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Anotace:

Naplni této bakaldiské prace je problematika analyzy a méieni pfenosu LTE
vldknovou optikou. Teoreticky ivod prace je vénovan popisu fyzické vrstvy eklektické

a optickée ¢asti RoF systému a itvodu do technologie LTE.

Cilem praktické ¢asti prace je provést komparativni analyzu zmétreného RoF systému
a vysledkl jeho simulace, navrhnout simulaci technologie LTE vldknovou optikou, s

nasledujicim testovanim na odolnost systému proti ruseni.

Kli¢ova slova: LTE, OFDM, 64QAM, QPSK, RoF, optické vldkno, simulace

Abstact:

This bachelor's thesis is devoted to the problems of analysis and measurements of
the LTE transmission through optical fiber. The theoretical part of the thesis focuses on
description of both the electrical and optical part of the RoF system’s physical layer as

well as on introduction to the LTE technology.

The purpose of the practical part is to make a comparative analysis of values
obtained from RoF system measurements and its simulation results. Besides these, the
experimental part contains own proposal of the simulation of the LTE technology

followed by interference test.
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1. Uvod

V soucasné dob¢ je tézké si predstavit uzivatele s mobilnim telefonem, ktery pracuje
pouze na siti 2G (GSM) bez podpory vysokorychlostniho internetu. S ptichodem 3G
(UMTS) doslo k rozmachu mobilniho internetu. Poptavka neustale nartsta a rychlost treti
generace je jiz dnes nedostacujici. Kazdy rok se zvysSuje objem internetového provozu, coz
klade naroky na prenos dat a zatizeni sité. Tak vyvstala potfeba siti ¢tvrté generace LTE
(Long Term Evolution).

Tato prace je vénovana praveé nové siti ¢tvrté generace a to zejména pirenosum LTE pies
optické vldknové spoje (které mohou tvofit ¢asti infrastruktur). Prace se déli se na 2 ¢asti:

V prvni Casti je dan teoreticky popis jednotlivych komponent zvoleného naseho
simula¢niho modelu. Nejdiive je popsana charakteristika optického vldknového systému,
potom piejdeme k uvodu do radiového prenosového systému. Déle popiseme RoF (Radio
over Fiber) technologie a nakonec se zaméfime na zékladni popis koncepce LTE.

Ve druhé ¢asti se budeme vénovat méieni RoF systému s QPSK modulaci, porovname
vysledky s analogickym modelem v simulaci. Déle vytvotfime simula¢ni model technologie
LTE pouzitim OFDM s 64QAM modulaci ptes opticka vlakna. Provedeme plnou analyzu
vysledkll ze simulaci s ohledem na EVM, chybovosti systému, a budou ukazany zavislosti
EVM na SNR a EVM na OSNR.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Opticky vlaknovy systém

Nejdiive si obecné predstavime optické prenosové spojeni: Na obr. 1 je strucné
popsano, jak je digitalni pulsni signal pfenaSen pies optické vlakno. Optické propojeni se
sklada z optického vlakna, vysilaCe, zesilovace a pfijimace. Zastavime se podrobnéji na
jednotlivych ¢astech.

Optické vlakno

Vysilac 4>|> (m >[>—> PFijimade

Zesilovaé

Zesilovaé

Obr. 1: Opticka prenosova cesta

2.1.1 Opticka vlakna

Optické vlakno je dielektrické médium pro piendSeni informaci z jednoho mista na
druhé ve formé svétla. Vlakno je vyrobeno ze skla nebo plastu, ktery ptisobi jako vinovod.
Vlnovod je fyzické médium nebo cesta, kterd umoznuje Sifeni elektromagnetickych vin,
kterymi je svétlo. Pomoci totalniho odrazu se svétlo miize Sifit pies vlakno (obr. 2) [1].
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Obr. 2: Trajektorie paprskii v optickém viakné [1]



2.1.1.1  Vlastnosti optickych vlaken

Optické vlakno ma dvé oblasti s velmi malymi Gtlumy (malou hodnotou disperze) [2].
Na délce cca 1300 nm v rozmezi od stfedu + 100 nm, ve kterych je mérny utlum mensi nez
0,5 dB/km. Celkova Sitka pasma je v této oblasti cca 25 THz. A na délce 1550 nm
s m&rnym Utlumem kolem 0,2 dB/km [3]. Celkem tyto dv€ oblasti poskytuji teoretickou
horni mez 50 THz $itky pasma.

Pouzivanim téchto oblasti se kromé& nizkého mérného utlumu zmens$il 1 pocet
zesilovaci a opakovact, které jsou potiebné pro pienos na velké vzdalenosti, cozZ umoznilo
ptenos dat bez zesileni na stovky km.

Mala velikost a tlouStka umoznuji pouzit vetSi pocet vlaken, aby obsadily stejny
fyzicky prostor jako méd’, coz je vlastnost, kterd je Zadouci pii instalaci v budovach.
Vldkna jsou flexibilni, nekoroduji, jsou imunni vii¢i elektromagnetickému ruSeni a
nezpusobuji ruseni ostatnich vodivych prvk.

2.1.1.2 Jednovidova vlakna

Pted navrhovanim RoF se musime rozhodnout, jaky typ optického vldkna pouzijeme;
bud’ to budou jednovidova vldkna SMF (Single Mode Fiber), nebo mnohavidova MMF
(Multimode fiber).

MMF je vhodny pro pouziti pouze na kratké vzdalenosti. Z toho divodu, ze jednotlivé
vidy prichézi do fotodetektoru s urcitym zpozdénim mezi sebou (vidova disperze), jsou
mnohavidova vldkna velmi ziidka pouzivana v RoF technologii. Nejvice komer¢nich
technologii je zaloZeno na pouziti SMF, proto v nasi simulaci budeme pouzivat SMF.

SMF vlakno ptendsi pouze jeden mod (vid), jehoz disperze je minimalni — z toho
vyplyva pouzitelnost na podstatné vétsi vzdalenosti, cca stovky km. Typickymi vlnovymi
délkami jsou v soucasné dobé 1310 nm a 1550 nm.

Pro konkrétni pfedstavu jsou dale uvedeny parametry jednovidového optického vlakna
podle doporuceni ITU-T G.652, které je v souCasnosti nejuzivanéjSim typem v dalkovych
komunikacich [4]:

Primér vidového pole na 1310 nm
o . (8,6 -9,5) um £+ 0,9 pum
(priblizné udava primér jadra vlakna)

Primér plasté 125 pm £+ 2,0 pm

Odchylka sttedu vidového pole od stiedu

plasté vlakna max. 1,0 um

Index lomu

1,46 - 1,49
(ve spektralni oblasti 1300 nm - 1600 nm)

Tabulka 1: Vlastnosti SMF [4]

draZzsi zafizeni. Jako generatory jsou zde pouZivany zejména polovodicové lasery.
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2.1.2 Optické vysilace

Slovo "LASER" je akronym, ktery lze rozSifrovat jako zesilova¢ svétla pomoci
stimulované emise zafeni (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
Klicovym slovem je stimulovand emise, coz znamena vytvafeni intenzivnich, vysoce
vykonnych paprskll koherentniho svétla.

Obr. 3 ukazuje obecné znazornéni struktury laseru, ktery se sklada z nékolika casti:
rezonator s aktivnim prostfedim

zdroj zéateni (vybojka),

nepropustné zrcadlo,

polopropustné zrcadlo.

V aktivnim prostiedi se nachdzeji atomy v zdkladnim stavu s nizSi energii nebo v
excitovaném (vybuzeném) stavu s vys$i energii [5]. Pomoci zdroje zéafeni vznikne buzeni,
diky kterému prevedeme aktivni prostfedi do excitovaného stavu, kdy je vétSina atomti ve
stavu s vyssi energii (inverze populace).

V excitovaném stavu atomy setrvavaji jen po velmi kratkou dobu a nasledné¢ prechazi
do stavu zdkladniho za soucasného vyzatreni fotonu. Hned vznikne lavinovity efekt, kdy
nam foton dopadajici na excitovany atom stimuluje piechod jeho elektronu z horni na dolni
energetickou hladinu, a soucasné dojde k emisi dal§iho fotonu, ktery bude mit stejny smér
a frekvenci jako stimulujici foton.

zdroj zarfeni (vybojka) | laserovy paprsek

EEEEREY

*_:< aktivni prostredi ():_i_

nepropustné zrcadlo /
polopropustné zrcadlo

Yvyy

Obr. 3: Obecna struktura laseru [3]

Po mnohonasobnému odrazu fotonit mezi zrcadly bude jejich pocet rapidné narlstat a
vznikne lavinovity efekt. Po dosazeni dostate¢né intenzity rovnobézny koherentni paprsek
unika ptes polopropustné zrcadlo ven.



