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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva teoretickym rozborem LTE siti a Femto bun€k. Rozebird jejich
modulacéni a pfenosové techniky, jejich vykon a v neposledni fad¢ implementaci Femto bunék
do LTE makrovrstvy. Dale popisuje riziko interferenci mezi LTE siti a Femto bunikami
a mozny zpusob jak interference fesit a modelovat. V neposledni fad¢ uvadi simulaci a rozbor
modelovych situaci.
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ABSTRACT

This paper provides theoretical analysis of LTE network and Femto cells. Its presents their
modulation and transition techniques, their performance and of course implementation of
Femto cells into LTE macro-layer. It also describes potential risk of interference between
LTE macro-layer and Femto cells and provides the way how to solve and simulate
interference. Finally it states simulation and analysis of model situations.
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1 UVOD

Jak je patrné znazvu, tato diplomova prace se zabyva Femto buitkkami. Konkrétné
implementaci Femto bunék v sitich LTE (Long Term Evolution) jako je naptiklad Wimax.
Vyuziti tohoto nového standartu v mobilnich komunikacich se ocekava po roce 2010 a

vV

GSM.

Ackoli stavajici 3G sit’, UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), nabizi
mensi pirenosovou rychlost (v porovnani s LTE) v obou smérech, i mensi flexibilitu pouziti,
ocekava se jeji budouci soucinnost se sitémi LTE. Femto buiiky i sit’ LTE si blize popiSeme
v nasledujicich kapitolach.

V diplomové praci jsem se zaméfil na teoreticky rozbor a simulaci problematiky tykajici
se Femto bun¢k, Makro vrstvy, jejich vzdjemnym vztahlim a koexistence. Vysledky simulaci
a doporuceni pro vyuziti Femto buné€k jsou uvedeny v posledni ¢asti této prace.

V oblasti elektroniky a komunikaci je hlavnim dorozumivacim jazykem anglictina. Ve
své diplomové praci se tohoto faktu drzim a v ptipadé¢ pojmi, pro které neexistuje zazity
¢esky vyraz, nechavam tyto pojmy v plivodnim znéni.

1.1 Sité¢ LTE

Diky soufasnym pozadavkiim na stale vys$i pfenosové rychlosti v obou smérech, jejich
Sirokopasmovosti a praci na bazi IP jsou vyrobci a operatofi nuceni své technologie neustale
vylepSovat. LTE piedstavuje dalsi vyznamny krok ve vyvoji siti tfeti generace, ktery ma sviij
pocatek u standardu UMTS. Tento standard byl vyvinuty na zdkladé¢ zvySujiciho se
pozadavku na kapacitu sité a jejiho levného zefektivnéni.

Dalsi stupent vyvoje bylo vylepseni UMTS na HSDPA (Hight Speed Downlink Packet
Access) a HSUPA (Hight Speed Upnlink Packet Access), zkrdcené HSPA (Hight Speed
Packet Access). Dalsim krokem k zvySovani kapacity a propustnosti sité je vylepSeni HSPA
na LTE.

LTE koncept ptfedpokladd dlouhy vyvoj, jak nam prozrazuje nazev ,long term
evolution®, ktery vede az k sitim ¢tvrté generace (Wimax). Relativni zavadéni technologii
v horizontu desetileti je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1.1  Vyvoj mobilnich technologii

1.1.1 PoZadavky na LTE sité&'
Vysledné pozadavky na LTE definované v Release 8 jsou nésledujici:
Propustnost:

vvvvv

- Maximalni rychlost downlinku (rychlost stahovani) je 356 Mb/s pii Sifce pasma 20

vvvvv

2 az 3 krat vétsi nez v Enhanced Uplink (Release 6).
Spektralni u¢innost:

- Downlink: ve vytizené siti je cil pro spektralni ucinnost (bit/sec/Hz) 3 az 4 krat vétsi
nez u HSDPA (release 6).

- Uplink: ve vytiZené siti je cil pro spektralni i¢innost 2 az 3 krat vétsi nez u Enhanced
Uplink (Release 6).

Cekaci doba (Control-plane latency):
- Ptechod z neaktivniho do aktivniho stavu za méné nez 100 ms.
- Odezva mensi nez 5 ms pfi odesilani malého IP paketu.
Mobilita:
- E-UTRAN by mél byt optimalizovan pro nizké rychlosti 0 — 15 km/h

- V¢Etsi vozidlové rychlosti mezi 15— 120 km/h budou podporovano vysokymi
pfenosovymi rychlostmi.

- Mobilita napti¢ bunkami by méla byt dostupna pii rychlostech 120 — 350 km/h (nebo i
do 500 km/h, zalezi na zvolené Sifce pasma)

Pokryti:

- Cile propustnosti, spektralni u¢innosti a mobility uvedené vySe by mély byt splnény

'V této kapitole vychazim z dokumentu Overview of 3GPP Release 8 V0.0.6 (2009-04)



pro bunky s dosahem 5 km a s mirnou degradaci pro radius 30 km. Buiiky o velikosti
100 km nejsou vylouceny.

Spektralni flexibilita :

- Me¢nitelnou Sifkou pasma dle potteby a moznosti prostredi 1.25, 1.6, 2.5, 5, 10, 15, a
20 MHz 1 jiné. S odstupem subnosnych 15 kHz.

- Schopnost operovat na obou mdédech FDD (Frequency Division Duplex) i TDD (Time
Division Duplex).

Kapacita:
- Kapacita negméné 200 uzivatell na jednu buiku v aktivnim stavu pfi uvazovani
5 MHz spektra vyhrazenému jednomu uzivateli.
Komplexnost:

- Minimalizovat poc¢et moZnosti nastaveni.

- Zadné nadbyte¢né, povinné vybaveni.

1.1.2 Vykon

V zajmu vykonu si LTE klade za cil zvysit spektralni i¢innost (G€innost pfenosu dat na urcité
frekvencni pasmo) oproti HSPA 3-4x v downlinku a 2-3x v uplinku. Déle snizuje dobu cekani
(tzv. Latency) pifi pfechodu zneaktivniho reZimu do aktivniho na méné néz 100 ms a
efektivni dobu pfenosu malého paketu na méné nez 5 ms.

Spektralni efektivita izce souvisi s maximalni Spickovou pfenosovou rychlosti, at’ uz jde
o downlink nebo uplink. Skutecny vykon hodné zavisi na podminkéch prostiedi, ve kterych je
LTE sit’ zrealizovana. Uvazujeme-li idedlni prostfedi pro Sifeni signalu a pouzitou Sitku
pasma 20 MHz, jsme teoreticky schopni zajistit tyto pfenosové rychlosti:

Tab. 1.1  Maximalni pfenosové rychlosti pii idealnich podminkach
Maximalni downlink
Konfigurace antény SISO | MIMO 2x2 | MIMO 4x4
Maximalni pfenosova rychlost [Mb/s] | 100 172,8 3264
Maximalni uplink
Modulace QPSK | 16QAM 64QAM
Maximalni pfenosova rychlost [Mb/s] 50 57,6 86,4

Ve skutecnosti vSak budou pfenosové rychlosti znatelné niz$i, ndsledujici tabulka
ukazuje, jak by to mohlo byt:

