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ABSTRAKT

Seznameni s architekturou a zpracovanim signdlu v systémech vyuzivajicich
vysokorychlostni bezdratové technologie — LTE, WiMAX, UMB. Srovnani
modulacnich technik, pfenosovych rychlosti, spektralni a vykonové efektivity..
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ABSTRACT

Introduction to architecture and processing of signals in high data rate wireless systems
— LTE, WIiMAX, UMB. Comparing of modulation technology, data rates, spectral and
power efficiency.
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ZADANI

Seznamte se s architekturou a zpracovanim signalti v systémech vyuzivajicich
vysokorychlostni  bezdratové technologie (xMAX, LTE). Provedte srovnani
pouzivanych modulac¢nich technik, pfenosovych rychlosti, spektralni a vykonové
ucinnosti technologii téchto systému s jinymi technologiemi (UMTS,aj.).

V prosttedi MATLAB vytvoite program umoziujici simulaci zpracovani signalu
ve zvoleném systému a vyhodnoceni jeho chybovosti v riznych pienosovych
prostiedich (Sum, ruseni).

UVOD

Bude provedeno srovnani technologii pro bezdratovy ptenos dat v mobilnich
sitich a vybér technologie pro dal$i podrobnéjsi zkoumani a simulace v prostiedi
MATLAB. Srovnani bude provedeno na zakladé€ aktualnich dostupnych zdroji a reSersi.
Srovnani poslouzi k vybéru technologie pro dalsi zkouméani a simulace.

Soucasti prace bude i teoreticky uvod do pouzitych zakladnich technologickych
principu.



1 HISTORICKY VYVOJ

Znalosti historického vyvoje jednotlivych technologickych rodin jsou dtlezité
Z hlediska pochopeni zavislosti jednotlivych technologii na sob¢ a rozfazeni technologii
do rodin.

1.1 Rodina GSM/UMTS/LTE

Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) zalozeny na Wideband
Code Division Multiple Access (WCDMA) s High Speed Packet Access (HSPA)
technologii a jejich postupny vyvoj a piechod K sitim tfeti generace (3G) tvoii
nejpouzivanéjsi rodinu Sirokopasmového pripojeni.

Tak jak diive probihal upgrade z GSM na Enhanced Data Rates for GSM Evolution
(EDGE), probiha nyni rozsifovani UMTS o High Speed Packet Access (HSPA). [1]

HSPA se ptitom sklada z dvou nezavislych technologii - High Speed Downlink
Packet Access (HSDPA) a High Speed Uplink Packet Access (HSUPA). Tyto
technologie je mozné nasazovat oddélené. (CoZ naptiklad provedl u nas Eurotel jako
rozsiteni své UMTS/WCDMA sité v dubnu 2006, ale je to béznou praxi i ve svéte, T-
MOBILe proti tomu pouzil UMTS TDD a dosahl stejného efektu [2]).

Rozsifenim standardu HSPA je pak HSPA+ - divodem kazdého takového
rozsifovani standardil jsou investice mobilnich operatort do siti a snaha o zachovéni

stavajici infrastruktury a zvySeni navratnosti investic. Ze stejného divodu dochézi
K rozsiteni standardu EDGE na Evolved EDGE.

HSPA patii jiz mezi technologie 3GPP (Third Generation Partnership Project)
stejné jako nové piipravovana a testovana 3GPP LTE — Long Term Evolution.

Vzhledem k snaze operator maximalizovat navratnost investic do infrastruktury se
ne¢kdy oznacuje jejich nasazovani HSPA+ jako sité tfeti generace (3G) a LTE jako sit’
generace Ctvrté (4G).

1.2 Rodina technologii CDMAZ2000

V soucasné dobé ma rodina CDMA2000 piiblizné 6x mén¢ tcastnikti nez rodina
GSM/UMTS/HSPA [1], ptesto stoji jako hlavni konkurent za zminku. V soucasné dobé
pouziva technologie CDMA 277 komer¢nich operatord ve 103 zemich, z toho 105
IXEV-DO Rel. 0 siti v komerénim provozu (41 se nasazuje), 54 komer¢nich siti IXEV-
DO Rev. A (33 se nasazuje) [3].

One Carrier Evolved Data Optimized - 1XEV-DO pouziva stejné nebo podobné
technologie jako UMTS/HSPA a dosahuje podobné spektralni efektivity. Proti
UMTS/HSPA, které operuje v SMHz kanalech pouziva 1,25MHz kanaly. To sice vede
k teoreticky niz$im Spi¢kovym rychlostem ale primérna propustnost je pro stejnou
uroven zatéze podobna. [1]

Jednou z nejvétsich nevyhod je, ze EV-DO neumi efektivné piidélovat spektralni

zdroje mezi rychlymi daty a hlasem. EV-DO kanal neumoziiuje hlasovy pienos a
IXRTT kanal umozni jen stiedné rychly datovy ptrenos. To vede k rozhodovani kolik



kanalu vyhradit pro data a kolik pro hlas, zatimco UMTS/HSPA je alokuje dynamicky.
[1]

Dalsim omezenim pii pouziti separatniho kanalu pro data je nemoznost pouzivat
zaroven hlasové a datové sluzby tak jako je to mozné u UMTS/HPSA. [1]

K revizi B se zatim nepiihlasil zadny operator, navic pouziva jiz také OFDMA tak
jako LTE [1]. Uzavienim rozvoje této rodiny nejspi$ bude fakt, ze Qualcomm jako
tvirce CDMA s monopolem na tuto technologie zastavil vyvoj UMB a rozhodl se
investovat do LTE. [4]

1.3 Rodina technologii WiMAX

WIMAX se objevil jako alternativa k mobilnim technologiim pro WAN bezdratové
sit¢. Pokousi se porazit stavajici technologie vétsi efektivitou. Jak se ale WiMAX
priblizuje realité, stidle pokracuje vyvoj UMTS/HSPA a ziejmé vyhody WiMAXu uz
ptestavaji byt patrné. Napiiklad spektralni efektivita Mobilniho WiMAXu je sice lepsi
nez HSPA 2005 ale uz horsi nez HSPA 2008. [5]

Ze WiIMAX vychézi z kofentt WiFi je také patrné - az revize IEEE 802.16e (2005)
piidava WIMAXu mobilitu — tyto sit¢ vSak nejsou zpétné kompatibilni, hlavné diky
zméné technologie downlinku. Misto OFDM246 je pouzita SOFDMA (Skélovatelna
FFT).

V soucasnosti jsou distribuovany zafizeni certifikovand pro 802.16-2004, tzv.
Fixed WiMAX. Tento standard neni v pfimé konkurenci mobilnim technologiim, jsou
spiSe  doplnénim, naptiklad pro pokryti velkych oblasti (univerzity) v
nelicencovaném pasmu. [1]

Vychozi verze mobilnich WiMAX siti bude nasazena za pouziti 2x2 MIMO, TDD
a 10MHz kanala v profilu nazvaném jako WiMAX Wave 2. Mezitim vyrobci definovali
WiIMAX Release 1.5, s o¢ekavanym dodanim produktl na konci roku 2009. Tato verze
obsahuje vylepSeni ve vykonu a efektivité¢ bude dostupna pro nasazeni ve stejné dobé

jako LTE. [1]

Mezi zminované nevyhody WiMAXu patii mald efektivita pii spravé velkého
mnozstvi uZivatel, power management pomoci signalnich zprav v MAC vrstvé, proti
rychlé kontrole vykonu u WCDMA. [1]

Mezi nevyhody patii Sms ramec misto Ims u LTE nebo pouziti casového
multiplexu (TDD) - jedna bunka nemtze vysilat, zatimco sousedni pfijima — to klade
naroky na synchronizaci mezi operatory ve stejném pasmu nebo vynucuje ochranna
pasma. [1]

Mezi dalsi nevyhody WiMAXu plynouci z pouziti TDD misto FDD je potieba
zapocitat to, Ze je potieba pro stejnou kapacitu, frekvenci a vykon pro mobilni WiMAX
1,7x vice bun¢k nez pro HSPA. To zvySuje cenu celkovou cenu vlastnictvi. [5]



1.4 Dalsi konkurence

Flash OFDM - proprietarni technologie vyvinuta firmou Flarion Technologies. Je
zalozena na OFDM v 1,25MHz Sirokych kandlech. Dosahuje pfiblizn¢ stejného
downlinku jako HSDPA a uplinku jak HSUPA. [1] V soucasnosti patii Flarion pod
Qualcomm

IEEE 802.20 — zalozena na OFDMA, podobné LTE, z tohoto divodu neni jista
podpora vyrobct.



2 HISTORICKY VYVOJ VE ZKRATCE

Naésledujici piehled bodové shrnuje vyvoj technologii.

