti
107* je o 1 dB niz&{ pomér C/I u interferencniho kandlu. Velky rozdil je patrny
u modulace 16QAM, kde je rozdil uz 3 dB a u modulace 64QAM dokonce 5 dB.
Interferencéni kanal s interferenénim signalem, ktery pouziva modulaci 64QAM, do-

sahuje vyrazné nizsich chybovosti nez v pripadé AWGN kanalu.
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4.4 Simulace poskozeni signalu v radiovém pro-

stredi

V této kapitole je porovnavana zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi pouziti
riznych modelt radiového kanalu. Vliv jednotlivych modela radiovych kanalt na
prenaseny signal je popsan v kapitole 3.3.1. Ze zavislosti vyplyva, Ze pokud neni vliv
kanalu umeéle snizovan a neni pouzita zadna metoda vyrovnani kanalu, tak model
nenf schopen dosdhnout ani chybovosti 1071, ¢imZ se stava naprosto nepouZitelny pro
jakykoli prenos. Pro kvalitni prenos dat je potfebné dosahnout chybovosti alespon

107%. Chybovost 107 je pak hranici pro bezproblémovou komunikaci.

4.4.1 Downlink

Simulace provadéné na downlinku se zaméruji na porovnani jednotlivych modulaci
v zavislosti na pouzitém modelu prostredi, dale je zkouman vliv kanalu na vyslednou

chybovost s pouzitim jednoduché umélé ekvalizace a bez ni.

kanal flat Rayleigh

Uéinky kanélu typu flat Rayleigh jsou dobie potladitelné i jednoduchou umélou
ekvalizaci, jak je vidét na obrazku 4.6. Z obrazku 4.7, 4.8 a 4.7 je patrné, ze pokud
se snizuje vliv kanélu, tak dochézi ke zlepSeni chybovosti. Pfi 25% vlivu kanalu je
poskozeni signalu tak slabé, ze modulace QPSK dosahuje chybovosti 1073 pii poméru
S/N = 5 dB. Na obrazku 4.8 dochézi k tomu, ze chybovost pfi pouziti modulace
QPSK, pii poméru S/N = 10dB, je horsi, nez chybovost v ptipadé pouziti modulace
16QAM. K takovymto chybam dochézi vlivem nedokonalosti jednoduché ekvalizace
a jejl velké nachylnosti na velikost Sumu, ktery je pridan k referenénim symbolim.
I pri pouziti umélé ekvalizace je vsak vysledny pomér S/N primérné o 3 dB horsi
nez u kanalu AWGN, pfi chybovosti 1073.
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Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné

vnitini modulaci, typ kanalu Flat Rayleigh
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Obr. 4.6: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pii rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu flat Rayleigh

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfirozdilné vnitini

modulaci, typ kanalu Flat Rayleigh, vliv kanalu 75%
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Obr. 4.7: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pii rozdilné vnitini modulaci,
kandlu flat Rayleigh, vliv kandlu 75 %

typ

108



Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu Flat Rayleigh, vliv kanélu 50%
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Obr. 4.8: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pii rozdilné vnitini modulaci, typ
kandlu flat Rayleigh, vliv kandlu 50 %

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfirozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu Flat Rayleigh, vliv kanalu 25%
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Obr. 4.9: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pii rozdilné vnitini modulaci, typ
kandlu flat Rayleigh, vliv kandlu 25 %

109



kanil PedA

Pri pouziti modelu radiového kanalu Pedestrian A je uméléd ekvalizace jen velmi
malo u¢innd. Pokud je vliv kandlu snizovan(viz. obr. 4.11, 4.12 a 4.13, tak dochazi
ke zlepseni chybovosti, toto zlepsSeni je nejvice patrné na obrazku 4.13, kdy modu-
lace 16QAM dosahuje lepstho poméru S/N bez jednoduché umélé ekvalizace, nez
v pripadé kanalu flat Rayleigh. Pti pouziti jednoduché umélé ekvalizace je vysledna

chybovost pri 25% vlivu kandlu srovnatelna s chybovosti kanalu flat Rayleigh s 25%
vlivem kanalu.

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné
vnitini modulaci, typ kanalu PedA
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Obr. 4.10: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedA
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Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu PedA, vliv kanalu 75%
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Obr. 4.11: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedA, vliv kandlu 75 %

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfirozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu PedA, vliv kanalu 50%
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Obr. 4.12: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedA, vliv kandlu 50 %
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Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu PedA, vliv kanalu 25%

T 1E+0

=

-

H

>

o

o]

Z x

O 1E41 J b
}
i ——test101, QPSK, ekvalizace: Ne
1
: test104, 16QAM, ekvalizace: Ne
! ——test107, 64QAM, ekvalizace: Ne
: === fest128, QPSK, ekvalizace: Ano

1E-2 1\ '. test131, 16QAM, ekvalizace:Ano
H - = fest134, B4QAM, ekvalizace: Ano
i
1
|
[
[
1
|
i
1 E'3 T T T T 1 T 1
-10 -5 0 5 10 15 20

Pomér SIN [dB] —

Obr. 4.13: Zavislost chybovosti

na poméru S/N, pfi rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedA, vliv kandlu 25 %
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kanil PedB

Vysledky simulaci kanalu Pedestrian B se velmi podobaji vysledkiim simulaci mo-
delu Pedestrian A. Jediny vési rozdil je pri pouziti jednoduché umélé ekvalizace
a modulace QPSK, pii 100% vlivu kanalu, kdy k dosazeni chybovosti 1072 je tieba
zvysit pomér S/N u kandlu typu Pedestrian A o 3 dB(viz. obr. 4.14. Jinak nejsou
vysledky simulaci rozdilnéjsi o vice nez 1 dB. Také zde plati, Ze jednoduchd uméla
ekvalizace neni pro tento typ kanalu uc¢inna. Jeji icinnost se zvysuje az s umélym

snizovanim vlivu kanalu. Zména parametru vlivkanalu je demonstrovana obrazky
4.15, 4.16 a 4.17.

