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Abstrakt

Tato prace se zabyva struénym sezndmenim se systémem LTE a jeho zpracovanim
signalu v uplinku a downlinku. Déle je popsano n¢kolik zakladnich parametrti, které
musi zafizeni dodrzovat pro spravnou funkci. Tyto parametry jsou rozd€leny podle
toho, jestli se jedna o vysila¢ nebo o pfijimac. Z téchto parametri byly vybrany ty,
které 1ze méfit ve Skolnich laboratofich pomoci dostupnych pfistroji. Pro méteni
téchto parametrl byl pfipraven navod k laboratorni illoze. Dale byl také nachystan
vzorovy protokol s pfipravenymi tabulkami, pro usnadnéni zaznamenani namétenych
vysledki.

Kli¢ova slova

LTE, parametr, méfeni, vysila¢, pfijimac, kanal

Abstract

This thesis deals with brief introduction to LTE system and processing of signal in
uplink and downlink. There is also presented some basic parameters that must be met
for correctly working equipment in system. These parameters are divided for
transmitter and receiver. From these parameters were chosen those, which can be
measured in school labs with available measurement devices. For measuring these
parameters were created instructions. For easier record of measured data was prepared
protocol with blank tables.
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1.UVOD

Cilem této prace je seznameni se systémem LTE a navrhnuti laboratorni tillohy pro
meéfeni zdkladnich parametrii tohoto systému. Meéfeni téchto parametrti je dilezité
z diivodu zajisténi bezpecnosti a kvality prenosu signalu. Pokud by néktery z parametrii
nesplinoval dané pozadavky, mohlo by dochdzet k jevim, které by snizily efektivitu
prenosu signalu.

V prvni ¢asti prace je popsan prenos signalu a zpracovani datového toku v uplinku a
downlinku. Dale je zde predstaveno n¢kolik zakladnich parametri, které jsou rozdéleny
Vv zavislosti na tom, zdali se jedna o méfeni parametrt vysilace nebo pfijimace zatizeni.
V posledni ¢asti jsou popsany pfistroje, které jsou k dispozici v laboratoti SE7.107 na
Ustavu radioelektroniky FEKT VUT v Brné, a lze je pouzit pro méfeni pozadovanych
parametrl.

Prvni ptilohou k této praci je navod k laboratorni tlloze, tykajici se méteni zdkladnich
parametrii vysilae pomoci vektorového signdlového generatoru Rohde & Schwarz
SMU200A a signalového analyzatoru Rohde & Schwarz FSQ8 s modulem pro méfeni
LTE. Druhou pfilohou je vzorovy protokol, do kterého je mozné zaznamenat vysledky
meéieni této laboratorni tlohy.
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2.STRUCNY POPIS SYSTEMU LTE

Systém LTE (Long Term Evolution) je nasledovnikem mobilniho systému HSPA+,
vyuzivajici ryze paketového ptenosu. Mezi jeho kli¢ové vlastnosti patii nizsi odezva na
radiovém rozhrani, vétsi flexibilita pouziti spektra a jeho spektralni ucinnost a také
vyrazné vys$$i prenosova rychlost. VSechny tyto vlastnosti byly definovany a vydany
skupinou 3GPP pod oznacenim Release 8, [3].

Cely systém se sklada ze dvou c¢asti: Piistupové sité E-UTRAN (Evolved Universal
Terrestrial Access Network), ktera zajistuje spojeni uzivatelskych zafizeni UE (User
Equipment) a pateini sit¢ EPC (Evolved Packet Core). Cilem sit¢ E-UTRAN je zajistit
spojeni mezi uzivatelskymi zatizenimi (UES) a siti EPC pomoci zékladnovych stanic
eNode B. Cilem sit¢ EPC je sprava celkového systému, a to od piifazeni doCasné
identifikace, zabezpeceni, aZ po vyactovani vyuzitych sluzeb, [3].

2.1 Kmitoctova pasma systému LTE

Jelikoz je systém LTE evoluci systtmu UMTS, miiZe pouzivat stejnd pasma jako
technologie W-CDMA/HSPA. Vyhradné pro LTE vsSak byla definovana pasma, ktera
jsou uvedena v Tab. 2.1, [3].

Tab. 2.1 Kmito¢tova pasma systému LTE [2]

Cislo pasma Uplink Downlink Duplexni

MHz MHz mod
1 1920 - 1980 2110 - 2170 FDD
2 1850 — 1910 1930 — 1990 FDD
3 1710 - 1785 1805 — 1880 FDD
4 1710 - 1755 2110 — 2155 FDD
5 824 — 849 869 — 894 FDD
6 830 — 840 875 885 FDD
7 2500 — 2570 2620 — 2690 FDD
8 880 — 915 925 — 960 FDD
9 1749,9 -1784,9 | 1844,9 —1879,9 FDD
10 1710 - 1770 2110 - 2170 FDD
11 1427,9 —1452,9 | 1475,9 — 1500,9 FDD
12 698 — 716 728 — 746 FDD
13 777 — 787 746 — 756 FDD
14 788 — 798 758 — 768 FDD
33 1900 — 1920 1900 — 1920 TDD
34 2010 — 2025 2010 — 2025 TDD
35 1850 — 1910 1850 — 1910 TDD
36 1930 — 1990 1930 — 1990 TDD
37 1910 - 1930 1910 - 1930 TDD
38 2570 — 2620 2570 — 2620 TDD
39 1880 — 1920 1880 — 1920 TDD
40 2300 — 2400 2300 — 2400 TDD

12



2.2 Prenos radiovym kanilem

V systému LTE jsou data pfenaSena radiovym kanalem. Sitka pasma kanalu neni
pevné dana, ale je zvolena jako jedna ze Sesti moznych. Pro kmito¢tovy duplex FDD se
vyuzivaji kandly o Sifce 1,4; 3; 5; 10; 15 a 20 MHz, pti¢emz volba zavisi na poctu
pridélenych PRBs (Physical Resource Blocks). Pro ¢asovy duplex TDD se pouzivaji
pasma o $ifce 1,6 MHz a 3,2 MHz, [3].

2.2.1 Struktura ramcu

Systém LTE vyuziva k ptenosu datového toku takzvané ramce. Existuji dva typy
ramcu, pticemz jejich typ je odvozen od pouzitého duplexu. Doba trvani kazdého ramce
je dana vztahem T¢= 307 200 * Ts = 10 ms (Ts = 32,55 ns je zakladni Casova jednotka).