HSM /UMTS /HSPA /LTE
- GSM
o GPRS
o EDGE
o Evolved EDGE
- UMTS - HSPA/3GPP LTE
o R99-UMTS/WCDMA
o R5—-HSDPA —rychlejsi download
o R6 —HSUPA - rychlejsi upload
o R7—-HSPA+ - vicesegmentové antény MIMO (finalni verze)
o R8-LTE - Long Term Evolution — (standard ve vyvoji)
o R9 - ocekdva se rozsiteni HSPA a LTE
o R10 - LTE-Advanced
CDMAZ2000 / 3GPP2
- IxRTT
- 1xEV-DO - (Rel. 0) - datové optimalizace
- EV-DO Rev. A — podpora VOIP
- EV-DO Rev. B. — vice nosnych
- UMB (EV-DO Rev. C) — Ultra Mobile Broadband
WiMax / IEEE 802.16
- |EEE 802.16 — 10-66 GHz
- |EEE 802.16a — 2-11 GHz

- |EEE 802.16d — 802.16-2004 — tzv. fixed WiMAX — opravy — downlink
OFDM256 (256 podnosnych)

- |EEE 802.16e — 802.16-2005 — tzv. Mobile WIMAX - datova mobilita,
asymetricky datovy tok — downlink SOFDMA

- |EEE 802.16m - rozpracovany navrh (ekvivalent LTE, UMB), zvyseni i
uzivatelské datové rychlosti, redukce zpozdéni a rozsifeni bezpecnostnich
mechanismi



Grafikcky je tento vyvoj zndzornén v ndseldujicim obrazku:
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Obr. 2.1: Graficky prehled historického vyvoje, ptevzato z [1].




3 POROVNANI PODLE TECHNOLOGII
MNOHONASOBNEHO PRISTUPU

V tabulce 3.1 je pro prehled rozdéleni technologii dle zptisobu mnohonasobného
pfistupu.

e FDMA - frekvencni multiplex — nejstarsi zplsob — kazdému uzZivateli je
pridélena jeho frekvence

e TDMA — ¢asovy multiplex — pridélovani kanalu v ¢ase na jedné frekvenci

e CDMA - kédovy multiplex — spolecny kandl na frekvenci i v ¢ase. RozliSeni
pomoci kédovani pseudondhodnym kédem

e OFDMA - ortogonalni frekvenéni multiplex — rozdéleni pasma do podnosnych

Tab. 3.1: Rozd¢leni dle zptisobu mnohonasobného piistupu — Multiple Access Protocol dle [1]

MAP Technologie
TDMA GSM, GPRS, EDGE
CDMA CDMAZ2000 1XRTT, CDMA2000
EV-DO, WCDMA, HSPA, IEEE 802.11b
OFDM 802.16/WiMAX, Flash OFDM, 3GPP LTE, IEEE 802.11a,
IEEE 802.11g, IEEE 802.20, 3GPP2 UMB, 3GPP2 EBCMCS,
DVB-H, FLO

3.1 Vyhody OFDMA

Pro systémy které pouzivaji kandly 10MHz a mens$i nejsou vyhody OFDM tak
patrné. Techniky pro optimalizaci spektralni efektivity a ruSeni interferenci jsou
dostupné i v chipsetech pro UMTS a CDMA.

Vyhody OFDMA se projevuji az u SirSich pasem v kombinaci s technologiemi jako
je MIMO (vice antén) nebo AAS (adaptivni anténni systém). Ty umoZnuji méné
vypocetné narocné implementace. Pravé redukce komplexnosti je diivodem pouZiti
OFDMA pro LTE i pro nové WLAN standardy, které pouzivaji 20MHz kanaly. [1]

Vyhodou OFDM je jednoduchéd Skalovatelnost Sitky kanali podle dostupného
volného spektra. Jednoduse se pouzije mensi pocet podnosnych.

3.2 Princip OFDM/OFDMA/SC-FDMA

Vychazim z toho, ze principy TDMA a CDMA jsou obecné znamé a z hlediska
pouziti v nejnovéjSich vysokorychlostnich standardech pro bezdratovy pienos dat se
zamé&fim na podrobnéjsi vysvétleni technologie OFDM/OFDMA /SC-FDMA.



3.2.1 Technologie OFDM

Rozdil mezi OFDM a OFDMA je ten, Ze OFDMA je v principu OFDM, kde se
pfid€luji podnosné jednotlivym uzivatelim.

Zatimco OFDM je modulac¢ni technologie, tak OFDMA je rozsifenim OFDM o
technologii multiuzivatelského ptistupu.

e OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing - ortogonalni
frekvencné déleny multiplex

e OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access - Ortogonalni
frekvencné déleny vicenasobny piistup
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Obr. 3.1: Princip OFDM/OFDMA, pievzato z [6]

Data jsou pfenédsena s vyuzitim podnosnych — jejich pocet (512, 1024 ...) zavisi na
Sitce pouzitého pasma (5,10,15, 20 MHz). Rychlost na kazdé podnosné je pomalejsi nez
celkova vysledna rychlost.

Princip je zobrazen na obrazku 3.1. PfendSené bity jsou seskupeny a piifazeny
k jednotlivym podnosnym (frekvencim). Na obrazku jsou to 4bity — modulace 16QAM.
Misto aby byla kazda podnosna vysilana extra vysilaCem (coZ je vzhledem k jejich
mnozstvi nepraktické) je vyuZito matematiky — vytvoiime diagram kde na ose x je
frekvence a na ose y amplituda (maly graf na obrazku) — pokud na tento graf aplikujeme
IFFT (rychlou inverzni Fourierovu transformaci) pfevedeme ji z frekvencni do ¢asové
roviny. [6] Dale je ptidana hlavi¢ka (CP — cyclic prefix) signal modulovan a vysilan.

Na stran¢ pfijimace probiha inverzni proces — misto IFFT je pouzita FFT.



3.2.2 Technologie SC-FDMA

SC-FDMA - Single Carrier Frequency Division Multiple Access - frekvencéné
déleny vicendsobny pfistup na jedné nosné. Pouziva se u LTE pfti uplinku. Nazev je
trochu zavade¢jici, protoze opét dochazi k pouziti vice podnosnych, ale signal je mezi né
rozprostien.
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Obr. 3.2: Princip SC-FDMA, pievzato z [6]

Princip je zobrazen na obrazku 3.2 a vychazi z OFDMA ale 4 bity nejsou piidéleny
mezi jednotlivé podnosné, ale jsou rozprostieny mezi vSechny podnosné. To se provede
pouzitim FFT. Vysledkem jsou data, kterd jsou pifevedena pomoci IFFT z frekvenci na
¢as. Nepouzité podnosné mohou byt ptidéleny jinym uzivatelim. [6]
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Na pfijimaci se musi ¢asové orientovany signal za IFFT pomoci detektoru pievést
na data.

Divodem rozprostieni mezi vSechny podnosné snizeni hodnoty PAPR — Peak to
Average Power Radio — tedy poméru Spickového a prumérného vykonu. Tento je
dalezity hlavné na strané vysilace (mobilu, mobilniho termindlu) - dochézi k uspote
baterii ale i mensimu zaruseni sité vysilanym vykonem. [6]

3.2.3 Princip prirazeni konkuren¢nich uzivatelit na podnosné
Existuji dva zakladni zptisoby, zobrazeny jsou na obrazku 3.3.
¢ Distribuovany mod

e Lokalizovany méd
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Obr. 3.3: Distribuovany a lokalizovany méd, pfevzato z [6]

4 POROVNANI Z HLEDISKA POUZITYCH
MODULACI

Modulace je pouzita pro klicovani pfenaSenych informaci na nosnou vinu.
V zmitovanych systémech je pouZzita fazova modulace. V tabulce najdeme pouZité typy
fazové modulace a pod ni vysvétleni téchto typi.

Tab. 4.1: Pouzité modulace

Technologie Modulace
LTE BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
WiMAX downlik: QPSK, 16QAM, 64QAM
uplink: QPSK, 16QAM
UMB QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM

4.1 Zobrazovani fazové modulace

Modulace faze byvd zobrazovana v konstelanim diagramu. Vychazi
z matematického modelu (obrazek 4.1), kdy jde kazda sinusovka vyjadtit jako suma
sinusovych funkci (faze 0) a kosinusovych funkci (faze n/2) .

Vyjdeme-li z
sin(A + B) = sin(A) cos(B) + cos(A)sin(B) ]
: 1
pak
2(t) 2 Asin(wt + ¢) = Asin(é + wt)
= [Asin(d)] cos(wt) + [A cos(¢)] sin(wt)
= Ajcos(wt) + Agsinfwt). _ 2]

Sinové casti se tfika synfazni slozka (in-phase) - | a kosinové kvadraturni slozka
(quadrature) - Q. Skladani je zobrazeno na obrazku 4.1. Tyto slozky jsou pak
zobrazovany V konstelacnim diagramu.
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Amplitude

™

Obr. 4.1: 1/Q slozky fazového posuvu, pievzato z [7]

4.2 Typy modulace - QPSK / 16QAM / 64QAM
QPSK - Quadrature Phase-Shift Keying - kvadraturni fazova modulace —
nabyvé 4 stavil a je schopna pfenést najednou 4bity.

