VSB — Technické univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky

Navrh frameworku pro simulaci
parametru fyzické vrstvy systému
LTE/SAE

Framework Proposal for Simulation
of Physical Layer Parameters in
LTE/SAE System

2016 Andrzej Waloszek






Tuto stranku nahradite v tisténé verzi prace oficialnim
zadanim Vasi diplomové ¢i bakalarské prace.






ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou préci vypracoval samostatng. Uvedl jsem viechny literarni
prameny a publikace, ze kterych jsem erpal.

&=

V Ostravé 26. dubna 2016 i A






Mé podékovani patii Ing. Libor Michalek, Ph.D. za odborné vedeni, trpélivost a ochotu,
diky které tato préace vznikla.






Abstrakt

Vv s

Cilem této prace je detailnéjsi sezndmeni s fyzickou vrstvou technologie LTE. Podropb-
néji popisuje funkce této oblasti, jednotlivé parametry a jejich rozbor a framework jehoz
soucésti je simulace Link Adaptation a Resource Grid Mapping. V prvni ¢asti diplomové
¢ast popisuje parametry pro vyhodnoceni kvality radiového kanélu. Déle jsou pfibliZeny
vlastnosti vytvofeného Frameworku a v nésledujici ¢ast obsahuje namétené vysledky pro
jednotlivé typy rddiového prosttedi, specifikované spole¢nosti 3GPP. V zavére¢né ¢asti
jsou uvedeny vytvofené projekty pro simulaci 4G siti a pfibliZena problematika jejich
tvorby. Pro pochopeni tématu se pfedpokldda zakladni znalost technologie LTE.

Kliéova slova: LTE, OFDM, Link Adaptation, MIMO, Matlab, Simulink, CQI, Resource
grid, radiové kanaly, BER

Abstract

The goal of this work is detailed introduction to physical layer of LTE technology. In-
cluding extensive function of this field, related parameters with analysis and created
framework that is including simulation of link adaptation and resource grid mapping.
First part is focused on important features of LTE physical layer. Second part describes
parameters for evaluation of transport channel quality. Furthermore thesis is describing
features of created framework. Next part is dedicated to analysis of measurements from
mentioned framework and influence of channel qualities specified by 3GPP organization.
Finally the last part is focused on existing simulations and issues with simulation of 4G
networks. Basic knowledge of LTE is recommended to understand the problems included
in this thesis.

Keywords: LTE, OFDM, Link Adaptation, MIMO, Matlab, Simulink, CQI, Resource grid,
radio channels, BER
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1 Uvod

Cilem této préce je popsat vlastnosti fyzické vrstvy systému LTE a parametry pro vyhod-
nocovani kvality rddiového kandlu. Na zdkladé téchto teoretickych znalosti by mél byt
navrZen framework pro simulaci procesu Link Adaptation a Resource Grid Mapping.

Podminky bezdratového pienosu se miizou zna¢né ménit jak v case, tak z pohledu
frekvenéni domény. Link Adaptation je proces, ktery poméha se vyrovnat s témito pro-
ménnymi parametry a zarucit nejlepsi moznou kvality sluZeb. To je zajisténo adaptaci
modulaéniho a kédovaciho schématu. Riznd schémata poskytuji rozdilné pfistupy k
robustnosti bitové detekce proti Sumu a jinym deformacim zptisobenym bezdratovym
kanalem. Framework pro simulaci Link Adaptation by mél obsahovat moznost ovéfit si-
mulaci na nékolika pfenosovych kanélech pro srovnani jejich vlivu na pfendseny signal.

Pro vytvofeni procesu Resource Grid Mapping je potieba znat strukturu pfenoso-
vého schématu OFDM,, ktery je nejlepsi volbou multiplexovéni pro 3GPP LTE downlink.
Ackoliv se zvySuje slozitost pokud jde o scheduling, je toto feSeni z hlediska tc¢innosti a
zpozdéni mnohem lepsi nez paketoveé orientovany pfistup. V OFDMA je uZivateli pfidé-
len ur¢ity pocet subnosnych na pfedem stanovenou dobu. Ty jsou zndmy v LTE specifi-
kaci jako PRB. PRB se tak rozprostiraji v ¢asové i frekven¢ni doméné a jsou pfifazeny na
kapitolach této diplomové prace, popfipadé ¢ast z nich ovéfena na zakladé vytvoreného
frameworku.

Pro vySe zminéné procesy by framework mél dale poskytovat moZznost modifikace
skupiny parametr(, které se k témto simulacim vztahuji. V prvni fadé by se mélo jednat
o parametr SNR, ke kterému by se méli jednotlivd méfeni nebo srovndni vztahovat. Dale
mozZnost zvolit §ifku pdsma, pocet antén pro pienos a pffjem, piipadné moznost spustit
simulaci bez zpétné vazby pro urceni kvality kanalu.

Vytvorené ndstroje pro simulaci 4G siti se mohou velmi lisit podle toho, v jakém pro-
stfedi byly vytvoreny. K tomu nezdvislé ovéfeni naméfenych vysledkt neni jednoduché.
Presto tyto simulace mohou slouZit jako vynikajici nastroje pro vyzkum a testovani moz-
nosti systému LTE.






2 Fyzicka vrstva systému LTE

2.1 Uvod do fyzické vrstvy systému LTE

Technologie mobilnich siti jako GSM, UMTS nebo HSPA(+) je moZno oznacit jako pfed-
chiidce technologie LTE. Jednou ze spole¢nych vlastnosti téchto technologii byl pozada-
vek na hodnotu SNR nebo SINR v rozmezi 20 - 30 dB pro pfijatelnou kvalitu hlasu. Na
rozdil od téchto technologii LTE pouziva zcela jiny p¥istup k redukci kolisdni dtlumu a
jeho vlivu na pfendseny signdl (fading). Hlavni zasluhu si za to pfipisuje fakt, Ze pfeno-
sové schéma na fyzické vrstvé LTE je zaloZeno na technologii OFDM a to v obou smérech.
Jedna se o Sirokopdsmovou modulaci vyuzivajici frekvenéni déleni kandlu. Jde o metodu
vyuziti velkého poctti subnosnych, které jsou déle dle potteby modulovany robustnimi
modulacemi jako QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM. Pro downlink LTE vyuZivé technologii
OFDMA, ktera aplikuje vihody OFDM s moznosti rozdéleni uZivatelti jak v frekvencné
délitelném duplexu (FDD), tak i v ¢asové délitelném duplexu (TDD). Tyto vlastnosti,
spolecné s efektivnim vyuzitim kandlt, poskytuji moZznost efektivni ekvalizace kandlu
zvlast pro kazdého uZivatele spole¢né s rozdélenim pdsma, které je potfeba pro dany UE
(scheduling).

V uplinku LTE pouZiva proces SC-FDMA zaloZen na DFT planovéni. Pfenosové schéma
SC-FDMA bylo vybrdno na zakladé nizké tirovné PAPR pfendSeného signdlu. U mo-
dulaéni techniky SC-FDMA je signdl rozprostien pies vsechny subnosné. Na rozdil od
OFDMA je zde lep$i uplatnéni v mnohonasobném pfistupu pro uplink a schopnost flexi-
bilné pracovat s dostupnym pasmem. Na druhou stranu nevyhodou oproti OFDM miiZe
byt povaZovdna mensi odolnost viici frekvenéné selektivnimu fadingu.

Jako dalsi soucasti fyzické vrstvy LTE jsou povazovény tyto vlastnosti: flexibilni alo-
kace pdsma, time framing a ¢asové-frekvencni reprezentace zdrojovych prostfedkii LTE
standardu. V diplomové praci budou déle detailné popsany jednotlivé protokoly a funkce
tyzické vrstvy LTE. Napiiklad komunikaéni kandly, které propojuji rtizné vrstvy komu-
nikace LTE, ddle zpracovani signélu na fyzické vrstvé aplikované jak pro downlink tak i
uplink a jejich mapovéni s uZivatelskymi daty na zdrojovy element. [15]

2.2 Frekvencni pasmo LTE a alokace spektra

Pocet frekvenc¢nich pasem, které jsou pfidéleny LTE, stdle roste. Mnoho frekvenénich pé-
sem, které byly pouZzity pro jine bunétné systémy, se nyni pouZzivaji pro novd mobilni
LTE pasma. Jednim z cilt LTE standartu je bezproblémova integrace s pfedchozimi mo-
bilnimi systémy. Predpisy upravujici tyto frekvenéni pasma se 1idi pro kazdou zemi. Z
tohoto d@ivodu je mozné, Ze ne pouze jedno, ale mnoho z frekvenénich pasem mtize byt
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Obrazek 1: Zpracovani signdlu v LTE

nasazeno jakymkoliv danym poskytovatelem sluZeb v zemi, ¢imZ se usnadnuje fizeni
globalnitho mechanismu roamingu. [4]

2.2.1 FDD a TDD LTE frekvencni pasma

FDD spektrum je vZdy rozdéleno na jedno pasmo pro uplink a jedno pro downlink, za-
timco TDD spektrum vyZaduje jedno pasmo pro uplink i downlink, takZe oba sméry jsou
na jedné frekvenci, ale casové rozdéleny. V dtisledku tohoto rozdéleni existuji rizné alo-
kace LTE pédsma pro FDD a pro TDD. V nékterych pfipadech se tyto pAsma mohou pie-
kryvat, proto je mozné, i kdyZ nepravdépodobné, Ze by oba TDD a FDD pifenosy mohly
probihat na jednom daném LTE frekven¢nim pasmu. UE miiZe detekovat oba duplexni
rezimy v jednom pdsmu, ale dale je tikolem UE zjistit, zda se jedna o TDD nebo FDD pfe-
nos v daném pdsmu v dané lokaci. K jednotlivym LTE frekven¢nim alokacim nebo LTE
frekvenénim pasmtim jsou pfidélena ¢isla. Soucasné rozdéleni LTE pasma je v rozsahu 1
az 31 pro FDD a pro TDD se jedna o rozsah od 33 do 44. [4]

Alokace frekvenéniho pasma FDD LTE

Radiové spektrum urcené pro FDD LTE je pomérné Siroké. Tyto kmitoctova pdsma
jsou spdrovény tak, aby soucasné vysilaly na dvou frekvencich zarovern. Mezi pdsmy
je zajistén dodate¢ny odstup, diky kterému nedochdzi k naruseni pfijatého signalu na
strané pfijimace. Kdyby byly signdly pf#ilis blizko sebe, pokud se divdme z pohledu frek-
venéniho rozdéleni, mtZe byt pfijem blokovdn nebo mtiZze dojit k zvysené citlivosti pii-