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfii rozdilné
vnitini modulaci, typ kanalu PedB
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Obr. 4.14: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedB
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Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu PedB, vliv kanalu 75%
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Obr. 4.15: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci,
kanalu PedB, vliv kanalu 75 %

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfirozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu PedB, vliv kanalu 50%
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Obr. 4.16: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedB, vliv kanalu 50 %
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Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitini

modulaci, typ kanalu PedB, vliv kanalu 25%
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Obr. 4.17: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedB, vliv kanalu 25 %
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4.4.2 Uplink

Simulace provadéné na uplinku se soustreduji k vysetieni vlivu pouziti rtiizného pa-
rametru channelseed, vice informaci o tomto parametru je uvedeno v kapitole 3.3.2.
P1i dostatecné dlouhé simulaci by mél byt rozdil rizného ’channel seed’ nepatrny.
Stejné jako v pripadé downlinku plati, Ze pokud jednoducha uméla ekvalizace neni

pouzivand, je chybovost velmi vysokd. Pfi poméru S/N = 20 dB je chybovost stale
blizka hodnoté 0,5.

kanal flat Rayleigh

Vliv riazného channelseed u kanalu typu flat Rayleigh je velice vyznamny predevsim
pro modulaci QPSK, pfi pouziti jednoduché umélé ekvalizace(viz. obr.4.18 a 4.19).
Zde je rozdil poméru S/N, kdy chybovost dosahuje hodnoty 1073, 4 dB. U modulace

16QAM jsou to uz pouze 2 dB a u modulace 64QAM pouze 1 dB. I tak jsou pribéhy
chybovosti znacné rozdilné.

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu Flat Rayleigh, channel seed 175

T 1E+0

=

3 e —

B TR e R IE NSRRI =

2 kS K T

g “" % X‘

Z X ™

S 1E1 Y £
1 )
X 1 ]
! i ——lesl46, QPSK, ekvalizace: Ne
i H test49, 16QAM, ekvalizace: Ne
\ ': ——test52, 64QAM, ekvalizace: Ne
: ' - =~ lesi55, QPSK, ekvalizace. Ano

1E-2 :: : testd8, 16QAM, ekvalizace: Ano
: 'I === festf1, 64QAM, ekvalizace: Ano
] ]
| |
! i
(1 (|
H \
\ 1
1E-3 T T 4 T 4 |
-10 -5 0 5 10 15 20

Pomér S/N [dB] —

Obr. 4.18: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu Flat Rayleigh, channel seed 175

kanil PedA

Zavislost parametru channelseed je patrna i pri pouziti kanalu Pedestrian A. Rozdil
poméru S/N, pii modulaci QPSK a stejné chybovosti 1072, je 5dB(viz. obr. 4.20 a
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Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitfni
modulaci, typ kanalu Flat Rayleigh, channel seed 9845
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Obr. 4.19: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pii rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu Flat Rayleigh, channel seed 9845

4.21). I pri takovémto rozdilu je chybovost stéle velmi vysoka a model systému je
pro prenos dat, bez dokonalejsi ekvalizace, nepouzitelny.

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitfni
modaulaci, typ kanalu PedA, channel seed 175
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Obr. 4.20: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedA, channel seed 175
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Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfirozdilné vnitfni

modulaci, typ kanalu PedA, channel seed 9845
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Obr. 4.21: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedA, channel seed 9845

kanil PedB

Vysledky simulaci, pii pouziti kanalu typu Pedestrian B, jsou podobné vysledktim
simulace pii pouziti kanalu typu Pedestrian A, s tim rozdilem, Ze vliv parametru
channelseed je zde jen velmi maly(viz. obr. 4.22 a 4.23). Chybovost je u obou

zvolenych hodnot parametru velmi vysoka. Pokles chybovosti je pozorovan pouze
pti pouziti jednoduché umélé ekvalizace a vysokém poméru S/N = 19 dB.
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Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfi rozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu PedB, channel seed 175

T 1E+0
=
-
o TR Al 3. 5 s
g ‘_“"nwﬁx%’(‘*g@*%
) * T
Ke] w
= My
= ‘\\
O 1E-1 X
v
\f ——tastdB, QPSK, ekvalizace Ne
l| test51, 16QAM, ekvalizace: Ne
l‘ —=—festd4, 640QAM, ekvalizace: Ne
'l === fasth7, QPSK, ekvalizace: Ano
1E-2 ! test60, 16QAM, ekvalizace: Ano
: -~ lestB3, B4QAM, ekvalizace: Ano
:
T
]
[}
L]
1
1
1
1 E'3 T T T T T * 1
-10 -5 0 5 10 15 20

Pomér SIN [dB] —

Obr. 4.22: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedB, channel seed 175

Zavislost chybovosti na poméru S/N, pfirozdilné vnitini
modulaci, typ kanalu PedB, channel seed 9845
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Obr. 4.23: Zavislost chybovosti na poméru S/N, pri rozdilné vnitini modulaci, typ
kanalu PedB, channel seed 9845
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5 ZAVER
Diplomova prace se zabyva komunikacnim systémem LTE. Pozornost je zamérena
na detailni popsani zpracovani signalu na fyzické vrstve.

Nejprve je podle specifikace systému LTE vytvoreno blokové schéma zpracovani
signalu na downlinku, které je pak postupné, blok po bloku, popisovano. Poté je
vytvoreno blokové schéma zpracovani signdlu na uplinku. Nasledné jsou popsany
rozdily zpracovani signalu na downlinku a uplinku a popsany bloky, které se na
downlinku nevyskytuji nebo se v nich signél zpracovava rozdilnym zptisobem.

Na zakladé blokovych schémat a uvedeného popisu je vytvoren matematicky mo-
del systému LTE. Model obsahuje fadu zjednoduseni, které spocivaji v zameéreni se
na prenos uzivatelskych dat, dalsi omezeni byly udélany na zakladé dohody s vedou-
cim diplomové prace. VSechny omezeni jsou zminény v ¢asti popisujici vytvoreny
model.