QAM — Quadrature Amplitude Modulation — kvadraturni amplitudova modulace
— kromé faze dochazi ke kli¢ovani amplitudy — umoziuje to pienos vice stavii najednou
— 4 bity u 16QAM, 6bitt u 64QAM.

Ukézky kosntelacnich diagrami nalezneme na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Konstelacni diagramy digitalnich modulaci a) PSK, b) QAM, ptevzato z [8]
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5 POROVNANI Z HLEDISKA POUZITI
DUPLEXNIHO MODU

e TDD - frekvencni duplex - pro uplink a downlink jsou pouzity jiné frekvence —
znali se napriklad 2x5MHz. Tj. jeden 5MHz kandl pro downlink a jeden pro
uplink.

e FDD - c¢asovy duplex — sdileni jednoho kanalu a ¢asova synchronizace. Udavan
je pomér sdileni napft. 2:1. Tj. 2/3 ¢asu pro downlink a 1/3 pro uplink.

e H-FDD - polovi¢ni frekvencni duplex — uplink a downlink maji svoji frekvenci,
ale v jeden ¢as je mozZno jen vysilat nebo pfijimat.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny technologie a jejich duplexni maddy.

Tab. 5.1: Srovnani technologii dle duplexniho médu

Technologie Duplexni méd
HSPA/LTE FDD u HSPA
FDDiTDDuULTE
WiMAX TDD

Specifikace sice obsahuje i FDD a H-FDD, ale
Vv certifikaénim procesu je jen TDD.

CDMAZ2000/UMB FDD u CDMA
TDD u WCDMA
UMB: TDD, FDD a H-FDD

12




6 POROVNANI RYCHLOSTI

V nasledujici tabulce jsou porovnany rychlosti jednotlivych technologii [1]

Tab. 6.1: Porovnani datové prostupnosti

Technologie Downlink Uplink
Spickova Rychlost Spi¢kova Rychlost
rychlost sit¢ | dosaZitelna rychlost dosazitelna
uzivatelem sité uzivatelem
EDGE (type 1 MS) 236.8 kbps 200 kbps 236.8 200 kbps
kbps
kbps
UMTS WCDMA Rel’99 | 2.048 Mbps 768 kbps
UMTS WCDMA Rel’99 384 kbps 350 kbps 384 kbps 350 kbps
(praktické terminaly) 200 - 300 200 - 300
kbps
kbps
HSDPA prvni zafizeni 1.8 Mbps > 1 Mbps 384 kbps 350 kbps
(2006)
HSDPA soucasna zafizeni 3.6 Mbps > 2 Mbps 384 kbps 350 kbps
HSDPA objevujici se 7.2 Mbps > 3 Mbps 384 kbps 350 kbps
zafizeni
HSDPA 14.4 Mbps 384 kbps
HSPA Gvodni 7.2 Mbps > 5 Mbps 5.76 > 15
implementace 700 Kbps - Mbps Mbps
1.7 Mbps 500 kbps -
1.2 Mbps
HSPA budouci 7.2 Mbps > 4 Mbps 1.46 1 Mbps
implementace Mbps
HSPA 14.4 Mbps 5.76
Mbps
HSPA+ (2X2 MIMO, 28 Mbps > 5Mbps 11.5 > 3 Mbps
DL 16 QAM, UL 16 ocekavéano Mbps odekavéno
QAM)
HSPA+ (2X2 MIMO, 42 Mbps 11.5

DL 64 QAM, UL 16

13




QAM) Mbps
LTE (2X2 MIMO) 173 Mbps | > 10 Mbps 58 Mbps > 5 Mbps
ocekavano < 1z
ocekavano
LTE (4X4 MIMO) 326 Mbps 86 Mbps
CDMA2000 1xRTT 153 kbps 130 kbps 153 kbps 130 kbps
CDMAZ2000 1xRTT 307 kbps 307 kbps
CDMA2000 EV-DO Rev0 | 2.4 Mbps > 1 Mbps 153 kbps 150 kbps
CDMAZ2000 EV-DO Rev 3.1 Mbps > 1.5 Mbps 1.8 > 1 Mbps
A 600 kbps - Mbps i
1.4 Mbps 300 - 500
kbps
CDMAZ2000 EV-DO Rev 9.3 Mbps 54
B (3 kanaly) Mbps
CDMAZ2000 EV-DO Rev 73.5 Mbps 27 Mbps
B
Teoreticky (15 kanal®)
Ultra Mobile Broadband 140 Mbps 34 Mbps
(2X2 MIMO)
Ultra Mobile Broadband 280 Mbps 68 Mbps
(4X4 MIMO)
802.16e WiMAX 23 Mbps 4 Mbps
ocekavano
Wave 1 (10 MHz TDD
DL/UL=3, 1X2 SIMO)
802.16e WiMAX 46 Mbps 4 Mbps

oc¢ekavano
Wave 2 (10 MHz TDD,
DL/UL=3, 2x2 MIMO)
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7 SPEKTRALNI EFEKTIVITA

S rozvojem datovych technologii dochazi k nartistu poctu uzivateli a jejich naroki
na $iftku zabraného pasma. ZvysSujeme-li spektralni efektivitu neboli efektivitu vyuziti
spektra, roste pfi stejnych parametrech prostupnost sité¢ pro uzivatele nebo mnozstvi
piipojitelnych uzivateli.

Zvysovani spektralni efektivity je otazkou penéz. Zvysuje slozitost uzivatelskych
zafizeni a zakladnovych stanic. Znamena zvySovani narokli na vypocty pifi zpracovani
signall nebo pridavani dal§ich komponent. Divodem, pro€ jsou atraktivni technologie,
jako je OFDMA, je zvySeni spektralni efektivity pfi men$i mife sloZitosti. Z toho
davodu jsou pouzity v novych standardech pro LTE, WiMAX nebo UMB.

Zaméiime-li se na technologie jako jsou HSDPA, 1XEV-DO a IEEE 802-16e je
ziejmé, ze maji velmi optimalizovanou fyzickou vrstvu. Coz dokazuje obrazek 7.1.
V ném je vidét porovnani s limitem danym Shannovym teorémem (Shannontv teorém
je funkei poméru signalu k Sumu (SNR — signal to noise ratio). Tato hranice je vztazena
k spektralni efektivité u jednoho uzivatele a nesnazi se ukazat rychlosti pfi agregaci, ale
1 to ukazuje, ze neni mnoho mista na zlepSeni, protoze moznosti fyzické vrstvy doséhly
teoretické hranice. [1]

Shannon bound
Shannon bound with 3dB margin
5| —e— HSDPA i
—_ —— EV-DO >
I >—— IEEE 802.16e-2005 s
o %
=2) e
g 37
8
2 L
g 2
=
Q :
< 1r
=
-15 15 20
Required SNR (dB)

Obr. 7.1: Spektralni efektivita vybranych technologii v porovnani s teoretickou hranici, pfevzato

z[1]

Ptikladem technologii, které omezuji pomér signalu a Sumu (SNR) jsou
technologie omezujici interference mezi anténami nebo mezi buiikami sité. Ale ani
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pouziti technologie MIMO (vice antén) nenarusuje Shannoniiv teorém, ackoliv zveda
celkovou efektivitu, protoze kazdé jednotliva anténa je jim omezena (pfedstavuje jeden
prenosovy kanal).

Obrazek 7.2 ukazuje spektralni efektivitu downlinku u jednotlivych
technologickych rodin. Hodnoty neobsahuji vSechny kombinace technologii a
efektivity, ale jen dilezité milniky pfi zlepSovani spektralni efektivity.

Je zde vidét, Ze spektralni efektivita prvi faze Mobilntho WiMAXu (Release 1.5 -
2x2 MIMO) je mensi nez u prvni faze LTE (2x2 MIMO) a na pftiblizné stejné Grovni
jako HSPA+.

Obrazek 7.3 ukazuje totéz u uplinku. I zde je patrné ze WiMAX zaostava za LTE i
UMB, porovname-li stejné podminky jako je napfiklad pfijimaci pestrost (receive
diversity, de facto pocet antén na zakladni stanici — 1x2 = dvé antény).