LTE Pasmo | Uplink (MHz) Downlink Sitka Rozdéleni duplexu = Mezera mezi
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) pasmy (MHz)
1 1920 - 1980 2110-2170 60 190 130
2 1850 - 1910 1930 - 1990 60 80 20
3 1710 - 1785 1805,-1880 75 95 20
4 1710 - 1755 2110 - 2155 45 400 355
5 824 - 849 869 - 894 25 45 20
6 830 - 840 875 - 885 10 35 25
7 2500 - 2570 2620 - 2690 70 120 50
8 880 - 915 925 - 960 35 45 10
9 1749.9 - 1784.9 | 1844.9 -1879.9 35 95 60
10 1710 - 1770 2110 - 2170 60 400 340
11 1427.9 - 1452.9 | 1475.9 - 1500.9 20 48 28
12 698 - 716 728 - 746 18 30 12
13 777 - 787 746 - 756 10 -31 41
14 788 - 798 758 - 768 10 -30 40
15 1900 - 1920 2600 - 2620 20 700 680
16 2010 - 2025 2585 - 2600 15 575 560
17 704-716 734 - 746 12 30 18
18 815 - 830 860 - 875 15 45 30
19 830 - 845 875 -890 15 45 30
20 832 - 862 791 - 821 30 -41 71
21 1447.9 - 1462.9 | 1495.5-1510.9 15 48 33
22 3410 - 3500 3510 - 3600 90 100 10
23 2000 - 2020 2180 - 2200 20 180 160
24 1625.5 - 1660.5 1525 - 1559 34 -101.5 135.5
25 1850 - 1915 1930 - 1995 65 80 15
26 814 - 849 859 - 894 30 /40 - 10
27 807 - 824 852 - 869 17 45 28
28 703 - 748 758 - 803 45 55 10
29 n/a 717 - 728 11 - -
30 2305 - 2315 2350 - 2360 10 45 35
31 452.5 - 457.5 462.5 - 467.5 5 10 5

Tabulka 1: Alokace frekvenéniho pdsma FDD LTE
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jimace. Rozdéleni musi tedy byt dostate¢né natolik, aby anténa mohla bezproblémoveé

filtrovat s dostatkem ttlumu pfendseného signalu v rdmci pfijimaciho pasma. [18, 7]
Alokace frekvenéniho pasma TDD LTE

V ptipadé TDD LTE se jedna o nékolik nespdrovanych frekvenc¢nich piidéleni, které
jsou pripravovany pro nasazeni LTR TDD pouziti. TDD LTE pdsma nejsou sparovany,
jelikoZ uplink a downlink sdili stejnou frekvenci v ¢asovém multiplexu.

LTE Pasmo ‘ Alokace (MHz) ‘ Sitka pasma (MHz) ‘

33 1900 - 1920 20
34 2010 - 2025 15
35 1850 - 1910 60
36 1930 - 1990 60
37 1910 - 1930 20
38 2570 - 2620 50
39 1880 - 1920 40
40 2300 - 2400 100
41 2496 - 2690 194
42 3400 - 3600 200
43 3600 - 3800 200
44 703 - 803 100

Tabulka 2: Alokace frekven¢niho pasma TDD LTE

Pocet LTE frekvencnich pasem poifdd nartistd diky jednédni jednotlivych ITU regulac-
nich procest. Je to zapfi¢inéno z diivodu digitalnich dividend a také z tlaku zptisobeného
stale rostoucimi potfeby mobilnich komunikaci. Mnoho novych pfidéla do LTE spektra
je relativné malych, ¢asto se $ifkou pasma 10 — 20 MHz, coZ mtZe byt divodem k oba-

vam, jelikoZ s pfichodem LTE-Advanced nédroky na $itku padsma nartstaji na 100 MHz.
[T,19]

2.3 Flexibilita a zdrojové bloky

Yoy

LTE standart umozZriuje flexibilné délit Sifku pasma pro jednotlivé kandly ve frekvencni
doméné, coZ se projevuje rozdélenim piidéleného spektra v rozsahu od 1,4 do 20 MHz.
Frekven¢ni spektrum v LTE je formovano jako zfetézeni zdrojovych bloku sestavajicich
z 12 subnosnych. A jelikoZ subnosné jsou od sebe rozdéleny 15 kHz, vznikd $itka pasma
zdrojového bloku o velikosti 180 kHz. Diky tomu je moZno rozdélit danou sifku pasma
na 6 az 110 zdrojovych blokt pfes jednu frekvencni nosnou a to také vysvétluje, jakym

zpusobem je potfebna flexibilita dosaZena.
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Sitka pisma Zdrojové bloky Subnosné - downlink Subnosné - uplink

1.4 MHz 6 73 72
3 MHz 15 181 180
5 MHz 25 301 300
10 MHz 50 601 600
15 MHz 75 901 900
20 MHz 100 1201 1200

Tabulka 3: Sitky pdsma LTE

Pro pasmo 3 — 20 MHz pocet vysilanych zdrojovych bloktt vyuzivad zhruba 90 % z
celého pasma daného kandlu. V pfipadé, Ze se jednd o pasmo 1.4 MHz, procento vyu-
ziti klesd na 77%. Dany pomér vyuZiti pAsma poméaha redukovat nechténé emise mimo
péasmo. Detailni popis ¢asové-frekvenéni reprezentace spektra, zdrojového bloku a zdro-
jového elementu bude popsano v diplomové praci v kapitole 2.4.. Tabulka ¢.3 zndzoriuje

vztah mezi Sifkou pdsma a poc¢tem pouZitych zdrojovych bloku a uvadi pocet subnos-
nych pro jednotlivé zdrojové bloky pro uplink a downlink. [1}[15]

2.4 Zdrojovy element - Resource Grid

Pochopeni ¢asové-frekvencni reprezentaci dat, organizovanych jako zdrojovy element, je
klicovym krokem k pochopeni pifenosového schématu LTE. Zdrojovy element je v pod-
staté matice, jejiZ prvky predstavuji modulované symboly vypoctené jako vystup z mo-
dulaéniho mapovace. Na obr. ¢. 2 1ze vidét 2D zobrazeni zdrojového elementu. Na ose y
jsou prezentovany subnosné, které jsou fazeny podél frekvenc¢ni oblasti a na ose x jsou
reprezentovany symboly OFDM zarovnané podél ¢asové oblasti. Umisténi dat v rdmci
zdrojového elementu je velmi dtileZité a odhaluje nékteré z konstrukénich parametri fy-
zického modelu LTE. Napfiklad umisténi a rozliSeni pilotnich signdlti (CSR) podél obou
os urcuje piesnost odhadu odezvy kanalu v case a frekvenci. [13} [14]

Podobné je tomu s umisténim kontrolniho kanalu PDCCH na zac¢atku kaZdého subramce,
jehoZz tkolem je pomoci pfijimaci deSifrovat dileZité parametry procesti (napiiklad typ
modulétoru a rezim pouziti MIMO) dfive, neZ systém zahdji dek6dovéni uZivatelskych
dat v subrdmci. Detaily spojené s umisténim dat na zdrojovy element, 1ze pochopit pouze
v ramci kontextu, jakym LTE definuje rdmec, subrdmec a slot. Kazdy LTE ramec ma dobu
trvani 10 ms a je sloZen z deseti 1 ms subrdmcti oznacenych indexy 0 aZ 9. Kazdy subra-
mec je rozdélen do dvou slotti o délce 0,5 ms, pficemzZ kazdy slot obsahuje sedm symbola
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OFDM (pokud je pouZit standartni CP). Pokud by byl pouZit rozsiteny CP, zbylo by misto
pouze na Sest OFDM symbolfi.

Obréazek 2: LTE resource grid, analyza pomoci spektrogramu[12]]

Umisténi kazdého modulovaného datového typu (uZivatelska data, CSR, DCI, PSS,
SSS a BCH) na zdrojovy element se ¥idi specifickou strukturou v ¢ase a frekvenci. Tato
struktura zavisi na tfech parametrech: subnosné (osa y) index, symbol OFDM (osa x)
index a index 1ms subrdmce v 10ms ramci. VSechny subramce uvniti rdmce mtiZou ob-
sahovat tfi typy dat: uZivatelskd data (PDSCH), pilotni data CSR a kontrolni downlink
data (PDCCH). PSS a SSS jsou k dispozici pouze v subramcich 0 aZ 5. PBCH se nachazi
pouze v subramci 0.[21)} 20]

2.5 Signaly fyzické vrstvy

Rtizné fyzické signdly, vcetné referen¢nich a synchronizaénich signdld, jsou pfendseny
do sdileného fyzického kanélu. Fyzické signaly jsou mapovany ke konkrétnim fyzickym
zdrojovym elementim pouZivanych fyzickou vrstvou, ale nenesou informace z vyssich
vrstev.

Planovéni zavislé na pfenosovém kandlu ve frekvenéni doméné patii mezi nejatrak-
tivnéjsi funkce standardu LTE. Napiiklad provedeni planovani downlinku, které zohled-
nuje aktualni kvalitu kanalu, mobiln{ terminal musi poskytnout data CSI zakladnové sta-
nici. CSI je moZno ziskat méfenim referen¢nich signdlt pfendsenych v downlink sméru.
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Radio frame n (system frame number n =0..1023)

Subframe 0 Subframe 1 Subframe 2 Subframe 3 Subframe 4 Subframe 5 Subframe & Subframe 7 Subframe 8

Subframe 9

Slot0 | Slot1 | Slotd | Slot1 | Slot0 | Slot1 | SlotD | Slot1 | Slot0 | Slot1 | Slot0® | Slot1 | Slot0 | Slot1 | Slot0 | Slot1 | Slot0 | Slot1 | Slot0

Slot 1

0 Sm 60 Sm &[0 Sm &0 Sm 6o sm 6o sm 6l sm &0 sm &l sm &0 sm 6l sm &0 sm o sm sl sm &0 sm o sm &0 sm o gm slo sm 6

[

sm &

=

PEB " nEn nE 8NN | nE n

2| @ Subcamizr

PRE|

wa

&5

B|E Sub

Obréazek 3: LTE resource grid, $itka pasma 1,4 MHz

Referen¢ni signdly jsou pfendsené signdly, které jsou generovany za pomoci synchroni-
zovanych sekvenci generatorti na strané vysilace a pfijimace. Tyto signaly jsou umistény
na specifickych pozicich v ¢asové-frekvenénim zdrojovém elementu. LTE ur¢uje nékolik
typtt downlink a uplink referen¢nich signdli, které jsou popsany nize. [1} 6]

2.5.1 Referencni signaly pro downlink

Referencni signély pro downlink podporuji funkcionalitu odhadu kvality kanélu potieb-
nou k ekvalizaci a demodulaci #idicich informaci a dat. Jsou také instrumentalni v CSI
méienich pro ur¢eni hodnot RI, CQI a PMI, které slouZi jako zpétnd vazba pro kvalitu ka-
nalu. LTE specifikuje 5 typt referencnich signalti pro pfenos v downlinku: Cell-Specific
Reference Signals (CSR), Demodulation Reference Signal (DM-RS, také zndmy jako refe-
rencni signal pro specificky UE), Channel-State Information Reference Signal (CSI-RS),
MBSEN referen¢ni signdly a referen¢ni polohovaci signdly.
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CSR jsou spole¢né pro vSechny uZivatele v butice a jsou pfendseny v kazdém subramci.
DM-RS signély se pouZivaji ve viceuZivatelskych pfenosovych reZimech 7, 8 nebo 9. Jak
nazev napovid4, jsou urceny pro stanoveni odhadu kandlu kazdym jednotlivym mobil-
nim terminalem v burice. Signdly CSI-RS byly poprvé pfedstaveny v LTE release 10. Jejich
hlavni funkci je zmirnit problém hustoty spojeny s pouzitim CSR pro CSI méfeni, kdy je
vyuzito vice neZ 8 antén. Z tohoto diivodu je pouziti CSI RSS omezeno na viceuZzivatel-
sky rezim 9. Referen¢ni MBSEN signdly jsou pouzity pii koherentni demodulaci, které je
soudésti multicastovych a broadcastovych sluZeb. A kone¢né referen¢ni signaly pro polo-
hovani, nejprve pfedstaveny v LTE Release 9, podporuji méfeni na vice butikdch s cilem
odhadnout pozici daného termindlu.