Ramec typu 1 (pro FDD) je rozdé¢len do dvaceti stejn¢ velkych slotti o délce 0,5 ms.
Ty obsahuji OFDM symboly, a to 6 nebo 7, v zavislosti na délce ochranné doby CP
(Cyclic Prefix), ktera oddéluje jednotlivé symboly od sebe. Pouziti CP omezuje vliv
odrazenych signali, av§ak za cenu sniZeni pfenosové rychlosti. Kazdé dva po sob¢ jdouci
sloty tvofi jeden subramec, tudiz kazdy ramec je tvofen deseti subramci, [3].

4 Ramec 10 ms ’
; 1 Subramec 1 ms i ¢ Slot 0.5 ms
— e

Ol Y2 3456

L
o |

012344

] - i - 4 -
; | "“"x:}\\ 5' ,'I /,:f/ Py

\e——— 7 OFDM symboli g et §

; Ochranna doba CP

Obr. 2.1: Ramec typu 1 (FDD) [4]

Ramec typu 2 (pro TDD) je symetricky rozdélen na dva pulramce o délce 5 ms, které
jsou dale rozdéleny na pét subramct o délce 1 ms. VSechny subramce, které nejsou
"specialni subramce" a prenasi jen uzivatelska data, jsou stejné jako u ramcového typu 1
rozdéleny na dva sloty o délce 0,5 ms. Specidlni subramce obsahuji informace pro
ptepinani mezi downlinkem a uplinkem. Jedna se 0o DWPTS (Downlink Pilot Timeslot) a
UpPTS (Uplink Pilot Timeslot). DWPTS a UpPTS mohou mit riznou délku. Aby $lo tyto
informace od sebe odd¢lit, je subrdmec doplnén pomoci GP (Guard Period), ktery lezi
mezi nimi a doplituje subramec do délky 1 ms, [3].

Celkem je systémem LTE podporovanych sedm konfiguraci rozlozeni downlinku a
uplinku v subramcich, kde v kazdé varianté musi byt minimalné jeden subramec pfifazen
pro uplink nebo downlink. Je dano, Ze po subramcich s downlinkem musi vzdy nasledovat
specialni subramec. Pocet subramcil vV jednom ramci zavisi na period¢ piepinani mezi
uplinkem a downlinkem, kde pokud je perioda pfepinani 10 ms, objevuje se v ramci
pouze jeden specialni subramec, kdezto pokud je perioda 5 ms, objevuji se subramce dva.
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Zobrazeni rozlozeni uplinku (U), downlinku (D) a specialniho subramce (S) je uvedeno
v Tab. 2.2, [3].

Tab. 2.2 Konfigurace uplink - downlink pro ramcovy typ 2 [3]

Konfigurace | Perioda Cislo subramce

prepinani [0 |12 |3 |4 |5 |6 |7 ]8]9
0 5ms D|S|[U/U|U|D|S |U|U|U
1 5ms D|S|UJU/D/D|S|[U/U D
2 5ms DIS|{U D/ D|D|S|U D|D
3 10ms |D|S|UJU[U D D|D|D|D
4 10 ms DIS{U/U D/ D|/D|D|D|D
5 10 ms DIS{U D/ D|/D|D|D|D|D
6 5ms D|S|[UJUJU|D|S|U[U|D

2.2.2 Struktura bloku

Fyzicky zdrojovy blok (Physical Resource Block) je zakladni kmitoctoveé ¢asova
jednotka, ktera zobrazuje pifenos jednotlivych symboli. Jednotlivé PRB se skladaji
Z dvanacti subnosnych pro jeden slot, coz je sedm OFDM symbola viz Obr 2.3.
Jednotlivy symbol za jednu symbolovou periodu a jedné subnosné se oznacuje jako
zdrojovy element, [3].

Tab. 2.3: Pocet priiazenych PRB v zavislosti na Siice kanalu [1]

Sitka kanalu (MHz) 1413 |5 |10[15] 20
Pocet prifrazenych PRB | 6 | 15|25 |50 | 75| 100

Jednotlivym uzivatelim muze byt ptidéleno vice blokl v zavislosti na Sifce kanalu
Tab. 2.3, pficemz jednotlivé bloky nemusi lezet vedle sebe Obr. 2.2. Obsahem
jednotlivych bloku jsou krom¢ uzivatelskych dat také fidici a referen¢ni signaly. Poloha

referen¢nich signald v blocich zavisi na tom, zda se jedna o uplink nebo o downlink Vviz
Obr 2.2, [2],[3].

Downlink Uplink

< slot 0,5 ms < slot 0,5 ms < slot 0,5 ms-------- % slot 0,5 ms p
1/2/3]a|5|6|7:8]|9]10]11]12]13]14]1]2|3]4|5]|6]| 78] 9]10]11]12]13]14

i R i R

! R ! R

R : R R : R

i R i R

! R ! R

R LR R : R

i R i R

! R ! R

R : R R : R

; R i R

: R : R

R iR R : R

Obr. 2.2: Porovnani referen¢nich signali v downlinku a uplinku [3]
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i Fyzicky zdrojovy blok
(PRD)

N Subnosnych
12 Subnosnych

[ Zdrojovy element

Obr. 2.3: Fyzicky zdrojovy blok (PBR) [4]

subramec 1 ms amec 1 ms

lot 0,5 ms- lot 0,5 ms- lot 0,5 ms lot 0,5 ms
1 2 3 4 5 & 7 & 9101112 13 14 15 16 17 13 15 20 21 22 23 24 25 26 27 238
Iy
3
£
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-]
o}
@
(3]
—
v
I
£
g2
o
=]
]
™
BN

W

Obr. 2.4: Zobrazeni pridélenych PRB pro vice uZivateli [3]
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2.2.3 Prenos v downlinku

Aby byl ptenos v downlinku co nejefektivnéjsi, pouziva se v systému LTE pienos
pomoci OFDM(A) (Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Jednotlivé OFDM
symboly jsou timto posilany subnosnymi, kde prvni je otocena o 45° a kazda dalsi o 90°
vici predchozi. Toho 1ze dosdhnout vhodnym rozestupem jednotlivych subnosnych, ktery
¢ini 15kHz. Diky tomu, Ze jsou tyto nosné tak blizko u sebe, ma OFDM vyssi spektralni
ucinnost. Vzdalenost mezi jednotlivymi subnosnymi je takova, aby jednotlivé kanaly
mohly byt na pfijimaci perfektné rozdeleny. To zarucuje, ze implementace piijimace
muZe byt méné komplexni, coz déla OFDM atraktivni pro vysokorychlostni pfenos
mobilnich dat. Pokud by symboly nedodrzely vzajemnou ortogonalitu, mohlo by zacit
dochazet k ICI (Inter Carrier Interference). Tento problém vznika vlivem Dopplerova
jevu, kdy dochazi k posunuti sousednich subnosnych, [3].