Funkénost modelu je ovérena dosdhnutim nulové chybovosti, tedy stavu, kdy pti-
jata posloupnost je shodna s vyslanou. Déle je mozné zobrazit IQ diagram, ze kterého
je patrné, ze prijaté symboly nejsou nijak zkreslené a shoduji se s vyslanymi.

V posledni ¢asti prace je zkouman vliv radiového prostiedi na chybovost v za-
vislosti na poméru S/N(resp. C/I). Nejprve je zkouman vliv nastaveni poctu iteraci
turbo dekodéru, pti pouziti AWGN kanalu, v zavislosti na poméru S/N. Vysledna
chybovost je pro ndzornost porovnavana s teoretickym pribéhem konvoluéniho ko-
déru. V pripadé AWGN kanalu pracuje systém velmi dobte. Zisk turbo kodéru oproti
konvoluénimu kodéru je 5 dB pfi chybovosti 107

V dalsim kroku jsou porovnavany zavislosti chybovosti na poméru S/N u in-
terferenéntho a AWGN kandalu. Predevsim pri pouziti interferen¢niho kandlu model
dosahuje velmi nizkych chybovosti, tuto skute¢nost nejspise ovliviiuje zvolena mo-
dulace interferencniho signalu 64QAM.

V poslednim kroku jsou pozorovany vlivy riznych prostredi na chybovost v za-
vislosti na poméru S/N. Pokud neni pouzita jednoducha uméla ekvalizace a vliv
kanalu neni uméle snizovan, tak model nedokaze obnovit zakdédovanou informaci
ani pii poméru S/N = 20 dB. Chybovost pfi tomto pomeéru, tedy S/N = 20 dB,
se pohybuje kolem hodnoty 0,5. Pfi pouziti jednoduché umeélé ekvalizace se v zavis-
losti na pouzitém typu modelu radiového prostredi situace zlepsi. Taktéz dochazi ke
zlepseni pti umeélém snizovani vlivu kanalu.

Modelovany systém se zaméiuje na prenos pomoci jedné vysilaci a jedné prijimaci
antény, proto by bylo velkym prinosem vylepsit zejména model prijimace. Zejména
pouziti vyrovnavace typu MMSE by mélo mit velky vliv na zlepseni dekdédovani
pri pouziti riznych modelt rddiového prostiedi. K dalsimu vyraznému zlepseni by

prispélo vyuziti systému HARQ.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

(k,1) Index resource elementu, k ve frekvencni oblasti, | v ¢asové oblasti
a,(f l) Hodnota resource elementu (k,1), plati pro anténni port p

Af Frekvencni rozestup mezi subnosnymi

fur 10w Spodni hraniéni kmitocet pasma pro uplink

fur hign Horni hraniéni kmitocet pasma pro uplink

fpL 1w Spodni hraniéni kmitocet pasma pro downlink

for  nign Horni hraniéni kmitocet padsma pro downlink

p Cislo portu antény

N¢dl Tdentifikacni ¢islo sektoru

NEB Pocet subnosnych v jednom resource bloku

NJB, Pocet symboli v jednom resource bloku

NEE Pocet resource blokii pro downlink, aktualni konfigurace
NparPL poget resource blokit pro downlink, maximélni konfigurace
NYL Pocet resource blokti pro uplink, aktualni konfigurace
NperUL Poget resource blokii pro uplink, maximaln{ konfigurace
nrytr Cislo RNTI (Radio Network Temporary Identifier)

ns  Cislo slotu v rddiovém ramci

Ty  Doba trvani jednoho ramce

Ty  Doba trvani jednoho rdmce

T

piramec Doba trvani jednoho ptlramce

T, Zéakladni ¢asova jednotka
Ty Doba trvani jednoho slotu
Tsubramee Doba trvani jednoho subramce

AMR Adaptive Multi-Rate Speech Codec
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AWGN Additive white Gaussian noise
BPSK Binary Phase Shift Keying

BCH Broadcast channel

CDM Code Division Multiplex

CDMA Code Division Multiple Access

CFI Control Format Indicator

CS  Circuit switched

CSD Circuit switched data

CRC Cyclic redundancy check

DCI Downlink Control Information

DFE Decision Feedback Equalizer

DFT Discrete Fourier Transform

DL-SCH Downlink Shared channel

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution
FDD Frequency Division Duplex

FDM Frequency Division Multiplex
FDMA Frequency Division Multiple Access
FFT Fast Fourier Transform

GMSK Gaussian minimum shift keying
GPRS General packet radio service

GSM Global System for Mobile Communications
HARQ Hybrid automatic repeat request
HI HARQ indicator

IFFT Inverse Fast Fourier Transform

LSB Least significant bit
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LTE Long Term Evolution

MAC Medium Access Control

MBSFN Multicast Broadcast single frequency network
MCH Multicast channel

MIMO Multiple Input Multiple Output

MMSE Minimum Mean Square Error

MS Mobile station

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
PAPR Peak-to-Average Power Ratio

PBCH Physical Broadcast channel

PCH Physical Control Format Indicator channel
PDSCH Physical Downlink Shared channel
PDCCH Physical Downlink Control channel
PCH Paging channel

PMCH Physical Multicast channel

PHICH Physical HARQ indicator channel

PN Pseudondhodna posloupnost

PS Packet switched

PSK Phase-shift keying

PUSCH Physical Uplink Shared channel

PUCCH Physical Uplink Control channel

QPP Quadratic Permutation Polynomial

RI  Rank indication

RPE-LTP Regular Pulse Excitation Long Time Prediction
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RNC Radio Network Controller

RNTI Radio Network Temporary Identifier

QAM Quadrature amplitude modulation

QoS Quailty of Service

QPSK Quadrature phase-shift keying

SC-FDMA Single Carrier - Frequency Division Miltiple Access
SON Self-Organizing Network

TDD Time Division Duplex

TDM Time Division Multiplex

TDMA Time Division Multiple Access

TTI Transmision Time Interval

UE User Equipment

UL-SCH Uplink Shared channel

UMTS Universal Mobile Telecommunication System
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
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A DULEZITE CISELNE HODNOTY V LTE