Oba grafy ukazuji, Ze mobilni WiMAX v jeho prvni fazi je na Grovni stavajicich
technologii.
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23 | LTE UNB
: 4%4 MIMO 4%4 MIMO Future
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‘R] 1.4 e e fEEmemmme UMB R
I 5 2X2 MIMO 2X2 MIMO
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g 1? sic.e4 @AM X2 MMO
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2X2 MIMO i WinAX
% 0 R e SChE‘dLI“I"ig Wave 2
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Obr. 7.2: Porovnani spektralni efektivity downlinku, pfevzato z [1]
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Obr. 7.3: Porovnani spektralni efektivity uplinku, pfevzato z [1]

Vzhledem k zaméfeni na datové technologie zde neuvadim, spektralni efektivitu
pro hlasové pienosy. Tyto tdaje jsou v§ak k dohledani v pouzitém zdroji.

8 POROVNANI NAKLADU A ROZSAHU

Zatimco v technickych schopnostech jsou si jednotlivé bezdratové technologie
relativné podobné, je tu moznost srovnani v oblastech kde se velmi lisi. Naptiklad
mnozstvi Uc€astnikil, €1 mnozstvi potfebné infrastruktury.

VéEtsi mnozstvi uzivateld snizuje naklady, dané objemem, v pfepoctu na jednoho
uzivatele. TakZe zatimco propagatofi WiMAXu zminuji levnéj$i ndlady, je tento
argument, v realném svété, pii velkych objemech diskutabilni.

Z hlediska vyvoje je kazd4 technologie jen deskou s ploSnym spojem — néklady na
tuto Cast zakladnové stanice jsou ovSem jen malou ¢asti celkovych nakladd. K tomu je
nutno pfipoc€ist naklady na antény, zesilovace, kabely, racky. Ve zbytku sité pak patetni
konektivita, budovy, konstrukce vysilaci atd. Tyto ostatni naklady jsou stejné pro
vSechny sité bez ohledu na typ a klesaji pravé s pofizovanym objemem. [5]

Stejné tak je cena GSM mobilti mensi nez cena 1XRTT mobilt. To samé plati i pro
terminaly. [1]

K porovnani rozsahu byla jiZz v kapitole o historii WiMAXu zminéna nutnost
vétsSiho poctu bunék na pokryti stejné oblasti nez u HSPA.

Obrazek 8.1 porovnava mnozstvi ucastniku v jednotlivych sitich.
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Obr. 8.1: Mnozstvi ucastniku napfi¢ technologiemi, ptedpovéd’ pro roky 2008- 2013, pievzato z

[1]

9 POROVNANI VYKONOVE EFEKTIVITY

Porovnéni provedu na teoretické bdzi jen u rodin LTE/WiMAX podle jejich
modulacnich technik, protoze 3G faze u CDMA ve formé¢ UMB ziejmé nebude
dokoncena a pouziva stejnou technologii (OFDMA).

Nejvétsi vliv na zatéz a tim vydrz baterii ma jednak naro¢nost pocetnich operaci a
pak pomér Spickového a primérného vykonu — PAPR.

Jak LTE tak WiMAX (802.16-2004) pouzivaji pro downlink OFDM, rozdil je ten,
ze zatimco LTE pouziva rozdéleni do podkanali pomoci OFDMA a zpracovava tak

malé kousky dat, tak WiMAX zlistdva u zpracovani celého Sirokého kandlu pomoci
OFDMA. Viz obrazek 9.1.

Zatimco LTE si vystaci s 16 bodovou FFT u WiMAXu je nutna 1000 bodova FFT.
To zveda naroky na vypocetni vykon a tim naroky na napajeni [9]. U verze 802.16-2005
je jiz zaveden Skalovatelné OFDMA (SOFDMA) pro downlink a tak se rozdil srovnava.

A OFDM

sub-carriers
sub-channels

Time

Obr. 9.1: Ptidélovani kanalu uZivatelim v OFDM/OFDMA [9]
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Pii uplinku je u LTE pouzita SC-FDMA zatimco WiMAX(802.16-2004 i 2005)
pouziva OFDMA. SC-FDMA snizuje PAPR u OFDMA (viz déle). Diky tomu je i pii
nejnovejSich standardech lepsi technologie LTE.

9.1 Priklady metod na sniZzovani PAPR u OFDM
Dle [10] se pouzivaji nasledujici metody pro redukci PAPR

e Ofezavani — clipping
o Ofezava nejvyssi slozky vykonu tak aby nedochazelo k ztratdm
o Zpusobuje ruSni mimo pasmo

e Filtrovani a zpracovani signalu

o PTS : Partial Transmit Signaling — rozdéleni do skupin a kazda je
zakodovana s mensi IFFT, zakddované skupiny jsou zkombinovany
tak, aby mély co nejmensi PAPR

o TR: Tone Reservation — vkladani protiSpickového signalu do
nepouzitych nebo rezervovanych podnosnych. Ukolem je najit
takovy signal po jehoz ptidani dojde k redukci PAPR

e Coding — snaha najit kddovani které vytvoii kodova slova s mensim PAPR,
otevienym problémem je nelezeni kodovani které snizuje PAPR a zaroveil
ma kratkou Hammingovu vzdalenost

o SLM: Selected Mapping — vybér jednoho z transformovanych

v

o TR: tone reservation — spravny navrh pilotnich kanalt
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10 KONKURENCNI SROVNANI

Porovnani je tézké udélat, protoze proti sob¢ stoji rodina UMTS, ktera uz ted’ ve
verzi HSPA/HSPA+ nabizi to, co ostatni dvé technologie nemaji (Mobilni WiMAX)
nebo mit nebudou(UMB). Do porovnani je zahrnuta mobilni verze WiMAXu.
Porovnéni je provedeno s ohledem na stavajici nebo velice blizky stav technologii.
Porovnani je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 10.1: Kokuren¢ni porovnani technologii, zalozeno na [1]

Technologie | HSPA/LTE CDMA2000/UMB IEEE  802.16e
WIMAX Release
1.5
Vyspélost Velmi vyspéla Velmi vyspéla Vznikajici
technologie
Pokryti celosvétove celosvétové s vyjimkou | velmi omezené
Evropy
Nabidka siroka nabidka vsSech | Siroka nabidka vSech | Zatim zadna,
zarizeni typt pro UMTS/HSPA | typt pro 1XRTT/EV- | prvni zatizeni
DO budou jen pro
prenos dat
(datové karty)
Radiova Velmi optimalizované | Velmi  optimalizované | OFDMA S
technologie CDMA pro HSPA | CDMA pro Rev 0/A/B | postupnou
OFDMA pro LTE OFDMA pro UMB optimalizaci, v
Release 1.5 jiz
velmi
optimalizovéano
Spektralni U HSPA velmi vysoka, | Velmi vysoka s EV-DO | Velmi vysoka, ale
efektivita u HSPA+ odpovida | Rev A/B ne Vvyssi nez u
ocekavani OFDMA HSPA+
v SMHz kanalu
Datové $pickové dnes i pres 3 | $pickové dnes pres 1,5 | Udaj zatim
rychlosti Mb/s u HSDPA , | Mb/s (Rev A.), vyrazn¢ | nedostupny.
(download) vyrazné vice | vice v budoucnu (Rev | Zalezi na navrhu
v budoucnu (LTE). B.). sité.
Latence V HSPA sitich dnes | U EV-DO Rev. A pod | Udaj zatim
(zpozdéni) kolem 70 ms, snizeni v | 70 ms, sniZeni v | nedostupny.
budoucnu. budoucnu.
Integrace Velmi efektivni pfenos | Velmi efektivni pfenos | V. prvni  fézi
hlasovych hlasu po  okruhové | hlasu po  okruhové | neefektivni VolP,
sluzeb doméné funguje dnes, | doméné¢ funguje dnes, | oekava se
migrace na VoIP ma | EV-DO nemiize | zlepSeni ale ne
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byt nejjednodussi ze | kombinovat okruhovou | lep$i nez u LTE.
vSech technologii. doménu najednou s
VolIP.
Efektivni Vsechny radiové kanaly | Dnes  omezeno  na | Zatim se oCekava
vyuZziti v UMTS mohou michat | michani hlasu a|jen datovy
spektra pro | hlasové i datové sluzby | pomalejSich dat nebo | pfenos.
kombinci velmi efektivné. jen vysokorychlostnich
sluZeb dat.
Simultanni Cely UMTS kandl | Kandl je dostupny bud’ | Pouzitelny  jen
data/hlas dostupna pro michani | pro hlas/sttedné rychlé | pro datové sité az
vysokorychlostnich data anebo  pouze | do pozdéjsich
dat/hlasu vysokorychlostnich dat | verzi
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11 VYBER TECHNOLOGIE

Jako nejvhodnéjsi technologie treti (nebo ¢tvrté — dle nejnovéjscich pozadavki na
sit¢ 4. generace bude splnovat tyto pozadavky az LTE Rel. 9) generace se jevi
technologie zrodiny UMTS: LTE — Long Term Evolution. Zatimco technologie
WIiMAX zaostava pii svém rozvoji za jiz existujicimi standardy technologii rodin
UMTS/CDMA, tak pii zvazeni potencidlniho rozsahu nasazeni vychazi rodina UMTS a
jeji 3GPP LTE nejlépe. Jak jiz bylo zminéno, pifi zastaveni vyvoje CDMA/UMB,
vypada technologie LTE na vitéze boje o 3G.