I i I I
i I i
Slot 0 Slot 1 Slot2 | Slot3 Slot 10 , Slot 11 Slot 16 Slot 17 Slot 18 | Slot 19

Subramec 0 Subramec 1 Subramec 5 Subramec 6 Subramec 9

PDSCH . SSS
CSR . PSS PDCCH

Obrazek 4: Umisténi signalt na Resource Grid[4]

BCH
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2.6 Kanaly fyzické vrstvy

Spousta jednotcelovych kandlt ze standartu 3GPP bylo nahrazeno sdilenymi kanaly a
celkovy pocet kanal fyzické vrstvy byl sniZen.

Transportni kandly spojuji MAC vrstvu s vrstvou fyzickou. Kazdy fyzicky kandl je
specifikovan urcitym poctem zdrojovych ¢asti, které nesou informace z vyssich vrstev

pro piipadny dalsi pfenos na vystupu rozhrani. [6,[17]

5§ MHz Bandwidth

FFI [« "
2 . o Sub-carriers
» “ l"'i‘
Crmrd Intervals B : b
/4 | 1
!'«-_'-:I:h'\._ i" " . ' 1 . H -,
I,' oy G Freguency
LJ
Ti A b b A A b b &
me

Obréazek 5: OFDM signal v ¢asové-frekvencéni doméné[17]

e PBCH(Physical Broadcast Channel)
Pfendasi pouze MIB. MIB je dtilezZitou zpravou, kterd je vysildna jako broadcast z
eNodeB vSem pfitomnym uZzivateliim. Soucésti této zpravy jsou informace o Sifce
pédsma, informace o PHICH a dalsi data potfebna pro synchronizaci UE s eNodeB.
PBCH je mapovén do 6 zdrojovych blokii (72 subnosnych) umisténych kolem DC

subnosnych.

e PCFICH(Physical Control Format Indicator Channel)
Prendsi pocet symboldi, které mohou byt pouzity pro kontrolni kanaly (PDCCH
a PHICH). Mapovani do zdrojového elementu probiha vZdy do prvniho OFDM
symbolu v kazdém subrdamci. UE pouziva tyto informace k dekédovani a zjisténi
poctu OFDM symbolti ptifazenych ke kontrolnim kandltim. Pozice na zdrojovém
elementu je definovéna podle cell ID a sifky pasma.
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e PDCCH(Physical Downlink Control Channel)
PDCCH je mapovéano do kazdého downlink subrdmce a pocet PDCCH symbolt
je specifikovan PCFICH. PDCCH pfenasi informace o DCI, DCI transportnim for-
matu, pfidéleni zdrojti, H-ARQ a dals$i dodate¢né informace podle toho o jaky for-
mat DCI se jedna.

e PHICH
Obsahuje zpétnou vazbu pro H-ARQ pro pfijaty PUSCH. Poté co EU pfenese data
v UL, ¢eka na PHICH pro potvrzeni ACK.

e PDSCH(Physical Downlink Shared Channel)
Nese uzivatelské specifické tidaje. Cely proces PDSCH je pomérné slozity a vyuziva
adaptivni modulaci a kédovani. Modulaéni schéma pro kazdého uZivatele je ddno
podle MCS hodnoty v DCI. [1} 6]

2.7 MIMO

Jednim z nastroji LTE je schopnost vyuZivat technologii MIMO. MIMO umoZiiuje ra-
diovym systémim dosdhnout vyznamného zvyseni vykonu pii pouZiti vicendsobného
pocti antén na strané vysilace i pfijimace. Tato technologie pfinasi rddiovym systémiim
fadu vyhod pocinaje zvySenou spolehlivosti za Spatnych pfenosovych podminek, lepsi
spektralni tcinnost (tedy i celkovou kapacitu kandlu) a zvySené pfenosové rychlosti pro
jednotlivé uzivatele. Nicméné MIMO je komplexni technologii s fadou variaci postave-
nych na jednom principu. LTE standart podporuje Sirokou skdlu MIMO operacnich re-
zim1, které jsou pfizplisobeny riznym podminkam v radiovém kanalu a dale umozriuje
dynamicky pfepinat mezi rezimy a vZdy pouZit ten nejvhodnéjsi.

Nasledujici obrazek zndzorniuje piiklad pouziti MIMO pro 4 vysilaci antény a 4 an-
tény na strané pfijimace, tento reZim je oznacen jako 4x4 MIMO. V situaci, kdy jsou ra-
diové viny podrobeny vyznamnému rozptylu a vicecestnému $ifeni signdlu mezi vysi-
la¢cem a pfijimacem, MIMO systém muZe dosdhnout podstatné lepsiho vykonu, nez by
bylo mozné s jednotlivymi anténami pomoci stejného celkového vykonu. P¥i vhodném
umisténi antén, jako na obr. ¢.7, mliZze byt propustnost dat mezi vysilacem a pfijimacem

az zdvojnédsobena. [8, 9]
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Pomoci kédovéni na strané vysilace a zpracovani signalu na strané pfijimace, MIMO

systém je schopen téZit z komplexniho 3ifeni radiovych vIn prosttedim. Lze pouZit fadu
riznych technik:[8} 9]

Obrézek 7: Blokovy diagram MIMO pfijimace, vysilace a transportniho kanalu[4]

e Single antenna

Zakladni forma bezdratového pfenosu. Data jsou pfendsena v jednom toku z jedné
antény a pfijata jednou nebo vice anténami. Lze vztahovat k modelu SISO v zavis-
losti kolik antén je pouZito.

Transmit diversity

Tato forma rezimu LTE MIMO vyuZiva pienos stejného informac¢niho toku z vice
antén. Pro tuto techniku LTE podporuje 2 nebo 4 antény. Informace je kédovéana od-
lisné pomoci prostorové frekvence blokovych kédi. Tento reZim umoziiuje zlepSeni
kvality signdlu na strané pfijimace, ale neposkytuje moznost zvyseni rychlosti toku
dat. V souladu s tim je tato forma LTE MIMO pouZivana na spole¢nych kandlech,
stejné jako na kontrolnich kanélech a kandlech pro broadcastové vysilani.

Open loop spatial multiplexing

Tato forma MIMO pouzivana v LTE systému zahrnuje posilani dvou informa¢nich
tokt, které mohou byt pfendseny pfes dvé nebo vice antén. Nicméné zde neexistuje
zadna zpétnd vazba z UE, ackoli TRI vysildn z UE miiZze byt pouZit zdkladnovou

stanici pro urceni poctu prostorovych vrstev.
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e Close loop spatial multiplexing
Podobny princip jako u Open loop feSeni, ale jak ndzev naznacuje, je zde zpétnd
vazba zaclenénd pro uzavieni smycky. PMI je zde zpétnou vazbou od UE smérem
k zédkladové stanici. To umoznuje vysila¢i data kédovat pfed prenosem tak, aby
prenos byl optimélni a pfijima¢ mohl jednoduse rozdélit rtizné pfijaté datové toky.

e Closed loop with pre-coding
UmozZnuje vysilaci vyuZit informaci o pfenosovém kandlu poskytovanou pfijima-
¢em. Pokud je k dispozici zpétnd vazba, vysila¢ mlize zménit jeho kédovani pfena-
Senych signdlt a vzit v tivahu pfevazujici charakteristiku kanalu ke zjednoduseni
zpracovani signalu poZadovaného na pfijimaci a umozni potencidlné vétsi zisk vy-

konu.

e Multi-User MIMO, MU-MIMO
Tato forma LTE MIMO umoziiuje cilit riizné datové prostorové toky k riznym uZi-
vatelim.

e Beam-forming
Nejkomplexnéjsi z rezimt MIMO, kde vysilaci linedrni pole umoZiiuje anténdm se
soustfedit na urcitou oblast. Tim se sniZi interference a zvysi se kapacita v dané
oblasti. Terminél odhaduje kvalitu kanalu ze spole¢nych referen¢nich signalt na
anténach.

2.8 Link Adaptation a kanalové kodovani

vvvvvv

Kanélové kédovani je jednim z nejdtileZitéjsich aspektti v digitadlnich komunikacnich sys-
témech a 1ze jej povaZovat za hlavni rozdil mezi analogovym a digitdlnim procesem pro
vyhleddvéni a opravu vzniklych chyb pfi pfenosu dat. Oprava chyb existuje ve dvou for-
maéch: ARQ a FEC. V pfipadé ARQ se pfijima¢ doZzaduje opétovného odeslani datovych
paketdi, které obsahuji chybu. Pfi pouziti FEC mechanismu jsou pfiddny redundantni
bity, coZ mtiZe byt provedeno po blocich (blokové kédovani) nebo konvoluéné, kde ko-
dovani bith nezavisi jen na aktudlnich bitech, ale taky na bitech pfedchozich. [11, 12 4]