Tab. 1.2 Maximalni pfenosové rychlosti pii realnych podminkach
Konfigurace antény MIMO 2x2 | MIMO 4x2 | MIMO 4x4
Spektralni 1,6 1,9 2.8
DL | ucinnost [bit/s/Hz]
Maximalni pfenosova 32 28 56
rychlost [Mb/s]
Spektralni 0,8 0,9 1,3
UL | ucinnost [bit/s/Hz]
Maximalni pfenosova 16 18 26
rychlost [Mb/s]




DL-downlink, UL-uplink

1.1.3 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Béhem poslednich let se zac¢ind vyrazné pouzivat MIMO technologie v oblasti radiové
komunikace. Technika MIMO (2x2 nebo 4x4) je soucasti siti LTE. Jeji nejvétsi vyhodou je
vyznamny narist datové propustnosti a dosahu pfi zachovani Sitky padsma a celkového vydeje
vyzatovaci energie. Obecné MIMO technologie zefektivituje spektralni vyuziti radiovych
syst¢émid. MIMO v radiové komunikaci vyuzivd fenoménu vicecestného Siteni k zvySeni
propustnosti a dosahu nebo k snizeni poctu pienosovych bitovych chyb, misto snahy o
eliminaci efektu vicecestného Sifeni, o kterou se snazi tradicni SISO (Single Input Single
Output). MIMO technologie byva pouzivéana ve spojeni s OFDM.

MIMO mutzeme rozdélit do tii kategorii: precoding, spatial multipexing a diversity
coding.

Precoding (pred-kédovani)

Je proces vicevrstvového tvarovani signdlu za Gcelem maximalizace pfijimané¢ho vykonu.
Pro vysvétleni, jednovrstvé pred-kodovani znamena vysilani stejného signalu z kazdé antény
s ptisluSnou fazi ( signal mlze byt 1 zesileny) tak, aby se maximalizoval vykon na vstupu
pfijimace.

Jednovrstvé tvarovani signdlu vSak nemuze soucCasné maximalizovat vykon na vSech
pfijimacich anténach. Proto se pouziva vicevrstvového pfed-kddovani, aby bylo dosazeno
maximalni propustnosti kanalu.

Spatial multipexing (prostorové multiplexovani)

Pozaduje Upravu antén. V prostorovém multiplexovani je posloupnost signalu rozdélena do
vice pomalejSich posloupnosti. Kazda tato posloupnost je vysildna z jiné antény, avSak na
stejném frekvencnim kandlu. Pokud tyto signdly dorazi z pfiijimaci antény s dostatecny
rozdilem (prostorovym kdédem), pfijimac je schopen oddélit tyto posloupnosti a vytvofit tak
paralelni kanaly pro kaZzdou z nich. Prostorové multiplexovani je velice u¢innd technika pro
zvySeni pfenosové kapacity kanalu za ptredpokladu vétsiho SNR (Signal to Noise Ratio).
Maximalni pocet prostorovych proudl je vzdy mensi nez pocet antén na piijimaci ¢i vysilaci.

Diversity coding (Diversitni kodovani)
Tato technika je pouZzivana pokud nezname pienosovy kandl. Princip spociva ve vysilani

jednoho signdlu kodovaného tak zvanym space-time coding (Caso-prostorové kodovani).
Diversitni kodovani vyuziva nezavislého tniku pii vysilani z vice antén.

Prostorové kdédovani mize byt kombinovéano s pied-kédovanim, pokud je znam pienosovy
kanal, nebo miliZze byt kombinovéno s diversitnim koédovanim pokud je dilezitd spolehlivost
dekddovani.

2V této kapitole vychazim z < http://en.wikipedia.org/wiki/MIMO>



1.1.4 Modulace®

LTE pouzivaji pro downlink OFDM, ortogonalni frekven¢né déleny multiplex, pro uplink se
standardiza¢ni skupina 3GPP rozhodla pro SC-FDMA, (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access) - frekvencné d€leny vicendsobny pfistup na jedné nosné. Oznaceni SC-
FDMA je castecné zavad¢jici, protoze podobné jako u OFDM je i zde vyuzivano vice
subnosnych.

OFDMA - Downlink

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) pfenasi data vyuZzitim vice
nosnych najednou, naptiklad 512, 1024 nebo jesté vice v zavislosti na pouzité popiipadé
dostupné Sifce pasma pro konkrétni kanal (tedy 5, 10, 15 ¢1 20 MHz). Nebot’ je vice bitl
pfenaseno soucasné, je také pienosova rychlost na kazdé nosné vyrazné nizsi, nez vysledna
rychlost dat. To je dulezité z hlediska praktického pouziti v radiovém prostredi, jelikoz se
snizuje vliv vicecestného Sifeni. Vicecestné §ifeni je zplisobeno odrazem signalu od piekazek.
Tyto signaly pak dorazi na pfijimaci antény v riznych €asech, coz mize zplsobit zkreslené
pfijeti znaku, nebo i jeho Gplnou ztrétu.
OFDMA b
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Obr. 1.2 Princip OFDM

PrenaSend posloupnost bitll je rozdélena do velkého poctu paralelnich vétvi. Kazda
paralelni vétev je zvlast mapovéana (napt. 16QAM). Teoreticky by mél kazdou nosnou
zpracovavat samostatny vysila¢, ale protoZe je nosnych opravdu hodné, neni to zrovna
praktické feSeni. Misto toho pouzijeme matematickou transformaci, ktera prevede frekvencni

3 Vitéto kapitole vychazim z <http://www.lupa.cz/clanky/budoucnost-rychlych-mobilnich-dat-hspa-a-

Ite/>



oblast do oblasti Casové. Jedna se konkrétn€ o Fourierovu transformaci. MiZeme si to
ptredstavit nasledovné: Kazda nosna je vysildna na jiné frekvenci, vytvofime si tedy kiivku,
kde na osu X vynasime frekvence a na osu Y amplituda kazdé nosné. Nasledné na takovyto
pribéh o pevné délce aplikujeme inverzni rychlou Fourierovu transformaci (IFFT). Timto
zpusobem ziskdme z frekvenCnich vzorki c¢asové pribéhy nazyvané symboly. Jesté jsou
pfidany hlavicky CP (cyclic prefix, viz niZe) pfed kazdy symbol, které zamezuji ruseni v
ramci bloku symboll a zvySuji odolnost proti vicecestnému Sifeni signalu. Signal je nasledné
modulovan na hlavni nosnou, patficné zesilen a odvysilan.

Na stran¢ piijimace (spodni Cast nakresu) je signal nejdiive demodulovan a zesilen.
Vysledny signal je pak pfeménén rychlou Fourierovou transformaci (FFT) inverzné
k ptedesle uvedenému postupu, Cas opct nahradi frekvence. Tim dostdvame frekvencné
amplitudovy diagram vytvofeny plivodné na vysilaci. Na frekvenci kazdé nosné jsou pak
detek¢ni funkci generovany bity, které zde byly ptivodné zakodovany.

Vyhody OFDM

— Siroky pfenosovy kanél je vice odolny proti uniku a ekvalizace je mnohem jednodussi
nez u CDMA.

— OFDM je odolné proti vicecestnému Sifeni signalu diky dlouhé délce symbolu.

— OFDM je ideélni pro implementaci MIMO systémi, kvili jednoduchému péarovani
vysilanych signalt do nekorelovanych vysokofrekvencnich kanala.