IEEENEEE

| OFDM symbol
+— Cyclic Prefix

OFDM symbaol

o i T f; f

Obr. 2.5: Zobrazeni pienosu OFDM symbolia v downlinku [3]
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2.2.4 Prenos v uplinku

Kviili pozadavku na nizkou spotiebu uzivatelského zatizeni, nelze pti uplinku pouzit
OFDMA. Z tohoto dtivodu se pouziva SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access). Rozdil od downlinku je takovy, ze namisto posilani symboli na
jednotlivych subnosnych, se posilda vzdy jen jeden symbol rozprostieny na vsech
subnosnych. Pienos symbolll mize byt nasledné lokalizovany nebo distribuovany. Pfi
lokalizovaném pfenosu jsou subnosné vedle sebe a pozadavky na kmitoctovou
synchronizaci nejsou vysoké. Pii distribuovaném pienosu mohou byt subnosné
rozmistény po celém kmitoctovém pasmu, avSak musi byt dobie zajisténa kmitoCtova
synchronizace,- [3].

I T 0 0 B

| SC-FDMA symbaol
4— Cyclic Prefix
IE' SC-FDMA symbol

f. fi £ £ f

Obr. 2.6: Zobrazeni pienosu OFDM symbolu v uplinku [3]
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3.ZAKLADNI PARAMETRY SYSTEMU LTE

Systém LTE lze jako ostatni standardy popsat uréitymi parametry, které popisuji
nejen kvalitu prenosu, ale také pozadované vlastnosti pro spravny pienos. Pokud by vSak
tyto podminky nebyly splnény, mohlo by dochazet naptiklad k interferencim a nasledné
ztrat¢ prenasené informace. Parametry, které lze pomérné¢ jednoduSe meéfit mizeme
rozdélit na parametry pro vysila¢ a pro pfijimac, [3].

3.1 Méreni parametra vysilace

Kazdy vysila¢ musi dodrzet dvé kategorie pozadavkil, aby mohl bezpecné fungovat
V siti a to: pozadavky na uroveii a kvalitu prenaSeného signalu, a pozadavky predepisujici
maximalni trovné nezadoucich emisi, [3].

3.1.1 Maximalni a minimalni vystupni vykon

Maximalni vystupni vykon je dulezitym parametrem pro spravné fungovani
uzivatelského zafizeni v siti a vyvarovani se interferenci. Velikost tohoto parametru je
definovana jako primérnad hodnota vykonu v jednom subramci. Hodnota tohoto
parametru zavisi na vykonové tfid¢ zatizeni, viz Tab. 3.1., [3].

Tab. 3.1: Maximalni hodnota vystupniho vykonu v zavislosti na vykonové tiidé
zarizeni [1]

Max. uroven vykonu
[dBm]
30
27
23
21

Trida UE

Bl W N -

Minimélni vystupni vykon zajiStuje, Ze Sum neovlivni signdl natolik, Ze by nebyl
Citelny. Proto byla stanovena hodnota trovné vykonu na -40 dBm (stfedni vykon
V jednom subramci), pod kterou by vystupni vykon nemél klesnout. Tim je stanovena
dynamika vystupniho vykonu zatizeni. Pro zafizeni 3. tfidy vykonu je pracovni oblast
urovni vykonu od -40 dBm do +23 dBm. Pokud zafizeni nevysila v daném subramci,
neméla by hodnota vystupni tirovné vykonu pievySovat -50 dBm, [1].
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3.1.2 Velikost chybového vektoru

Velikost chybového vektoru EVM (Error Vector Magnitude) vyjadiuje kvalitu
pfijimaného signalu u vicestavové modulace. Pti zvySovani tohoto parametru dochazi ke
snizeni propustnosti. MEfi se, jak moc se lisi poloha métfeného symbolu od referencniho
Vv konstela¢nim diagramu. Vektor, ktery tvofi tyto dva body se nazyva chybovy vektor
(Error Vector). Velikost EVM se da vypocitat jak v dB, tak i v procentech. Maximalni
hodnota EVM je zavisla na pouzité modulaci, viz Tab. 3.2 [1], [5].

Tab. 3.2: Maximalni hodnoty EVM v zavislosti na pouZité modulaci [1]

Pouzita modulace EVM [%)]
QPSK, BPSK 17,5
16QAM 12,5
64QAM 8
Q
A
01 11
O T Perror
Pref
I 1 I I 1 I > |
@, T @,
00 10

Obr. 3.1: Zobrazeni EVM v konstela¢nim diagramu [5]

3.1.3 Prosakovani nosné

Prosakovani nosné (Carrier Leakage) je d¢j, kdy se na nosné objevi sinusovy
nemodulovany signdl, ktery zplsobuje interference. Jak moc dochdzi k prosakovani
nosné lze zobrazit pomoci parametru "relativni pomér prosakovani nosné" (Relative
Carrier Leakage Ratio), ktery lze vypocitat pomoci rovnice (1), kde Padq sin je vykon
nechténého sinusového signalu a Pmodul sig je vykon modulovaného signalu. Vysledna
hodnota by nemé¢la ptekrocit dané limity, viz
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Tab. 3.3 [1].

P .
RCLR = 10logy, (%)
modul sig

Tab. 3.3: Limitni hodnoty RCLR v zavislosti na vystupnim vykonu zafizeni [1]

Parametry Limit (dBc)
vystupni vykon >0 dBm -25
-30 dBm < vystupni vykon < 0 dBm -20
-40 dBm < vystupni vykon < -30 dBm -10

3.1.4 Méreni emise prirazenych RB do neprirazenych RB

Jedna se o méfeni interference v nepfifazenych RB (Resource Block) zptsobenych
pfifazenymi RB. Je pocitana v RB, které jsou oddéleny definovanym RB offsetem od
piitazenych RB. Velikost této emise lze vypocitat jako pomér vystupniho vykonu
v nealokovanych RB k vystupnimu vykonu v alokovanych RB, [1].