2.8.1 Link Adaptation

Podminky pro pffjem signdlu v mobilnich bezdratovych sitich se velmi lisi v zavislosti
na frekvenci a ¢asu. Aby bylo moZno se vyrovnat se vSemi okolnostmi a poskytnout
nejlepsi moznou kvalitu sluzeb, byl vyvinut postup zndmy jako adaptivni modulace a
kédovani (AMC). AMC kontroluje a méni vysilaci parametry tak, aby hodnota Transport
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block error rate (BLER) nebyla niZsi nez 10%, s cilem udrzet pfenos ve vhodné kvalité.
To se provadi pfizptisobenim modula¢niho schématu, u LTE na sdilenych kanédlech mezi
QPSK, 16QAM a 64QAM, a déle za pomoci rychlosti kédovani FEC. Rtiznd modulaéni
schémata maji rtizny vliv na robustnost proti Sumu a jinym zkreslenim zptisobenym bez-
dratovym kanalem. Obrizek ¢. 8 zobrazuje aplikaci riznych modula¢nich schémat na sdi-
lené LTE kandly. Nejrobustnéjsiho pfenosu je dosaZeno v pfipadé, kdy jsou k mapovani
pouZity jen 2 bity na kazdy modula¢ni symbol, jak 1ze vidét u QPSK. Velka vzdalenost
mezi modula¢nimi body u QPSK zvétsuje pravdépodobnost spravného rozhodnuti na
strané pfijimace i v prostfedi s vysokou hladinou Sumu. 16QAM a 64QAM mapuji 4 a
6 biti na jeden modulaéni symbol, coZ vede k dosaZeni vétsi propustnosti dat. Piesto je
vzdy nejlepsi najit kompromis mezi pouzitym modula¢nim schématem a rychlosti kédo-
vani pro specifické podminky v daném kanalu. LTE definuje seznam MCS kombinaci a
dale jen signalizuje index MSC. [11] 4]

QPSK 2 bits 16QAM 4 bits 64 QAM 6 bits
Q Q
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Obrézek 8: Mapovani bit(i u jednotlivych modula¢nich schémat

At sejedna o jakékoliv pouZzité modula¢ni schéma, subnosné musi byt chranény proti
prenosovym chybam. K tomu napomaha turbo kodér, ktery pfidava redundantni data,
ktera mohou byt pouzita pro obnovu pfijatych bitti na strané pfijimace. Pomér kédovani
redundantnich dat ke zdrojovym datim ve vétsiné p¥ipadt byva 1 kédovany bit na 3
bity zdrojové. Dale jsou jesté potfeba dalsi bity, pro zachovani rovnovahy mezi ochranou
prenaseného signdlu a jeho Gcinnosti. Kromé toho dal$im parametrem, ktery je kontro-
lovén, je vysilaci troven pro uplink. Kontrola vysilaci irovné v uplinku je nezbytnd pro
minimalizaci near-far efektu. Tento efekt nastdva v pf¥ipadé, kde jeden uZzivatel (UE) se
nachdzi v blizkosti vysilate (eNodeB) a druhy uZivatel je umistén ve vétsi vzdalenosti.
To pro uZivatele znamend, Ze by méli pfijimat vysilany signal o rtiznych trovnich v za-
vislosti na vzdalenosti od vysilace a ztrdtami, které vznikaji po trase mezi vysilacem a
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uzivatelem. Cim del&f trasa, tim vétsi ztrata. Viechny signaly pfijaté z uplinku by mély
mit stejnou trover, aby pfevodnik analogového signdlu na digitdlni byl nasycen na stej-
ném stupni kaZdym pfijatym signalem v ramci sniZeni kvantiza¢niho Sumu od uZzivatelt
s nizkou trovni pfijimaného signdlu, ¢imz se sniZuje interference mezi uZzivateli. Tato

2Nz

situace nastava v redlnych scénéfich pii netiplné synchronizaci v uplinku.

2.8.2 Kanalové kodovani

vvvvvv

chyb v pfenosu. Opravu chybovosti 1ze zafadit do dvou riznych kategorii: ARQ a FEC. S
HARQ pftijimac zdd4 o opétovny pfenos datovych pakett v piipad€, Ze je zjisténa chyba.
Proces je opakovén tak dlouho, dokud neni obdrZen bezchybny paket nebo je dosaZeno
maximadlniho poctu opakovanych pienosti.

K redundantnim bitdm FEC jsou pfiddny datové bity, které umoziiuji opravu chyb.
FEC pouziva 2 zékladni typy: blokové kédovani a konvuléni kédy. V kontrastu s blo-
kovym kédovanim maji konvuléni kédy podobnou strukturu jako FIR (Finite Impulse
Response) filtry operujici po bitech. Konvuléni kédy maji pamét, coZ znamend, Ze vy-
stup nezélezi pouze na aktudlnim bitu, ale také na poctu piedchozich bitti. Pocet je dan
poctem registrt v konvulénim kodéru. V LTE jsou pouZity jak blokové kédy, tak i kody
konvuléni. CRC je cyklicky linedrni kéd pouZit procesem HARQ pro opravu chyb. Kon-
trolni a datové kandly v LTE vyuZivaji konvul¢ni a turbo kody.[2]
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Obrézek 9: LTE konvuléni kodér[1]
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3 Parametry pro vyhodnoceni kvality radiového kanalu

Jednd se o parametry pro méfeni kvality pfenosového kandlu definovaného LTE stan-
dardem. UE mtZe méfit vSechny 3 parametry a pfenést naméfené hodnoty smérem k
zékladnové stanici, kterd data zpracuje a pfizptsobi vysilany signal k idedlnim pozadav-
ktim pro pienos. [2]

3.1 Channel quality indicator - CQl

CQI indikuje nejvyssi modulaci a rychlost kédovéni, pfi kterém block error rate (BLER)
kanélu, ktery je méfen, nepfekracuje 10 %. CQI nabyva hodnot 0 az 15, kde 0 znamena
pfipad, kdy UE neobdrzel Zadny uzite¢ny LTE signdl a kandl je nefunkéni. Posilani hod-
noty CQI smérem od EU k zdkladové stanici je mozno provést dvéma zptisoby.

e Periodicky pfes PUCCH nebo PUSCH kanadly

e V nereguldrnich intervalech pfes PUSCH kandl. V tomto pfipadé zdkladnové sta-
nice posild dotaz k UE o zaslani zpravy obsahujici hodnotu CQI.

CQI Index zasilany k zdkladnové stanici je odvozen z kvality signdlu v downlinku.
V porovnani s ostatnimi mobilnimi systémy jako napiiklad HSDPA, CQI index nemé&
zadnou spojitost s méfenim singal-to-noise ratio. Misto toho je ovlivnén zpracovanim
signdlu na strané piijimace (UE). Pokud UE pouZziva vykonnéjsi algoritmus je schopno

MY

predat vyssi hodnotu CQI nez UE s méné vykonnym algoritmem.[10]

3.2 Precoding Matrix idicator - PMI

PMI urcuje, jakym zptisobem jsou data mapovana k vysilacim anténam. Vyhodnocuje vy-
bér matice, kterd uddva maximalni pocet datovych bitti, které mtize UE pfijimat nap¥i¢
vSemi vrstvami. To vyZaduje znalost kvality kanédlu pro kazdou anténu v downlinku,
kterou UE muiZe urcit pomoci méfeni. V pfipadé, zZe UE vi, jakd je povolend pfedkédo-
vana matice, miZe poslat PMI report smérem k zdkladnové stanici a navrhnout vhodnou
matici pro nésledujici pfenos.[2, 5]

3.3 Rank indicator - Rl

RI indikuje pocet vrstev a datovych toki, které jsou vysilany smérem k UE. Pfi pouZiti
SIMO je pouZita pouze jedna vrstva. Dalsim pfikladem muiZe byt 2x2 MIMO, kde jsou
pro vysilani pouzity vrstvy dvé. Cilem optimalizovaného RI je maximalné vyuzit kapa-
citu kandlu pro dostupnou 8ifku pdsma. RI neni jedinym métitkem pro stav pfenosového
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CQI Index ‘ Modulace ‘ Coding Rate

0 QPSK -
1 QPSK 78
2 QPSK 120
3 QPSK 193
4 QPSK 308
5 QPSK 449
6 QPSK 602
7 16QAM 378
8 16QAM 490
9 16QAM 616
10 64QAM 466
11 64QAM 567
12 64QAM 666
13 64QAM 772
14 64QAM 873
15 64QAM 948

Tabulka 4: Indexovani CQI

kanalu v LTE. CQI a PMI se také berou v tivahu, protoZe hodnota RI pfimo ovliviiuje tyto
dva parametry. Ve vysledku zdkladnova stanice pouzivd pouze hodnotu CQI pro uréeni

kvality pfenosového kanalu smérem k UE.

Zakladnov4 stanice neni nucena reagovat na obdrZzenou CQI hodnotu, nicméné adaptace
na zdkladé hodnoty CQI je vhodnd pro sniZeni chybovosti ve vysilani. Na druhou stranu
nepiesnd zpétnd vazba miuZe vést k opacéné situaci. Z tohoto divodu je nezbytné zajistit,
aby UE pfesné indikovalo stav kanédlu pomoci CQI, PMI a RI parametrti. Pro kontrolu
tohoto pozadavku jsou definovany pfislusné testy, které slouzi k ovéfeni, zda UE piesné
urc¢uje hodnoty CQI, PMI a RI i za obtiznych podminek jako je aditivni bily Gaussovsky
Sum (AWGN) a fading.[2, 5]
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4 Simulace

4.1 Matlab

MATLAB je integrovany systém obsahujici ndstroje pro numerické a symbolické operace,
analyzu a vizualizaci dat, modelovani a simulaci redlnych procest.

4.2 Simulink

Jako platforma k provedeni simulaci a jejich vyhodnoceni byl pouZit Simulink, ktery je
soucésti programu Matlab verze 2015a. Integrace s prostfedim Matlab poskytuje pfistup
k jeho mnohym charakteristickym vlastnostem.

Simulink je softwarovy néstroj pro modelovéani, simulaci a analyzu dynamickych
systémi, véetné zpracovani signalu a komunikaénich nebo kontrolnich systémi. Gra-
tické uZzivatelské rozhrani je zde poskytnuto formou hierarchicky postavenych modeli a
bloki, které mohou byt vybrany z existujicich pfeddefinovanych blokt nebo vytvoreny
podle individudlnich potfeb uZivatele. K vytvofeni simulace lze pouzit menu Simulinku
nebo piikazovy fadek Matlabu. Jak Matlab tak Simulink poskytuji velké mnozstvi né-
stroju pro analyzu modelu.

V Simulinku jsou funkce provddény pomoci blokti a data jsou pfendSena mezi bloky
za pomoci adresovani jednotlivych funkci. Implementace blokt je klicovym krokem pro
realizaci LTE systému. [12]

4.2.1 Knihovna Simulink

Knihovna obsahuje 16 standartnich bloki jako Commonly Used Blocks, Math operations,
Model verification, Signal Routing, Logic and Bit Operations apod. Kazdy z blokt roz-
Sifuje knihovnu o rtizné funkce. V8echny funkce knihovny mizou byt rovnou pouZity,
coz je velkou vyhodou Simulinku. Nicméné v piipadé, Ze pozadavky modelu jsou mno-

hem sloZitéjsi, je nemoZzné jej vytvofit pouze z pfeddefinovanych bloki. Proto je potfeba
pouZit vloZené funkce Matlabu pro propojeni a vytvofeni komplexniho modelu.[12, 4]

4.2.2 Spusténi simulace

Po dokonéeni modelu v Simulinku, je moZno simulovat jeho dynamické chovani a zob-
razit vysledky. Simulink poskytuje nékolik funkci a nastrojii, které zajist'uji rychlost a
presnost simulace, véetné dlouhodobych krok a préaci s proménlivymi parametry, gra-
ficky debugger a praci s riznymi profily modelu.
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Obrézek 10: Knihovna Simulink [12]

Poté, co jsou nastaveny moznosti simulace, je moZno model spustit interaktivné po-
moci grafického rozhrani Simulinku nebo systematicky z p¥ikazového fddku Matlabu.
Mohou byt pouzity nédsledujici reZimy simulace:

- Normalni (vychozi), ktery simuluje interpreta¢ni model.