Nevyhody OFDM
— Citlivy na chybu frekvence a fazovy Sum kvili malému odstupu subnosnych.
— Choulostivy viici Dopplerovu jevu, ktery zptsobuje interference mezi nosnymi

— OFDM signal ma vysoky PAPR (Peak to Averange Power Ratio), tedy pomér
Spi¢kového a primérného vykonu, proto je pouzit pouze pro downlink kde si miizeme
dovolit vys$si odbér energie. Pro uplink je pouzito SC-FDMA, jelikoz OFDM ma diky
vysokému PAPR 1 vysoké naroky na kapacitu baterii.

SC-FDMA - Uplink

SC-FDMA i pies svllj ndzev (frekvencné déleny vicenasobny pfistup na jedné nosné) také
prenasi data na vice nosnych, pouze ptidava do celého vyse uvedeného procesu dalsi kroky.
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Obr. 1.3 Princip SC-FDMA

Misto toho, aby byly ¢tyfi bity pouzity k vytvofeni signdlu pro subnosné, jako je tomu
u OFDM, rozprostiou se informace pres vSechny subnosné. To se zajisti tak, Ze urcity pocet
bit (naptiklad 4 pti 16QAM modulaci) se seskupi dohromady. U OFDM by tato skupina bith
prosla FFT, v ptipadé SC-FDMA je na ni aplikovana rychla Fourierova transformace (FFT).
Vysledkem tohoto postupu je baze dat, kterd je pouzita pro vytvotreni subnosnych. Ty jsou uz
jako v ptipadé OFDM prevedeny pomoci IFFT z frekvenci na ¢as. Ne vSechny subnosné jsou
pouzity a v diagramu jsou udavany jako nula. Tyto podnosné mohou byt pouZity jinymi
ucastniky. Dale se stejn¢ jako u OFDM piida CP pied kazdy symbol, signal je modulovan,
zesilen a odvysilan.

Na strané pfijimace je signal demodulovan, zesilen, je odebran CP a vysledek projde
rychlou Fourierovou transformaci (FFT) tak jako u OFDM. Vysledny amplitudovy diagram
ovSem neni analyzovan piimo, aby z n¢j byla ziskdna pfenasSend data, ale je na n¢j aplikovdna
inverzni rychlé Fourierova transformace (IFFT). Vysledkem je signal orientovany ¢asové, ten
projde blokem detektoru, jenz z néj obnovi pfenaSena data. Timto je pouzit pouze jeden
detektor na jedné nosné, misto toho, aby byly detekovany bity na vice subnosnych. Z tohoto
vychézi zkratka SC-FDMA.

Odstup subnosnych je 15kHz a je konstantni bez ohledu na Sitku pasma kandlu, aby se
zabezpegila &innost v riznych spektrech. Siika pasma pienosového kanalu je proto uréena
poctem subnosnych. Pfed kazdy symbol je pfidan CP jako ochrannd doba v piipadé
vicecestného $ifeni a mezisymbolovou interferenci.

Cyclic Prefix Data
(4.8 usec) (66.7 usec)

Obr. 1.4 LTE symbol [1]
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Rozdil mezi OFDM a SC-FDMA

OFDM zpracovava skupinu vstupnich bitd, z nich jsou vytvofeny subnosné a ty jsou
zpracovany IFFT tak, aby z nich vznikl ¢asovy signal. SC-FDMA oproti tomu nejprve
provede FFT na skupin¢ vstupnich bitd, aby je rozprostfela mezi vSechny subnosné, a pak
pouzije vysledek pomoci IDFT k vytvotfeni ¢asového signalu. Kvuli této odlisSnosti se nékdy
také SC-FDMA oznacuje jako DFT-spread nebo DFT-precoded OFDM, tedy rozprostieni
pomoci diskrétni Fourierovi transformace.

Vidime zfeteln¢, Ze toto rozprostirani pfidava dalsi naroky jak na strané vysilace, tak
piijimace. Otazka je, pro¢ toto feSeni bylo zvoleno v LTE. Dtvod je jednoduchy: snizeni
PAPR. Tento pomér je u samotného OFDM pfili§ vysoky, coZ znamena nejenom vyssi naroky
na baterie telefonu, ale také riziko zaruSeni vlastni sit¢ zbytecné vysokym vysilacim
vykonem. Pravé pouzitim SC-FDMA se pomér PAPR vyznamné snizuje, ¢imZz dochazi
k uspofte baterii, avSak také ke snizeni pfenosové rychlosti na uplinku.

1.1.5 FDD a TDD duplex

!
/ WiMAX
fQ Base Station
WiMAX
UE

Obr. 1.5  Uplink, downlink — dvousmérna komunikace

Obecné FDD a TDD popisuje zpiisob obousmérného nezavislého pienosu dat tzv. Duplex.
Jedna se moznost pfistupu pomoci odlisSnych frekvenci pro uplink a downlink nebo pro
pfistup na jednu frekvenci v riizném case. Pro metodu TDD potiebuje operator pouze jednu
frekvenci, kterou dale dé€li v Case. Na Casové ose se méni Casové intervaly (time slots) pro
uplink a downlink. Tato metoda umoziuje libovolné nastavit pomér pro uplink a downlink.
Na tomto principu je zalozena starSi sit GSM. Metoda FDD vyuziva 2 frekvenci pro odlisné
sméry komunikace, pouziva frekvenci v paru.

Frequency Division Duplex (FDD)

frequency

frame

channel 2 downlink sub-frame
channel 1 uplink sub-frame time

-
—

Obr. 1.6  FDD — Frekvencné déleny duplex
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Time Division Duplex (TDD)

frequency

downlink  uplink
me subframe

channel 1 time
| -

_—

Obr. 1.7 TDD — Casové dé&leny duplex

1.1.6 Mnohonasobny pristup

Je celkem logické, ze celé pasmo 20 MHz nemuze byt pifidéleno jedinému uzivateli
po dobu kdy vyuziva sit, proto je nezbytné koordinovat pfistup a padsmo i Cas rozdélit
mezi vSechny uzivatele. Mnohondsobny piistup OFDMA je zalozen na ptidélovani odliSnych
nosnych riznym uzivatelim. Toto pfidélovani probihd v pfesné stanovenych casovych
intervalech. Zpiisob, jakym by mohly byt subnosné distribuovany, je na obrazku ¢islo 1.5.

B Uzivatel 1
[ ] Usivatel 2
[ usivatel 3
[ ] Usivatel 4

Frekvence

i_as b

Obr. 1.8  Pridélovani subnosnych v ¢ase [1]

Minimalni blok, ktery mlZe systém pfifadit uzivateli, se sklada z dvanacti subnosnych
a deseti symbolll, coz odpovida zhruba jedné milisekundé¢.

1.2 Femto bunky

Femto buniky je moZné chapat jako ,,domaci zakladové stanice®. Jsou to pfistupové body (déle
AP — Access Point), které zajiStuji spojeni mobilnich pfistroji se siti operatora
ptostfednictvym kabelového pfipojeni.

Hlavnim cilem Femto bunék je poskytovani kvalinich a rychlych mobilnich sluzeb, které
budou schopné koexistovat se sitémi starSich generaci. Uvedeni Femto bun¢k do mobilniho
pramyslu pfinese velké zmény jak pro zakazniky tak pro operatory, ktefi sité¢ stavi a
projektuji. Vyhody pro obé strany, at’ uz pro zadkaznika, nebo pro operatora, jsou znacné.
Avsak s novou technologii pfichazi i urcité prekazky a problémy, které je pred samotnym
zavedenim nutné vyfesit.