V praktické casti se zaméiim na zkouméni zadkladnich principti technologii
standardu LTE, jejichz principy jsou ¢asto spolecné i pro dalsi systémy.

12 TECHNOLOGIE LTE

12.1 Souhrnny popis
Pfi popisu LTE vychazim ze standardu 3GPP Rel. 8. - V8.3.0 [11].

LTE je souhrnem vice technologii, pro downlink se pouziva modualce OFDM a
pro zajisténi multiuzivatlského ptistupu OFDMA, které umoziuje rozdéleni uzivatelii
do kanalt. Pro snizeni PAPR pouzivé pro uplink SC-FDMA

Vlastnosti LTE dle [1] a [11]:
o Spickové rychlosti downlink az 326Mbs pii §ifce pasma 20MHz
e Uplink az 86,4Mbps pfi Siice pasma 20MHz
e Duplexni médy TDD i FDD
e 12 podnosnych o $ifce 15kHz nebo 24 podnosnych o Sifce 7,5kHz
e Trvani slotu — 0,5ms
e BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM modulace
e MIMO 2x2 a 4x4
o Skalovatelna sitka pasma — 14, 3,5, 10, 15, 20MHz
e Spektralni efektivita proti HSPA Rel. 6 je 2-4 nasobna

e Snizeni latence k 10ms mezi uzivatelem a zakladnovou stanici a méné nez
100ms pro prepnuti z neaktivniho stavu do aktivniho

Spi¢kové rychlosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce
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Tab. 12.1: Zavislost $pickovych rychlosti na konfiguraci LTE, pfevzato z [1]

LTE konfigurace Downlink (Mbps) | Uplink (Mbps) Spi¢kova
Spickova rychlost rychlost

2x2MIMO 16QAM 172,8 57,6

4x4 MIMO 64QAM 326,4 86,4

12.2 Fyzicka vrstva

Fyzické vrstva zahrnuje:
1. Fyzické kanaly a modulace (TS 36.211):
a. Uplink a downlink fyzické kandly
Strukturu fyzickych kanall, format rdmci, elementy atd.
Fyzicky sdileny kanal v uplinku i downlinku
. Referen¢ni signaly v uplinku i downlinku

b
c
d
e. Kanal ndhodného ptistupu
f. Primarni a sekundarni synchroniza¢ni signaly
g. Generaci OFDM signalu v downlinku
h. SC-FDMA generaci signalu v uplinku
I.  Scrambling, modulaci a up-konverzi
j. Casovani relaci
k. Mapovani vrstvy a pfedkodovani v downlinku
2. Multiplexing a kédovani kanali (TS 36.212)
a. Kodovaci schémata
b. Koédovani kontrolnich informaci vrstvy 1 a vrstvy 2
c. Prokladani
d. Rate matching

A dalsi jako Procedury fyzického kandlu (TS 36.213) a Méfeni fyzického kanélu
(TS 36.214).

12.2.1 Principy eliminace ISl

U OFDM sysému nejsou prenaseny data sériové ale paralelné, se sniZenou
symbolovou rychlosti, protoze je datovy tok rozdélen do podnosnych vin. Kazda vina je
modulovana pomoci riznych druhtt QAM modulace (dle kvality signalu) BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM. Diky paralelnimu pienosu je kazdy symbol mnohem delSi nez
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V systému s jednou nosnou se stejnou vyslednou symbolovou rychlosti.

Pre kazdy symbol je navic pfidan cyklicky prefix, ktery eliminuje ISI
(intersymbolové intereference). Misto vkladani prazdného ochraného mista je pro
zachovani spojitosti signalu vkladano pted symbol opakovani konce tohoto vysilaného
symbolu.

Déle jsou podnosné umistény velmi tésné vedle sebe, aby se vyuzilo efektivné
spektrum. Toto shizuje také moznosti ISI mezi sousednimi podnosnymi.

12.2.2 Datovy ramec u OFDMA
Dle normy LTE [11] jsou definovany dva typy ramci:

e Typ 1 aplikovany pro FDD (frekven¢ni duplex)
e Typ 2 aplikovany pro TDD (Casovy duplex)

Tak jako u vétSiny komercnich aplikaci bude déale vénovana pozornost jen Typu 1
pro frekvencni duplex.

Jako ¢asova jednotka je v normé [11] uvedeno T, =1/(15000x 2048) S.
Pro ramec typu 1 plati:

o Kazdy ramec je dlouhy T; =307200-T, =10msa sklada se z 20 slotd o délce
Tot =15360- T, =0.5ms, ¢islovanych od 0 do 19. Podramec je definovan jako
dva nasledujici sloty, kde podramec i se sklada ze slott 2i and2i+1.

e Pro FDD je dostupnych 10 podramct pro downlink a 10 podramcl pro
uplink v kazdém 10ms intervalu. Uplinka a downlink jsou oddéleny ve
frekvencni doméné. U polovicniho duplexu nemutze uzivatelské zafizeni
pfijimat a vysilat zaroven.

Casovy priibéh symbolii ukazuje nasledujici obrazek [12]. Mezi jednotlivé symboly
jsou vkladany cyklické prefixy.

1 )
i 1 ramec (10 msec) =
| . '
1 i | 1 ]
— ‘4— 1 podrémec (1.0 msec) —_— 4— 1 Slot (0.5 msec) i
' 1 i 1 o
1 M I | ]
0 1 - 10 [ 11 ] —=-mmmeme- 19

0 1 2 3 4 5
\€— 7OFDM symbol{ — '\‘\ /'/'
. (kratky cyklicky prefix) \ T /

cyklicke prefixy

Obr. 12.1: struktura OFDM v case na jedné podnosné, pievzato z [12]
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Downlink a uplink struktura je ukdzéana na nasledujicim obrazku:

:* - Ts.c'._ b:
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| ' Zdrojovy element
. :
: .
|
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I
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I
i
I
|
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|
|
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Obr. 12.2: Zrojova miizka pro downlink a uplinka, pfevzato z [12]

Obrazky jsou schematické a skute¢ny pocet bloki a délku cyklického prefixu
ukazuje nasledujici tabulka, prevzata z [11]:
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Tab. 12.2: Parametry zdojového bloku pro uplink

Konfigurace Podnosnych Elementu Cyklicky Cyklicky prefix
li prefix - | —cas
(symbolt) elementy
Normalni 12 7 - 160 pro prvni | - 5.2us pro prvni
cyklicky prefix symbol symbol
- 144  pro | -4.7us pro dalsi
ostatni symboly
symboly
Rozsizeny 12 6 512 16.7us
cyklicky prefix
Tab. 12.3: Parametry zdojového bloku pro downlink
Konfigurace (pro danou | Podnosnych | Elementi | Cyklicky Cyklicky prefix
S§ifku podnosné) (symbolil) prefix - | — ¢as
elementy
Normalni Af =15kHz | 12 7 - 160 pro
cyklicky prvni
prefix symbol
- 144 pro
ostatni
symboly
Rozsizeny Af =15kHz 6 512 16.7us
cyklicky
prefix Af = 75kHz | 24 3 1024 33.3us
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12.2.3 Referen¢ni signaly

Pro zjisténi pulsni odezvy kanalu a ¢asovou synchronizaci se vysilaji v OFDM
ramcich periodicky referencni signdly. Viz nasledujici obrazek. R — znaci referencni
signal. Pfi pfijmu je pak mozné upravit pomovi posunu amplitudy a faze ptipadné
rusSeni.

AN A5

Podréamec

F 3

4——— Slot it Slot =
‘ R R
L=
[&]
z
2 |R R
=
=
o
j=R
&
by
R R
R R

Obr. 12.3: Rozmisténi referenénich signaltt v OFDM podramci, pievzato z [12]

Jejich rozmisténi pro vice antén ukazuji nasledujici obrazky. Uvedeny jsou vzdy
mapovani pro jednu anténu, dvé antény a Ctyii antény. Barevné je zobrazen pilotni
signal a kiizkem nepouzité symboly, které jsou ovSem vyuZity pilotnim signilem pfi
vysilani na jinych anténach.