3.1.5 Sifka vyuZitého pasma

Sitka vyuzitého pasma je parametr, ktery je dany jako pasmo obsahujici 99 %
efektivniho vykonu vyzaifeného spektra. To znamena, ze na kazdé strané¢ pasma by
nem¢élo dojit k vyzareni vice nez 0,5 %. Naméfena hodnota by neméla byt vétsi nez dané
Sitky kanalq, [1].

Afoos STk pASMa  Afpos
kanalu

3
£

3
£

F 3
¥

' \
—'J Lh

Obr. 3.2: Zobrazeni kanalu s maskou spektralni emise [3]

3.1.6 Maska spektralni emise

Maska spektralni emise udava detailni pozadavky na spektrum signalu v uplinku.
Tyto limity jsou dany v zavislosti na vzdalenosti od hrany kanéalu. Tato vzdalenost se
oznacuje Afoos, viz Obr. 3.2. Pro méfeni v tésné blizkosti kanalu je nutné pouzit méfici
filtr s vysokym rozliSenim s méficim pasmem 30 kHz. Pro vzdalen&j$i méfeni az do 25
MHz uz v8ak neni nutno pouZit tak detailni méfici filtr, a tak je moZno pouzit filtr s Sir§Sim
pasmem méteni, a to | MHz. Limitni hodnoty spektralni emise jsou dany v Tab. 3.4, [1].
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Tab. 3.4: Limitni hodnoty spektralni emise [1]

Limit spektralni emise (dBm) v zavislosti na Sifce kanalu
Siika
mériciho

AfoosmHzy | 1,4MHz | 3MHz | 5MHz | 10 MHz | 15MHz | 20 MHz | pasma
+0azl -10 -13 -15 -18 -20 -21 30 kHz
+1az2,5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+2,5a72,8 -25 -10 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+28az5 -10 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+5az6 -25 -13 -13 -13 -13 1 MHz
+6azl10 -25 -13 -13 -13 1 MHz
+10az 15 -25 -13 -13 1 MHz
+15az20 -25 -13 1 MHz
+ 20 az 25 -25 1 MHz

3.1.7 Adjected Channel Leakage Power Ratio

Je to velmi dulezity parametr, ktery ovéfuje, zda vysila¢ nezplsobuje nechténé
interference v pfilehlych kanalech. Jeho minimalni hodnota je métfena pro jedno prilehlé
E-UTRA pasmo a pro dvé UTRA pasma (UTRAacLr: @ UTRAAcLr2), Viz Obr. 3.3.
Velikost ACLR je definovédna jako pomér prumérmé hodnoty vykonu v LTE kanélu a
primérné hodnoty vykonu v ptilehlych kanalech, [1].

Prilehle kanaly E-UTRA kanal |
< > }J
; RE
E-UTRA.c Ry UTRAscLR2 UTRAscLR1 | >
i
I

Obr. 3.3: Zobrazeni méf‘ehi ACLR [1]

Tab. 3.5: Minimalni poZadavky pro E-UTRAAcLr1 [1]

Sifka pasma kanalu/E-UTRAAacLr1/ §ifka pasma méFeni
1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
?-UTRAACLRl 30 dB 30 dB 30 dB 30dB 30dB 30 dB
Sifka pasma
méieni E-UTRA | 108 MHz | 2,7 MHz | 4,5 MHz 9 MHz 13,5MHz | 18 MHz
kanalu
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Tab. 3.6: Minimalni poZadavky pro UTRAAacLr12 [1]

Sifka pasma kandlu/ E-UTRAAcLRr12 /SiFka pasma méreni

Sitka pasma kanalu 1.4 MHz 3MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
UTRAACLRL 33dB 33dB 33dB 33dB 33dB 33dB
Stfedni  Kmito€tovy | o7 ewymw2 | 1.5 +BWore2 | 2.5 +BWoran/2 | 5+ BWorew2 | 7.5 +BWuraa/2 | 10 + BWyran/2
offset prilehlého / / / / / /
kandlu [MHz] 0.7 BWurral2 | -15-BWurea2 | -25-BWurma2 | -5-BWurral2 | -7.5 BWureal2 -10-BWyrra/2
UTRAACLR? 36 dB 36 dB 36 dB 36 dB
Stfedni  kmitoctovy 25 +BWurra/2 | 5+BWymal2 | 7.5 +BWurmal2 | 10 + BWyrna/2
offset prilehlého / / / /
kanalu [MHz] -25-BWyrral2 | -5-BWurral2 | -7,5 BWurral2 10-BWyrral2
Sif-ka pésma méi"eni 3,84 MHz 3,84 MHz 3,84 MHz 3,84 MHz
UTRA 5 MHz kanalu

1,28 MHz 1,28 MHz 1,28 MHz 1,28 MHz

Sifrka pasma méfeni

UTRA 16 MHz

kanalu

3.1.8 Méreni rusSivé emise

Rusivé emise jsou zpisobeny nechténymi efekty vysilace. Jsou méteny ve vzdalenosti
vétsi, nez Afoos od hrany pasma kanalu. Limity ruSivé emise jsou pro vsechny
konfigurace a $ifky pasma kanala stejné, [1].