- Zrychleny, urychlujici simulaci modelu tim, ze vytvoifi zkompilovany cilovy kéd,
ktery ale stale jesté dovoli zménu modelovych parametrt.

- Rapidné zrychleny, ktery mtize simulovat modely rychleji nez rezim zrychleny, ale
s mensi interaktivitou tim, Ze vytvofi spustitelnou instanci oddélenou od Simulinku, kte-

rou lze spustit na druhém jadru procesoru.[12]

4.3 Potrebné toolboxy
4.3.1 LTE System toolbox

LTE System toolbox poskytuje standardni kompatibilni funkce a aplikace pro navrho-
vani, simulaci a ovéfovani LTE a LTE-Advanced komunikac¢nich systémii. Systémovy
toolbox urychluje vyvoj LTE a jeho fyzické vrstvy (PHY) a podporuje referen¢ni ovéio-
vani a testovani. S timto toolboxem je moZno nakonfigurovat, simulovat, méfit a analy-
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zovat end-to-end komunikaéni spojeni. Lze také vyuZzivat test bench pro ovéfeni vytvo-
feného designu, prototypu a implementaci s LTE standardem. [12]

4.3.2 DSP System toolbox

DSP System toolbox poskytuje algoritmy, aplikace a dal$i ndstroje pro ndvrh, simulaci a
analyzu zpracovani signélu. Lze zde v redlném ¢ase modelovat DSP systémy pro komu-
nikaci, audio, zdravotnické zafizeni, IoT, radarové systémy a ostatni aplikace.

DSP System toolbox umoZriuje analyzovat FIR, IIR, vicestupriové a adaptivni filtry.
Dale podpora simulace vysilaného signalu s proménnymi, datovych souborti a sit'ovych
zafizeni pro systémovy vyvoj a ovéfeni jeho funkénosti. Spektralni a logicky analyzér
dovoluji dynamicky zobrazit a méfit streamovany signdl. V pfipadé modelu vytvoreného
pro tuto diplomovou praci je tento objekt vyuzit k vizualizaci spektra dat na vysilaci a
pfijimaci. Toto porovndni je dale pouzito k vyhodnoceni vlivu pfenosového kanalu na
pfendsena data nebo k porovnédni konstela¢niho diagramu pfed a po ekvalizaci signélu.

Algoritmy jsou k dispozici jako funkce MATLABu, systémové objekty a bloky z Si-
mulink knihovny. [12]

4.3.3 Communications System Toolbox

Communications System Toolbox poskytuje algoritmy a aplikace pro analyzu, ndvrh end-
to-end simulaci a jejich ovéfeni. Algoritmy tohoto ndastroje zahrnuji kanalové kédovani,
modulace, MIMO a OFDM. Déle umoznuji sestavit fyzicky model daného systému a jeho
vyhodnoceni.

Tento systémovy ndstroj poskytuje konstela¢ni diagramy, funkce bit-error-rate a dalsi
nastroje pro analyzu systémového ndvrhu. UmoZiiuje analyzovat signdl, vizualizovat
vlastnosti kandlti a ziskat metriku vykonu, jako je chyba vektoru velikost (EVM).

Modely pro ovliviiovani kvality RE, pfenosového kandlu a kompenzac¢ni algoritmy
(vCetné nosice a casového synchronizovani symbolit) umozZiiuji realisticky modelovat po-
tfebné pozadavky a kompenzovat efekt degradace kanalu.

Pouzitim balicku pro podporu hardwaru je moZzno pfipojit modely vysilace a piiji-
mace k rddiovym zafizenim a tim ovéfit nadvrh s redlnym prostredim.

Algoritmy jsou k dispozici jako funkce MATLABu, systémové objekty a bloky z Si-
mulink knihovny. [12]
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Obréazek 11: Model procesu Link Adaptation

4.4 Proces link Adaptation a Resource Grid Mapping

Cely proces link adaptation a resource grid mapping 1ze rozdélit do 5-ti ¢asti, obridzek ¢. 11.

V prvni &asti vysila¢ tvori zdrojovy element, ktery se sklddd z uzivatelskych dat
(PDSCH kanél) a kontrolnich informaci pro downlink DCI (PDCCH). DCI obsahuje in-
formace pro planovani tikolt, které pomédhaji mobilnimu pfijimaci spravné dekédovat
informace z piijatého subramce. Tyto data zahrnuji MSC, precoder matrix, Rank Infor-
mation a pouzity rezim MIMO.

V druhém kroku mobilni pfijima¢ provadi potfebné kroky pro méfeni stavu pfeno-
sového kandlu jako souc¢ést procesu dekédovéani pfijatého zdrojového elementu. V tomto
procesu se odhaduje pfijatou kandlovou matici a provadi se riiznd méfeni kvality pfeno-
sového kanalu. Tato méfeni zahrnuji parametry CQI, PMI a RI.

V ramci uplink pfenosu mutize UE vysila¢ vlozit informace o méfeni kvality pfeno-
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sového kanalu do PUCCH a vysilat je smérem k zdkladnové stanici jako mechanismu
zpétné vazby v uzaviené smycce.

Ve ¢tvrtém kroku pfijimac na strané eNodeB dekéduje informace obsazené v PUCCH.
Dale tyto informace ziskané méfenim kvality pfenosového kanalu pouZije k rozhodnuti,
jestli je tieba prizplisobit parametry pro pfenos zpét k UE.

V posledni &asti probiha planovani pro odesldni nédsledujiciho subrdmce. Pfenosové
vlastnosti tohoto subramce jsou zakédovany do PDCCH a pfeneseny smérem k UE. Tyto
data obsahuji informace o novych hodnotdch parametrti udavajicich vlastnosti pfenosu
(MSC, PMI, Rank Information, MIMO reZim), které byly adaptovany pro aktualni kvalitu
pfenosového kandlu. Tento proces se opakuje pro kazdy subramec.

DL Data Transmission Procedure ___ GRE F/—\)\
CéEhedullng
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=
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Obrazek 12: Link Adaptation - Komunikace na fyzické vrstvé

4.4.1 Mapovani na zdrojovém elementu - Resource Grid Mapping

Pro pochopeni a implementaci problematiky mapovéni na zdrojovy element je v prvni
fadé potteba znat a porozumét struktutfe LTE rdmce v ¢asové doméné.
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LTE signdl muze byt prezentovan na dvou dimenzionalni mapé. Vertikalni osa slouZzi

jako ¢asova doména a horizontalni osa jako doména frekvencni.

Pro frekven¢ni doménu plati, ze LTE (OFDM/OFDMA) pasmo tvoii malé oddélené
kandly, které jsou nazyvany subnosné. Mezera mezi jednotlivymi kanély je vzdy stejna.
To znamend, Ze pokud se zméni Sitka pasma, mezery pordd zhstavaji 15 KHz. To ne-
plati pro pocet subnosnych. Jako priklad poslouzi LTE pasmo 20 MHz, které tvori 1200
subnosnych, zatimco LTE pasmu 10 MHz obsahuje 600 subnosnych.

V casové doméné minimdlni jednotka je Symbol (66,7ps ). Velikost Symbolu se ne-
méni. Dalsi jednotkou v ¢asové doméné je rdmec (10 ms) a kazdy ramec obsahuje 10
subrdmcti (1 ms), které se déli na 2 sloty (0.5 ms). Kazdy slot obsahuje 7 symbol.

Pokud je zohlednéna casové-frekventni doména, hlavni jednotkou bude zdrojovy
blok (RB), ktery se skldda z jednoho slotu v ¢asové doméné a 12 subnosnych v doméné

frekvenéni.

Mapovani na zdrojovy element probiha tak, Ze se pro matici zdrojového elementu
vytvoii jednotlivé indicie, kterym jsou pfifazeny jednotlivé prvky, jez je tfeba mapovat.
V zavislosti na tom, ktery subrdmec je vyuZit, mapuje se BCH, PSS a SSS v subrdmci 0
nebo v subramci 5 z celkovych Sesti centrdlnich zdrojovych blokt kolem DC subnosné.
Dale CSR je umisténo do symbolu 0 a 5 kazdého slotu ve frekvenéni doméné rozdeé-
lené do 6 subnosnych. Vytvofend funkce bere jako vstup uzivatelska data, CSR signdl,
index subrdmce a parametry PDSCH. Vystupem bude proménna y, kterd predstavuje
matici zdrojového elementu. 2D Matice mé pocet fadki roven poctu subnosnych a pocet
sloupcti je roven poc¢tu OFDM symboli. Po¢et OFDM symbolti je dan poctem slotd. [8]

4.5 Blokové schéma simulace

Na obr. ¢. 13 je zobrazen blokovy diagram vysilace pro vytvofenou simulaci. Jako vstup je
proménnd payload reprezentujici bitovy tok. Postupné jsou provedeny jednotlivé funkce
DLSCH a nasledné PDSCH.

Na vystupu blokového schéma jsou OFDM symboly namapovany na vysilaci antény
a zpracovany pro pienos komunika¢nim kanalem. V komunika¢nim kanéle jsou parame-
try ovlivnény vlastnostmi daného pfenosového kandlu a déle jsou data pfijata na strané
pfijimace, kde jsou jednotlivé procesy obraceny a data jsou postupné dekédovéna a de-
modulovéna.
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Obrazek 13: Blokové schéma vysilace

4.6 Vlastnosti prenosového kanalu
4.6.1 Dopplerav posun

Vlivem zkresleni signdlu pti prenosu miiZe dojit ke zkresleni konstelacniho diagramu diky Dopple-
rovu posuvu. To se zejména déje pri pohybujicim se ptijimaci viici vysilaci. Bez korekce Dopplerova
posunu, neni mozné symboly sprdvné odmapovat a dojde k 1iplné ztrité informace. [3]]

4.6.2 AWGN Kanal

Kromé kanalu pro fading simulace vyZzaduje dodatecné AWGN kandl. Jedna se o kanal,
jehoZz jedinym zdrojem chyb je Gaussovsky aditivni Sum a nezohledriuje tniky, inter-
ferenci a vicecestné $ifeni. Jednd se o nejjednodussi model, kde signdl r(¢) na vystupu
je souctem uzite¢ného signdlu s(t) (zeslaben konstantou «) a vy$e zminéného Gaussov-
ského aditivniho Sumu n(t), ktery md vliv na SNR. AWGN kanal je sou¢dsti Communi-
cations System Toolboxu.

r(t) = as(t) + n(t)

Pouzity pifenosovy kandl pro simulaci je kombinaci AWGN kanalu a fading kandlu.
(5,71
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4.6.3 Specifikace modelu pro prenosovy kanal

Systémovy objekt comm.LT EMIMOChannel je specificky pro modelovani LTE kandlu
a pro implementaci pouziva 3 fading modely s vicecestnym Sifenim - Extended Pedestrian
A (EPA), Extended Vehicular A (EVA), and Extended Typical Urban (ETU). Existuji i dalsi
modely s vys$si trovni mobility, ale z d@ivodti jejich vlastnosti se nehodi na pouziti pro
simulaci closed-loop spatial multiplexing rezimu, ktery se pouziva pro vysoké datové
rychlosti pfi mensi mobilité. S pouZitim AWGN kanélu tyto modely poskytuji moZnost
hodnotit vykon vysilace/pfijimace v riznych podminkach pfenosového kandlu.