Zptisob prenosu, modulace a pfistupu bude u Femto bunék fesen stejné jako u LTE siti.
Uzivatelsky termindl (UE — User Equipment) bude jednodussi, jelikoZ nemusi podporovat dva
zpusoby pfenosu. V tom piipadé mize byt levnéjsi, mensi a lehdi.
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Vzhledem k tomu, ze UE by méli podporovat i sité starSich generaci, jako napiiklad
GSM, dalsi zpasob pfistupu a zpracovani signalu by mohl pfistroj velmi zkomplikovat.
Nevyhodou ovSem zlistavd fakt, Ze muze dochazet k interferencim nejen mezi Femto
bunkami, ale i mezi Femto bunkami a LTE makrovrstvu.

LTE burika Telefoni
(radius nékolik km) i

]
/

WG

Node - B

b6 LTE Femto

brana

Pokud je v dosahu Femto
bunka mobil zUstava pod ni

|| ADSL/FLLH linka

Ferinto
pfistupovy bod

Femto burka
(radius do stovek metrii)

Obr. 1.9  Femto bunka blokové [1]

Femto buiiky budou v siti LTE fungovat jako jeji podvrstva. Pro nazornost si miizeme
LTE ptedstavit jako dne$ni GSM, ktera pokryva veSkery prostor. VSichni ucastnici se mohou
piipojit k této makrovrstvé odkudkoli. Femto bunky budou nainstalovany v domacnostech
a na nejvytizené¢jSich mistech. Jakmile se ucastnik ocitne pod svoji soukromou Femto buiikou,
nebo pod vetejnou, piepne jeho zatizeni (UE) pod tuto Femto buitku, kde bude mit
garantovanou pienosovou rychlost a levngjsi tarif. Timto se do zna¢né miry odleh¢i zatézi
makrovrstvy LTE a zvysi se jeji propustnost.

1.2.1 Kratka historie

Prvni spole€nost, kterd se zabyvala konceptem ,,domacich zakladovych stanic* byla Alcatel-
Lucent vroce 1999. Vroce 2002 spolecnost Motorola uvedla prvni produkt (domaci
zakladovou stanici) vyuZivajici princip mobilnich siti tieti generace (3G), nicméné aZ v roce
2005 vesel tento koncept do §ir§tho podvédomi. V roce 2006 byl zformovan pojem Femto
bunika. V tnoru 2007 na mezinarodnim kongresu (3GSM World Congress) v Barceloné
predvedlo velké mnozstvi firem koncept Femto bunc¢k a ozndmilo jejich budouci testy.
V cervnu 2007 prof. Simon Saunders zaloZil Femto Forum aby zajistil standardizaci a dalsi
rozsifovani tohoto konceptu po celém svéte.

V soucasné dobé obsahuje forum ptes 70 hardwarovych a softwarovych vyrobcii a
mobilnich operatori. Femto bunky se staly véhlasnou technologii v letech 2007-2008. Podle
neddvného prizkumu trhu, provedeného firmou ABI Research, by do roku 2011 mélo byt
prodéno na 32 milionti Femto bunék.
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Rozvinuti siti LTE pravdépodobné ptijde spise z interiéru pravé diky Femto buitkam nez
z venkovnich Makro buniek. Femto butiky jsou také velmi slibnou technologii pro vyuziti
nejen v doméacnostech ale 1 ve firmach.

1.2.2 Release 8

Je dokument zabyvajici se dalSim vyvojem HSPA s vyuzitim MIMO technologii a pouziti
modulace 64 QAM. Specifikuje LTE pouzivajici OFDMA piistup definovany 3GPP.

3GPP je partnersky projekt tieti generace. Cilem 3GPP bylo vyvinout sit’ tfeti generace
(3G) mobilnich telefonti.

V Release 8 definovala 3GPP cely novy zéklad sit¢ nazvany ESP (Envolved Packet
System). Klicové vlastnosti a charakteristiky ESP jsou:

- Redukce doby ¢ekani, vyssi propustnost a vykon a jednodussi architektura.
- Spolupréace a komunikace s GSM/UMTS siti.
- Schopnost integrovat sité, které nejsou soucasti 3GPP jako naptiklad WiMAX.

- VSechny sluzby budou zajistovany pies IP.

1.2.3 Femto buiiky a Wimax
Predpoklada se, ze Femto AP a Wimax zékladové stanice budou pouzivat stejnou frekvenci.

Obecné vSechny venkovni zékladové stanice maji problém s penetraci do budou kvili
vysokym ztratdm pii prachodu zdi. Jelikoz vykon zékladové stanice nelze zvySovat bez
omezeni, pfichdzi na fadu Femto buiika.

Existujici piiklad Femto buiiky je Wifi AP (pokryti okolo 100 m v poloméru). Uspéch
WiFi inspiroval operatory, ktefi zacali vyvijet levné Femto AP pro pokryti malych oblasti.
V idedlnim piipadé by Femto AP mél byt levné a jednoduché zatfizeni typu plug-and-play
(ptipoj a uzivej)

Femto AP ma mnoho vyhod oproti ostatnim technologiim:

- jsou cenoveé vyhodnéjsi pro pouziti v budovach, jelikoz budou instalovany na mistech,
kde je jich nejvice potiteba

- mobilni operatofi snizi naklady na zajiStovani dostate¢né propustnosti v makro vrstve,
protoze Femto bunky jsou do sité pfipojeny pomoci kabelového poskytovatele
internetu.

- zakaznik muze pocitat s vétsi prenosovou rychlosti, kvalitou spojeni a vétsi vydrz
baterie UE protoZe neni nucen se ptipojovat k venkovni makro zakladové stanici.

- uzivatel nebude potiebovat vice zatizeni pro rizné typy spojeni ale postaime pouze
jeden UE

v budoucnosti bude moZnost zavést nové sluzby jako je tfeba urcovani polohy v budové apod.
1.3 Interference
Ptistupové body pro Femto buitkky budou instalovdny v domovech zdkaznik a v dalSich

nekontrolovanych prostiedich, proto je dulezité brat v uvahu potencionalni interference, ktery
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mohou nastat. AP mohou pouzivat stejné prenosové pasmo jako makrovrstva nebo odlisné
pfenosové pasmo. Oba zplsoby maji své vyhody a nevyhody, avSak sdili jeden stejny
problém a to interferenci.

Existuji dva hlavni scénéfe pro interferenci:

Pokud budeme piidavat do LTE makrovrstvy Femto bunky, bude se zvySovat
propustnost. Protoze vSak spojeni muze byt zajisStovano ve stejném frekvencnim
pasmu a stejnymi technikami pfistupu, bude se pii zvySujicim poctu Femto bunck
zvySovat také interference, az bude interference natolik velikd, Ze jiz dalsi pfidavani
Femto bun¢k nebude zvySovat propustnost, ba naopak ji mize snizit. Proto je nutné
zvolit jistou hranici, kdy jest¢ Femto buitky pomtzZou LTE vrstveé a kdy jiZ ne.