2.1.2.1 Laserové diody

Nejrozsitengjsim typem laserti pro optické sit€¢ jsou polovodiCové diodové lasery.
Nejjednodussi implementace polovodiCového laseru je vétSinou laserovd dioda s p-n
pfechodem se zrcadlovymi hranami kolmymi na spojeni (obr. 4).

Zdroj napéti |
— » Svétlo

4
©

N

Hrany zrcadel

Obr. 4: Struktura polovodicové laserové diody [3]

Funkce laserové diody je zaloZena na procesu stimulované emise a je naprosto totozna
jako funkce ostatnich laserti. Okoli p-n piechodu je aktivnim prostfedim. V této oblasti
dochdzi kinjekci dér a elektronli, jejichZz zivotnost pro polovodi¢ové materidly cini
nanejvy$s nékolik nanosekund. Nasleduje rekombinace doprovazena vyzatenim fotonu
v ndhodném sméru a o ndhodné fazi a polarizaci. Mize také dojit k absorpci energie
krystalovou mftizi, a to ve formé tepla z rekombinace. Stimulovana emise laseru znamena
sladéné¢  (koordinované) vysilani elektromagnetického vInéni velikym poctem
individualnich atomt [6].

Nezbytnym se zde stava opticky rezonator, v némz diky stimulované emisi dochdzi
k zesileni svételného zareni. Rezonator je potiebny i u ostatnich typt laserti. Svétlo se
nckolikrat odraZzi od krajnich zrcadel, nez dojde k jeho vyzafeni z dutiny polovodice.
Aktivnim prostfedim prochazi tam a zpét. Diky vysSe popsanému procesu dochazi
prostiednictvim stimulované emise k zesileni zafeni. Soucasné se vSak projevuji ztraty
vlivem nedokonalého odrazu na koncich a vlivem absorbce [6].

2.1.3 Optické modulace

vvvvvv

elektricky RF (modula¢ni) signdl pomoci vhodného optického (nosného) signalu. RoF
modulace Ize rozd¢lit do dvou hlavnich skupin (obr. 5): pfima a neptima modulace [7].
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Obr. 5: Modulace a) primé b) neprima [3]

Pro pfimou modulaci (obr. 5a) zéfeni je pouzito fizeni hodnoty injekéniho proudu. Pod
vlivem modula¢niho injekéniho proudu modulujeme vystupni vykon laserového svétla.
Realizace pfimé modulace je levnéjsi, ale zpisobuje nezddouci chirp (zména frekvence
optické nosné laseru béhem Sitfeni) vinové délky, ktery vyvolava nadmérnou chromatickou
disperzi pti vysokych prenosovych rychlostech [8]. Kromé toho lasery vyvijeji nezadouci
relaxacni kmity s frekvenci nékolika jednotek GHz. Proto je zapotfebi nepiimé modulace
pro vyssi rychlost, nebo kdyz svétlo nemuize byt ptimo modulovano [7]. AvSak vzdalenost
pienesené informace a spektralni G¢innost systému je kvtli takovym laserim nejhorsi.

Podstatné zvysit technické parametry komunikacniho systému umoziuje pouziti
nepiimé modulace, kde je laserova dioda je buzena pro konstantni vystupni opticky vykon.
Modulaci technicky feSi samostatny blok vnéj$iho modulatoru (obr. 5b). Pro tento ucel
nejcastéji pouzivame Mach-Zenderiv modulator intenzity, ktery popiSeme v nasledujici
kapitole.

214 Mach-Zehnderiuv modulator

MZM moduluje fazi optické nosné pomoci elektrického signalu. Je jednou z hlavnich
¢asti RoF systému (obr. 6), ktery se sklada na levé stran¢ z centraly (CS), na pravé strané
ze zakladnové stanice BS a mezi nimi je SMF.



V bloku CS je modulaéni elektricky signal Xzg(t) zobrazeny na obrazku 6, kde tece do
vstuptt MZM z horni a spodni ¢asti ve formé soufazové slozky a kvadraturni slozky, resp.

X; () aXq(D) .

OOK ................... > 2

_______ Electrical signal —

I_ N —l Optical signal = — ========= :
BPSK/QPSK |

Modulation

i
l b Xﬂ.{t) | "(0 '_ Local I
l E 3 : I Oscillator |

Obr. 6: MZM v RoF systému [8]

Opticka nosné na obrazku 7, X; p(t) vstoupi do levé strany MZM. Vystup MZM, ktery
je oznacovan jako Yy (t), je modulovany opticky signal. Ptijata data budou pievedena zpét
do elektrické podoby fotodetektorem PD (Photodetector).

Vnitini struktura MZM je znazornéna na obrazku 7.

( LiNbO3 Krystal \
A\ Er

/ >
% 7

Xwo

Xi(t) Xq(t)
Obr. 7: MZM modulator [8]

Modulator je sestaven ze dvou elektrickych vstupi oznacenych jako X; (t) a Xg (t), resp.
soufazovd a kvadraturni slozka, které vstupuji ze spodni ¢asti zafizeni. Optickd nosna
X.p(t) pfichazi do zafizeni z levé strany, projde ptes LiNbO3 krystal, poté na pravé strané



opousti zafizeni modulovany signal Eg(t). NiZe si podrobné&ji popiseme, jak funguje MZM
modulator.

2.1.4.1 Single drive (SD) and Dual drive (DD) MZM

Schéma typického single-drive MZM je znazornéna na obrazku 8a. Opticky vstup
MZM je rozdélen na 2 paralelni optické vinovody pomoci déli¢e v poméru (50/50) %, dale
svazky projdou pies vlnovody a s ohledem na rGzné faze téchto svazkli se naskladaji
pomoci déli¢e do jednoho optického signalu.

Zpocatku maji optické signaly v kazdé cesté stejnou fazi ¢4 a @,, tedy, ¢, — @, = 0.
Jak je vidét z obrazku 8a, kde kazdy opticky vlnovod je obklopen elektrodami, které jsou
napojeny na stejnosmérné napéti Up. a na napéti modula¢niho signalu U,.. Tato napéti se
pouzivaji pro zménu faze optickych signalti v cesté 1 a v cesté 2, a to pomoci takzvaného
elektrooptického jevu.

Elektrody LiNbO3
i i

* Ubc

i L B Napéti
LY L " modulaéniho signalu

[ VAl i [

Opticky vstup B : Opticky vystup

=
o]

Optické vinovody Upc

Elektrody LiNbOa
b i
+ Ubci

Napéti
modulaéniho signalu

In|
Lo

OUn

e
Opticky vystup

. L

Opticky vstup |

",“. ’EO Ur2
Optiéké vinovody Ubc2

Obr. 8: MZM modulator a) SD b) DD [9]

Tento jev obvykle vznika v nelinearnich optickych mediich, jako jsou optické krystaly,
kde se pouzitim externiho elektrického pole méni index lomu krystalu.
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Nejrozsitenéjsi nelinearni opticky krystal v konstrukcich MZM je LiNbO3. Divodem
jeho pouziti je schopnost pracovat pii vysoké frekvenci, ma efektivni optickou vazbu a
nizkou hodnotu ¢irpu .

Prochazi-li svétlo takovym krystalem, jeho fidze je modulovdna v dasledku zmény
indexu lomu krystalu, ktery je zptisoben zménou amplitudy pouzitého modula¢niho napéti.
Féaze optickych signalit ve dvou cestich se méni tmérmé k amplitudé¢ aplikovaného
modulac¢niho napéti. Vzniknuvsi fazovy rozdil ptisobi na viny (paprsky) tak, ze budou "ve
fazi", nebo "v proti fazi", a kvuli interferenci vln se zméni amplituda (intenzita)
modulovaného optického signalu.

Ve srovnani s SD MZM na obrazku §, DD MZM umozZiuje pouziti riznych napéti
U R, URz’ respektive napétich na hornich a spodnich ramenech (obr. 8b). To umoznuje
pouziti nezavislych fazovych posunt optickych signdlit ve dvou vétvich. Vyhodou DD
MZM je umoznéni modulace s jednim postrannim pasmem SSB (Single-sideband
modulation) [9].

Opticky vykon na vystupu MZM muze byt z hlediska vstupniho optického vykonu
zapsan jako:

vas(t) = Py (£) - COS(A(p(t)) (W1, (1)

kde P,y - vystupni opticky vykon, Py - vstupni opticky vykon, 4¢ - rozdil faze mezi
dvéma rameny.

Ag(t) = 22210 [rqq), 2)

kde @4 (t), @, (t) jsou faze optickych signalt prochazejicich pies cesty 1 a 2.

Prenosova funkce MZM je sinusovka, ktera vychazi ze zavislosti vykonu vystupniho
optimalni amplitudovou modulaci. Pti stejné optické délce vinovodu je pracovni bod na
vrcholu pfenosové funkce, kterd odpovidd nulovému fazovému rozdilu. Pti takové situaci
dostdvame maximalni zaktiveni prenosové funkce a zplisobujeme naruseni prendSeného
signalu [10]. Pro odstranéni stavajicich nedostatkii je potfeba posunout pracovni bod
interferometru do polohy, ktera odpovida linearni Casti prenosové funkce (kvadraturni
bod), bud’to pouzitim riznych délek vinovodu (nesymetricky MZM modulator), nebo
pridanim elektrod navic [11].