Tyto modely vicecestného Sifeni jsou specifikovany kombinaci profil pro zpozdéni
a profilt pro frekvenci Dopplerova jevu. Profily pro zpoZdéni odpovidaji prostfedim s
nizkou, stfedni a vysokou hodnotou zpoZdéni. Jedna se o hodnoty 5, 70 a 300 Hz pro Do-
pplertv jev. Tyto modely jsou specifikovany standartem 3GPP (Third Generation Partner-
ship Project) Technical Recommendation (TR) 36.104. Tabulka ¢islo 5 predstavuje profily

vytvofenych modelii vychazejicich pravé z vyse zminénych doporuceni. [4, 7]

Model Kanélu Zpozdéni (ns) ‘ Relativni vykon (dB)  Dopplertiv posun
Selektivni frekvence (0:1:4)*(1.0e-06) 0-4-8-12-16 0
Nizka mobilita - flat 0 0 0
Nizka mobilita (01020 30 100)*(1/rychl. sampl. kanalu) 0-3-6-8-17.2 0
Vysoka mobilita - flat 0 0 70
Vysoka mobilita (01020 30 100)*(1/rychl. sampl. kanalu) 0-3-6-8-17.2 70

Tabulka 5: Profily pro simulaci vlastnosti pfenosového kanalu

4.7 Grafické rozhrani frameworku

No obr. ¢. 14 je zobrazeno vytvoiené grafické rozhrani modelu. Vytvofeny framework
poskytuje moZnost experimentovat s LTE procesem link adaptation.

Grafické rozhrani se spousti v Matlabu v pracovnim adreséafi pomoci p¥ikazu di-
plomaGUI.

Pro experiment 1ze zvolit jednu ze 3 simulaci. V prvni moZznosti je tfeba vybrat mo-
dulaci a rychlost kédovani manualné, zatimco druhd moZnost poskytuje stejné simula¢ni
vlastnosti, ale modulace a rychlost kédovéni je zvolena podle pouZzitého standartu pro
link adaptation v LTE. Tteti simulace je zaméfena na zpétnou vazbu PMI a adaptivni
MIMO.

Simulace probiha pro jednotlivé subramce. Po zpracovani jednotlivych subramcti pro-
gram vold funkci pro grafické zobrazeni spektra vyslaného a pfijatého signalu pfed a po
ekvalizaci. To stejné plati pro konstela¢ni diagram pfijatého a odeslaného signalu.
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Ménénim parametri jako modulace, rychlost kédovani, pouzity model kanalu, $itka
pédsma, pocet antén a SNR lze modifikovat podminky pro danou simulaci a jejich vliv na
celkovy vykon.

Délku simulace 1ze zvolit pfepsanim hodnot pro maximaélni pocet chyb nebo maxi-
malni pocet zpracovanych bitti. Obecné plati, Ze simulace pro vétsi siftku pdsma si vyza-
duje vétsi pocet dat.

Pro model byl zvolen rezim 4 LTE pfenosu (Closed loop spatial multiplexing), ktery
poskytuje potfebnou zpétnou vazbu pro link adaptation.

Soucésti frameworku je také moznost vykreslit Resource Grid s namapovanim jed-

A

notlivych signdlu pro danou $ifku pasma.
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Obréazek 14: Grafické rozhrani frameworku
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5 Vyhodnoceni vysledku z vytvoreného modelu

Mezi typické systémové parametry, které se dynamicky meéni podle vlastnosti kanélu,
patii vyuzitd sitka pdsma, MIMO reZim pro pienos, pocet pfenosovych vrstev, pfedké-
dovand matice, modulaéni a kédové schéma MCS a vykon pienosu. Pokud jsou tyto
parametry zvoleny optimdlné, 1ze efektivné vyuZzivat dostupné zdroje pro pfenos, ¢ehoz
nejde dosdhnout u modelu, kde jsou vySe zminéné parametry fixni a nepiizptisobuji se
aktudlnim podminkdm v pfenosovém kanélu. Také bylo zminéno, Ze aby mohly byt tyto
parametry dynamicky zménény, je potfeba vytvofit model, ktery bude simulovat para-
metry pro zpétnou vazbu prenosového kandlu - CQI, PMI, RI. Mezi LTE kandly, které
tuto zpétnou vazbu poskytuji, patti PUCCH a PDCCH, pro komunikaci mezi eNodeB a
UE.

NiZe uvedené vysledky jsou rozdéleny do kapitol podle toho k jaké problematice se
vztahuji. V prvni ¢asti byla simulace zaméfena na link adaptation. Ve vétsiné prikladt
se naméfené hodnoty vztahuji k hodnoté siftky pdsma a hodnoté SNR. Mezi méfené pa-
rametry patii napiiklad rychlost kédovani, bitova chybovost atd. Vytvorené uZivatelské
rozhrani poskytuje velky pocet moZnosti simulace, a proto v diplomové praci jsou zda-
raznény piiklady, které mohou slouZit jako vzorovy piipad pro dalsi obsahlejsi méfeni.

Pro zpfesnéni méfeni bylo zpracovano v kazdé simulaci 60 subramcti, ze kterych byly
vypocteny primérné hodnoty. Samoziejmé pocet zpracovanych dat Ize nastavit v uziva-
telském rozhrani modelu a podle toho zvolit i pfesnost naméfenych vysledkd. Je také
potieba brat v potaz, Ze prvni subramec neni ovlivnén procesem link adaptation, jelikoz

bez pfedchoziho subrdmce neni moZné vytvofit proces pro zpétnou vazbu.

5.1 Nameérené charakteristiky link adaptation - zpétna vazba CQl

Jak bylo vyse zminéno CQI pfedstavuje parametr, podle kterého se u procesu link adap-
tation voli pouzitd modulace a rychlost kédovani pro nasledujici subrdmec.

YN

Prestoze simulace probihd pro jeden subrdmec, rozdilnost mezi jednotlivymi $itkami
pédsma je zptisobena obecnym principem zdrojového elementu, kde pocet symboli v jed-
nom subrdmci roste spole¢né se sfikou pasma. Cim vice dil¢ich nosnych mame, tim vice
datovych symboli miiZze byt umisténo v kazdé subnosné, kde kazdy datovy symbol je

modulovana verze uZivatelskych bitti a o to vétsi rychlosti pfenosu dat 1ze podporovat.
Tato simulace pouZzivd pro pfenos MIMO 2x2 a pienosovy kanal vychazejici z AWGN

a EPA kandlu (s pfidanou proménlivou ztratou uZite¢ného signélu a vicecestnym Site-
nim).
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Obréazek 15: Graf - Link adaptation - Priimérna rychlost kédovéani

Na obrazku obr. ¢. 15 vidime zobrazeni primérné naméfené rychlosti kédovani. Lze
vidét, Ze rychlost kédovani stoupa postupné se zvysujici se hodnotou SNR. Hodnoty 0
a -5 SNR predstavuji velmi vysokou hladinu Sumu, proto v tomto p¥ipadé je zvolena
nejmensi moznd rychlost kédovani za tcelem vyssi ochrany dat pfi pfenosu. Na obr. & 16
lze vidét vztah bitové chybovosti k pouzité Sifce pasma. Podle pfedpokladu vétsi pasmo
poskytuje vétsi moZnosti v pouZiti modulace a rychlosti kddovani, coz 1ze podle vztahti
na obrazku potvrdit. P¥ipadné odchylky jsou zptsobeny vlastnostmi pfenosového ka-
nélu. Obr. ¢. 17 pfedstavuje stejnd data, ale pouze od hodnoty 10 SNR po hodnotu 30 dB
pro lepsi piedstavu rozdilt mezi jednotlivymi pasmy.

Samoziejmé vSechny tyto hodnoty hrajf roli na vyslednou propustnost dat, kteréd je
pro tuto simulaci zobrazena na obr. ¢. 18. Jednotlivé Sifky pdsma poskytuji specifickou
propustnost dat pro kazdou volbu, coz je dano obecnou strukturou OFDM. Jak dokazuje
provedend simulace, propustnost dat roste s vy3si hodnotou SNR, tak stejné jako rostou
rozdily mezi jednotlivymi pasmy.

Z provedenych méfeni Ize dokazat, jak velky vliv ma parametr SNR na celkovy pie-
nos a kapacitu pfenosového pasma.

Poslednim zajimavym tdajem je procentudlni rozdéleni pfifazené modulace v zavis-
losti na SNR. Pokud SNR nepiekroci hranici nad 5 dB, link adaptation voli jako modulaci
QPSK, kterd poskytuje vétsi robustnost a lepsi odolnost proti Sumu. Opakem QPSK je po-

uziti modulace 64QAM pro vysoké pienosové rychlosti, ale mensi odolnost proti Sumu.
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Jak 1ze vidét na obr. & 19, pro pouziti modulace 64QAM je potfeba, aby vlastnosti pie-
nosového kandlu nebyly ve vétsi mife ovlivnény parametry, které negativné ptisobi na
kvalitu kanélu. Tak stejné jako se zvétSuje propustnost daného kanalu se zvysujici se hod-
notou SNR, tak stejné je mozno pozorovat navysujici se pocet subramctt modulovanych

Vv,

modulaci 64QAM, ktera poskytuje mnohem vyssi spektralni ti¢innost.
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Obréazek 18: Graf - Link adaptation - Primérna propustnost dat

5.2 Namérené charakteristiky jednotlivych modulaci v porovnani s link adap-
tation

Tato kapitola obsahuje naméfené charakteristiky jednotlivych modulaci, které jsou dale
porovnany s vysledky simulace link adaptation. Pro pochopeni niZe uvedenych vysledk
je potfeba chapat vztah mezi jednotlivymi parametry a jejich vzdjemny vliv. Vysoka pte-
nosové rychlost ne vzdy poskytuje lepsi kvalitu pfenesenych dat. Pfenos mtZe byt rych-
lejsi, ale chybovost a Sum miizou byt pfi¢inou nizké kvality signalu. Proto pro podrob-
négjsi analyzu miZzeme porovnat naptiklad vysledky, které uvadi konstela¢ni diagram pro
uzivatelska data. Diky parametru BER a ostatnim analyzadm je moZzno dojit ke komplex-
néjsimu zavéru.