A.1 Prevodni tabulky pro vnitfrni modulace

Tab. A.1: Prevodni tabulka pro modulaci 16QAM

| b(i0),b(i+1),b(i+2),bi+3) | I | Q |
0000 1/v/10 | 1/V/10
0001 1/V/10 | 3/4/10
0010 3/v/10 | 1/4/10
0011 3/V/10 | 3/4/10
0100 1/V/10 | —1/4/10
0101 1/v/10 | —3//10
0110 3/V/10 | —1/4/10
0111 3/V/10 | —3/V/10
1000 —~1/v/10 | 1//10
1001 ~1/4/10 | 3//10
1010 -3/y/10 | 1//10
1011 —-3/4/10 | 3/v10
1100 1/v/10 | —1/4/10
1101 1/v/10 | —3//10
1110 3/v/10 | —1/4/10
1111 3/V/10 | —3/V/10

128



6C1

Yo/ L= | SN L T11110
ev//S— | BN OTTI10
ev//Lm | TG 101110
SR il RAVAR: 001110
ev/ I | BN L 110110
ev/e | TN 010110
er/ I~ | BYNG 100110
ev//e | TG 000110
gL | N 111010
g/ | N 011010
ev//Lm | TYME 101010
er//s— | TYME 001010
/Sl RIVAR! 110010
ere | N 010010
er/ 1~ | TYME 100010
ev//e | TYME 000010
ve/L | gL 111100
grNe | er L 0TT100
gL | EvS 10100
grNe | Eve 001100
ML | T/ 110100
erNE | er L 010100
BN | BV 100100
erNE | Eve 000100
ML | BT 111000
erNe | BT 011000
ai/L | TN e 101000
grNe | e 001000
AN AT 110000
grNE | BT 010000
BN | BB 100000
gr)E | EvE 000000
0 | 1 (et r+neie+0)e @+ 2)q (1 +2)9 (00)q |

1580 ‘T - INVOF9 pempour oxd exnqe) muposdld g’y "qrl,



Tab. A.3: Prevodni tabulka pro modulaci 64QAM - 2. ¢ast

| b(i0), b(i + 1), b(i +2), b(i +3),b(i+4),b(i+5) | I | Q
100000 —3/V/42 | 3/V42
100001 —3/V42 | 1/V/42
100010 —1/V/42 | 3/V42
100011 —1/V/42 | 1/V/42
100100 —3/V42 | 5/v42
100101 —3/V42 | 7/V/42
100110 —1/V/42 | 5/V/42
100111 —1/V42 | 7/V/42
101000 —5//42 | 3/V42
101001 —5/V/42 | 1/V/42
101010 ~7/\/42 | 3//42
101011 ~7/V/42 | 1/V/42
101100 —5//42 | 5/v42
101101 —5//42 | 7/V/42
101110 —7/V42 | 5/v42
101111 —T7/V42 | T/V24
110000 —3//42 | —3//42
110001 —3/V42 | —1//42
110010 —1/4/42 | —3/\/42
110011 —1/V/42 | —1//42
110100 —3//42 | —5//42
110101 —3/V42 | =7//42
110110 —1/V/42 | —5//42
110111 —1/V/42 | —7/V/42
111000 —5//42 | —3//42
111001 —5/V/42 | —1//42
111010 ~7/\/42 | —3/\/42
111011 —7/V/42 | —1//42
111100 —5//42 | —5//42
111101 —5//42 | =7//42
111110 —7//42 | —5//42
111111 ~7/V42 | —7/V/24
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A.2 Parametry pro vnitrni prokladac¢ turbo ko-

déru

Tab. A.4: Parametry pro interni prokladac¢ turbodekodéru

Lil&[nlp il [n|f|il K |n]bh]
1 40 3 10 (|33 1296 | 19 | 74 || 65| 592 | 19 | 74
2 48 7 12 || 34 || 304 | 37 | 76 || 66 || 608 | 37 | 76
3 56 | 19 | 42 || 35| 312 | 19 | 78 || 67 || 624 | 41 | 234
4 64 7 16 || 36 || 320 | 21 | 120 || 68 || 640 | 39 | 80
5 72 7 18 || 37 | 328 | 21 | 82 | 69 || 656 | 185 | 82
6 80 | 11 | 20 || 38 | 336 | 115 | 84 | 70 || 672 | 43 | 252
7 88 5 22 || 39| 344 | 193 | 8 || 71| 688 | 21 | 86
8 96 | 11 | 24 | 40 || 352 | 21 | 44 || 72 || 704 | 155 | 44
9 | 104 7 26 || 41| 360 | 133 | 90 || 73 || 720 | 79 | 120
10 || 112 | 41 | 84 || 42| 368 | 81 | 46 | 74 | 736 | 139 | 92
11 ] 120 | 103 | 90 || 43 || 376 | 45 | 94 || 75| 752 | 23 | 94
12 ]| 128 | 15 | 32 || 44 || 384 | 23 | 48 || 76 || 768 | 217 | 48
13136 | 9 34 || 45| 392 | 243 | 98 || 77| T84 | 25 | 98
14 | 144 | 17 | 108 || 46 || 400 | 151 | 40 || 78 || 800 | 17 | 80
15 ) 152 9 38 || 47 || 408 | 155 | 102 || 79 || 816 | 127 | 102
16 || 160 | 21 | 120 || 48 || 416 | 25 | 52 | 80 || 832 | 25 | 52
17 ]| 168 | 101 | 84 | 49 || 424 | 51 | 106 || 81 || 848 | 239 | 106
18 || 176 | 21 | 44 | 50 || 432 | 47 | 72 || 82 || 864 | 17 | 48
19 | 184 | 57 | 46 | 51 || 440 | 91 | 110 || 83 || 880 | 137 | 110
20 192 | 23 | 48 || 52 || 448 | 29 | 168 || 84 || 896 | 215 | 112
211200 | 13 | 50 || 53 || 456 | 29 | 114 | 85 | 912 | 29 | 114
22| 208 | 27 | 52 || 54 | 464 | 247 | 58 | 86 || 928 | 15 | B8
23 (1216 | 11 | 36 || 55 || 472 | 29 | 118 || 87 || 944 | 147 | 118
24| 224 | 27 | 56 || 56 || 480 | 89 | 180 || 88 || 960 | 29 | 60
25| 232 | 85 | 58 || 57 || 488 | 91 | 122 || 89 || 976 | 59 | 122
26 | 240 | 29 | 60 || 58 || 496 | 157 | 62 | 90 || 992 | 65 | 124
27| 248 | 33 | 62 || 59 | 504 | 55 | 84 | 91 || 1008 | 55 | &4
2811256 | 15 | 32 || 60 | 512 | 31 | 64 || 92| 1024 | 31 | 64
29 || 264 | 17 | 198 || 61 || 528 | 17 | 66 | 93 || 1056 | 17 | 66
30 || 272 | 33 | 68 || 62| 544 | 35 | 68 | 94 | 1088 | 171 | 204
31| 280 | 103 | 210 || 63 || 560 | 227 | 420 || 95 || 1120 | 67 | 140
32| 288 | 19 | 36 || 64 | 576 | 65 | 96 | 96 || 1152 | 35 | 72
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Tab. A.5: Parametry pro interni prokladac¢ turbodekodéru - pokrac¢ovani