Puyst[-] 4 Pracovni bod
»

------------------------ —---=-1—--r— Imax

0] - LA 1 Tmin

Linedrni &ast

Obr. 9: Pracovni bod na grafu zavislosti intenzity na modulacnim napéti
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2.2 Radiovy prenosovy systém

2.2.1 Digitalni modulace

Modulace je nelinearni proces, kterym se méni charakter vhodného nosného signalu
pomoci modulujiciho signalu. Charakteristickym rysem digitdlni modulace je to, Ze
modulacni signdl je binarni, tudiZ mze nabyvat hodnot “0” nebo “1”.

Digitalni modulace pienédseji vzorkovany signal s koneénym a ptredem definovanym
poctem stavi. U dvoustavovych modulaci nese kazdy signalovy prvek (symbol) informaci
o jediném bitu, u Ctyfstavovych modulaci jiz vSak nese informaci o tzv. dibitu (dvojici
bith) atd. Pro uvazované modulace se pouziva termin klicovani. RozliSujeme nékolik jejich
typtt (obr. 10): amplitudové klicovani ASK (Amplitude-Shift Keying), frekvenéni
klicovani FSK (Frequency-Shift Keying), fazové klicovani PSK (Phase Shift Keying):

A[V ]: Amplitndové kliXovani ASK
i‘f'f \ /‘“ﬁ\ (’“\? [\ \k [\
VAV AYE

A[V] Frekvenéni kli¢ovani FSK

1) f LT ANA
RRVY UUUUUUU*“

A[V]] Fézové kli¢ovani PSK

BANAL AL
4 d U\/ J\\_/} \j =

Obr. 10: Typy klicovani a) ASK b) FSK c) PSK

|

Jakykoli uzkopasmovy modulovany signdl s libovolnym typem modulace lze zapsat
takto [12]:

s(t) = I(t) cos(wt) — Q(t) sin(wt), (3)

kde w je frekvence nosné viny, I(t) a Q(t) jsou tzv. soufdzova slozka a kvadraturni slozka
modula¢niho signélu.
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Za téchto okolnosti musime pro libovolny typ modulace signalu provést dvé operace: 1)
generovani soufdzové a kvadraturni slozky signalu v zakladnim pasmu a za 2)
transformaci (vzorec 3). Prvni operace se provadi v baseband procesoru, druhd operace v
kvadraturnim (IQ) modulatoru (obr. 11).

I(t) ®

cos(w,i+p,) I(t)cos(@,t+po) +O(t)sin(,i+0,)
90°

o) g
@ Generator nosného kmitoc¢tu

Obr. 11: Kvadraturni (1Q) modulator [12]

Vstupni signaly 1Q-modulatoru [;,(t) = I(t) a Qi (t) = Q(t) jsou vygenerovany
baseband procesorem diky informacnimu signdlu a nosny kmitocet cos(wt) ptichdzi
z generatoru nosného kmito¢tu. Znasobenim signalu I(t) na nosnou vlnu cost(wt) na
vystupu modulatoru a znasobenim signalu Q(t) na nosnou vinu sin(wt) (coz je posun ve
fazi na 90°) a naslednou sumarizaci ziskdme vystupni modulovany signal.

Je vidét, Ze struktura IQ-modulatoru je invariantni vzhledem k typu modulace. Takto je
zavedeni urcitého typu modulace urceno baseband procesorem, programem vykonavaného
pasma-procesorem, a sice, algoritmem pouzivanym pro vytvotreni kvadraturni slozky
kédovaného informaéniho signalu. IQ-modulator pracuje pifi vysoké (nosné) frekvenci.
Struktura pfenosové cesty je rozdélena do analogové a digitalni ¢asti. S pomoci D/A
(digitalni/analogovy) pfevodniku vytvoii analogovy signal ze sekvence symbolu,
ptichazejiciho z baseband procesoru. [13]

2.2.1.1 Modulace QAM

Kvadraturni amplitudovd modulace (QAM) je slozena modulace, kterd k vytvareni
symbolii vyuziva kombinaci amplitudového a fazového kliCovani. Kazdy stav je
reprezentovan urcitou hodnotou amplitudy a faze, jak je zobrazeno na obrazku v
konstelaénim diagramu (15), vyuziva 2 nosnych signalli navzdjem posunutych o 90°, tzv.
kvadraturni a soufazovou slozku (odpovida funkcim sinus a cosinus).

Modulovany QAM signal miiZze byt reprezentovan vztahem:
Zin(£) = Ay - e2TSL + Om, @

kde t je Cas [s], f. je nosny kmitocet [Hz] a A,, je amplituda modulovaného signalu a je
definovéana takto:
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Ap = QR+ 15 (-], ()

@m oznacuje faze modulovaného signalu,

P, = arctg ((f—m) [rad] (6)

m

Tedy, pii pouziti QAM modulace informace se koduje soucasné¢ zménou amplitudy a

faze nosné viny. Obrazek 12 ukazuje princip vytvareni vysledného vektoru Zn) jako soucet
kvadraturni slozky Q a soufazové slozky I.

<1

Qu Zm
< I

lm

v
v

Obr. 12: Vypocet vektoru Zn)

Amplituda vektoru Z je dana A,,, a thel, ktery tvoti vektor s osou I, je dan ¢,,.

QAM je mnohostavova modulace, kde pocet stava je M = 2™. Pokud M = 4, tomu
odpovida tomu QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), proto formaln¢ za QAM modulaci
je povazovano, ze M > 8 (protoze pocet bitli na symbol je n =log, M,n € N, z toho
divodu M miize mit pouze hodnoty stupnt 2: 2, 4, 8, 16, atd.).

Jako piiklad si uvedme QPSK modulace. Vzhledem k tomu, Zze 16 = 2*, pak jeden
symbol muize pienaset 4 bity. A to jsou 2 bity pro slozku | a 2 bity pro slozku Q.
Symbolové rychlost je rovna 1/ 4 bienosove rychlosti.

Nyni si popiSeme, jak je informace kédovana na prikladu QPSK, neboli 4QAM. QPSK
modulace je zalozena na kodovani dvou bitovych informaci jednim symbolem. Neboli
symbolova rychlost je dvakrat nizsi nez rychlost ptenosu dat. Aby bylo mozné pochopit,
jak jeden symbol kéduje dva bity najednou, podivdme se na obrazek 13:

10I(1)
01 ) 11

w4

00 10

Obr. 13: Vektorovy diagram QPSK
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Je nutné, aby se konstelace skladala ze ¢tyf bodu, jak je zndzornéno na vektorovém
diagramu QPSK na obrazku 13. Tok bitl je tfeba rozdélit na sudé a liché, tedy I(t) bude
kédovat sudé bity a Q(t) liché. Dva po sobé jdouci bity informace jsou kddovany
soucasn¢ s jak s fazovou slozkou I(t), tak s kvadraturni Q(t). To je jasn¢ uvedeno v
oscilogramech zobrazenych na obrazku 14 pro tok informaci "1100101101100001":

bo(t)}
A
5
t[1]ojoftfof1[1[of1][1]of0of0]o]1]
| [ [ )
0 [ I it
I(t)A
0 B
Ot A
: ¥ | J Y Y o
T=1/S Y Y Y Y F 4

Obr. 14: Soufazovéa I(t) a kvadraturni Q(t) slozka QPSK signélu

Vstupni datovy tok je rozdélen do dvojic bith odpovidajicich jednomu bodu na
konstela¢nim diagramu QPSK (obr. 15). Druhy graf ukazuje oscilogram I(t), I(t) > 0 za
predpokladu, ze bit je sudy a roven "1" (bity jsou Cislovany od nuly, takze prvni bit ve
fronté¢ ma ¢islo 0, coz znamena, ze je sudy) a I(t) < 0 za predpokladu, Ze bit je sudy a
roven "0". To plati i pro kvadraturni signal Q(t), ale pouze pro liché bity. Doba trvani
jednoho symbolu T = 1 /Sr je dvakrat del$i nez doba trvani jednoho bitu plvodni

informace. Jak uz bylo popséano, takovou posloupnost vytvoii baseband procesor.

2.2.1.1.1 Konstela¢ni diagram QAM

Vétev modulatoru nazyvame soufazovou nebo kvadraturni podle toho, zda modula¢ni
signal ovliviiuje nosnou vlnu piimo ¢i fazoveé. Z tohoto divodu se jednotlivé vétve a
signaly oznacuji jako | (resp. Q) [17]. Signdlové prvky mulzeme interpretovat podle
takzvaného konstelacniho diagramu — ten tvoii komplexni rovinu (redlnad osa odpovida ose
| a imagindrni osa odpovida ose Q).
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Konstela¢ni diagram pro 4QAM (QPSK) si uvadime na obrazku 15.