27



Ry Ro
€
5
g
o
E R Ry
H
@
S
Ro Ro
Ry Ro
1=0 1=61=0 1=6
Resource element (k )
%
Ro Ro Ry Ry -
5
=
2 R R R R
5 2 J 2 Not used for transmission on this antenna port
£
s
E R, R, R, K
0 Rol | | L 2 Reference symbols on this antenna port
Ry Ro Ry 7
1=0 I1=61=0 1=6 1=0 | 1=61=0 =6
Ro Ry Ry Ry Ry Ry
£
2
g [R Ro R R R, Ry
2z
=
&
5
3
i R, Ry R, R R, Ry|
Ry Ry R R R, Ry
=0 1=61=0 1=6 1=0 1=61=0 1=6 =0 1=61=0 =6

even-numbered slots  _ odd-numbered slots

even-numbered slots

odd-numbered slots,

Antenna port 0

Antenna port 1

even-numbered slots  _ odd-numbered slots,

even-numbered slots _ odd-numbered slots,

Antenna port 2

Obr. 12.4: Mapovani referen¢nich signalti pro normalni cyklicky prefix [11]
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Obr. 12.5: Mapovani referen¢nich signalt pro rozsifeny
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13 SIMULACE TECHNOLOGII LTE A
JEJICH VLIV NA BER

LTE se skladd z mnoha raznych technologii, zamé¢fil jsem se na ty nejnize v fetézci
zpracovani dat a zkoumal jejich vliv na chybovost pfenosu:

e modulace bitového proudu na nosnou vinu pomoci fazové modulace
e rozdéleni mezi podnosné pomoci OFDM

e kanalové kddovani pro snizeni chybovosti — Turbo kédovani

13.1 Méreni chybovosti

Chybovost se udava pomoci BER — bit error ratio
BER = chybné byty / celkovy pocet bytii

V grafech byla tato hodnota vztazena k spektralni u¢innosti Ep/Ng[dB], kde Ey, je
sfedni energie modulovaného signalu vztazena na jeden bit a Ny je je hustota
vykonového spektra Sumu.

Tato jednotka byla pouzita misto SNR[dB] (signal noise ratio — odstup signalu
od Sumu), protoze ji pouziva ptikaz matlabu berfit, slouzici k jednoduchému vykresleni
chybovosti v grafu (nalezne vhodné zobrazeni i osy).

AWGN kanal pro pfidavani Sumu k signalu byl nastaven na vykon signalu
0.01W a byla mu programové ménéna hodnota Ep/No.

13.2 Simulace BER pro jednotlivé modulace

Simulace jednotlivych modulaci ptfendsenych pomoci OFDM jsem provedl
Vv MATLABu pomoci programu, ktery vola simulaci z nadstavby Simulink. Vytvofil
jsem ¢tyti simulace — pro modulace BPSK, QPSK (4QAM), 16QAM a 64QAM.
Simulace obsahuji: tvorbu nahodnych dat, 1Q (fizovou) modulaci (BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM), OFDM mapovani, ptidani cyklického prefixu pro snizeni ISI,
prenos pres kanal zatizeny bilym Sumem s danym odstupem Eb/No (dB) . Tyto
simulace jsem spoustél s riznymi parametry Eb/No (dB) :

e BPSK:0-15dB

e (QPSK:0-16dB

e 16QAM:0-20dB

e 64QAM:0-24dB
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Pro simulace byly pouzity upravené modely [12], [13], [14]. Pro spousténi
simulace a zborazeni BER v grafu byl vytvofen program v MATLABU (viz pfiloha).

13.2.1 BPSK

Pfi simulaci je na strané¢ vysilate pouzit generator nahodnych bitl, ty jsou
modulovany pomoci BPSK modulace dale rozlozeny do rdmcti pomoci OFDM a
vysilany pres AWGN kanal — kanal pridavajici bily Sum. Odstup signalu od Sumu byl
programov¢é ménén. Vystup BER byl ukladan do proménné v Matlabu, aby mohl byt
pro vstupni hodnoty odstupu signalu od Sumu zobrazen. Na nasledujicim obrazku je
celkové schéma simulace vytvofené v Simulinku.

| OFDM with BPSK

<E:EE 4‘:-@
- OFDM
Bernoulli BFSK Miodutzsion

Binary
Bernoulli Binary BESK < =
Generator Modulator
Baseband = A
PSK HNEN

Demodulator

E i @j
e OFDM
Dt Sk BPSK ‘=[’:<EZH;

F 1o 1405 Faoket Loss
Sz Bl Loss
Partrmance I
Test ol R
| EBER

Obr. 13.1: BPSK/OFDM v Simulinku
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Pro OFDM modulaci byl pouzit existujici blok z [14], ten pouziva princip OFDM —
IFFT a ptfidani cyklického prefixu. Skladani OFDM ramce neodpovida normé LTE [11],
ale protoze nenavazujeme v dalSim zkoumani na pilotni signaly, nechal jsem blok beze

zmén. Blok je na nasledujicim obrazku.

complex|{1,0)

| complex(D, 01 ones(28,1)

ry 1rI
]

Select
(1w e

Ll IFFT =

u

YYYYYYYY TITKLT ¥ 7471

Multiport
Selector

Obr. 13.2: OFDM Modulace v Simulinku

complex(D, 0 ones(27,1) |—r—
Wlatrix

Concatenaticn

IFFT Add Cydic

Prefix

V=)

Ot

V bloku je patrné vkladani pilotnich tont, IFFT transformace z frekvencni do

Casové oblasti a pfidani cyklického prefixu.

Demodulace se provadi v bloku OFDM Demodulator. V tomto bloku dochazi k
odstranéni cyklického prefixu, FFT transformace z ¢asové do frekvencni oblasti a

odstranéni pilotnich tond.
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{1 ) e L Y | FFT - Erame e L Y ™ pows
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Prefix wenversian zero-padding Remove
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Obr. 13.3: OFDM Demodulace v Simulinku
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Na nasledujicim obrazku je zorbazena kiivka chybovosti pro BPSK/OFDM
modulaci a jeji odstup od teoretické kiivky.

0 BER vs. Eb/No with Best Curve Fit
10 g T T T T
; X Simulated BER
[ o Fit for simulated BER
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-2 I
10 &
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10 g
10" ‘ ‘
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2 4 6 8 10 12 14 16
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Obr. 13.4: Graf BER pro BPSK/OFDM
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13.2.2 QPSK (4QAM)
Princip je stejny jako pro BPSK modulaci, jen byly vyménén modula¢ni modul.

Na  nasledujicim  obrazku je  zorbazena  kiivka  chybovosti  pro
QPSK(4QAM)/OFDM modulaci a jeji odstup od teoretické kiivky.

BER vs. Eb/No with Best Curve Fit
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Obr. 13.5: Graf BER pro QPSK(4QAM)/OFDM
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13.2.3 16QAM

Princip je stejny jako pro BPSK modulaci, jen byly vyménén modulacni modul.

Na nasledujicim obrazku je zorbazena kiivka chybovosti pro 16QAM/OFDM
modulaci a jeji odstup od teoretické kiivky.

BER vs. Eb/No with Best Curve Fit
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Obr. 13.6: Graf BER pro 16QAM/OFDM
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13.2.4 64QAM

Princip je stejny jako pro BPSK modulaci, jen byly vyménén modulacni modul.

Na nasledujicim obrazku je zorbazena kiivka chybovosti pro 64QAM/OFDM
modulaci a jeji odstup od teoretické kiivky.
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Obr. 13.7: Graf BER pro 65QAM/OFDM
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13.3 Srovnani chybovosti jednotlivych modulaci
Na nasledujicim obrazku jsou porovnany jednotlivé modulace navzajem.

BER vs. Eb/No with Best Curve Fit
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Obr. 13.8: Spole¢ny graf BER pro BPSK-QPSK-16QAM-64QAM/OFDM
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13.4 Zavér k chybovosti BER pro jednotlivé modulace

Jak je vidét, tak jako u teoretickych hodnot tak u simulovanych dochézi k piekryvu
chybovosti BPSK a QPSK modulace. Z tohoto divodu se jevi vhodnéj$i pouziti
modulace QPSK pro vyssi rychlost pienosu dat.

']OD e, R R B ERREREERE

-2
10

0 107
[
108k S e A
10° . i ' i
0 5 10 15 20
E,MN, (dB)

Obr. 13.9: Teoretické hodnoty BER pro jednotlivé modulace.

Vzhledem k tomu ze pro vyssi pfenosové rychlosti je nutné pouzit vyssi fady QAM
modulaci, a tyto jsou nadchylngj$i na ruSeni Sumem, je nutné pouzit dalsi technologie pro
potlaceni chyb. U LTE pro tyto Gcely slouzi kanalové kdédovani:

e Tail biting convolutional coding — pro kontrolni informace
e Turbo kdédovani - Turbo coding — pro data
Cely proces vypada nasledovné:

Pfidani CRC k transportnimu bloku -> Segmentace bloku, Pfidani CRC
k segmentovanym bloktim -> Kanalové kodovani -> Rate Matching (vytvafi misto pro
kontrolni informace) ->Spojovani blokt.
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14 TURBO KODOVANI

Princip turbo kodovani byl popsan v [15]. Jedna se o konvoluéni kody jejichz

vykonost se blizi Shannonovu limitu.