il & [ nlnli| & [nlr]il||n]il]
97 || 1184 | 19 | 74 || 129 || 2368 | 367 | 444 || 161 || 4416 | 35 | 138
98 || 1216 | 39 | 76 | 130 | 2432 | 265 | 456 || 162 || 4480 | 233 | 280
99 || 1248 | 19 | 78 || 131 || 2496 | 181 | 468 || 163 || 4544 | 357 | 142
100 || 1280 | 199 | 240 || 132 || 2560 | 39 | 80 | 164 || 4608 | 337 | 480
101 || 1312 | 21 | 82 | 133 | 2624 | 27 | 164 || 165 || 4672 | 37 | 146
102 || 1344 | 211 | 252 || 134 || 2688 | 127 | 504 || 166 || 4736 | 71 | 444
103 || 1376 | 21 | 86 || 135 || 2752 | 143 | 172 || 167 || 4800 | 71 | 120
104 || 1408 | 43 | 88 || 136 || 2816 | 43 | 88 || 168 || 4864 | 37 | 152
105 || 1440 | 149 | 60 || 137 || 2880 | 29 | 300 || 169 || 4928 | 39 | 462
106 || 1472 | 45 | 92 | 138 | 2944 | 45 | 92 || 170 || 4992 | 127 | 234
107 || 1504 | 49 | 846 || 139 || 3008 | 157 | 188 || 171 || 5056 | 39 | 158
108 || 1536 | 71 | 48 || 140 || 3072 | 47 | 96 | 172 || 5120 | 39 | 80
109 || 1568 | 13 | 28 || 141 || 3136 | 13 | 28 || 173 || 5184 | 31 | 96
110 || 1600 | 17 | 80 | 142 | 3200 | 111 | 240 || 174 || 5248 | 113 | 902
111 || 1632 | 25 | 102 || 143 || 3264 | 443 | 204 || 175 || 5312 | 41 | 166
112 || 1664 | 183 | 104 || 144 || 3328 | 51 | 104 || 176 || 5376 | 251 | 336
113 || 1696 | 55 | 954 || 145 || 3392 | 51 | 212 || 177 || 5440 | 43 | 170
114 || 1728 | 127 | 96 || 146 || 3456 | 451 | 192 || 178 || 5504 | 21 | 86
115 || 1760 | 27 | 110 || 147 || 3520 | 257 | 220 || 179 || 5568 | 43 | 174
116 || 1792 | 29 | 112 || 148 || 3584 | 57 | 336 || 180 || 5632 | 45 | 176
117 || 1824 | 29 | 114 || 149 || 3648 | 313 | 228 || 181 || 5696 | 45 | 178
118 || 1856 | 57 | 116 || 150 || 3712 | 271 | 232 || 182 || 5760 | 161 | 120
119 || 1888 | 45 | 354 || 151 || 3776 | 179 | 236 || 183 || 5824 | 89 | 182
120 || 1920 | 31 | 120 || 152 || 3840 | 331 | 120 || 184 || 5888 | 323 | 184
121 || 1952 | 89 | 610 || 153 || 3904 | 363 | 244 || 185 || 5952 | 47 | 186
122 || 1984 | 185 | 124 || 154 || 3968 | 375 | 248 || 186 || 6016 | 23 | 94
123 || 2016 | 113 | 420 || 155 || 4032 | 127 | 168 || 187 || 6080 | 47 | 190
124 || 2048 | 31 | 64 || 156 || 4096 | 31 | 64 | 188 || 6144 | 263 | 480
125 || 2112 | 17 | 66 | 157 || 4160 | 33 | 130
126 || 2176 | 171 | 136 || 158 || 4224 | 43 | 264
127 || 2240 | 209 | 420 || 159 || 4288 | 33 | 134
128 || 2304 | 253 | 216 || 160 || 4352 | 477 | 408
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A.3 Parametry my a m; pro referencni symboly