T T e a4 e g

1 m | ST '
2 Y
=1
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s pt?
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= =l

S 2]

c it

3 e

o e R=hy
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@ =

¢ g

e Z
a
(=
[
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-1 o 1 -500 -300 4 -100u 1000 3004 500
Soufazova slozka () Soufazova slozka ()

Obr. 15: @) Idedlni konstelacni diagram pro 4QAM. b) 4QAM pri nizsim poméru SNR

S rostoucim poctem stavii pienaSen¢ho uzitecného signalu roste i ndchylnost na ruseni,
coz predstavuje nevyhodu vicestavovych modulaci. Ruseni je pak ptitomno v kazdém
prenosovém kanalu. Pro vicestavové modulace se tedy vyzaduje vyssi odstup signalu od
Sumu (SNR, Signal to Noise Ratio), aby dochazelo k bezchybnym pfenosim. Na obr. 15a
vidime, ze na konstelatnim diagramu jsou polohy jednotlivych signdlovych prvki vzdy
stejné, tudiz idedlni. Pti zvySovani tirovné ruseni se podminky ptenosu zhorSuji, dochézi ke
snizovani SNR a ke kolisani jednotlivych signdlovych prvkl kolem idealni polohy (obr.
15b). Miize dokonce dojit k chybnému vyhodnoceni signalového stavu, a to konkrétné pii
prilis vysokém rozptylu poloh signalovych prvka [17].

2.2.1.1.2 Modul chybového vektoru EVM a chybovost BER.

Pro ovéfeni kvality modulovaného signdlu nejcastéji veli¢ina modulu pouziva
chybového vektoru EVM (Error Vector Magnitude), protoze dava dobry piehled o Sumu a
zkresleni a mize pomoci pfi identifikaci zdroji degradace signalu. EVM je definovana
jako odchylka mezi méfenym komplexnim signadlem po provedeni urcitych korekci a jeho
idealni replikou vytvorenou po demodulaci dat [ 14], obrazek 16:
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-0

Modul chybového vektoru
(EVM)

Méreny signal

Kvadraturni slozka ( Q)

Referenéni signal

Soufazova slozka ()

Obr. 16: Definice veliciny EVM

EVM je obvykle vyjadiena v procentech, nebo v decibelech, proto uvadime dva vztahy:

1 —
S Zn=g (BVMy)?

EVM =
Pg

-100% [%], (7

EVM =10 -log(22<l8) [ap), ®)

kde N vyjadiuje celkovy pocet symboli v konstelanim diagramu, EVM velikost
jednotlivych chybovych vektorti a P, piedstavuje primérny vykon vSech symboli pro
zvolenou modulaci [15].

Chybovost BER (Bit Error Rate) je obecné dana pomérem chybné pienesenych elementi
digitalniho signélu k celkovému poctu ptenesenych elementt.

BER = /¢ [-], )

Vt'tm

kde m, je pocet chybné¢ pfijatych bitl, v; je prenosova rychlost, t,, je celkova doba
méfent.

2.2.2 Ortogonalni multiplex s frekvenénim délenim OFDM

Ortogonalni multiplex s kmito¢tovym délenim OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) je Sirokopasmova modulace vyuzivajici frekven¢ni déleni kanalu [16].Tato
metoda je kombinaci modulace a multiplexovani jednotlivych subnosnych, které uz jsou
podmnozinou hlavniho signalu.

Zakladnim konceptem OFDM je ortogonalita jednotlivych subnosnych. Vyhoda je v
tom, Ze vzdjemna energie ortogonalnich signalii je nulova. Tim je zarueno, Ze maximalni
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hodnota spektra kazdého subkanalu lezi v misté, kde jsou spektra ostatnich subkanali
nulova. V tomto ptipadé€ nedochédzi ke vzajemnym interferencim [17]. Z tohoto divodu jiz
neni potfeba pouzivat pasmové propusti, jak se to puvodné¢ délalo ve frekvencnim
multiplexu FDM.

Popiseme si jednotlivé bloky OFDM modulatoru a jak probihd zpracovani signalu od
zacatku do konce (obr. 17).

Mapovani Kvadraturni modulator

! . | (Re sloZka) g—““““—_“““““““
2 E |

siP i IFFT

Datovy vstup
L

RF vystup

Q (Im sloZka)

i

Obr. 17: Blokové schéma OFDM modulatoru [17]

PienaSené bity vstupuji nejprve do sériové - paralelniho pfevodniku S/P, posléze jsou
piitazeny do 1 az n paralelnich vétvi. Dale v bloku mapovani dochazi k pievodu bitové
posloupnosti na posloupnost symbolovou [18]. Pocet biti v 1 symbolu bude zaviset na
zvolené BPSK nebo M-arni QAM modulaci (QPSK, 16-QAM, 64-QAM atd), pti¢emz pro
rizné vétve mizou byt vybrany rizné modulace [19].

m=log, M [—], (10)

kde m je pocet bitl pfenesenych jednim symbolem, M je pocet stavii zvolené modulace.

Jednotlivé subnosné ptechdzi do bloku inverzni rychlé Fourierové transformace IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) (obr. 18), kde dochazi k jejich modulaci.

e s o e e s e =

1 i
| |
i e
I a
I I
! 2 IDFT !
! resp. |[P/S|!
| /2 IFFT |
| E |
] ]
! !
| = -
i i
T :

Obr. 18: Blokové schéma IFFT [17]
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Pomoci IFFT skupiny subnosnych transformujeme do c¢asové oblasti (obr. 19). Dale
jsou skupiny ptevedeny zpét do sériového tvaru v bloku P/S s pfiddnim ochranného
intervalu CP (Cyclic Prefix), ktery je tvoten n€kolika poslednimi vzorky z OFDM symbolu
[20]. Vysledny OFDM signal jde do digitdln¢ analogového pievodniku D/A (Digital
Analoge), kde je konvertorovan do analogové formy a pomoci kvadraturniho modula toru
je pfiveden na anténu. Na pfijimaci strané se provadi inverzni proces.

Sirka pasma

7 Subnosn¢

' .

I I " [

' . I l

0 . " H
s = "

g 3

le
FFT [~
Ochranny /\

intervaly CP

Symboly FFT /* e
|'II\ + ! :

Frekvence

Cas A A A& S

Obr. 19: Princip OFDM [22]

Vyhody OFDM:

a) velka spektralni ucinnost. Spektralni G¢innost je parametr davajici do vztahu hodnotu
pfenosové rychlosti a §itku kmitoctového pasma, které je pro tento pienos potiebné.
Spektralni u¢innost je definovana jako:

vp
p = ’ [bit/s/Hz], (11)

kde v, je pfenosova rychlost a B je Siika vyuzivaného kmitoctoveho pasma [17].

b) pii zachovani stejné prenosové rychlosti pres veétsi pocet subkanald je mozné snizit v
jednotlivych subkandlech modula¢ni rychlost a prodlouzit tak dobu trvani symbolového
stavu. Tim dochazi ke snizeni mezisymbolové interference ISI (Inter-Symbol Interference)
a zvysi se odolnost datového ptfenosu proti vicecestnému Sifeni, coz je vyznamna vyhoda
predevsim u radiovych ptenost [17].

¢) u radiovych pienosii je vétsi odolnost proti selektivnimu tniku. Unik je jev
spoCivajici v kolisani urovné piijimaného radiového signdlu béhem urcitého casového
useku. To je zpiisobeno mnohocestnym $ifenim signalu v radiovém kandlu vlivem odrazii
od okolnich objekt [21]. Tato vyhoda opét souvisi s vyuzitim vétsiho poctu subkanali.
Pokud bude datovy pfenos v jednom subkandlu naruSen piitomnosti silného ruseni, je
mozné vhodnym kandlovym kdédovanim, naptiklad doptedenou chybovou korekci FEC
(Forward Error Correction) tuto chybovost eliminovat [17].
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2.2.3 LTE (Long Term Evolution)

Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU-R) ptfevzala kontrolu nad vyvojem LTE
s doporuCenim IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications-Advanced).
Nova technologie LTE (Long Term Evolution) byla poprvé uvetejnéna v doporuceni 3GPP
(3rd Generation Partnership Project) Release 8 v 4. Ctvrtleti 2008 [22]. Postupem casu
nasledovaly dal$i upravy a vylepSeni, které byly uvedeny v Release 9.

Sité¢ 4G funguji pouze na paketovém principu prenosu dat. Pro pfenos dat se pouziva
protokol IPv4. V budoucnu se pocitd i s podporou IPv6. Z technického hlediska je hlavni
rozdil mezi tieti a Ctvrtou generaci v tom, ze technologie 4G je provozovana zcela
prostednictvim pfenosu datovych paketl protokolu IP, zatimco 3G kombinuje piepojovani
paketli a pfepojovani okruhii. Pro hlasové sluzby 4G technologie poskytuje Voice over
LTE (VoLTE).