Tabulky ¢. 6, 7 a 8 zobrazuji naméfené hodnoty BER, modulaéni rychlosti, propustnost
dat a rychlost kédovani. Rychlost kédovani u jednotlivych modulaci byla zvolena podle
pramérné rychlosti kédovani u naméfené simulace pro link adaptation, aby simulace
poskytla co nejpfesnéjsi data.

Pro simulaci v této kapitole byl zvolen MIMO reZim 2x2.
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Obrézek 19: Graf - Link adaptation - Procentudlni rozdéleni pfifazené modulace

Simulace - $itka pasma 10 MHz, SNR 10 dB

Modulace Propustnost dat BER Rychlost modulace Rychlost kédovani
QPSK 12,02 Mbps 0,0957789 2 0,413
16QAM 22,92 Mbps 0,1495315 4 0,413
64QAM 36,31 Mbps 0,2518382 6 0,413
Link Adaptation 18,35 Mbps 0,0556532 3,35 0,413

Tabulka 6: Simulace modulaci - 10 Mhz, 10 dB

Simulace - sitka pasma 20 MHz, SNR 10 dB

Modulace Propustnost dat BER Rychlost modulace  Rychlost kédovani

QPSK 28,34 Mbps 0,0000234 2 0,4186
16QAM 57,34 Mbps 0,1468995 4 0,4186
64QAM 87,01 Mbps 0,2518663 6 0,4186

Link Adaptation 36,09 Mbps 0,0564745 3,41 0,4186

Tabulka 7: Simulace modulaci - 20 Mhz, 10 dB
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Simulace - $itka pasma 20 MHz, SNR 20 dB

BER Rychlost modulace = Rychlost kédovani

QPSK 28,34 Mbps 0,0000001 2 0,5152
16QAM 60,80 Mbps 0,0001109 4 0,5152
64QAM 87,94 Mbps 0,0665861 6 0,5152

Link Adaptation 65,97 Mbps 0,0080514 4,58 0,5152

Tabulka 8: Simulace modulaci - 20 Mhz, 20 dB

Pfi porovnéni jednotlivych tabulek je mozno vidét rozdily u jednotlivych Sifek pasma.
Modulace 64 QAM poskytuje vysokou propustnost dat, ale hodnota poméru pfijatych
biti k bitdm chybovym je natolik vysokd, Ze ve vétsiné pfipadii se nehodi pro pfenos.
Pfi mensi hodnoté SNR modulace 16 QAM neposkytuje potfebnou kvalitu ani pfi po-
uziti pdsma 20 MHz. Pokud jsou porovnany hodnoty pro link adaptation s hodnotami
jednotlivych modulaci, 1ze dojit k zavéru, jak velky rozdil je mezi jednotlivymi parame-
try zvolenych modulaci a parametry procesu link adaptation, ktery pfedstavuje idedlné
zvolenou modulaci pro dany pfenosovy kandl pii dané $ifce pasma.

Jako priklad pro urceni, zda je dand modulace vhodnd pro pfenosovy kanal, mtze
slouzit konstela¢ni diagram. Na obrdzku obr. ¢. 20 je moZzno porovnat pfijaty signal pied
ekvalizaci pro $iftku pasma 10 MHz a SNR 10 dB. Pro obrazek vlevo bylo pouZita modu-
lace 64QAM a pro obrazek vpravo byla pouzita modulace 16QAM, ktera byla zvolena na
zékladé zpétné vazby CQI.

Obrazek 20: Ptijaty signdl pied ekvalizaci. Vlevo 64QAM, vpravo Link Adaptation-
16QAM

Obr. ¢. 21 predstavuje spektrum uZzivatelskych dat po procesu ekvalizace. Ukazuje se,
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Ze ekvalizér mlize kompenzovat tcinek fading kanalu a vysledkem je konstelace, ktera
odpovidd mapovani dané modulace. V tomto ptipadé 64QAM vlevo a 16QAM vpravo.

Obrazek 21: Ptijaty signdl po ekvalizaci. Vlevo 64QAM, vpravo Link Adaptation-16QAM

VysSe uvedené tab. ¢. 6 a tab. ¢. 7 pro pasmo 20 MHz a 10 MHz pii hodnoté SNR 10
ukazuji, Ze hodnota BER pro urc¢itou modulaci je velmi podobna té stejné modulaci pro
jiné pasmo. Ale na druhou stranu propustnost dat je velmi rozdilna, coz dokazuje, jak
velké rozdily poskytuje pouziti riznych $ifek pasma. Jako pfiklad miize poslouzit méteni
modulace 16QAM, kde pro padsmo 10 MHz je priimérnd propustnost 22,92 Mbps, zatimco
pro pasmo 20 MHz pii podobné bitové chybovosti je dosazeno primérné rychlosti az
57,34 Mbps.

Obr. ¢. 22 popisuje vztah SNR, BER a pouzité modulace pro sifku pdsma 20 MHz.
K¥ivka popisujici link adaptation mtZe slouzit jako idedlni vyuZiti daného pfenosového
kanalu. Samoziejmé je tfeba taky brat ohled na propustnost dat (tab. ¢. 7 a tab. ¢. 8).

Na zéavér této kapitoly je zachycen pfijaty subrdmec po ekvalizaci pro rtazné sifky
pasma - (obr. ¢. 23). JelikoZ struktura subrdmce z pohledu frekvenéni domény se lisi pro
kaZzdou sitku pdsma, 1ze vidét, Ze subrdmec pro sitku pdsma 20 MHz mapuje vétsi pocet
symbolil a to i s vétsi pfesnosti. Mapovani odpovida pouzité modulaci QPSK. Pro tuto
simulaci byla hodnota SNR nastavena na 30 dB pro lepsi zobrazeni struktury namapova-
nych bitd.
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Obrazek 23: QPSK - Pfijaty signdl po ekvalizaci. Vlevo sitka pdsma 1,4 MHz, vpravo $itka

pasma 20 MHz
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5.3 Porovnani charakteristiky prenosovych kanalt

Diky modeltim kanalu, které byly uvedeny v Kapitole 4. 5 Viastnosti prenosového kandlu, je
mozZno simulovat a porovnat vlastnosti jednotlivych typt kanalu. Jednotlivé modely jsou
specifikovany kombinaci vytvofenych profil pro zpozdéni signalu a fadingu. Simulace
obsahuje 4 druhy kandlu. 2 jsou uréeny pro simulaci vysoké a nizké mobility bez ovliv-
néni uzite¢ného vykonu signdlu. A nésledujici dva jsou urceny pro simulaci vysoké a
nizké mobility, kde je uzite¢ny signdl ovlivnén jak ztratou vykonu v pfenosovém kanélu,
tak i zpoZdénim, které pfedstavuje vicecestné Sifeni.

Pro ovéfeni a simulaci vlivu vicecestného Sifeni a ztraty vykonu v pfenosovém ka-
nélu, byl zvolen model pfenosového kandlu pro vysokou mobilitu, ktery neni vicecest-
nym Sifenim a ztratou vykonu ovlivnén a pfenosovy kandl, kde jsou tyto jevy aplikovany.

Pro kaZdou simulaci bylo zpracovdno 60 subrdmcti. Soucasti simulace je proces link
adaptation, ktery vZdy voli idedlni pouZiti modulace a rychlost kédovani v danych pfe-
nosovych podminkach. Na obr. ¢. 24 je zobrazen vztah mezi SNR a propustnosti dat pro

vyse zminéné prenosové kandly.

Fropustnost dat (Mbps)

0 5 10 15 20

SNR (dB)

o)
Ln

Kanal olvivnén zpoZdénim a ztraou vykonu v prenaosovem kanalu

Kanal neolvivnén zpoZdénim aztratou wykonu v pf enosovem kanalu

Obrézek 24: Vliv pfenosového kandlu na propustnost dat

Pfi vysoké mobilité 1ze pozorovat vliv Dopplerova jevu na pfendseny signdl.
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Na obr. ¢. 25 je zobrazen pfijaty signal pied a po ekvalizaci. Konstelace pfijatého sig-
nélu se stale podoba 16 QAM modulaci. Pfesto v kazdém ¢asovém kroku se konstelace

v

otaci na zédkladé fazového posunu v dlisledku Dopplerova jevu.

Obrazek 25: Konstela¢ni diagram - pfijaty signal pfed a po ekvalizaci pro simulaci s vy-
sokou mobilitou

5.4 Porovnani charakteristik MIMO 2x2 a MIMO 4x4 pro link adaptation,
Spatial Multiplexing

Nejefektivnéjsi zptsob, jak zvysit propustnost dat, je zvySenim tirovné pfijatého signalu
na strané pfijimace. Toho lze dosahnout zvySenim poctu antén na strané vysilace i pfiji-
mace. Takové feSeni poskytuje znatelny vliv na propustnost pasma a bitovou chybovost.
Spatial Multiplexing zarucuje linedrni riist pfenosové kapacity s pfibyvajicim po¢tem an-
tén. To platii pro $ifku pasma viz tab. ¢. 9 a tab. ¢. 10. Vice o Spatial Multiplexing v Kapitole
2.7.

Vliv moZnosti vysilat nezavislé toky dat z kazdé antény, je moZno vidét v tab. ¢. 9 a
tab. ¢ 10. Pokud jsou porovnany naméiené vysledky, lze si vS§imnout, Ze hodnoty BER
pro MIMO 2x2 se pfiblizuji hodnotdm BER naméfenych pro MIMO 4x4. Tento vysledek
je zavadéjici a je potieba si uvédomit, Ze p¥i procesu link adaptation je zvolena modulace
a rychlost kédovani, tak aby se hodnota parametru BLER, ktery je ovlivnén parametrem
BER, pohybovala na urcité drovni. Pfesto, Ze MIMO 4x4 poskytuje vétsi prostor pro sni-
Zeni bitové chybovosti, link adaptation vyuZziva efektivné danou sifku pasma, pro zvy-
Seni propustnosti dat a udrzuje hladinu hodnoty BER na podobné tirovni pro vSechny
kombinace MIMO.

Odchylky v méfeni mohou byt zptisobeny vlastnostmi pfenosového kandlu.