Dalsi problém by mohla byt interference mezi samotnymi Femto bunikami. Nasazeni
Femto bunék se totiz predpoklada pro doméci uZivatele, takze rozmisténi bun¢k bude
zaviset na soukromé osob&. Femto buiiky se mezi sebou mohou rusit. V takovém
pfipad¢ je nutné implementovat do Femto ustfeden mechanismus, ktery pii zjisténi
zvySené interference provede urcité vyhrazeni subnosnych, a to v obou buikéch.
Naptiklad oba Femto AP ndhodné vy¢leni nékteré subnosné.

Femto buiiky jsou slibnad technologie, kterd rozsifi pokryti v domécnostech a jinych
uzavienych prostorach. Avsak jsou tu jisté zalezitosti ohledn¢ interferenci, které je nutno
opatrné vyfesit.
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2 SIMULACE

Celé simulacni analyza je provedena v programu Matlab. Pro simulaci jsem si vytvofil vlastni
rozlozeni budov, Femto bun¢k a Makro bun¢k tak, abych postihl co nejvice moznych scénaia.
Do simula¢niho programu jsem nezapocitaval okna v budovach ani jiné zeslabené Césti
budov.

2.1 Zakladni parametry a predpoklady

- Makro vrstva i femto vrstva budou pouzivat stejné kmitoctové pasmo. Pijde tedy
o ruSeni na stejném kanalu.
- Pouzita frekvence bude 2,1 GHz.

- Pouzité propagacni modely budou:

Indoor to Indoor ITU P.1238
Outdoor to Outdoor Hata

Outdoor to Indoor COST231 NLOS
Indoor to Outdoor COST231 LOS

- Nutno pocitat, Ze 10% vykonu pfipadne na pilotni signal a signalizaci. Zbytek jsou
provozni kanaly.

Makro buiika

e Pfidavny utlum proniknuti 20 dB

e RozliSeni simulace (rastr) 9 m

e Maximalni vykon PwrMax =43 dBm
Femto buiika

e Utlum venkovnich stén 15 dB

e Rozliseni simulace (rastr) 9 m

e Maximalni vykon PwrMax =23 dBm

2.2 Pozadavky na uroven signalu

Nize v tabulce jsou uvedeny minimalni vykony pro Wimax pfi dané paketové chybovosti
PER = 10~ a modulaci. Je zde také uvedeno, jaké prenosové rychlosti jsme schopni dosahnout
pfi dané Sifce prendSené¢ho pasma. Pomér uvedeny za ndzvem modulace oznacuje pomér pro
kanalové kédovani FEC.

S tabulky miiZeme vycist minimalni citlivost potfebnou pro zajisténi spojeni, ktera je
—103 dBm. Optimalni uroven signalu je zhruba od -80 dBm a vys, kdy jsme schopni pouzit
modulaci, kterd nam zajist'uje vysokou propustnost spoje.

Tab. 2.1  Srovnani pfenosovych rychlosti, citlivosti a S/N pro modulace Wimax
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Pro $itku pasma B =3 MHz Pro sitku pasma B = 1,75 MHz
Modulace | Prenosova | Citlivost | S/I [dB] | Pfenosova | Citlivost | S/I [dB]
rychlost [dBm] rychlost [dBm]
BPSK Y5 1,41 Mb/s -100 5 0,71 Mb/s -103 5
BPSK % | 2,12 Mb/s -98 7 1,06 Mb/s -101 6
QPSK "2 | 2,82 Mb/s -97 9 1,41 Mb/s -100 8
QPSK %4 | 4,23 Mb/s -94 11 2,12 Mb/s -97 9
QAM 16 %2 | 5,64 Mb/s 91 15 2,82 Mb/s -94 12
QAM 16 % | 8,47 Mb/s -88 17 4,24 Mb/s 91 16
QAM 64 % | 11,29 Mb/s -83 21 5,65 Mb/s -86 19
QAM 64 % | 12,71 Mb/s -82 23 6,35 Mb/s -85 20

Pomét S/I budeme pocitat podle nasledujici rovnice

Rovnice 2.1  Vzorec pro vypocet S/1

S/Ilelog&
Py

kde S/  je pomér signélu k interferenci (dB)
Pr sttedni hodnota uZite¢ného vykonu (dBm)
Py sttedni hodnota interferen¢niho vykonu (dBm)

2.3 Modely §ifeni signalu®

V této kapitole jsou popsany a rozebrany propagacni modely pouzité pii simulaci. Ve své
praci se zabyvam vyhradné Sifenim signalu v zastavbé. Utlum Sifenim je dan v zasad¢ tfemi
sloZzkami:
e Ztraty Sifenim — Casov€é nepromennd slozka zavisla zejména na délce spoje a typu
prostiedi. Pravé tato slozka je popsana pomoci propagacnich modeld.
e Pomalé Uniky — pii pohybujici se mobilni stanici ¢asové promé&nna slozka. Utlum je
zplisobeny zastinénim spoje napfiklad terénem.
e Rychlé tniky — jsou silné proménné v Case. To je zplsobeno piedevSim vicecestnym
Sifenim signalu a dopplerovskym posuvem potazmo pohybem uZivatele a neustale se
ménicim pfenosovym prostiedim.

2.3.1 Model ITU-R P.1238

Tento model Sifeni se pouZziva pro vypocet ztrat Sifenim v interiéru (Indoor to Indoor). Stfedni

vvvvv

Rovnice 2.2  Stfedni hodnota atlumu $itenim pro model ITU-R P.1238

L(d) =20log f +10nlogd + L, (k) — 28

* V této kapitole vychazim z knihy Modely ifeni vin v zdstavbé.
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kde L(d) je predikovana hodnota ztrat Sifenim (dB)
d vzdalenost (m) mezi zdkladovou stanici a bodem pozorovani (d > 1 m)
f kmitocet (MHz)
Ly ¢initel Gtlumu pro prichod skrz podlazi (dB)

ke pocet podlazi mezi pevnou a mobilni anténou

Tab. 2.2  Hodnoty pro parametr z (-)

Frekvence Obytné interiéry Kancelare Komer¢ni interiéry
900 MHz - 3.3 2,0
1,2-1,3 GHz - 3,2 2,2
1,8-2,0 GHz 2,8 3,0 2,2
4,0 GHz - 2,8 2,2
5,2 GHz - 3,1 -
Tab. 2.3  Hodnoty pro parametr L(ky)
Frekvence Obytné interiéry Kancelare Komer¢ni interiéry
900 MHz 9 (1 patro)
- 19 (2 patra) -
24 (3 patra)
1,8-2,0 GHz 4 ke 15+4 (k- 1) 2,2
5,2 GHz - 16 (1 patro) -

2.3.2 Model Hata

Je jeden znejstarSich modell Sifeni odvozen zrozsahlych métfeni v Tokyu a mnohokrat
upravovan pro konkrétni podminky. Zde je uvedena uUprava nejCastéji nazyvéana jako

COST231 Hata Model. Model se pouziva pro simulaci Sifeni mimo budovy (Outdoor to
Outdoor)

Rovnice 2.3 Stfedni hodnota utlumu §ifenim pro model COST231 Hata

L(d)=L, +10nlogd
kde empirické parametry jsou
L, =C,+C,logf—1382logh, —alh,)+C,

. 4,49 —-6,55logh,
10

akde L(d) jepredikované hodnota ztrat Sifenim (dB)
d vzdalenost (km)
f kmitocet (MHz)
hy vyska pevné antény (m)
hm vyska mobilni antény (m)
Co =0 pro méstskou zastavbu
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=3 pro hustou méstskou zastavbu