LTE standard byl definovan 3GPP jako rozsifeni CDMA (Code Division Multiple
Access) a UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systém) a pivodné nepatiil do
¢tvrté generace mobilni komunikace [23]. Tato norma se stala velmi populdrni mezi
mobilnimi operatory, protoze miize byt realizovana na stavajicich sitich. V dubnu 2008
Nokia ziskala podporu fady firem (Sony Ericsson, NEC) pro rozvoj LTE standardu, a to
vici konkurenénimu standardu WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) [24]. Ve stejném roce, analytik firmy Analysys Mason predikoval nartist poptavky
po mobilnich technologiich jako je LTE na ukor WiMAX [25]. Provoz prvni komeréni
LTE sité¢ zahdjila 14. prosince 2009 Svédska telekomunikacni spolecnost TeliaSonera spolu
se spolecnosti Ericsson ve Stockholmu a Oslu [23].

Na pielomu let 2013/2014 probéhlo v Ceské republice vybérové fizeni za Gcelem
pridéleni kmito¢tid v pasmech 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz. Po ud¢leni ptidéla
radiovych kmitoétd na zakladé vybérového Fizeni byla v prvnim pololeti 2014 v Ceské
republice zahdjena vystavba siti LTE (obr. 20) v pasmu 800 MHz. V oblastech s velkou
hustotou zalidnéni bude nasledn¢ tato vrstva doplnéna i kapacitnim pokrytim v pasmu
2600 MHz. V pasmu 1800 MHz umoznily dodate¢né piidély radiovych kmitoctl rozsiteni
Sitky prenosového kanalu na maximum podporované systémem LTE, coz umoziiuje
dosaZeni pienosovych rychlosti teoreticky az 150 Mbit/s (downlink) [26].
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Obr. 20: Mapa pokryti Vodafone LTE-1800
(Aktualizovano: 19.05.2015 261)

Samotna technologie LTE neni povazovéana za sit’ ¢tvrté generace bezdratovych siti, 1
kdyz pouziva nové schéma multiplexovani OFDM. Teoretickd maximalni rychlost LTE je
az 100 Mbit/s. Tento fakt vSak nespliiuji vysoké pozadavky na IMT-Advanced.
Aktualizace normy Release 10 a 11 LTE-Advanced (LTE-A) slibuji podporu téchto
rychlosti a tim splnéni pozadavki na 4G, ale fungujici systém jesté neni dokoncen a realné
sité, které by je pouzivaly, stale neexistuji.

LTE ptinasi spoustu technickych vyhod. Sitku pasma je mozné nastavit v rozmezi 1,25
MHz az 20 MHz [27]. Pfi uplinku Ize dosahovat rychlosti 75 Mbit/s a pti downlinku
dokonce az 320Mbit/s [28]. Pfenosova rychlost je vSak zavisla na Sifce pasma a poctu
pouzitych pfijimacich a vysilacich antén. LTE efektivnéji vyuziva Sitku spektra diky
modulaci OFDM.

Dale se podrobngéji seznamime s fyzickou vrstvou systému LTE.

2.2.3.1 Fyzicka vrstva LTE

Diky technologii vysilacich i pfijimacich antétn MIMO (Multiple-input multiple-
output) (obr. 21) LTE vyuZivd vicecestné¢ Sifeni k zvySeni pifenosové rychlosti,
propustnosti, dosahu a k snizeni poctu pfenosovych bitovych chyb pii stejné Sifce pasma.

v N

Tx Rx

W M

Vysilac Prijimac

Obr. 21: MIMO technologie 2x2 [22]
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Nekteré pouzivané konfigurace MIMO: 2x2, 4x2, 4x4 (pocet vysilacich antén x pocet
pfijimacich antén). V Ceské republice mobilni operator T-Mobile otestoval nasazeni
technologie MIMO 4x4 na LTE s kmitoctovym pasmem 800 MHz [29]

Stejn€ jako v UMTS, perioda jednoho radioveého ramce LTE Tr je 10 ms. Dva typy
ramct jsou definovany pro LTE:

e Ramcova konstrukce typu 1 pro duplex s kmito¢tovym délenim FDD (Frequency
Division Duplex), ktery je zaloZen na rozdé¢leni frekvenci pro oba sméry komunikace.

e Ramcova konstrukce typu 2 pro duplex s casovym délenim TDD (Time Division
Duplex). Komunikace probiha v obou smérech na jedné frekvenci, kdy se v jeden Casovy
okamzik pfenaseji data jednim smérem a v dal$im okamziku opacnym smérem

Réamcova konstrukce typu 1 je zobrazena na obrazku 22. Perioda radiového ramce Ty =
10 ms je rozdélena na 20 stejné velkych slotl, perioda kazdého je 0,5 ms. Jeden subramec
se sklada ze dvou po sobé¢ jdoucich slotd, jinymi slovy jeden radiovy ramec obsahuje deset
subramcti.

Radiovy rémec LTE , T, = 307200 -T, = 10 ms

Slot  » Iy, =15360-T =0.5 ms

e —
. '

i#ﬁi#l]#2|#3].., [#18]#19i

Subramec

Obr. 22: Rdmcova konstrukce typu 1 pro FDD [22]

T je zakladni ¢asova jednotka, ktera je rovna 32.55 ms nebo 30,72 MHz

Réamcova konstrukce typu 2 je zobrazena na obrazku 23. Perioda radiového ramce Ty =

10 ms se sklada ze dvou stejn¢ velkych pllrdmcti o periodé 5ms u kazdého. Kazdy
ptulramec se sestavd z osmi sloti délky 0.5 ms a ze tii zvlastnich poli: Downlink Pilot
Timeslot (DWPTS), Guard Period (GP) a Uplink Pilot Timeslot (UpPTS).

Radiovy ramec LTE , Tr =307200- TS =10ms

Polovi¢ni ramec
153600-7‘5 =5ms

subramec

‘ Tslotu: 15360 I;
A
Subrlzi]mer, - - Subrlémel‘, Sub[léme[; Subrlémen Sunrgmec - - Subre‘émec Subrémec Subrémec

L N - N 7SO0 I I O A O
Subramec![ \ ‘ \\
30720-T

¢ DWPTS GP  UpPTS DwPTS GP UpPTS

Obr. 23: Ramcova konstrukce typu 2 pro TDD [22]
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2.3 RF signal pres optické vlakna

Bezdratové sit¢ zalozené na RoF technologii byly navrzeny jako nakladové efektivni
feSeni pro splnéni stale rostouci Sitky pasma. Tato sit’ centralni stanice CS (Central Station)
je spojena s Cetnymi zékladnovymi stanicemi BS (Base Station) pfes optické vlakno.
Témer v§echna zpracovani, véetné modulace, demodulace, kodovani, smérovani se provadi
na CS. To znamena, Ze sit¢ RoF pouzivaji optickd vldkna pro distribuci RF signalli mezi
CS a BS. Z toho divodu uz neni potieba rozmistit tolik centralnich stanic, v§echno miize
zpracovavat jedna centrala s dosahem do desitek km od zékladnich stanic.

Obrazek 24 ukazuje obecnou RoF architekturu. Minimalné pro technologie RoF je
pottebné ,,ulozit“ RF signal na vhodny opticky nosny signdl a pak z optického signélu
znovu dostat pivodni.

4,,—

GD ; BS
Optické vlakno

an ov LY

Optické vlakno

\. Y,
Zékladnova stanice (BS)

E/O: Pfevodnik elektrického signalu na signal opticky

O/E: Ptevodnik optického signalu na signal elektricky
P/V: Pfijimac/Vysila¢
BS: Zakladnova stanice

CS: Centralni stanice

Obr. 24: Zakladni schéma RoF [3]

2.3.1 Koncept RF signalu pres opticka vlakna

Zakladnim principem RoF je pfenos analogovych radiovych signalti prostiednictvim
optickych spojeni; analogovy radiovy signal se pouziva pro modulaci svételné viny.

Obr. 25 ukazuje diagramy radiového signalu ptes optickd vlakna a digitalniho signalu
v zékladnim pasmu (s nasledujicim konvertovanim do RF signalu), které lze pouzit k
pochopeni rozdila a klicovych vyhod a nevyhod jednotlivych ptistupli. V diagramu jsou
pouze zakladni funkéni bloky, optické zesilovace a filtry nejsou zobrazeny.
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Obr. 25: Srovnani sériového prenosu i bezdratového prenosu signali
pomoci (a) RoF a (b) digitalniho signélu se zakladnim pasmem [30].