Tab. 3.7: Limitni hodnoty rusivé emise [1]

Kmito¢tovy rozsah Maximalni hodnota Si¥ka mé¥iciho pasma
9 kHz <f< 150 kHz -36 dBm 1 kHz
150 kHz < <30 MHz -36 dBm 10 kHz
30 MHz < f< 1000 MHz -36 dBm 100 kHz
1 GHz<f< 12,75 GHz -30 dBm 1 MHz

3.1.9 Prenesena intermodulace

Meéieni prenesené intermodulace méti schopnost vysilace potlacit generovani signalt,
které jsou zplisobeny chténym a interferujicim signalem ve vysilaci. Zatizeni vysilajici v
tésné blizkosti dal$iho zafizeni mlze tvofit intermodulaéni produkty, které by se jevily

jako nechtény interferujici signal v pasmu ptijimace, [1].
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Obr. 3.4: Zapojeni pro méfeni prenesené intermodulace[1]
3.2 Méreni parametri prijimace
3.2.1 Referencni uroven citlivosti

Test referen¢ni Grovné citlivosti ovéfuje citlivost ptijimace zafizeni. Pro testovani je
pouzit signal ve fixn¢ daném referen¢nim kanalu s velmi nizkou trovni vykonu Prersens.
Velikost tohoto vykonu déle zavisi na tom, zda se jedna o zékladnovou stanici (pro velké
a malé vzdalenosti pokryti), mobilni nebo pfenosnou stanici, viz Tab. 3.8. Ovéiuje se, Ze
zatizeni dokaze prijmout data s danou primérnou propustnosti. Testované zafizeni by
mélo dosahnout alespoil 95 % maximalni hodnoty propustnosti pro testovany referencni
kanal. Tento test citlivosti pfijimace je dilezity pro zajiSténi dostatecného pokryti
zakladnové stanice. Pokud zafizeni neni schopno dosahnout pozadované propustnosti,
snizi se pro né&j efektivni oblast pokryti zakladnovou stanici, [1].

Tab. 3.8: Hodnoty urovné vykonu pro méieni citlivosti prijimace [9]

Sivka kanalu Zéklad_nové Mobil / pfenosné
stanice stanice
Uroveii vykonu 1,4 MHz -106,8 -101,7
V referenénim 3 MHz -103 -98,7
kanalu Prersens 5 MHz -101,5 -97
(dBm) pro velké 10 MHz -101,5 -94
vzdalenosti pokryti 15 MHz -101,5 -92,2
20 MHz -101,5 -91
Uroven vykonu 1,4 MHz -98,8
V referen¢nim 3 MHz -95
kanalu Prersens 5 MHz -93,5
(dBm) pro malé 10 MHz -93,5
vzdalenosti pokryti 15 MHz -93,5
20 MHz -93,5
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3.2.2 Maximalni vstupni vykon

Maximalni vstupni uroven vykonu ovéiuje schopnost piijimace pracovat s vysokou
urovni vykonu. Stfedni Groven vykonu chténého signalu je -25 dBm pro vSechny kanaly.
Tento test je dilezity, protoze pokud zafizeni neni schopno dosdhnout pozadované
propustnosti, jeho oblast pokryti zakladnovou stanici se zmensi, [1].

3.2.3 Selektivita sousedniho kanalu

Selektivita sousedniho kanalu ACS (Adjacent Channel Selectivity) ovéfuje moznost
zatizeni dosdhnout dané propustnosti, za piredpokladu, Ze je v sousednim kanéle signal
S danym kmitoc¢tovym offsetem. Tento signal simuluje signél z dalsi zakladnové stanice,
ktera je pobliz. Velikost tohoto interferujiciho signalu zavisi na tom, jestli se jedna o
zakladnovou stanici s velkym (-52 dBm) nebo malym (-44 dBm) pokrytim. ACS je
definovano jako pomér utlumu filtru pfijimace Vv pfifazeném kanéle k utlumu filtru
piijimace v sousednim kanale, [1], [9], [10].

Generator
interferujicino signalu

Generator chténého o E | Testované

signélu 'U " zafizeni

Obr. 3.5: Zapojeni pro méieni ACS [9]

Tab. 3.9: Hodnoty pro méieni ACS [9]

Zakladnova
Si¥ka kanalu stanice- stiredni Mol_)il / pfenosné
vykon chténého | stanice- ACS (dB)
signalu(dBm)
Zakladnové stanice 1,4 MHz -95,8 (Prersens +11dB) 33
pro velké 3 MHz -95 (Prersens +8dB) 33
vzdalenosti pokryti 5 MHz -95,5 (Prersens +6dB) 33
10 MHz -95,5 (Prersens +6dB) 33
15 MHz -95,5 (Prersens +6dB) 30
20 MHz -95,5 (Prersens +6dB) 27
Zakladnové stanice 1,4 MHz -87,8 (Prersens +110B)
pro malé 3 MHz -87 (Prersens +8dB)
vzdalenosti pokryti 5 MHz -87,5 (Prersens +6dB)
10 MHz -87,5 (Prersens +6dB)
15 MHz -87,5 (Prersens +6dB)
20 MHz -87,5 (Prersens +6dB)
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4, MERICI PRISTROJE A SOFTWARE

4.1 Vektorovy signalni

Schwarz

generator SMU200A Rohde &

Vektorovy signalovy generator SMU200A je Spickovy generdtor urceny pro
generovani modulovanych signali v modernich komunikacnich systémech, viz Tab. 4.1.,

[8].

Mezi jeho predni vlastnosti patfi:

- generovani signall ve frekvencnim rozsahu od 100 kHz do 3GHz
- uroven vykonu vystupniho signalu od -145 dBm do +19 dBm

- I/Q modulator s Sitkou pasma 200MHz

- moznost pfidani tnikovych kanalt a AWGN (Additive White Gaussian Noise),
- USB konektory pro pfipojeni kldvesnice a mysi
- moZnost dalkového ovladani pfes GPIB a LAN

Tab. 4.1: Podporované typy modulaci ve vektorovém signalovém generatoru

SMUZ200A [8]

AM 0 kHz az 500 kHz

Pulzni 0 kHz az 100 kHz

ASK 0% az 100 %

FSK MSK, 2FSK, 4FSK

PSK BPSK, QPSK, OQPSK, n/2 DBPSK, n/4 DBPSK, n/8
DBPSK, n/4QPSK, 8PSK, 8PSK EDGE

QAM 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, 256 QAM, 1024 QAM

Podporované standardy
a digitalni systémy

GSM/EDGE, 3GPP FDD, 3GPP TDD, TD-SCDMA,

cdmaOne, CDMA2000®, 1 x EV-DO, IEEE 802.11a,

IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, TETRA, Bluetooth®?),
AWGN, uzivatelem definovany multicarrier CW
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4.2 Analyzator signali FSQ8 Rohde & Schwarz

Jedna se o pfistroj schopny méfit spektrum a provadét vektorovou analyzu signalu.

vvvvv

jako je napt. WLAN, IEEE802. 11n/ac, 3GPP LTE nebo 3GPP WCDMA, [5].