2
= — 2(10g %8) -5,4 pro pfedméstskou zastavbu

— 4,78(10g f )2 +18,331og /' —40,94 pro oteviend prostranstvi
G =69,5 pro 150 MHz << 1000 MHz
= 46,3 pro 1500 MHz < £< 2000 MHz
(@) =26,16 pro 150 MHz < f< 1000 MHz
=339 pro 1500 MHz < <2000 MHz
a(hm) =hm (1,110ogf—0,7)— (1,56 log f—0,8)  pro pfedméstskou zastavbu
= 8,29 [log(1,54 hy)]* - 1,1 pro f < 200 MHz
=3,2 [log(17,75 hw)]* — 4,97 pro méstskou zastavbu f < 400 MHz

Kromé podminky pro makrobuiiku, tj. vySka pevné antény musi byt vyssi neZ okolni
zéstavba, jsou limity pouzitelnosti modelu nésledujici:

150 MHz < <2000 MHz
30m<h,<200m
Im<h,<10m

1km<d<20km

2.3.3 Model COST 231 LOS

Je jeden ze semi-empirickych modelt vyvinuty v ramci evropského projektu COST231 a
slouzi pro predikci Sifeni signalu uvnitf budovy 1 pii pronikani signalu z okoli do budovy
(Indoor to Outdoor, Outdoor to Indoor). Zkratka LOS (Line Of Sight) v ndzvu modelu
znamena, ze model se pouziva pro pfimou viditelnost.
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Obr. 2.1 COST231 LOS model — zakladni geometrie (ptidorys)

Rovnice 2.4  Stfedni hodnota utlumu Sifenim pro model COST 231 LOS

2
Lz3L4+20bgf+20bg@H¢”+W;+WGe+[L~§) +max (77,75 )

Iy =Wp

2
D
[5=aw—2{L~§j

kde L je predikovana hodnota ztrat Sitenim (dB)
D, d jsou vzdalenosti (m) od obou antén k obvodové stén€ budovy podle Obr. 2.1

S je skute¢na vzdalenost (m) od vnéjsi antény ke sténé budovy v piislusném
patte podle Obr. 2.1

f frekvence (GHz)

W, ¢initel tlumu (dB) obvodové stény budovy pro @ = 90° (kolmy dopad)
WG,  Cinitel Gtlumu (dB) obvodové stény budovy pro @ = 0°

Wi ¢initel Gtlumu (dB) vnitini pticky

P pocet pticek (-) mezi obvodovou sténou a mobilni anténou (podél d)

specificky utlum (dB/m) pfi Sifeni nezastinéném ptickou uvniti budovy podél d
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Model je kalibrovan métenimi pro frekvence 900 — 1800 MHz a vzdélenost S < 500 m.
Mimo tento rozsah je tak platnost modelu omezena. Doporucené parametry udava Tab. 2.4.
Smeérodatna odchylka variaci signdlu zptasobenych pomalymi tniky je 5-15 dB.

Tab.2.4 COST231 LOS model — doporucené parametry

Parametr | Hodnota Poznamka

We, Wi 4 dB drevéné sadrokartonové stény

We, Wi 7dB | zdi s normalnimi okny

W., W; | 4-10dB | bézné zdi a stény

W., W; | 10-20 dB | zdi bez oken nebo s metalizovanymi okny

WG, | 20dB -

o 0,6 dB/m -

2.3.4 Model COST 231 NLOS

Je dalsi semi-empiricky model pro simulaci Sifeni signalu z mista leZici mimo budovu do
budovy (Outdoor to Indoor). Zkratka NLOS (Non-Line Of Sight) v ndzvu modelu znamena,
ze model se pouziva pro ptimou viditelnost.

1]
|
111
-}
| ]
H 0]
= EEN EEE EENE
; HEE HEE EEN -
= EEE EEE EEE ¢
EEE EEE EENE G
o mmm L mEmm L EEE
HENE EHEE EEN 1
1 1 1 1
| | | |
oWy I 1 We I
= e

Obr. 2.2 COST231 NLOS Model — zakladni geometrie (bokorys)

Vypocet vychazi zreferenéni hodnoty ztrat Sifenim vedle dané obvodové stény
vySetiované budovy. Tu je nejprve nutné ziskat jinym modelem pro Sifeni v makrobuiice,
ktery se pouziva pro predikci mimo budovu. Celkové ztraty Sitenim do mista budovy pak jsou

Rovnice 2.5  Stiedni hodnota Gtlumu Sifenim pro model COST 231 NLOS

L=Loyr +W, + Wy + max(7,7;)— Gy

Iy=ad
Gpy =nG,
=hGh

kde L je predikovana hodnota ztrat Sitenim (dB)

We  korekce (dB) pro ¢initel itlumu obvodové stény
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Gry  vySkovy zisk (dB) s dvéma alternativami vypoctu podle vstupnich dat

n ¢islo patra (-) poloha mobilni antény podle Obr. 2.2
Gn vyskovy zisk (dB/patro) na patro
h vyska (m) mobilni antény nad zemi
Gn vyskovy zisk (dB/m) na jednotku vysky
We, a,dal” maji stejny vyznam jako v Rovnice 2.4
Tab.2.5 COST231 NLOS model — doporu¢ené parametry
Parametr Hodnota Poznamka
Wee 3-5dB pasmo 900 MHz
Wee 5-7dB pasmo 1800 MHz
Gq 1,5-2,0 dB/patro -
Gq 4-7 dB/patro | budovy s vysokymi stropy (4-7 m)
Gh 1,0-1,6 dB/m -

Vyskovy zisk G,, resp. Gn postihuje fakt, Ze Grovenl signalu s vyskou obvykle stoupa
zejména v méstskych makrobuiikach. Souvisi to s geometrii mobilniho spoje, kdy se s vySkou
zlepSuji poméry z hlediska zastinéni. Doporucené hodnoty vyskového zisku jsou platné pro
roztece wy a wy na Obr. 2.2 v rozmezi 10-50 m. Pfi menSich hodnotéach vysSkovy zisk klesa.

2.3.5 Realizace modelii a simulace v programu matlabu

Modely S$ifeni a jejich realizaci v matlabu jsou uvedeny v Tab. 2.6. Pro zjednoduSeni vypoctu
vyuzivadm vzorec pro ztraty Sifenim volnym prostorem:

Rovnice 2.6  Utlum vlivem S$ifeni volnym prostorem

L= 201og[4‘”'dj
kde L je predikovana hodnota ztrat Sitenim (dB)
d vzdalenost od antény (m)

A vlnova délka (m)

Tab. 2.6 Realizace modelu $ifeni v matlabu

Model sifeni Realizace v matlabu (m-soubor)
ITU-R P.1238 In2In.m
Hata Out20ut.m
COST 231 LOS In20ut.m
COST 231 NLOS Out2In.m
Sifeni volnym prostorem FreeS.m

Vsechny pouzité m-soubory jsou na piilozeném CD.
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2.4 Vysledky simulaci v programu MATLAB

Simula¢ni mapa je zobrazena na Obr. 2.3. Simula¢ni prostor jsem nezaplnil cely
z divodi hardwarové néarocnosti simulace. Také Femto a Makro pfistupovych bodii jsem
nerozmistoval zbyte¢né¢ mnoho, protoze prodluzuji délku simulace. Pro kazdy AP jsou
pocitany vSechny body na simula¢ni mapé¢, v tomto ptipad¢ je to 223 x 223 bodi.