Na obr. 25a vidime enkapsulaci informace z vysSich vrstev do fyzické vrstvy pro dalsi
zpracovani signalu. Jest¢ nez dojde k pfenosu signalu v siti, je nutno provést tii operace se
signalem, a sice vzorkovani, ¢imz ziskame signal diskrétni v ¢ase, kvantovani vzorku
v amplitudé, kdy ziskame signal diskrétni i v amplitud¢, a nasledné kddovani. Po urcité
modulaci (naptiklad Kvadraturni amplitudova modulace QAM - Quadrature Amplitude
Modulation) heterodyn vytvari RF mikrovinovy signal, ktery signal konvertuje na opticky,
a to pomoci vysilact. Na konci trasy se signal pomoci fotodiody konvertuje z optického na
elektricky (analogovy) . V takovém piipad¢ jde signal bud’ pfimo do antény, s nasledujicim
vysilanim v bezdratovém prostiedi, nebo slouzi k dalsimu zpracovani. Obdobn¢ jako na
zacatku, jenom v opacném sméru, se signal konvertuje pomoci heterodynu v digitalni
signal, a to v zakladnim pasmu, a poté uz vyjadiuje data v Ethernet siti, zejména jde o de-
enkapsulaci informace do vysSich vrstev.

V ptipadé optického spoje digitalniho signalu (obr. 25b) v zakladnim pasmu vidime
stejné procesy, ale uz nejsou potfebné heterodyny (zatim ignorujeme jednotlivé bloky
s bezdratovym vysilatem zprava na obrdzku), pouzivame jenom digitalni signal s urcitou
klicovou modulaci (naptiklad amplitudové klicovani ASK (Amplitude Shift Keying) a
transformujeme jej do optické sit€. Tento zplsob je jednodussi a z pohledu vykonnosti
méné zatézujeme cely systém, coz umoznuje zvétsit Sitku pdsma a zvysit rychlost prace
optickych prvki [30]. Z tohoto pohledu je vyhoda digitalniho signalu evidentni.

Ve skutecnosti je vSak vyuzivani RoF Zadouci, protoze bezdratovy signal mize byt
pienaSen do vzdalen¢ho mista (obr. 25a). Jak uz bylo zminéno, po konverzi zpét do
elektrického signalu miizeme tento signdl vysilat pfimo z antény, v piipad¢ digitalniho
signalu by Sak musely byt pouzity jednotlivé bloky s bezdratovym vysilacem. Z toho
vyplyva, Ze se alesponn nékteré optické i bezdratové casti komunikacniho systému budou
lisit, proto je tieba naptiklad mezi rdmcovymi protokoly Ethernet a Wi-Fi pouzit
prevadéni.
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Timto jsme popsali koncep¢éni rozdily v systémech uvedenych na obrazku 25. V dalsi
¢asti si popiSeme hlavni vyhody RoF v jednotlivych bodech:

e Efektivni vyuziti Sitky spektra
Rozsah uspory sitky pasma je zavisly na urc¢ité modulaci. Naptiklad, IEEE 802.11n WiFi
sit¢ nyni mizou vysilat vice nez 100 Mbit/s za pouziti Sitky pasma kanalu mén¢ nez 40
MHz, coz je RoF také dostacujici, kdyz 100 Mbit/s Ethernet na bazi optického vlakna
pouziva kanalovou Sitkou pasma pies 125 MHz [31].

e C(Centralizace

Vsechna zpracovani signdlu jsou pouze v centrdle, coz umoziuje snadnéjsi technickou
udrzbu a fizeni. Do centraly jsou vzdéalené pfipojeny antény. Vice centralnich jednotek by
mohlo byt umisténo na jedné centrale s vhodnym pfepinanim RF a distribuci signalti do
vzdalenych mist.

e Transparentnost

Dalsi vyhodou pro RoF systémy je jejich transparentnost. Piedstavme si, zZe bezdratové
spojeni bylo aktualizovdno naptiklad 100 Mbit/s misto 10 Mbit/s (tfeba upgrade z IEEE
802.11b na IEEE 802.11n). V obou ptipadech (obr. 25 a/b) by uzivatelské zatizeni mélo
byt (neni zobrazeno) obnoveno. V RoF jsou bloky na levé strané, kterd odpovida za
zpracovani a praceschopnost signdlu, museji byt obnoveny, pro digitadlni signal se
zakladnim pasmem budou vyménény bloky s bezdratovym vysilacem. Pro vice zakladnich
stanic je vyhoda RoF ziejma.

e Jednoduchost

Vyhodou RoF, jak jiz bylo stru¢né uvedeno,je: jednoduchost. Pro piepravu bezdratovych
signali - pokud opét porovname 2 schémata (obr. 25 a/b). Vidime, ze dochazi k
vyznamnému snizeni poctu aktivnich prvka v RoF systému. Toto zjednoduseni mlize vést
k vice kompaktnim anténnim jednotkam, které jsou uziteCné pro umisténi ve stisnénych
prostorech. Nicméné argumentem proti tomu jsou vysoké nédklady na jednotlivé
komponenty RoF technologie. Ve skutecnosti komponenty pro pienos digitalniho signalu
pfes dratové a bezdratové spojeni jako Ethernet a Wi-Fi, jsou vyrdbény ve vysokém
mnozstvi, coz predpoklada velmi nizké néklady. I kdyZz se RoF muze zdat lepsi variantou,
zaroven muze byt drazsi, protoze soucasti, které jsou potiebné, nejsou sériové vyrabény.

To nés ptivadi k hlavni nevyhodé RoF; bezdratovy RF signdl, ktery je prendsen
anténou, je jiz ovlivnén optickym spojem. V digitdlnim signdlu v zédkladnim pasmu je
schopen regenerace signalu v optickém propojeni a ma kontrolu nad pfipadnymi chybami,
takze se ve vysilacim signalu v konecném disledku vyskytuje jen minimum chyb. To a
vSudypfitomnost levnych digitalnich linek vyustilo v situaci, kdy RoF systémy ziistaly
jenom ve specializovanych aplikacich. Pro pouziti RoF technologie se hledaji podstatnéjsi
davody.

2.3.2 Druhy prenosu RoF

Zakladnim principem RoF je pfenos analogového radiového signdlu pres optické
vldkno. Nicméné piesné provedeni se muze liSit a niZze je uvedeno né€kolik kategorii
pfenosu radiovych signall (obr. 26):
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Obr. 26: Kategorie RoF prenosu. (a) RF over fiber, (b) IF over fiber a
(¢) digitalni IF over fiber [30]

Obrazek 26a. Nejjednodussim zplisobem pienaseni dat je vysokofrekvencni signdl RF
(Radio Frequency) over Fiber. Radiovy signal se pouziva s vyuzitim modulace laserovym
vysilaCem, ndasledné je vysilan pies optické vlakno a detekovan fotodiodou. Po vhodném
zesileni a filtraci RF mize byt signal pienasen bezdratové. To je obvod pro Downlink
bezdratového spojeni, ale podobné funkce Ize odvodit i pro uplink (dojde k zesileni
piijatétho bezdratového signéalu, laserového vysilace, vldkna a pak fotodiodového
pfijimace).

Obrazek 26b. To je alternativni ptistup znamy jako "IF (intermediate frequency) over
Fiber". RF signal pfechazi na niz§i, mezifrekvencni pasmo. Tento signdl se pouziva pro
modulovani laserovym vysilacem. Po detekci fotodiodou je IF signal konvertovan na
pozadovany RF signdl s nasledujicim vysildnim. Na tkor dalSich RF komponentt, tento
pristup ma vyhody pro pouzivani laserovych vysilaci a fotodiodovych pfijimacu, které
pracuji na nizsi frekvenci, ¢imz dochdzi ke snizeni u¢ink poruch pro optickd vlakna,
zejména chromaticka disperze. Tyto vyhody mohou byt vyznamné predevsim v ptipad¢, ze
provozni frekvence je vysoka (naptiklad pro milimetrové viny).

Konecné obrazek 26¢. Tady vidime postup, ve kterém digitalizujeme RF signal
(obvykle po konverzi na IF, aby pro pfevod snizit pozadavky na Sitku padsma). Ale to neni
stejné jako pfeprava digitalniho signalu v zakladnim pasmu, jak bylo uvedeno na obrazku
2b. V nasem ptipadé¢ je analogovy radiovy signal digitalizovan pted laserovym vysilacem a
pak je z fotodiody pfeveden zpét do analogového tvaru. Naptiklad pro Sitku pasma 40
MHz bezdratového signalu je potfeba vzorkovaci kmito¢et 100 MHz, ten se kvantuje v 10
bitové hloubce (1024 kvantizacnich urovni) a dostdvame 1 Gbit/s signal (pro vyssi urovné
QAM a OFDM). Diky zvétSené Sifce pasma a ptidanim vysokorychlostnich A/D a D/A
prevodniki, digitalizovany RF/IF over Fiber pfistup poskytuje urcitou urovein odolnosti
proti snizeni SNR, coz se v ptistupech obrazek 26a/b nevyskytuje.
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3. Prakticka d¢ast

Prakticka ¢ast se sklada ze dvou ¢asti. Nejdiive jsme zméfili jednoduchy RoF systém
s QPSK modulaci. Pak jsme porovnali zmétfené vysledky se simulaci v prostiedi
“OptiSystem” 13. kanadské spolecnosti “Optiwave™. Tento profesionalni software
umoznuje navrh a nasledné simulovani optickych siti na tirovni fyzické vrstvy.