Tab. A.6: Zavislost mezi

1
Nip

a promeénymi mg a mg

(79 Lo [ [ 559 [ o [ [ 559 Lo [ [ 933 [ [ s [ N33 [ o [

0 0 1 34 4 6 68 9 |12 | 102 | 15 | 19 | 136 | 22 | 27
1 1 2 35 5 7 69 10 | 13 | 103 | 16 | 20 | 137 | 23 | 28
2 2 3 36 6 8 70 11 | 14 | 104 | 17 | 21 | 138 | 24 | 29
3 3 4 37 7 9 71 12 ) 15 | 105 | 18 | 22 | 139 | 25 | 30
4 4 5 38 8 | 10 72 13 1 16 | 106 | 19 | 23 | 140 0 6
5 5 6 39 9 | 11 73 14 | 17 | 107 | 20 | 24 | 141 1 7
6 6 7 40 10 | 12 74 15 | 18 | 108 | 21 | 25 | 142 2 8
7 7 8 41 11 | 13 75 16 | 19 | 109 | 22 | 26 | 143 3 9
8 8 9 42 12 | 14 76 17 1 20 | 110 | 23 | 27 | 144 | 4 | 10
9 9 | 10 | 43 13 | 15 7 18 | 21 | 111 | 24 | 28 | 145 5 | 11
10 10 | 11 44 14 | 16 78 19 | 22 | 112 | 25 | 29 | 146 6 | 12
11 11 | 12 | 45 15 1 17| 79 | 20 | 23 | 113 | 26 | 30 | 147 7|13
12 12 | 13 | 46 16 | 18 | 80 | 21 | 24 | 114 | O 5 148 8 | 14
13 13 | 14 | 47 17 119 | 81 22 | 25 | 115 1 6 149 9 | 15
14 14 | 15 | 48 18 | 20 | 82 23 | 26 | 116 | 2 7 150 | 10 | 16
15 15 | 16 | 49 19 | 21 83 | 24 | 27 | 117 | 3 8 151 | 11 | 17
16 16 | 17 | 50 | 20 | 22 84 | 25 | 28 | 118 | 4 9 152 | 12 | 18
17 17 | 18 | 51 21 | 23 | 85 26 | 29 | 119 | 5 | 10 | 153 | 13 | 19
18 18 | 19 | 52 22 |24 | 8 | 27 | 30 | 120 | 6 | 11 | 1564 | 14 | 20
19 19 1 20 | 53 | 23 | 25 87 0 4 121 7 |12 | 155 | 15 | 21
20 20 | 21 54 | 24 | 26 | 88 1 5 122 8 | 13 | 156 | 16 | 22
21 21 | 22 55 25 | 27 | 89 2 6 123 | 9 | 14 | 167 | 17 | 23
22 22 1 23| 56 | 26 | 28 | 90 3 7 124 | 10 | 15 | 158 | 18 | 24
23 23 124 | 57 | 27129 | 91 4 8 125 | 11 | 16 | 159 | 19 | 25
24 24 | 25 58 | 28 | 30 | 92 5 9 126 | 12 | 17 | 160 | 20 | 26
25 25| 26 | 959 0 3 93 6 | 10 | 127 | 13 | 18 | 161 | 21 | 27
26 26 | 27 | 60 1 4 94 7T |11 | 128 | 14 | 19 | 162 | 22 | 28
27 | 27 | 28 | 61 2 5 95 8§ | 12 | 129 | 15 | 20 | 163 | 23 | 29
28 28 | 29 | 62 3 6 96 9 | 13 | 130 | 16 | 21 | 164 | 24 | 30
29 29 | 30 | 63 4 7 97 10 | 14 | 131 | 17 | 22 | 165 0 7
30 0 2 64 5 8 98 11 | 15 | 132 | 18 | 23 | 166 1 8
31 1 3 65 6 9 99 12 | 16 | 133 | 19 | 24 | 167 | 2 9
32 2 4 66 7 |10 | 100 | 13 | 17 | 134 | 20 | 25 - - -
33 3 5 67 8§ | 11 | 101 | 14 | 18 | 135 | 21 | 26 - - -
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Tab. A.8: Definice ¢(n) pro referen

., ©(23)

»(0), ..

4]

HW-33-3-3-31|-3-33-41|1|1|3|1}-43|-3-31|3|1|1}]-3

-11-3-33-43-1-1-3-3-3-1-3-31-41{3|3|-11|-13

of-43{1-33-41|3-33[1|3|-33|1|1-41|3}-33-3-1-3

21343311 }-33|3(3|3|1-43}-41|1}-1-3-1—-141|3]|3

3|-1-3 1|1 33 1|1 }-3-1}-141{3{1|{3|1}-43|1|1|-3—1-3—-1

4--1-1-3-3—-11|1|{3|3-43|-41}-4-31|-1—-3-3 1 -3-1-1
S|I-3 1|13y 1|3(1|-31-31|1-1-143-14-33-3-3-31]1

6(|1|1--4y3}-3-33-31-1-41}-41|1}-4-3-41|-143-1-3

T"N-33|3--1-3-4y3(1(3(1(3|1|1}-43|1}-41|3|-3—-1-11

83133 1-4-33-33-1-1-1-11-3-3-31|-3-3-31|-3

91133 |3 --3-43-33|3|3-41|1}|-31|-11|1}--31]|1

1

1 113(31-3-31|3|1-1-3-3-33[3-33|3-1-33|-11]-31

22313111 -—-y1-33-41{1-33|3-4-33|-3—-1-3—-1
33 -1-13—-1—-1-3-43({3{1}-141{3[{3|3-41|1|-31|3-1-33

14-3-33|1|3[1-33|1{3(1|1|3|3-1-1-31-3-13|1|1]|3

wB--y1-31(3-31-1-3-431/3|1-4-3—-3-1-1-3-3—-3—1

16-1-33 -1—-1—-1—-y1({1}-33/1{3|3|1}-41}-31|-31|1|-3-1

11 3-43\3-4-31-1-33/3|3-41{1|3-4-3—-13|-1-1-1

w11 -43-1-31{1{3-31}-3-41|1-3-33|1|1-3

190133 |1 |-1-33-43{3|3-31-41-1-3-11]|3|-13-3—3

20—-1-3 3 |-3—-3-3—-1-14—-3-1-3 3|1 |3 |-3-13 -1 -143-31|-1

2—-3—-3 1|1|-41|-y1}-43|1|-3-4y1-41-1-143|3|-3-11-3

22A-3—-1-3 3|1 |--3—-1-3-3 3 -3 3|-3—-141|3|1|-31|3|3|-1-3

23—-1—-1—-1-4 3|33 |1|3|3 -3 1|3-43-43|3|-33[1-13]|3

2401 =433 |-4-33|-3—-1-43-43-}—-4y1|1f{1|1}—-1-1-3-13

251 -4 1 -43-43|1)1-4—-y-3 1|1 -31|(3}-31|1-3-3-1-1

261—3—1 1|3 |1|1|-3-4-1-33|-33|1|-33-31|-41|-31|1]|1

27n-1-3 33113 |-4-3-1-1—-1 3|1 |-3-3-1 3 |—-3—1-3—1-3-1

28—-1-3—-1-1 1 |-3-1y-y1|-4y-3 1|1 -3 1-3J-33|1|1]-13-1-1

29| 1|1 —-4—-1-3-43|-43|-4y1|3|1-43(1|3}-3-31]-1-11]|3
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A.5 Vypis Giplného nastaveni jednotlivych testt