Jelikoz jsem pftili§ neuvazoval vliv oken, dvefi a nékolikandsobnych odrazi na Sifeni,
bude pronikani signalu do okoli mensi, nez je zde uvedeno. Pokud bude vyssi pronikéni
signalu do budov i z nich, musi byt logicky 1 vétsi pokryti a také interference, nez je uvedeno
v tomto dokumentu.

y [
Fermto AP
1800 ] < Makro AP .
1 zFed
1600 | .
1400 i

0[] 00 T
5 oo 08 Lo gl _
200 - Déﬂé |:|IE“_||:| I:II_I . H i

B00

400

200

|:| | | | | 1 | | | 1
a 200 400  BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 3 [m]

Obr. 2.3  Simulaé¢ni mapa

Legenda uvedena v Obr. 2.3 plati pro vSechny dalsi vysledky simulace.

2.4.1 Vysledky simulace pro Femto vrstvu

Nasledujici obrazky ukazuji kompozitni pokryti femto vrstvy a pomér signalu k interferenci
pro vybrané Femto bunky.

Obr. 2.4 nam ukazuje jak by vypadalo pokryti v budovach 1 mimo né v pfipadé, Ze by
Femto AP byly vefejné pro vSechny uzivatele. Je vidét, ze budovy vlevo nahote, které maji
Femto AP, pokryvaji signdlem vnitfek budov i jejich blizké okoli. AvSak s nasazovanim
vetejnych Femto buné¢k se az na vyjimky pfrili$ nepocita.

Kdybychom ptece jen chtéli pocitat s kompozitnim pokrytim, musime vysledky srovnat
s interferencemi napiiklad na obrazku Obr. 2.5 nebo Obr. 2.6, kde lze vidét, ze Groven
interferenci mezi budovami je pfili§ vysoka na to, aby zde jakykoliv pfenos mohl byt
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uskutecnén.
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Obr. 2.4 Kompozitni pokryti Femto vrstvy
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Obr. 2.5 Pomér signalu k interferenci pro druhou Femto bunku
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Obr. 2.6  Pomér signalu k interferenci pro Sestou Femto bunku



Na Obr. 2.6 mame dal$i mapu pro pomér signalu k Sumu. Na rozdil od Obr. 2.5 je zde
dostate¢ny odstup signdlu od interferenci i v blizkém okoli budovy.

2.4.2 Vysledky simulace pro Makro vrstvu

Nasledujici obrazky ukazuji kompozitni pokryti Makro vrstvy a pomér signalu k interferenci
pro vybrané Makro AP.

Na Obr. 2.7 je zobrazeno kompozitni pokryti pro Makro vrstvu. Pokud bychom
uvazovali pouze o pouziti Makro vrstvy, pokryti ndmi simulovaného prostory by bylo
zajisténo bez obtizi. V budovach nalevo je sice nizka uroven signalu, ale pokud se podivame
do Tab. 2.1 tak zjistime, Ze pii pouZiti robustni modulace, jako je naptiklad BPSK, jsme
schopni zajistit spojeni i pro Groven signalu -103 dBm.

Pokud se podivdime na obrazky Obr. 2.8 a Obr. 2.9 vidime, Zze Groven interference
v budovach s Femto AP je prilis velka na to aby bylo mozné spojeni.

Uvazujeme-li, Ze Femto buriky nejsou vetejné, mize se stat, Ze v blizkosti budov, kde se
pouziva Femto AP, se vyskytne tzv. mrtva zona. To znamend, Ze uzivatel, ktery prochazi
kolem budovy s Femto AP, nebo se vni piimo vyskytuje, ztrati spojeni kvili vysoké
interference mezi Makro vrstvou a Femto vrstvou.

P [dBm]
¥ [m] 1 0

1800
1-10

1600
{20

1400
420

1200
1000 -40
800 -0
B0 0

400
.70

200
a0

0

0 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 % [m]

Obr. 2.7 Kompozitni pokryti Makro vrstvy
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Obr. 2.8 Pomér signalu k interferenci pro tfeti makro piistupovy bod
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Obr. 2.9  Pomgér signalu k interferenci pro ¢tvrty makro ptistupovy bod
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2.5 Doporuceni pro pouziti Femto bunék

Pouzivani Femto bun¢k je dle mého ndzoru jistd budoucnost. Jiz ted ma vétSina
domaécnosti nainstalovan Wifi AP. Je tedy jen otazkou Casu kdy se do téchto AP implementuji
sluzby a standardy, které jsou znamé pro Femto burky.

Vysilat maximalnim vykonem, vSesmérové a v celém pienosovém pasmu jednoduse
mozné nebude. Diivod je jednoduchy. Uz pfi nizkém poctu AP by vzdjemnd interference
nedovolila navazani jakéhokoli spojeni mezi uzivateli a pristupovymi body.

Problém s interferencemi v makrovrstvé (tim je nyni mysleno mezi jednotlivymi Makro
AP) nebude velky. Rozmisténi Makro AP je totiz mozné velmi dobfe naplanovat stejné tak
jako smérovosti antén zdkladovych stanic a jejich vykonové poméry. U Femto bunék je
ovSem problém s interferencemi neodmyslitelny. Jak uz bylo feeno, pouziti Femto bun¢k je
planovano pro domécnosti a zde jakékoli planovani bohuzel neni mozZné. Uzivatel se sdm
rozhodne kam si Femto pfistupovy bod umisti, at’ uz k oknu, na pidu nebo do sklepa.
Interference mezi jednotlivymi Femto bunikami a mezi Femto a Makro vrstvou musi byt
proto vyfeSena pomoci zptusobtli pfenosu dat a jejich fizeni.

MozZnosti omezeni interferenci:

- rozdéleni pfenosového pdsma na kandly, které budou pfifazeny jednotlivym
uzivateliim nebo ptistupovym bodim

- rozdéleni prenosového kanalu na casové tuseky, které se budou pfifazeny
jednotlivym uZivatelim nebo piistupovym bodim

- rychlé uprava vysilacich vykont pro uplink 1 downlink,

- pfizplsobeni smérovosti antén piistupovych bodi, at’ uz Femto nebo Makro,
podle vyskytu uzivatelského terminalu.

Prvni tfi moZnosti vyZaduji vyménu informaci mezi stanici a uZivatelem pro zajisténi
chodu tzv. rezijni komunikace. Posledni moznost je dle mého nazoru nejefektivngjsi, kdy
vysilame vykon pouze do sméru kde je potieba.

Uprava vysilacich vykonti stanic podle aktualni potfeby je kliCova pro potlaceni
interferenci. Zména smérovosti antény je zatim ve vyvoji, ale v budoucnosti ma jisté své
misto.

3 SIMULACE NA CD

Na pfilozeném kompaktnim disku je umistén simulaéni model vytvofeny v prostiedi
programu Matlab. CD také obsahuje text diplomové prace v PDF.

3.1 Struktura CD

Obsah CD je rozd¢len do tfi adresait:
Dokumenty - Obsahuje pocitacové verze textu ve formatu PDF a DOC.
Matlab Obsahuje v§echny zdrojové soubory pro simulace v programu Matlab.