Simulace - MIMO 2x2, SNR 15 dB, Spatial Multiplexing

Sitka pssma Propustnost dat BER Rychlost modulace = Rychlost kédovani
1,4 MHz 1,89 Mbps 0,0501356 2,63 0,4883
3 MHz 6,04 Mbps 0,0442659 3,31 0,4552
5 MHz 12,30 Mbps 0,0342897 3,88 0,4566
10 MHz 25,87 Mbps 0,0292316 3,94 0,4684
15 MHz 38,44 Mbps 0,0216364 3,87 0,4803
20 MHz 52,57 Mbps 0,0257462 4 0,4706

Tabulka 9: Simulace reZimu MIMO 2x2

Simulace - MIMO 4x4, SNR 15 dB, Spatial Multiplexing

Sitka pdsma = Propustnost dat BER Rychlost modulace = Rychlost kédovani
1,4 MHz 2,80 Mbps 0,0349926 2,06 0,4253
3 MHz 7,79 Mbps 0,0415402 2,06 0,4773
5 MHz 15,02 Mbps 0,0354289 2,19 0,4766
10 MHz 31,67 Mbps 0,0249738 2,44 0,5
15 MHz 46,08 Mbps 0,0294595 2,44 0,4766
20 MHz 61,18 Mbps 0,0329981 2,38 0,4867

Tabulka 10: Simulace reZzimu MIMO 4x4
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5.5 Link Adaptation - transmit diversity & spatial multiplexing

Zpétna vazba RI umoziiuje adaptovat prenosovy rezim MIMO na transmit diversity nebo
spatial multiplexing. Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, transmit diversity vyuziva jed-
notlivé antény na strané vysilace k vyslani stejného signélu ve vice vrstvach a tim zvysuje
robustnost vysilani a spolehlivost pfenosové linky. Pocet vrstev je vzdy odvozen od po-
¢tu antén. Na druhou stranu reZim spatial multiplexing nevyuziva redundantnich vrstev,
ale posila oddélené toky dat pfes jednotlivé antény a tim zvySuje propustnost pfenosové
linky:.

MIMO reZimy se voli podle zpétné vazby RI a maji vliv na celkovou propustnost dat.
Tab. 11 zobrazuje vliv jednotlivych reZimt na propustnost dat a BER. Jak lze pfedpokla-
dat pfi pouZiti spatial multiplexingu je moZno dosdhnout vyssi propustnosti dat a na
druhou stranu u transmit diversity reZimu je sniZend bitovd chybovost pravé na tkor
pfenosové rychlosti. Adaptivni MIMO poskytuje pro tyto podminky datovou propust-
nost pfiblizujici se rezZimu spatial multiplexing. To je dano podminkami v pfenosovém
kanalu. Z celkovych 60 subramcti pouZitych pro tuto simulaci, 18 subramcti bylo zpraco-
vano metodou transmit diversity a 42 metodou spatial multiplexing.

Simulace - $ifka pasma 15 MHz, SNR 20 dB, 16 QAM, 4x4 MIMO

MIMO rezim Propustnost dat
Transmit Diversity 16,65 Mbps 0,0042784 4 0,4
Spatial Multiplexing 67,38 Mbps 0,0187701 4 0,4
Adaptivni MIMO 52,41 Mbps 0,0117821 4 0,4

Tabulka 11: Porovnani Transmit Diversity, Spatial Multiplexing a Adaptivni MIMO
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6 Srovnani ostatnich LTE Simulatoru

6.1 LTE-Sim Framework

LTE-Sim je open source framework vytvofeny pro simulaci LTE sité. Zahrnuje nékolik
aspektt LTE sité, véetné obou Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRAN) a
Evolved Packet System (EPS). Déle podporuje jednoduché a heterogenni multi-bunécné
prostiedi, fizeni QoS, multi-user prostiedi, mobilitu uZivatele a procedury procesu han-
dover. Déle jsou zde vymodelovédny 4 druhy sitovych uzlt: UE, Home eNodeB, eNo-
deB a MME/GW. Ctyfi rtizné generatory datového provozu byly implementovény na
aplika¢ni vrstvé a je zde podporovéna i sprava dat radiového nosice. A kone¢né znamé
procesy schedulingu (Proportional Fair, Modified Largest Weighted Delay First a Expo-
nential Proportional Fair, Log and Exp rules), AMC schéma, zpétnd vazba CQI a modely
pro fyzickou vrstvu.

Aby byla zajisténa modularita, polymorfismus, flexibilita a vysoka vykonnost, LTE-
Sim byl napsan v jazyce C ++ s pouZitim objektové orientované paradigma, jako simulé-
tor fizeny udélostmi.

LTE-Sim Framework byl vytvofen, aby simuloval LTE sit’. Funkce tohoto simulatoru
umoznuji vyzkumnym pracovniktim a odbornikéim testovat techniky pro vylepseni 4G
mobilnich siti, jako jsou nové fyzikalni funkcionality, inovativni sit'ové protokoly a archi-
tektury, vykonné schedulink techniky a podobné. Otevienad dostupnost tohoto softwaru
umoziuje lidem, vénujicim se vyzkumu v této oblasti, pfispét k rozvoji frameworku a
srovnavat nova feSeni pro LTE systém.

Utinnost vyvinutého frameworku byla ovétena simulacemi a studiji. V blizké bu-
doucnosti se planuje vylepsit simuldtor zavedenim novych funkci jako je HARQ a sofis-

N e

tikovanéjsi modely kanalti a PHY, které nebyly zahrnuty v aktualni verzi softwaru. [22]

6.2 Vienna LTE Simulator

Simulétor je k dispozici v ramci nekomeréni open source akademické licence, coZ umoz-
fuje vyzkumnym pracovnikiim provadét a testovat algoritmy spojené s technologii LTE.
Open source feSeni usnadnuje védctim reprodukovat uvefejnéné vysledky v souvislosti
s LTE a tim podporuje srovnani novych algoritmi.

Simulator byl vytvofen na platformé Matlab a slouZi k simulaci linkové a systémové
urovné prostfedi LTE a UMTS. Simulace linkové vrstvy slouZi pro vyhodnoceni procesu
odhadu kanalu, pfedpovidacich a synchroniza¢nich algoritmi, MIMO, AMC a podobné.
Zatimco systémova troven se soustiedi spiSe na problematiku spojenou se sit'ovou vrst-
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vou. Zde patii scheduling, pfidéleni zdrojii, multi-user zachédzeni, fizeni mobility, fizeni
interference a optimalizace planovani sité.

Vienna LTE Simulator poskytuje moznost simulace zdkladnich vlastnosti linkové vrstvy
pro uvedeni nejcastéjsich veli¢in a parametrt v LTE a LTE-A a je zaméfen hlavné na
downlink. Mezi dal$i moZnosti simulace patfi DL synchronizace v rtiznych pfenosovych
podminkéch. Déle simulace vysoké mobility, 1ze reprodukovatelné méfit pfi rychlostech
az 400 km/h, kde se simulace sousttedi na optimalni kédovani a OFDM architekturu v
téchto extrémnich podminkdch.

Dalsi mozZnosti je simulace zakladnich principti link adaptation a linedrniho preco-
dingu pro simulaci "single-user"pfi pouziti MIMO pfenosu. Préce je zde zaméfena na
vytvofeni optimdlni zpétné vazby pro umoznéni efektivniho provozu s informacemi o
stavu kandlu. Soucasti MIMO pfenosu je i simulace "multi-user", ale zde chybi rozsdh-
lejsi studie na téma link adaptation.

Jako nejnovéjsi soucdst LTE Vienna Simulatoru vznikl experiment pro uplink s po-
moci studentskych praci. Prvnim zdmérem bylo vytvofit pfimocarou kopii DL s tpra-
vami jako napifiklad SC-FDMA, ale brzy se ukazalo, Ze mezi DL a UL existuji pfili$ velké
rozdily a koncept pro DL neposkytuje dostate¢nou funkénost pro UL. [23]

6.3 Souhrn

Pokud by mély byt srovnany jednotlivé dostupné simulace pro LTE, je nutno dodat, Ze
bez ohledu na to, jestli je simula¢ni nastroj komeréni/nekomeréni nebo jestli je zaloZen
na prostfedi Matlabu, C, C++ nebo WM-SIM, jejich uzavfend implementace blokuje p¥i-
stup k detailtim implementace a tedy k jakymkoliv pfedpokladitim, které mohly byt zata-
zeny. Napiiklad jako spolehlivost vysledki zavisici ¢isté na vife v odpovidajici a fadnou
implementaci. Nezdvislé ovéfeni vysledkii v téchto uzavienych simula¢nich prostfedich
neni jednoduché, je ¢asové velmi ndro¢né a ¢asto neproveditelné. Pokud se pohybujeme
v prosttedi RAN, vime jak komplikované je porovndvat nebo vychdzet z vysledkt vy-
stupu simulace.
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7 Zaver

Tato prace méla za cil popsat vlastnosti fyzické vrstvy systému LTE, uvedeni parametrti
pro vyhodnocovéni kvality radiového kanalu a vytvofeni frameworku pro simulaci Re-
source Grid Mapping a Link Adaptation. Diky Matlabu a jeho systémovym toolboxtim
se podafilo navrhnout zminény framework. Simulace link adaptation obsahuje Sirokou
Skalu moznosti diky implementovanym pfenosovym kanaléim, volitelné Sifce pdsma a
dalsim parametr@im ovliviiujicich kvalitu pfenosu. JelikoZ moZnosti simulace je opravdu
mnoho, byly v diplomové préci uvedeny pfevazné piipadové studie k jednotlivym ex-
perimentim. Mezi moZnosti frameworku patii porovnani vybéru modulace a rychlosti
kédovani na zdkladé zpétné vazby, déle porovnani jednotlivych modulaci, pouZiti rtz-
nych pfenosovych kandld, riznych rezimtt MIMO ¢&i poctu antén. Soucasti frameworku
je také vykresleni Resource Grid pro jednotlivé $itky pasma s namapovanim jednotlivych
signalti.

Pokud jsou srovnany naméfené vysledky, 1ze vidét, jak dhleZitou soucasti je proces
link adaptation pro systém LTE nebo LTE/SAE. Bez tohoto procesu by zakladnova sta-
nice nedokdzala automaticky vybirat vhodné pfenosové schéma pro dany pfenosovy
kandl. Flexibilita kterou tento proces poskytuje mnohem lepsi vysledky ve srovnani s
manudlnim nastavenim pfenosového schématu.

Existujici projekty pro simulaci LTE a LTE/SAE se velmi lis a to hlavné implementaci.
Presto vytvorené frameworky v prvni fadé slouzi jako néstroje pro vyzkum a testovani
vlastnosti systému LTE. Pfipadné pro simulaci specifickych schémat pro ovéfeni para-
metr( ovliviiujicich LTE sluzby v daném prostfedi nebo v danych specifickych podmin-
kach. Samozfejmeé nelze zapomenout na pfinos v podobé ovéfeni teoretickych znalosti.
To znamend, Ze jednotlivé frameworky mohou slouZit jako néstroj pro studenty k ziskani
potiebnych znalosti LTE problematiky.

Andrzej Waloszek
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