Tab. A.9: Tabulka spolecnych nastaveni pro sadu simulaci

Spolecné nastveni

Nazev Spolecné vlastnosti nastaveni
SchVec n RNTI N CELL noise seed channel seed
, [1,1,1,1,1,1] 11345 102 1945173372 175
Nastaveni 1 - - - -
Vliv kanalu | ekvalizace typ vstupu | délka vstupu
- Ne soubor 1,00E+06
SchVec n RNTI N_ CELL noise seed Smér
, [1,1,1,1,1,1] 11345 102 1945173372 DL
Nastaveni 2 - - — -
Vliv kanalu | typ vstupu | délka vstupu | Pocet iteraci
100% soubor 1,00E+06 8
SchVec n RNTI N_ CELL noise seed Smér
, [1,1,1,1,1,1] 11345 102 1945173372 UL
Nastaveni 3 - - - — -
Vliv kanalu | typ vstupu | délka vstupu | Pocet iteraci
100% soubor 1,00E+06 8
SchVec n RNTI N CELL noise seed channel seed
, [1,1,1,1,1,1] 11345 102 1945173372 175
Nastaveni 4 — - — -
Smér typ vstupu | délka vstupu | Pocet iteraci
DL soubor 1,00E4-06 8
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Tab. A.10: Tabulka nastaveni simulaci, spolecné nastaveni 1

Nazev ‘ Nastaveni ‘ Smeér ‘ Typ prostredi ‘ Modulace ‘ Pocet iteraci

testl | Nastaveni 1 | DL AWGN QPSK 1
test2 | Nastaveni 1 | DL AWGN QPSK 2
testd | Nastaveni 1 | DL AWGN QPSK 4
testd | Nastaveni 1 | DL AWGN QPSK 8
testb | Nastaveni 1 | DL AWGN QPSK 16
test6 | Nastaveni 1 | DL AWGN 16QAM 1
test? | Nastaveni 1 | DL AWGN 16QAM 2
test8 | Nastaveni 1 | DL AWGN 16QAM

test9 | Nastaveni 1 | DL AWGN 16QAM

test10 | Nastaveni 1 | DL AWGN 16QAM 16
testll | Nastaveni 1 | DL AWGN 64QAM

test12 | Nastaveni 1 | DL AWGN 64QAM

test13 | Nastaveni 1 | DL AWGN 64QAM 4
test1l4 | Nastaveni 1 | DL AWGN 64QAM 8
testld | Nastaveni 1 | DL AWGN 64QAM 16
test16 | Nastaveni 1 | DL AWGN QPSK 8
test17 | Nastaveni 1 | DL AWGN 16QAM 8
test18 | Nastaveni 1 | DL AWGN 64QAM 8
test1l9 | Nastaveni 1 | DL | Interferenc¢ni QPSK 8
test20 | Nastaveni 1 | DL | Interferenéni | 16QAM 8
test21 | Nastaveni 1 | DL Interferencéni | 64QAM 8
test22 | Nastaveni 1 | UL AWGN QPSK 8
test23 | Nastaveni 1 | UL AWGN 16QAM 8
test24 | Nastaveni 1 | UL AWGN 64QAM 8
test25 | Nastaveni 1 | UL | Interferenc¢ni QPSK 8
test26 | Nastaveni 1 | UL | Interferenéni | 16QAM 8
test27 | Nastaveni 1 | UL | Interferenéni | 64QAM 8
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Tab. A.11: Tabulka nastaveni simulaci, spole¢né nastaveni 2

Nézev ‘ Nastaveni

Typ prostiedi ‘ Modulace ‘ chanel seed | ekvalizace

test28 | Nastaveni 2 | flat Rayleigh QPSK 175 Ne
test29 | Nastaveni 2 PedA QPSK 175 Ne
test30 | Nastaveni 2 PedB QPSK 175 Ne
test31 | Nastaveni 2 | flat Rayleigh | 16QAM 175 Ne
test32 | Nastaveni 2 PedA 16QAM 175 Ne
test33 | Nastaveni 2 PedB 16QAM 175 Ne
test34 | Nastaveni 2 | flat Rayleigh | 64QAM 175 Ne
test35 | Nastaveni 2 PedA 64QAM 175 Ne
test36 | Nastaveni 2 PedB 64QAM 175 Ne
test37 | Nastaveni 2 | flat Rayleigh QPSK 175 Ano
test38 | Nastaveni 2 PedA QPSK 175 Ano
test39 | Nastaveni 2 PedB QPSK 175 Ano
test40 | Nastaveni 2 | flat Rayleigh | 16QAM 175 Ano
test41 | Nastaveni 2 PedA 16QAM 175 Ano
test42 | Nastaveni 2 PedB 16QAM 175 Ano
test43 | Nastaveni 2 | flat Rayleigh | 64QAM 175 Ano
test44 | Nastaveni 2 PedA 64QAM 175 Ano
test4d | Nastaveni 2 PedB 64QAM 175 Ano
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Tab. A.12: Tabulka nastaveni simulaci, spolecné nastaveni 3