Simulace - Obsahuje vysledky nékterych simulaci, které byly i nebyly uvedeny v tomto textu.
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3.2 Popis soubori v adresari Matlab
Tyto soubory jsou umistény v adresafi Matlab. Kazdy zdrojovy kéd je bohaté komentovan.

Tab. 3.1  Seznam pouZitych zdrojovych soubort pro matlab

m-soubor popis
In2In.m vypocet ztrat pii Sifeni v interiéru
Out20ut.m vypocet ztrat pii $ifeni v exteriéru

In20ut.m | vypocet ztrat pfi $ifeni z interiéru do exteriéru

vvvvv

Out2In.m | vypocet ztrat pfi Sifeni z exteriéru do interiéru

FreeS.m vypocet ztrat pro Sifeni volnym prostorem
Map.m navrh mapy pred simulaci
Simulation.m samotna simulace
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4 ZAVER

Tato diplomové prace obsahuje vytah se ziskanych materiali pojednavajicich o LTE sitich a
Femto bunkach. Poskytuje teoreticky zaklad k LTE sitim a Femto buitkam, ktery rozebira
modulacni, ptenosové a pristupové techniky. Déle obsahuje simula¢ni pokusy utlumu Sifeni,
interferenci a pokryti Femto bun¢k a Makro buné¢k. Teoretické poznatky a simulacni pokusy
zde popsané, jsou dilezité¢ pro dalsi rozebirani tohoto tématu a modelovani riznych situaci

pro sité ctvrtych generaci. Dale jsou nezbytné pro definovdni obecnych doporuceni pro
vyuzivani Femto bun¢k implementovanych nejen do domacnosti praveé pod LTE makrovrstvu.

Ve své praci jsem dale vytvofil simulaéni program v prostiedi matlab, ktery je plné
automatizovan. Bez dalSich uprav zdrojovych soubord je mozno libovolné ménit rozmisténi
Femto a Makro pfistupovych bodil, rozmisténi a velikost budov, proporce simula¢ni mapy,
ptenosovou frekvenci i piesnost (rastr) simulace.

V tomto textu jsem popsal, simuloval a zhodnotil Femto buiiky obecné. Provedené
simulace je samoziejmé mozné dale zptesniovat a vylepSovat, aZ bude schopna plné¢ simulovat
3D mapu meésta se zapocitanim struktury budov (okna, dvefe, vnitini pficky, material stén ,
podlah a stropll), s odrazy a rozptyly Sifeni vin. Toto je ovSem nad rdmec moZnosti
jednotlivce a hardwaru, na kterém jsem tuto praci vypracovaval.
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SEZNAM ZKRATEK

AP
BPSK
CP
DFT
DL
EDGE
ESP
FDD
FEC
FFT
GSM
HSDPA
HSPA
HSUPA
IFFT
LOS
LTE
MIMO
NLOS
OFDM
OFDMA
PAPR
PER
PL
QAM
QPSK
SC-FDMA
SISO
SNR
TDD
UE
UMTS

Access point

Binary Phase Shift Keying

Cyclic Prefix

Discrete Fourier Transformation
Downlink

Enhanced Data rates for GSM Evolution
Evolved Packet System

Frequency Division Duplex

Forward Error Correction

Fast Fourier Transformation

Global System for Mobile communication
High Speed Downlink Packet Access
High Speed Packet Access

High Speed Uplink Packet Access

Inverse Fast Fourier Transformation

Line Of Sight

Long Term Evolution

Multiple Input Multiple Output

Non Line Of Sight

Orthogonal Frequency Division Multiplex
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Peak to Average Power Ratio

Packet Error Rate

Uplink

Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying

Single Carrier Frequency Division Multiple Access
Single Input Single Output

Signal to Noise Ratio

Time Division Duplex

User Equipment

Universal Mobile Telecommunications System

32



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

RYSAVY, P. RESEARCH AND 3G AMERICAS. EDGE, HSPA, LTE: The Mobile
Broadband Advantage. Rysavy research and 3G Americas:
http://www.rysavy.com/papers.html, zatri 2007

RYSAVY, P. RESEARCH AND 3G AMERICAS. EDGE, HSPA, LTE: Broadband
Innovation. Rysavy research and 3G Americas: http://www.rysavy.com/papers.html,
zati 2008

SHU-PING YEH. WiMAX Femtocells: A Perspective on Network Architecture,
Capacity, and Coverage. IEEE Communications Magazine, fijen 2008

MPIRICAL. LTE system Engineering. www.mpirical.com. 2008

GSMA FEMTOCELLS PROJECT. GSMA Femtocell White Paper. 13. listopad 2008

3GPP. Overview of 3GPP Release 8§ V0.0.6. http://www.3gpp.org/article/release-8.
duben 2009

MIMO systém. <http://en.wikipedia.org/wiki/MIMO>

Modulace v LTE a Femto bunikach. <http://www.lupa.cz/clanky/budoucnost-rychlych-
mobilnich-dat-hspa-a-lte/>

A. Neskovic, N. Neskovic, and G. Paunovic. Modern approaches in modeling of
mobile radio systems propagation environment. IEEEcommunication surveys,
http://www.comsoc.org/pubs/surveys, pp. 2-12, October 2000.

G. Wolfle, R. Wahl, P. Wildbolz, and P. Wertz. Dominant path prediction model for
indoor and urban scenarios, in 11th COST 273, Germany, September 2004.

M. Hassan Ali and K. Pahlavan. 4 new statistical model for site specific indoor radio
propagation prediction based on geometric optics and geometric probability. IEEE
Trans. Wireless Commun., vol. 1, no. 1, pp. 112-124, January 2002.

FemtoForum Report: Interference Management in UMTS Femtocells. Dec. 2008.

33



[14] SHELLHAMMER, S. [EEE P802.15 Working Group for Wireless Personal Area
Networks. Sep 2000.

[15] PECHAC, P. Modeli Sifeni vin v zdstavbé. BEN — technicka literatura, Praha 2005, 1.
vydéani

34



	1 ÚVOD
	1.1 Sítě LTE
	1.1.1 Požadavky na LTE sítě
	1.1.2 Výkon
	1.1.3 MIMO (Multiple Input Multiple Output)
	1.1.4 Modulace
	1.1.5 FDD a TDD duplex
	1.1.6 Mnohonásobný přístup

	1.2 Femto buňky
	1.2.1 Krátká historie
	1.2.2 Release 8
	1.2.3 Femto buňky a Wimax

	1.3 Interference

	2 SIMULACE
	2.1 Základní parametry a předpoklady
	2.2 Požadavky na úroveň signálu
	2.3 Modely šíření signálu
	2.3.1 Model ITU-R P.1238
	2.3.2 Model Hata
	2.3.3 Model COST 231 LOS
	2.3.4 Model COST 231 NLOS
	2.3.5 Realizace modelů a simulace v programu matlabu

	2.4 Výsledky simulací v programu MATLAB
	2.4.1 Výsledky simulace pro Femto vrstvu
	2.4.2 Výsledky simulace pro Makro vrstvu

	2.5 Doporučení pro použití Femto buněk

	3 SIMULACE NA CD
	3.1 Struktura CD
	3.2 Popis souborů v adresáři Matlab

	4 ZÁVĚR