Vliv turbo kéda pro opravu chyb byl vyzkousen na modelu dle [15] upraveného o
modulaci BPSK/OFDM s turbo kédem pro 8 iteraci. Moduly pro BPSK/OFDM
modulaci byly pouzity z pfedchoziho zkoumani. Ucelem zkouméni nebylo pochopit a

vysvétlit principy turbo kédu, ale vyzkoumat jejich vliv na BER.

14.1 Schéma simulace

OFDM
Wiodulztkn

double (c) [320x1]

[220x1]

AWGN

AWGN
Channel

double: {c) [320x1

A punctured turbo code simulation
In Soo Ahn Generator polynomials
Dept of Electrical and Computer Engineering G1=[11111]
Bradley University G2=[10001]
Peoria, IL 61625 with puncturing
Modified by David Bures (david@buresovi com)
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Obr. 14.1: BPSK/OFDM s Turbo kddem v Simulinku
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14.2 Vysledky simulace

V oblasti pozadované chybovosti (10e-5 az 10e-6) dochazi vzhledem
k pfedpokladanému prabéhu kiivky k piiblizeni K teoretickému limitu nekoédované
QPSK modulace. Na nasledujicim obrazku jsou zorbazeny kiivky pro kédovany pienos
pomoci Turbo kodu a nekdédovany pienos. Graf je doplnén o teoretickou BER kiivku
pro QPSK (Cern¢) a QPSK s konvolu¢nim kédovanim (zelen€) se stejnym polynomem
jako je pouzit pro turbo kodovani.. Tato kiivka je jen pro hrubé porovnani, protoze
bertool neumi vygenerovat teoretickou kiivku pro Turbo kod.

BER vs. Eb/No with Best Curve Fit
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Obr. 14.2: Graf BER pro BPSK/OFDM - s turbokdédovanim a bez kodovani
Z grafu je vidét, ze k zlepseni BER dochazi pro kédovany pienos az od urcitého
odstupu sihnalu od $umu, jak také bylo popsano v [16].

Pfi odstranéni bloku OFDM nedoslo ke zméné v chybovosti BER. Vyhody OFDM
budou patrné az pii pfenosech pies kandl s rozdilnym frekvenénim posunem a ruSenim
na jednotlivych podnosnych a pii ekvalizaci kandlu pii znalosti impulsni odezvy
podnosnych pii pouziti referencnich signalti.

Toto je uz namét na dalsi simulace v pokraCovani prace.
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15 ZAVER

V bakalarské praci bylo provedeno srovnani architektury a zpracovani signalt v
systémech vyuzivajicich vysokorychlostni bezdratové technologie (xXMAX, LTE).
Srovnani pouzivanych modulacnich technik, pfenosovych rychlosti, spektralni a
vykonové téinnosti technologii téchto systému s jinymi technologiemi (UMTS, aj.). Pro
praktickou ¢ast a podrobné&jsi studium jsem vybral technologii LTE.

V praktické ¢asti byla provedena simulace vlivu Sumu na pienosovou soustavu
signalu modulovaného pomoci riznych modulaci a OFDM a vliv turbo kodovani na
BER.

Pii pokracovani v by bylo vhodné se zaméfit na zkoumani chybovosti pomoci
celého fetézce zpracovani dat v LTE jako je synchronizace, ekvalizace, H-ARQ (hybrid
automatic repeat request), diverzifikace prenosovych cest pomoci MIMO (vice antén).

Vzhledem ke komplexnosti a slozitosti technologii a exsitenci profesiondlnich
produktt, které nebyly v dob€, kdy bylo zapocato Spracemi na bakaldiské praci,
k dispozici, by bylo vhodné se zamé&fit na vyuziti téchto produkti a simulaci v nich.

Naptiklad pomoci LTE Toolboxu od firmy steepest ascent [17], ktery zahrnuje:

Implementaci fyzické vrstvy dle 3GPP Release 8 E-UTRA podle norem TS36.211,
TS36.212 and TS36.213

e FDD duplexni méd
e Podporu downlinku a uplinku

e Kompletni podpora pro pfenosy pomoci 1, 2 a 4 antén s plnou podporou
vSech vlastnosti MIMO precodingu a vrstev

e Plné pdopora vSech parametrt
e Tvorba zprav DCI (downlink control information) a kontorla tvorby a
dekodovani regiont
e Vsechny kroky fyzické vrstvy jako individualni bloky:
o Kodovani/dekodovani transportniho kanalu
o Scrambling/ descrambling
o Symbolovi modulace/ demapovani
o Mapovani zdrojovych elementl
o OFDM a SC-FDMA
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

us — Microseconds

1XEV-DO — One Carrier Evolved, Data Optimized
1XEV-DV — One Carrier Evolved, Data Voice
1XRTT — One Carrier Radio Transmission Technology
2G — Second Generation

3G — Third Generation

3GPP — Third Generation Partnership Project
3GPP2 — Third Generation Partnership Project 2

4G — Fourth Generation

8-PSK — Octagonal Phase Shift Keying

ANSI — American National Standards Institute
AWGN — Additive White Gaussian Noise Channel
BCCH — Broadcast Control Channel

bps — bits per second

BTS — Base Transceiving Station

C/I — Carrier to Interference Ratio

CDMA — Code Division Multiple Access

CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor
CP — Cyclic Prefix

dB — Decibel

DVB-H - Digital Video Broadcasting Handheld
EBCMCS — Enhanced Broadcast Multicast Services
EDGE — Enhanced Data Rates for GSM Evolution
EGPRS — Enhanced General Packet Radio Service
EV-DO — One Carrier Evolved, Data Optimized
EV-DV — One Carrier Evolved, Data Voice

FDD — Frequency Division Duplex

Flash OFDM — Fast Low-Latency Access with Seamless Handoff OFDM
FLO — Forward Link Only

Gbps — Gigabits Per Second

GHz — Gigahertz
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GPRS — General Packet Radio Service

GSM - Global System for Mobile communications
HSDPA — High Speed Downlink Packet Access
HSPA — High Speed Packet Access (HSDPA with HSUPA)
HSPA+ — HSPA Evolution

HSUPA — High Speed Uplink Packet Access

Hz — Hertz

IEEE — Institute of Electrical and Electronic Engineers
IFFT — Inverse Fast Fourier Transform

IP — Internet Protocol

IPTV — Internet Protocol Television

ISP — Internet Service Provider

ITU — International Telecommunications Union

kbps — Kilobits Per Second

kHz — Kilohertz

km — Kilometer

MAC — Medium Access Control

Mbps — Megabits Per Second

Mcps — Megachips Per Second

MCS — Modulation and Coding Scheme

MediaFLO — Media Forward Link Only

MHz — Megahertz

MIMO — Multiple Input Multiple Output

msec — millisecond

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA — Orthogonal Frequency Division Multiple Access
PAR — Peak to Average Ratio

PBCCH — Packet Broadcast Control Channel

PHY — Physical Layer

QAM — Quadrature Amplitude Modulation

QoS — Quiality of Service

QPSK — Quadrature Phase Shift Keying

RAN — Radio Access Network

RF — Radio Frequency
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SC-FDMA - Single Carrier Frequency Division Multiple Access
SDMA — Space Division Multiple Access

SMS — Short Message Service

SNR - Signal to Noise Ratio

TD-CDMA — Time Division Code Division Multiple Access
TDD - Time Division Duplex

TDMA — Time Division Multiple Access

TD-SCDMA — Time Division Synchronous Code Division Multiple Access
UMB — Ultra Mobile Broadband

UMTS — Universal Mobile Telecommunications System
UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network

VoIP — Voice over Internet Protocol

WCDMA — Wideband CDMA

Wi-Fi — Wireless Fidelity

WiIMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN — Wireless Local Area Network

WMAN — Wireless Metropolitan Area Network
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