Mezi jeho piedni vlastnosti patii:

- Zzpracovani signalti v rozsahu od 20Hz do 8GHz

- pokrocila analyza spektra

- vypocet parametrl kvality modulace

- analyza signali v zakladnim pasmu (analogovy nebo digitalni) S rozsifenou
paméti na 705MSample

- méfeni vykonu v Casové 1 frekvenéni doméné

- méfeni kvality modulace (EVM)

- méfeni parametra ve spektru (maska spektralni emise, ACLR) systému LTE.
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5.ZAVER

V této praci byla predstavena funkénost systému LTE a parametry, které ji ovliviuji.
Z dtivodu toho, ze ne vSechny uvedené parametry lze méfit, byly vybrany parametry
vysilace, které lze méfit pomoci signalového analyzatoru Rohde & Schwarz FSQS
s modulem pro méfeni LTE, ktery je dostupny v laboratofi. Témito parametry jsou:
vystupni vykon, EVM, maska spektralni emise a ACLR.

Dale je soucasti prace vytvorend laboratorni tloha s podrobnym nadvodem, zamétena
na méfeni téchto parametr. Navod obsahuje teoreticky Uvod, popis nastaveni
vektoroveho signalového generatoru Rohde & Schwarz SMU200A pro generovani FDD
downlinku. Dale pak nastaveni signalového analyzatoru Rohde & Schwarz FSQS a
postup méteni. Pfilohou k laboratorni tloze je ptipraveny vzorovy protokol, uréeny pro
jednoduché zaznamenani namétenych vysledkd.
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Méreni zakladnich parametra systému LTE

Zadani

1. Seznamte se s obsluhou pfistroji Rohde & Schwarz

2. Urcete hodnotu vystupniho vykonu a zdali nepfesahuje maximalni povolenou
hodnotu

Zm¢éite EVM signalu

Ove¢ite, Ze nejsou prekroCeny limity masky spektralni emise

Zmeéite parametr prosakovani do pfilehlych kanali ACLR

Zhodnotte jednotlivé naméiené vysledky

o ok~ w
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Uvod

Aby mohl systém LTE v poradku fungovat, musi byt vysilace designovany tak, aby
mohly nejen generovat Cisty signal v dané frekvencéni oblasti, ale také tak, aby dokézaly
udrzet nechténé interference na piijatelné urovni. Co se piijimaca tyka, ty musi byt
stavény tak, aby spolehlivé ptijimaly pozadovany signal a spliiovaly ur¢ité minimalni
pozadavky pro jejich fungovani v siti LTE.

Kazdy vysila¢ musi spliiovat dvé kategorie parametru, a to parametry které se vztahuji
na uroven a kvalitu vysilaného signalu, a parametry které udavaji tolerovatelnou tiroven
nechténych emisi.

Jako hlavni parametr pro méfeni kvality vysilaného radiového signdlu se udava
velikost chybového vektoru EVM (Error Vector Magnitude). Tento parametr udava o
kolik se poloha redlného symbolu vicestavové modulace 1i§i od referen¢ni hodnoty.
Maximalni povolend hodnota EVM je dana v zavislosti na pouzit¢ modulaci. Se
zvySujicim se poétem stavi klesa maximalni povolena hodnota viz Tabulka 1., [1].

Chybowy
vekior
Referencni
hodnota Realna
hodnota

Obr. 1: Zobrazeni chybového vektoru [1]

Aby zafizeni mohlo fungovat v siti, nesmi vystupni vykon ptekrocit hodnotu 23
dBm (+-2 dB) a zaroven nesmi byt nizsi nez -40 dBm. Vystupni vykon totiz piimo
ovlivituje velikost nezadoucich emisi mimo pfenasené pasmo. Proto je dulezité, aby
vysila¢e byly schopny nastavit pfesné svij vystupni vykon. Diky tomu lze maximalizovat
spektralni efektivitu, [6].

Co se ty¢e nechténych emisi, bylo by idealni nemit zadné. Nicméné v praxi tomu tak
neni, a proto byly stanoveny urcité limity, které musi byt splnény. Jedna se o emise, které
se objevuji mimo pfifazeny kanal. Velikost pfitazeného kanalu je uréena jako oblast, ktera
obsahuje 99 % vyzafeného vykonu, [6].

Afoos Sitka pdsma  Afoos
kandlu
Ll L -l L

o [
Y -

Rusive emise

Y

i ¥
L -

Obr. 2: Zobrazeni spektra a jednotlivych oblasti emisi [1]
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Tyto nechténé emise Ize rozdélit podle vzdalenosti od hrany kanalu. Ty, které jsou
Vv blizkosti kanalu nazyvame "out-of-band" emise. Pro jejich méfeni se pouziva maska
spektralni emise, ktera udava maximalni povolenou hodnotu vykonu ve vzdalenosti od
hrany viz Tabulka 2, [1].

Dalsi metoda méteni OOB emisi je méfeni ACLR. Zatim co maska spektralni emise
udava pouze maximalni hodnoty v dané vzdalenosti od hrany, ACLR méfi, jak OOB
emise ovliviluje sousedni kandly. ACLR je definovano jako pomér vykonu v LTE kanélu
a vykonu v pfilehlém kanalu. Limitni hodnoty jsou zavislé od toho, zdali ptilehly kanal
je pro E-UTRA nebo UTRA viz Tabulka 3 a Tabulka 4, [1].

Emise, které jsou dale nez oblast OOB nazyvame rusivé emise. Tyto emise jsou
zpuisobeny vlastnostmi vysilae zahrnujici emise harmonického signalu nebo
intermodulacni produkty. Pozadavky pro rusivé emise jsou naproti OOB pozadavkim
sice vice ptisné, avSak lehce dosazitelné. Tyto pozadavky jsou navic pro vSechny Sitky
pasma stejné, [1].

Postup méreni

Pted samotnym métfenim zkontrolujte pfipojeni kabelu mezi vektorovym signalovym
generatorem R&S SMUZ200A a signalovym analyzatorem R&S FSQS8. Poté zapnéte oba
pfistroje a po inicializaci stisknéte tla¢itko PRESET. Tim pfistroje dostanete do
pocatecniho nastaveni.