Nézev ‘ Nastaveni

Typ prostiedi ‘ Modulace ‘ chanel seed | ekvalizace

test46 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh QPSK 175 Ne
test47 | Nastaveni 3 PedA QPSK 175 Ne
test48 | Nastaveni 3 PedB QPSK 175 Ne
test49 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh | 16QAM 175 Ne
testb0 | Nastaveni 3 PedA 16QAM 175 Ne
testbl | Nastaveni 3 PedB 16QAM 175 Ne
test52 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh | 64QAM 175 Ne
testb3 | Nastaveni 3 PedA 64QAM 175 Ne
testb4 | Nastaveni 3 PedB 64QAM 175 Ne
test55 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh QPSK 175 Ano
testb6 | Nastaveni 3 PedA QPSK 175 Ano
testb7 | Nastaveni 3 PedB QPSK 175 Ano
test58 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh | 16QAM 175 Ano
testb9 | Nastaveni 3 PedA 16QAM 175 Ano
test60 | Nastaveni 3 PedB 16QAM 175 Ano
test61 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh | 64QAM 175 Ano
test62 | Nastaveni 3 PedA 64QAM 175 Ano
test63 | Nastaveni 3 PedB 64QAM 175 Ano
test64 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh QPSK 9845 Ne
test65 | Nastaveni 3 PedA QPSK 9845 Ne
test66 | Nastaveni 3 PedB QPSK 9845 Ne
test67 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh | 16QAM 9845 Ne
test68 | Nastaveni 3 PedA 16QAM 9845 Ne
test69 | Nastaveni 3 PedB 16QAM 9845 Ne
test70 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh | 64QAM 9845 Ne
test71 | Nastaveni 3 PedA 64QAM 9845 Ne
test72 | Nastaveni 3 PedB 64QAM 9845 Ne
test73 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh QPSK 9845 Ano
test74 | Nastaveni 3 PedA QPSK 9845 Ano
test75 | Nastaveni 3 PedB QPSK 9845 Ano
test76 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh | 16QAM 9845 Ano
test77 | Nastaveni 3 PedA 16QAM 9845 Ano
test78 | Nastaveni 3 PedB 16QAM 9845 Ano
test79 | Nastaveni 3 | flat Rayleigh | 64QAM 9845 Ano
test80 | Nastaveni 3 PedA 64QAM 9845 Ano
test81 | Nastaveni 3 PedB 64QAM 9845 Ano
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Tab. A.13: Tabulka nastaveni simulaci, spolecné nastaveni 4, ¢ast 1

Nézev ‘ Nastaveni | Typ prostredi ‘ Modulace ‘ vliv kanalu | ekvalizace
test82 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh QPSK 75% Ne
test83 | Nastaveni 4 PedA QPSK 75% Ne
test84 | Nastaveni 4 PedB QPSK 75% Ne
test85 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh 16QAM 75% Ne
test86 | Nastaveni 4 PedA 16QAM 75% Ne
test87 | Nastaveni 4 PedB 16QAM 75% Ne
test88 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh | 64QAM 75% Ne
test89 | Nastaveni 4 PedA 64QAM 75% Ne
test90 | Nastaveni 4 PedB 64QAM 75% Ne
test9l | Nastaveni 4 | flat Rayleigh QPSK 50% Ne
test92 | Nastaveni 4 PedA QPSK 50% Ne
test93 | Nastaveni 4 PedB QPSK 50% Ne
test94 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh | 16QAM 50% Ne
test95 | Nastaveni 4 PedA 16QAM 50% Ne
test96 | Nastaveni 4 PedB 16QAM 50% Ne
test97 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh | 64QAM 50% Ne
test98 | Nastaveni 4 PedA 64QAM 50% Ne
test99 | Nastaveni 4 PedB 64QAM 50% Ne
test100 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh QPSK 25% Ne
test101 | Nastaveni 4 PedA QPSK 25% Ne
test102 | Nastaveni 4 PedB QPSK 25% Ne
test103 | Nastaveni 4 | flat Rayleich | 16QAM 25% Ne
test104 | Nastaveni 4 PedA 16QAM 25% Ne
test105 | Nastaveni 4 PedB 16QAM 25% Ne
test106 | Nastaveni 4 | flat Rayleich | 64QAM 25% Ne
test107 | Nastaveni 4 PedA 64QAM 25% Ne
test108 | Nastaveni 4 PedB 64QAM 25% Ne
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Tab. A.14: Tabulka nastaveni simulaci, spolecné nastaveni 4, ¢ast 2

Nazev ‘ Nastaveni | Typ prostredi ‘ Modulace ‘ vliv kanalu | ekvalizace
test109 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh QPSK 75% Ano
test110 | Nastaveni 4 PedA QPSK 75% Ano
test111 | Nastaveni 4 PedB QPSK 75% Ano
test112 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh | 16QAM 75% Ano
test113 | Nastaveni 4 PedA 16QAM 75% Ano
test114 | Nastaveni 4 PedB 16QAM 75% Ano
test115 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh | 64QAM 75% Ano
test116 | Nastaveni 4 PedA 64QAM 75% Ano
test117 | Nastaveni 4 PedB 64QAM 75% Ano
test118 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh QPSK 50% Ano
test119 | Nastaveni 4 PedA QPSK 50% Ano
test120 | Nastaveni 4 PedB QPSK 50% Ano
test121 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh | 16QAM 50% Ano
test122 | Nastaveni 4 PedA 16QAM 50% Ano
test123 | Nastaveni 4 PedB 16QAM 50% Ano
test124 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh | 64QAM 50% Ano
test125 | Nastaveni 4 PedA 64QAM 50% Ano
test126 | Nastaveni 4 PedB 64QAM 50% Ano
test127 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh QPSK 25% Ano
test128 | Nastaveni 4 PedA QPSK 25% Ano
test129 | Nastaveni 4 PedB QPSK 25% Ano
test130 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh | 16QAM 25% Ano
test131 | Nastaveni 4 PedA 16QAM 25% Ano
test132 | Nastaveni 4 PedB 16QAM 25% Ano
test133 | Nastaveni 4 | flat Rayleigh | 64QAM 25% Ano
test134 | Nastaveni 4 PedA 64QAM 25% Ano
test135 | Nastaveni 4 PedB 64QAM 25% Ano
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