OFDM_16QAM_R14.mdl — simulace v Simulinku — 16QAM/OFDM

OFDM_4QAM_R14.mdl — simulace v Simulinku — 4QAM/OFDM

OFDM_64QAM_R14.mdl — simulace v Simulinku — 64QAM/OFDM

OFDM_BPSK_R14.mdl — simulace v Simulinku — BPSK/OFDM

plot_ber.m — soubor pro spousténi v§ech simulaci, vycteni a zobrazeni BER

plot_ber_turbo_code.m - soubor pro spousténi vSech simulaci, vy¢teni a zobrazeni BER

pro turbo kod simulaci

turbo_code_punc_ofdm.mdl — simulace v Simulinku — QPSK/OFDM/TurboCode

B PROGRAMY
B.1 Program pro spousténi simulaci

% konfigurace

$QAMType = 'BPSK'; % BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

QAMTypeVec = {'BPSK'}; % ,'QPSK', '16QAM','640QAM'

blkLen = 10*1024; %100*3; % delka posilanych dat

maxNumErrs = 50; % max pocet chyb pro zastaveni simulace
EbNo

maxNumBits = 5e4; % max pocet prenesenych bitu

simulace (pro pripad ze uz nejsou chyby)
EbNoVECBPSK = 2:.5:15; % rozsah EbNo
EbNoVEcCQPSK = 2:.5:16; % rozsah EbNo
EbNoVECQAM16 = 2:1:20; % rozsah EbNo
EbNoVEcQAM64 = 2:1:24; % rozsah EbNo
BERVecBPSK = zeros (length (EbNoVEcBPSK), 3) ;
BERVecQPSK = zeros (length (EbNoVEcQPSK), 3) ;
BERVecQAM16 = zeros (length (EbNoVEcQAM16),3);
BERVecQAM64 zeros (length (EbNoVEcCQAM64) , 3) ;

for k=1l:length (QAMTypeVec)
QAMType = QAMTypeVec (k) ;

if strcmp (QAMType, 'BPSK') == 1
EbNoVEc = EbNoOVEcCBPSK;

end

if strcmp (QAMType, 'QPSK') ==
EbNoVEc = EbNoOVEcCQPSK;

end

if strcmp (QAMType, '160AM') == 1
EbNoVEc = EbNoVEcCQAM16;

end
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if strcmp (QAMType, '640AM') == 1
EbNoVEc = EbNoVEcQAM64;
end

for n=1:length (EbNoVEc),
if strcmp (QAMType, 'BPSK') == 1

EbNo = EbNoVEcCBPSK (n) ;
sim('OFDM BPSK R14');

BERVecBPSK(n, :) = BER; % BER je vystup ze simulaci

end

if strcmp (QAMType, 'QPSK') == 1
EbNo = EbNoVEcCQPSK(n) ;
sim('OFDM 40QAM R14');

BERVecQPSK(n,:) = BER; % BER je vystup ze simulaci

end

if strcmp (QAMType, '16QAM'") == 1
EbNo = EbNoVEcQAM16 (n) ;
sim('OFDM 160QAM R14');

BERVecQAM16 (n,:) = BER; % BER Jje vystup ze simulaci

end

if strcmp (QAMType, '640AM'") == 1
EbNo = EbNoVEcQAM64 (n) ;
sim('OFDM 64QAM R14');

BERVecQAM64 (n, :) = BER; % BER Jje

simulaci(n, :) = BER;
end

end

end

[

18dB
THberOpsk

ze

% teoreticke hodnoty BPSK a QAM modulaci, ziskane pomoci bertool do

[0.0786496035251426,0.0562819519765415,0.0375061283589260,0.0228784075
610853,0.0125008180407376,0.00595386714777866,0.00238829078093281,0.00

0772674815378444,0.000190907774075993,3.36272284196176e-

05,3.87210821552205e-06,2.61306795357521e-07,9.00601035062878e-
09,1.33293101753005e-10,6.81018912878077e-13,9.12395736262818e-
16,2.26739584445444e-19,6.75896977065478e-24,1.39601431090675e-29;1;

THberOgam4

[0.0786496035251426,0.0562819519765415,0.0375061283589260,0.0228784075
610853,0.0125008180407376,0.00595386714777866,0.00238829078093281,0.00

0772674815378444,0.000190907774075993,3.36272284196176e-

05,3.87210821552205e-06,2.61306795357521e-07,9.00601035062878e~-
09,1.33293101753005e-10,6.81018912878077e-13,9.12395736262818e-
16,2.26739584445444e-19,6.75896977065478e-24,1.39601431090675e-29;1;

THberOgaml®6

[0.140981635066842,0.118997407465924,0.0977418537374869,0.077453060292
5490,0.0586237372834044,0.0418927600464623,0.0278713278451503,0.016966
7343687604,0.00924721374147442,0.00439033608735211,0.00175415061789273

,0.000564706106481744,0.000138658688812619,2.42337854663159%e-
05,2.76320800168778e-06,1.84185551109448e-07,6.2502008277419%6e-

09,9.07162538956510e-11,4.52230900481844e-13;1;
THberOgam64

=[0.199841352300150,0.177913257423400,0.156969538964440,0.137186816459
851,0.118522697008311,0.100791607295114,0.0838167831472671,0.067587263
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3875218,0.0523338628488922,0.0384845391123388,0.0265327087975652,0.016
8835322220591,0.00972398508312426,0.00494598719517540,0.00215400375718
013,0.000772472180420457,0.000217173959159420,4.49888734403963e-
05,6.35114807198657e-06;1;

THebno = 0:18;

% plot

figure([l];

berfit (EbNoVECBPSK', BERVecBPSK (:,1)); % Curve-fitted simulation
results

hold on;

berfit (EbNoVEcQPSK',BERVecQPSK(:,1)); % Curve-fitted simulation
results

hold on;

berfit (EbNoVEcCQAM16', BERVecQAM16 (:,1));
results

hold on;

berfit (EbNoVEcCQAM64', BERVecQAM64 (:,1));
results

o°

Curve-fitted simulation

o©

Curve-fitted simulation

figurel[2];

berfit (EbNoVECBPSK', BERVecBPSK (:,1)); % Curve-fitted simulation
results

hold on;

semilogy (THebno, THberOpsk,'k'); % Theoretical results

legend('Simulated BER', 'Fit for simulated BER', 'Theoretical BPSK
BER Curve');

figure[3];

berfit (EbNoVEcCQPSK', BERVecQPSK(:,1)); % Curve-fitted simulation
results

hold on;

semilogy (THebno, THberOgam4, 'm'); % Theoretical results

legend ('Simulated BER', 'Fit for simulated BER', 'Theoretical QPSK
BER Curve');

figurel4d];
berfit (EbNoVEcCQAM16',BERVecQAM16 (:,1)); % Curve-fitted simulation
results

hold on;
semilogy (THebno, THberOgaml6, 'b'); % Theoretical results
legend ('Simulated BER', 'Fit for simulated BER', 'Theoretical 16QAM

BER Curve');

figurel[5];

berfit (EbNoVEcCQAM64',BERVecQAM64 (:,1)); % Curve-fitted simulation
results

hold on;

semilogy (THebno, THberOgam64, 'g'); % Theoretical results

legend ('Simulated BER', 'Fit for simulated BER', 'Theoretical 64QAM
BER Curve');

50



B.2 Program pro spousténi simulaci turbo kédovani

o)

% konfigurace

maxNumErrs = 100; % max pocet chyb pro zastaveni simulace pro dane
EsNodB
maxNumBits = 5e4; $ max pocet prenesenych bitu pro zastaveni simulace

(pro pripad ze uz nejsou chyby)

EbNoVec = 4:0.5:10; % rozsah EsNodB
BERVec = zeros (length (EbNoVec),3);

for n=1l:1length (EbNoVec),
EbNoDb = EbNoVec (n);
sim('turbo code punc_ofdm');
BERVec (n, :) = BER; % BER Jje vystup ze simulaci
end

% treoreticke hodnoty BPSK a QAM modulaci, ziskane pomoci bertool do
18dB

THberOpsk =
[0.0786496035251426,0.0562819519765415,0.0375061283589260,0.0228784075
610853,0.0125008180407376,0.00595386714777866,0.00238829078093281,0.00
0772674815378444,0.000190907774075993,3.36272284196176e-
05,3.87210821552205e-06,2.61306795357521e-07,9.00601035062878e-
09,1.33293101753005e-10,6.81018912878077e-13,9.12395736262818e-
16,2.26739584445444e-19,6.75896977065478e-24,1.39601431090675e-29;1;
THberConv =
[0.500000000000000,0.500000000000000,0.453179264964827,0.1078104649523
16,0.0207786762763938,0.00335579309063832,0.000470932656810725,5.59520
884811475e-05,5.05221302349611e-06,2.98668529303482e-
07,9.77843658076489%9e-09,1.46698289166359e-10,8.07943150483926e-
13,1.25082771423908e-15,3.91544209643485e-19,1.64059883185472e-
23,5.47657499494074e-29,7.57741889189389%9e-36,1.90843547051916e-44;1];
THebno = 0:18;

figure (20);
% plot

berfit (EbNoVec',BERVec (:,1)); % Curve-fitted simulation results
hold on;

% prvni spusti simulaci modulaci BPSK/OFDM

berfit (EbNoVEcCBPSK',BERVecBPSK(:,1)); % Curve-fitted simulation
results

%hold on;

semilogy (THebno, THberOpsk,'k'); % Theoretical results

hold on;

semilogy (THebno, THberConv, 'g'); % Theoretical results
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