Ftoqu 1.000 ooomom|cm j RF OFF PEP A |-30.00 dBm LwA[-m_un dBm -|
Freq n[ 1.000 uoomooo|sm j F OFF PEP B |-30.00 dBm LevB|-30.00 | dBm -]

I A: ALC-Auto | B: ALC-Auto Info
Lo
our
c8
Baseband A Fading A IAWGN/IMP A V/Q Mod A RF/A Mod A
RFA
config... | config... l config... ] config... | config... I £
— pH —" = E— ..(9_,
[ On 2] [~ On " On " On [~ On
DigMod Std Del IMP
BB Input Graphics BERT
config... | config... | __| config... |
[~ On " On [~ On
Graph A+B BERT
—_—
Baseband B Fading B IAWGN/IMP B 1/Q Mod B RF/A Mod B
config... | _ config... l = config... J config... I _| | config... I 4_8_)
I~ On [~ On [ On I On [~ On
DigMod Std Del IMP

BERT

| | | | | | | |

Obr. 3: Grafické okno vektorového signalového generatoru R&S SMU200A [3]

1. Nyni je potieba nastavit generator pro generovani LTE signalu. Pocatecni frekvenci
Ize nastavit v levém hornim rohu grafického okna. Pro generovani pouzijte kanal
A. Nastavte tedy hodnotu frekvence na 1930 MHz. Vykonovou uroven nastavte na
-15 dBm. Oteviete v bloku Baseband A > config... a zvolte EUTRA/LTE.
Zobrazi se vam dialogové okno ve kterém Ize nastavit jednotlivé systémové
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ISlate o I
Set To Default | SaveRecall.. [
Data List Managemert... | Generate Waveform File... I
Test Case Wizard... |
3GPP Version Release 10
Duplexing |FOD =]
Link Direction |Downlink (OFDMA} =l
Sequence Length I 1 I Frames z|
Test Models... |
General DL Settings... |
Frame Configur ation... |
Filter /Clipping TDW/Power... | LTE / Clip Off
Trigger Marker... | Auto
Stopped
Clock... | Internal

parametry. V tomto okné zkontrolujte, zdali je zvolen Dulpexing - FDD, Smeér
prenosu — Downlink a délka sekvence 1 ramec.

Obr. 4: Dialogové okno EUTRA/LTE[5]

Channel Bandwidth
Number of Resource Blocks per Slot

FFT Size

Physical Resource Block Bandwidth
Occupied Bandwidth

Sampling Rate

Number of Occupied Subcarriers
Number of Left Guard Subcarriers
Number of Right Guard Subcarriers

Physical Settings

|10 mHz

{1024

9.015 MHz
15.360 MHz

Obr. 5: Dialogové okno General settings [5]

Kliknéte na General settings. Zaméite se pouze na oblast Physical Settings. Zde
nastavte sirku pasma kanalu na 3 MHz a okno zaviete. Dale je potfeba nastavit
jednotlivy ramec. V dialogovém okné EUTRA/LTE kliknéte na tlac¢itko Frame
Configuration. V tomto okné zménte Pocet konfigurovatelnych subrdamcii na 10 a
Pocet pouzitych alokaci na maximalni moznou hodnotu. V alokacni tabulce ve
spodni ¢asti okna nastavte Modulaci 16-QAM a Pocet RB 15. Toto nastaveni
nasledn¢ nakopirujte do ostatnich subramct. Pro vizualizaci nastavenych alokaci
kliknéte na tlac¢itko Show Time Plan. Okno zavfete a aktivujte blok Baseband A
(pomoci tlacitka State v dialogovém okné EUTRA/LTE nebo zaskrtnutim On

v grafickém okn¢).
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General Frame Configuration

No. Of Configurable Subframes 10 Behaviour In Unscheduled RES (OCNG) [Dummy Data <]
Subframe Configuration
Cell ndex| 0 Subframe]| 0 prev | Next coy | paste
Cyclic Prefix [Normat -] Configure PCFICH, PHICH, PDCCH...
of Used Allocations 5 Show Time Plan...

0 |11 aPsK Config. - 6 | 4 | 22 7(1/0) Off 480  PNS = 0.000  PBCH

j'

Obr. 6: Dialogové okno Frame Configuration [5]

Na signalovém analyzatoru FSQS stisknéte tla¢itko EUTRA/LTE v levém dolnim
rohu. Pfed samotnym méfenim je potieba FSQ nakonfigurovat, aby bylo dosazeno
spravnych vysledku. Stisknéte tlacitko SETTINGS (GEN DEMOD). Popis GEN
zezelena a otevie dialogové okno ,,General Settings®. V karté General se ujistéte,
aby byl zvolen standard 3GPP LTE FDD Downlink. Do kolonky frequency
nastavte 1930 MHz a Channel Bandwidth BW 3 MHz.

General | |

3GPP LTE TDD Downlink
1.00768 GHz

Obr. 7: Dialogové okno General Settings [2]

| DL Demod |
Optml, Pilot, Payload
EVM 3GPP Definition
Physical Detection

%

Obr. 8: Dialogové okno Demod Settings [2]
Nyni se presufite do nastaveni demodulace stisknutim tlac¢itka SETTINGS (GEN

DEMOD). Po stisknuti zezelena napis DEMOD a otevie se pozadované dialogové
okno. V kart¢ DL Demod nastavte tyto parametry a okno zaviete.
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Data Analysis
o Channel estimation — Optiml, Pilot, Payload

° EVM Calculation Method — EVM 3GPP Definition
J Coded bits Scrambling — ano
° Auto PDSCH Demodulation — ano
o PDSCH Subframe detection — Physical Detection
o Boosting Estimation — ne
° PDSCH Reference Data — Auto Detection
. Multicarrier filter — ne
Tracking

o Phase — Pilot and Payload

2. Nyni mate nastavené oba pfistroje pro méteni pozadovanych parametrii. Ve vrchni
poloviné vam probihd métfeni vykonu v Case. Zeleny pas pod diagramem
reprezentuje ramec, ktery je momentidlné analyzovan. Z hlavicky vysledkl
odectéte namefeny vykon LTE signalu.