Dale jsme navrhli pfenosovy systém pro technologie LTE s pomoci RoF systému
s OFDM (QAM®64) modulaci. Byla analyzovéna odolnost celého systému proti ruseni, a to
jak v elektrické ¢asti, tak v optické.

3.1 Laboratorni méreni RoF

Tato kapitola se veénuje praktickému méfeni v laboratofi na katedie
elektromagnetického pole. Méfena soustava je zobrazena na obrazku 27.

Obr. 27: Experimentalni laborator a mérici soustava
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Pienosovy systém byl pfipojen dle obr. 28:

Generator pseudonahodnych gisel QAM demodulator
OAM QAM modulator [l SRR ] :
010.. = e e N :
Frequency = 1800 MH; equency = 1 dH: P
Eirls pa::;“:frrbal =2 bitls E[:.-l::nl;"r"?::i.arﬁ =hEEzIHH1 Kndr::tgerl:n?lnl
Kontinualni laser

=
==

¢ =

Freuency = 150, nm Mach-Zenderiv modulator -PIN dioda

Fower = 10 9Bm

Obr. 28: Blokové schéma méieni v simulaci

Zvolili jsme RoF pienos s QPSK modulaci. Bylo potiebné uziti generatoru
pseudonahodnych ¢isel a QAM modulatoru — za timto uc¢elem byl pouzit generator signalu
némecké spolecnosti “Rohde & Schwarz”, ktery nejdiive z posloupnosti bitd vytvoii
symboly, pfiCemz kazdy symbol bude nabyvat 2 bity (QPSK modulace) a nasledné
namoduluje uziteCny signdl na nosnou v hodnoté 1800 MHz. Dale Mach-Zenderiv
modulator namoduluje RF signal na optickou nosnou vinu s frekvenci 193.4 THz (1550
nm).

Na pfijimaci strané se provadi inverzni proces. Po ptrechodu 50 km optického vldkna
signal dojde do PIN diody americké spolec¢nosti “Newport”. Dioda zkonvertuje opticky
signal do elektrického tvaru. Nakonec signdl bude vypracovan spektralnim analyzerem
spolecnosti “Agilent Technologies”, ktery obsahuje QAM demodulator. Tento modulator
vydéli z RF signalu readlnou a imaginarni slozku uzitecného signalu, resp. soufdzovou I a
kvadraturni Q slozku. Po spojeni pocitace s analyzerem zkontrolujeme spravnost
posloupnosti symbolii nahlédnutim do konstelacniho diagramu. Zobrazime to pomoci
proprietarniho softwaru “Analog Demodulation Measurement Application”.
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Seznam méficich ptistroju a jejich nastaveni nalezneme v tabulce 2:

Prvek sité

Kontinualni laser CW
“IDPHOTONICS*
CoBrite-DX4

Signalovy generator
“R&S” SMIQ 03B

PIN Dioda
“Newport” 1544-B

Spektrum Analyzer
“Agilent” E4440A

SMF

Mach-Zenderav
modulator

“COVEGA”
Mach-10™ 082

Parametr prvku

Vykon

Frekvence

Modulace
Symbolova rychlost
(Bitova rychlost)

Frekvence

Responsivita

Spektrum

Délka trasy
M¢érny atlum vlakna

(vinova délka)

Hodnota parametru

8 dBm
193,4 THz

QPSK
50 ksym/s
(100 kbit/s)
1800 MHz

0.85 A/W

3 Hz az 26.5 GHz

50,587 km
0,19 dB/km
(1550 nm)

Tabulka 2: Seznam méricich pristrojit a jejich nastaveni
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Jednim z hlavnich cila této kapitoly bylo porovnéani redlného méfeni a simulovani. Na
obrazku 29 je zobrazen konstela¢ni diagram QPSK modulace. Vysledné hodnoty EVM
jsou pro laboratorni méfeni 13%, pro simulaci 5%.

Kvadraturni slozka Q
Kvadraturni slozka Q

Soufazova sloika | ~4m 2m 0 2m 4m
Soufazova sloZka |

Obr. 29: Konstelacni diagram QPSK modulace

a) Z mereni b) ze simulaci

Kazdy komunikacni systém pozaduje odolnost proti ruseni. Proto jsme nejdiive pouzili
opticky atenudtor a postupné snizovali tiroven Sumu a zaroven jsme pozorovali konstela¢ni
diagram a hodnotu EVM. Jakmile jiZ nebylo mozné rozlisit jednotlivé stavy symbold,
povazovali jsme hodnotu za kritickou a dale jiz byl pfenaSen jenom Sum. V elektrické casti
jsme postupovali podobnym zplsobem, ale tentokrat jsme postupné snizovali hodnotu
odstupu signalu od Sumu SNR (Signal-to-Noise Ratio).

Pro nazornou ukazku tvorby grafu, zavedeme vzorec pro absolutni hodnotu AEV M:

AEVM,, = EVM, — EVM,, (12)

kde n je ¢islo méteni EVM, EV M, je referen¢ni hodnota pro dany graf.
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Grafy zavislosti AEVM na SNR (obr. 30) a AEVM na OSNR (obr. 31) byly
vypracovany v programu Matlab a jsou uvedeny nize:
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Obr. 31: Grafy zavislosti AEVM na OSNR

30



Pro métfeny signal (obr. 30) je ziejmé, Ze hodnota AEVM v rozmezi SNR od 30 dB do
17 dB je stabilni a neni tak citlivd, ale s dal$im postupnym sniZovanim hodnot SNR klesa
exponencialné. Co se tyce grafu ze simulace, tak je témét linearni, coz znamena, Ze
program pouziva odlisné algoritmy pro Sum v elektrické ¢asti RoF systému. Nicméné pro
hodnoty AEVM na OSNR jsou grafy velice podobné.

Pro nazornost si ukdzeme konstela¢ni diagramy grafu AEVM na OSNR v jednotlivych
bodech a porovname je se simulaci (obr. 32-34):

e zacatek grafu (obr. 28, bod 1),
o stied grafu (obr. 28, bod 2),
e konec grafu (obr. 28, bod 3).

Gm
=

im
}

Kvadraturni slozka Q
Kvadraturni sloZka Q

-3m
}

-G m
}

Soufdzova sloikal 4m Am 2m sm
Soufazova sloika |

Obr. 32: Konstelacni diagram QPSK modulace s
Patlumu 1 dB @ OSNR 18,5 dB a) pro meéreni EVM 16.3% ,
b) pro simulaci EVM 13.3%

Kvadraturni slozka Q
Kvadraturni sloZzka Q
i

Soufézové sloZka | e e
Soufazova sloikal

Obr. 33: Konstelacni diagram QPSK modulace s Patlumu 5 dB
a OSNR 13 dB a) pro meéreni EVM 28% ,
b) pro simulaci EVM 22.1%
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Obr. 34: Konstelacni diagram QPSK modulace s Patlumu 9 dB
a OSNR 5 dB a) pro méreni EVM 54% b) pro EVM simulaci 41%

Simulované méteni bude vzdy do jisté miry idealizované, nebot’ nelze nikdy zahrnout
vSechny vlastnosti redlnych siti (parazitni jevy apod.). Rozdily ve vysledcich miizou byt
taky zplisobeny raznymi parametry jednotlivych pfistrojii a pouzitych komponentt. To je
skutecnost, se kterou je tfeba pocitat. Ale jak jsme si jiz ovéfili, RoF systém lze realizovat
a predstavuje mnozstvi vyhod, kromé toho pii vetsi zkuSenosti a hlubSich znalostech
simulace mize usnadnit provedeni telekomunikacnich spoji. V optické oblasti pfi smeéné
OSNR se simulace blizily méfenym hodnotém,

3.2 Simulace LTE v prostiredi OptiSystem

Jednim z hlavnich cilt této prace bylo provést analyzu a simulovani méteni pienosu
LTE vldknovou optikou. Nasazeni siti v nizkofrekvencnim ptenosovém pasmu je
atraktivnéjsi z hlediska nakladii a idealni pro pokryti oblasti s nizkou hustotou obyvatel
(predmeéstské a venkovské oblasti) - maji lepsi penetraci uvnitt budov, velkou oblast
pokryti, ale malou pfenosovou rychlost ve srovnani s hornimi frekven¢nimi pasmy. Proto
jsme zvolili optimalni frekvencni pasmo 1800 MHz.
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Komunikacni systém se dé€li na tii ¢asti (obr. 35):
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Obr. 35: Schéma LTE pfes opticka vlakna
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e Vysilaci ¢ast komunikaéniho systému je zobrazena na obrazku 36:

Vysilaci ¢ast i Konstelani disgram I
L doide] i D'oiﬁ.pmpusi
— M-amni pulz generator [ 1 CuloPhequency = 0.84° Dirsbe Mz L _‘,r_|
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Obr. 36: Vysilaci ¢ast komunikacniho systému

Vysilaci ¢ast je tvofena generatorem pseudondhodné bitové posloupnosti PRBS
(Pseudo-Random Bit Sequence generator), jehoz pienosova rychlost je 60 Mbit/s. Dale z
binarni posloupnosti QAM generator (QAM sequence Generator) vytvoii dvé paralelni
symbolové posloupnosti s celkovou rychlosti 10 Msym/s, a to kviili zvolené modulaci
64QAM. Pro ovéfeni spravnosti jsme piidali déli¢ proudu v poméru 1:2, nyni jedna Cast
signalu slouzi pro zobrazeni konstelaéniho diagramu a druha cast pro dalsi zpracovani
v OFDM modulatoru. Sériové paralelni prevodnik prevede posloupnost symbolu na 1200
paralelnich vétvi a zaroven bude OFDM modulatorem provedeno 1200 modulaci. Ve
vysledku ziskdme 1200 subnosnych. Posléze po sumarizaci a pomoci IFFT pievedeme
OFDM signal z frekvencni do Casové oblasti. Hned potom redlna a imaginarni slozka
OFDM signalu prochazi ptes dolni propust, coz ma za nasledek zvySeni SNR. V QAM
modulatoru bude redlna slozka vynasobena nosnou vilnou cos(wt), imaginarni slozka pak
bude vynasobena sin(wt), po secteni dvou nosnych vin dostaneme RF signal se zvolenou
frekvenci 1800 MHz a $itkou pasma 60 MHz.

e Opticka ¢ast komunikacniho systému je zobrazena na obrazku 37:
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Obr. 37: RF signal preneseny optickym vidknem

MZM modulatorem modulujeme RF signal na nosnou vinu s frekvenci 193,4 THz (1550
nm) a prenasime jej optickym vldknem s nésledujicim zesilenim do PIN diody.
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e Piijimaci ¢ast komunika¢niho systému je zobrazena na obrazku 38:
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Obr. 38: Prijimaci cast komunikacniho systému

Na pfijimaci stran€¢ bychom teoreticky mohli pfidat anténu, coz by fungovalo jako
zékladnova stanice. V naSem piipadé provedeme dalsi zpracovani a zkontrolujeme kvalitu
naseho signalu, ale pied tim potfebujeme ziskat ptivodni symbolovou posloupnost. Po PIN
diodé¢ bude RF signal zesilen a demodulovan QAM demodulatorem. Timto zpiisobem
dostaneme redlnou a imaginarni slozku OFDM signalu. Pouzitim FFT pfevedeme signél
znovu do frekvencni oblasti a S/P pfevodnikem vytvoiime 1200 subnosnych, s nasledujici
demodulaci OFDM demodulatorem ziskdme ptivodni symbolovou posloupnost.

Z tabulky 3 mizeme vidéEt vSechny potiebné parametry:

Prvek sité Parametr prvku Hodnota parametru
Symbolova rychlost 10 Msym/s
Nastaveni simulace Blvtova rychlost 60 Mbit/s
Sitka pasma 10 MHz
OFDM Pocet subnosych 1200
modulator/demodulator Vykon 5 dBm
QAM modulator Nosna frekvence 1800 MHz
Vykon 5dBm
CW laser
Frekvence 193,4 THz
Optické vlakno Délka 50 km

Tabulka 3: Seznam simulacnich pristroji a jejich nastaveni
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3.2.1 Analyza v simulaénim prostoru

Hodnoty EVM byly moc zavislé na vykonu vystupniho signalu z QAM modulatoru a
vykonu vstupujiciho do QAM demodulatoru. Testovacim zpiisobem, pomoci vhodnych
zesilovaci, jsme dostali optimalni vykony signald pro hodnotu EVM (obr. 39):
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Signal Index: |0 =

Total Power W
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Electrical Power Meter Visualizer ﬂ

-

Signal Index: |0 =
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Obr. 39: Vykony signdalii
a) vystupni z QAM modulatoru b) vstupujici do QAM demodulatoru

Po vhodném nastaveni meznich filtri jsme nakonec dosahli redlné hodnoty EVM pro
64QAM modulaci (obr. 40):.
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Obr. 40: Konstelacni diagram 64QAM modulace
a) ve vysilaci ¢asti EVM ~ 0% b) vysledné EVM 7,9%

36



Stejné jako v prvni ¢asti jsme zjistili odolnost modelu proti ruseni. Ale po pouziti
atenudtoril jsme stanovili, ze pfiddnim Sumu se zaroven zvétSuje na stejnou hodnotu signal,
coz neni vhodné pro nase testy. Proto jsme ptidavali zesilovace s hodnotou zesileni 0 dB,
ale s vysokym vykonem Sumu. Timto zplisobem byla provedena substituce nehodiciho se
prvku.

Grafy zavislosti AEVM na SNR (obr. 41) a AEVM na OSNR (obr. 42) :
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Obr. 41: Graf zavislosti AEVM na SNR
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Obr. 42: Grafy zavislosti AEVM na OSNR
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Grafy jsou téméf exponencidlni a je ndzorné vidét, Ze 64QAM potiebuje vysokou
hodnotu poméru signalu od Sumu, a to pro kvalitni pfenos dat. Pii porovnani s QPSK
modulaci je to zfetelné¢ vidét (tab. 2). Nicméné je tfeba myslet na to, Ze hodnoty SNR
(OSNR) pro 64QAM modulaci byly odeéteny ru¢né ze spektralniho analyzatoru odectenim
vzdalenosti od maximalni hodnoty vykonu signadlu a vykonu Sumu, takZe se nejedna o
presné hodnoty, ale bezpodminecné je vidét, ze ¢im vétsi pocet bitli prenasi jeden symbol,
tim vét$i ma byt hodnota SNR (OSNR).

Hrani¢ni hodnota SNR [dB] Hrani¢ni hodnota OSNR [dB]
QPSK 12 7
64QAM 22 30

Tabulka 4: Porovnani hodnot SNR a OSNR pri QPSK a 64QAM modulace

Pro nazornost spoc¢itame hodnotu BER, kdyZ méme EVM ve vzorku:

1
_1-M2 3/, 1
BER = Zlog, M erfc((M—DEVM;Tﬁmémy,)z’ (13)

kde M je pocet stavl zvolené modulace, erfc je doplnkova chybova funkce

erfc(x) = j—ﬂfxw e dt (14)
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Grafy zéavislosti BER na SNR (obr. 43) a BER na OSNR (obr. 44) :
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Obr. 43: Graf zavistlosti BER na OSNR
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Obr. 44: Graf zavislosti BEN na SNR
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4 7.aver

V této praci byla nastinéna ¢innost RoF systému pro technologie LTE.

V prvni ¢asti bylo uvedeno seznameni s charakteristikou optického vlaknového
systému, dale byl proveden tivod do radiového ptenosového systému, a to pro zakladni
techniky a popis jednotlivych komponentu vyuzivanych v systému LTE ptes vlaknovou
optiku.

Ve druhé ¢asti jsme se vénovali méfeni RoF systému s QPSK modulaci, porovnali
vysledky s analogickym modelem v simulaci. Dale vytvorili simula¢ni model technologie
LTE pouzitim OFDM s 64QAM modulaci pies opticka vldkna. Provedli plnou analyzu
simulaci: EVM, BER v zavislosti EVM na SNR a EVM na OSNR.

Zjistili jsme z porovnani s méfenim, Ze simulaéni program velmi realisticky pracuje
v optické oblasti a dosazené vysledky mozna uvazovat pti praktické realizaci systému. Ale
vysledky z RF ¢asti prenosového systému jsou vyrazné odlisné. Celkové RoF technologie
vykazuje velmi dobré pfenosové charakteristiky i pfi snizeném SNR v RF ¢asti ¢i OSNR
v ¢asti optické.
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Seznam pouzitych zkratek:

LTE Long Term Evolution

RoF Radio over fiber

RF Radio frequency

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QPSK Quadrature Phase Shift Keying

EVM Error vector magnitude

BER Bit error rate

SNR Signal-to-noise ratio

OSNR Optical signal-to-noise ratio

SMF Single-mode fiber

MMF Multi-mode fiber

MZM Mach—Zehnder modulator

SD MZM Single-Drive Mach—Zehnder modulator Dual-
DD Drive Mach—Zehnder modulator Central
CS Station

BS Base station

PD Photodiode

A/D Analog-to-digital

D/A Digital-to-analog

S/P Serial to Parallel

P/S Parallel to serial

ASK Amplitude-shift keying

FSK Frequency-shift keying

PSK Phase-shift keying

FFT Fast Fourier Transformation

3GPP 3rd Generation Partnership Project
MIMO Multiple Input Multiple Output

FDD Frequency Division Duplex

TDD Time Division Duplex

GSM Global System for Mobile

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
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