A Capture Memory (dBm) Ref -20dBm Att/El 0.00/0.00cdB

2.0 msidiv 20.1ms

Obr. 9: Zobrazeni diagramu pribézného méreni vykonu [2]

3. Stisknéte tlacitko EVM v pravé casti obrazovky. Déle pak stisknéte tlacitko
DISPLAY (LIST GRAPH) tak, aby se LIST rozsvitil zelen¢. Zobrazi se vam
tabulka. Ta je rozdélena do dvou ¢asti. Zaméfte se na horni ¢ast. Ta ukazuje
vysledky, které odkazuji na cely ramec, a proto ukazuje jak pramérnou hodnotu,
tak 1 minimalni a maximalni. Pokud vyslednd hodnota spliiuje pozadavky,
naméfend hodnota bude mit zelenou barvu. Pokud je piekrocena limitni hodnota,
hodnota bude ¢ervena. Namétené hodnoty si zapiste.

4. Pro méfeni Masky spektralni emise oteviete kartu Spectrum v dialogovém okné
General Settings a v ¢asti SEM settings nastavte channel na Category A. Okno
zaviete. Stisknéte tlacitko SPECTRUM v pravé casti obrazovky. Maska
spektralni emise je v grafu reprezentovdna cCervenou barvou. Uprostied pak
muzete nalézt oznaceni, zdali byly limity ptfekroceny nebo ne. V tabulce pak
naleznete sedm sloupcii. ZapisSte si prvni tfi sloupeky a posledni. Prvni dva
sloupecky udévaji Start a stop frekvence méeteni ve vzdalenosti od pocatecni. Treti
sloupec udava rozliSeni pro jednotlivé useky meéteni. Posledni sloupec udava
minimalni vzdalenost k limitu masky spektralni emise. Zaporna hodnota udava,
ze signal nepiekrocil limitni hodnotu.
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5. Pro méfeni ACLR je tieba se vratit do dialogového okna General Settings a v ¢asti
ACLR Settings nastavit Assumed Adj. Chnl Carrier na EUTRA same BW. Po
navraceni zpét do SPECTRUM byste méli byt schopni jiz méfit. Zlutou barvou
je opét zobrazeno spektrum. Jednotlivé kanaly jsou zobrazeny pomoci svislych
cervenych ¢ar. V tabulce pak naleznete hodnoty vykonu v jednotlivych kanalech.
Tyto hodnoty si zaznamenejte. Vrat'te se zpét do nastaveni ACLR v okn¢ General
Settings a vyberte méfeni pro UTRA 1.28MHz. Méfeni zopakujte.

Seznam zkratek

EVM Error Vector Magnitude
SEM Spectral Emission Mask
ACLR Adjacent Channel Power Leakage Ratio

Pouzité pristroje a pomtcky

e Vektorovy signalovy generator Rohde & Schwarz SMU200A
e Signalovy analyzator Rohde & Schwarz FSQS8 s modulem pro méteni LTE
e Koaxialni kabel
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Tabulky

Tabulka 1: Maximalni povolena velikost EVM v zavislosti na pouzité modulaci

Pouzita modulace EVM [%]
QPSK, BPSK 17,5
16QAM 12,5
64QAM 8

Tabulka 2: Limit spektralni emise (dBm) v zavislosti na §ifce kanalu

Siika
mériciho
AfoosmHz) | 1, 4AMHz | 3MHz | 5MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz | pasma
+0azl -10 -13 -15 -18 -20 -21 30 kHz
+1az2,5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+2,5az2,8 -25 -10 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+2.8az5 -10 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+5az6 -25 -13 -13 -13 -13 1 MHz
+6az10 -25 -13 -13 -13 1 MHz
+10az 15 -25 -13 -13 1 MHz
+ 15 az 20 -25 -13 1 MHz
+ 20 az 25 -25 1 MHz
Tabulka 3: Minimalni pozadavky pro E-UTRAAcLr1 [1]
Siika pasma kanalu/E-UTRAAacLr1/ §iFka pAsma méFeni
1,4 MHz 3 MHz SMHz | 1I0MHz | 15MHz | 20 MHz
E-UTRAaciR1 30dB 30dB 30dB 30dB 30dB 30dB
Sifka pasma
méfeni E-UTRA | 1,08 MHz | 27 MHz | 45MHz | 9MHz | 13,5MHz | 18 MHz
kanalu
Tabulka 4: Minimalni pozadavky pro UTRAacLr12 [1]
Sifka pasma kanalu/ E-UTRAAcLr12 /Sifka pasma méFeni
Sifka pasma kanalu 1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
UTRAACLRL 33dB 33dB 33dB 33dB 33dB 33dB
Stfedni kmito&tovy offset | 0.7 +B\5VUTRA/2 15 +B\;VUTRA/2 25 +B\;VUTRA/2 5+ vaUTRAlz 75 +B\;VUTRA/2 10+ B\;VUTRAIZ

prilehlého kanalu [MHz]

-0,7 BWyrral2 -1,5-BWuyrra/2 | -2,5-BWuytral2 -5-BWyrral2 -7,5 BWyrral2 -10-BWuytra/2
UTRAAcCLR2 - - 36 dB 36 dB 36 dB 36 dB
Stredni kmitoétovy offset 2,5 +BWytral2 5 + BWytra/2 7,5 +BWytral2 10 + BWytra/2

prilehlého kanalu [MHz]

/

/

/

/

-2,5-BWytral2 -5-BWytral2 -7,5 BWyrral/2 -10-BWuytral2
gﬁ"ka pésma méreni 3,84 MHz 3,84 MHz 3,84 MHz 3,84 MHz
UTRA 5 MHz kanalu
gﬁ"ka pésma méreni 1,28 MHz 1,28 MHz 1,28 MHz 1,28 MHz

UTRA 1,6 MHz kanalu
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Priloha 2 - Vzorovy protokol
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Méreni zakladnich parametri systému LTE

Jméno:

Spolupracoval:

Studijni skupina:

Meéieno dne: Hodnoceni:
2. Naméreny vykon
P T
3. EVM
Frame Result 1/1 Min Mean Max | Limit | Unit
4. Méieni masky spektralni emise
Start frekvence | Stop frekvence Vzdalenost k
[MHZz] [MHZz] RBW masce
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5. Méreni ACLR

a) EUTRA

Typ

kanalu

Sifka pasma

Spodni hodnota

Horni hodnota

Limit

X

b) UTRA

Typ

kanalu

Sifka pasma

Spodni hodnota

Horni hodnota

Limit

X

Zavér
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