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Analiza pracy odbiornika systemu LTE w warunkach propagacji
wielodrogowej oraz interferencji wspoélnokanatowych

Streszczenie. Artykut porusza zagadnienie analizy wplywu zjawisk propagacji wielodrogowej oraz zaktécern wspdélnokanatowych na prace
odbiornika OFDMA w tgczu od stacji bazowej do uzytkownika ruchomego w systemie LTE. Zjawiska te powodujg rozrzut konstelacji odebranych
symboli, co skutkuje wzrostem stopy bfedéw transmisji, a w skrajnych przypadkach jej zerwaniem. Przedstawiono zostaty wyniki badan
symulacyjnych wptywu propagacji wielodrogowej oraz interferencji wspélnokanatowych na prace odbiornika LTE OFDMA.

Abstract. This paper deals with the issue of analysis of influence of multipath channel propagation and co channel interference on operations of
OFDMA receiver in the LTE downlink. The analyzed phenomena cause spread in the constellation of received symbols that leads to increase of bit
error rate and even to break the transmission. The paper presents and discussed the results of simulation research on influence of multipath channel
propagation and co channel interference on operations of LTE OFDMA receiver. (Analysis of operations of LTE receiver in the presence of

multipath signal propagation and co-channel interference).
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Wstep

Standard LTE stanowi obecnie najnowoczesniejszy
bedgcy w praktycznym uzyciu system tgcznosci
komoérkowej [1]. Zapewnia on bardzo duze szybkosci
transmisji i eliminuje bgdz znaczgco zmniejsza wady
systeméw wczesniejszych generacji. Dodatkowo wspiera
ustugi szerokopasmowe, umozliwiajac szybkie transfery
danych multimedialnych. System moze pracowa¢ z rézna
szeroko$cig kanatu transmisyjnego — od 1,25 MHz do 20
MHz, osiggajgc przeptywnosci danych rzedu do 100 MB/s
dla uzytkownikéw stacjonarnych i do 50 MB/s dla
uzytkownikow ruchowych. Do elastyczno$¢ systemu
przyczynia sie takze wykorzystanie techniki MIMO

Zalety te okupione zostaty jednak znaczgcg komplikacjg
systemu, zaréwno w warstwie fizycznej jak i logicznej. LTE
wykorzystuje  m.in. takie techniki jak transmisja
wielokanatowa (MIMO) z maksymalnie 4 strumieniami
przestrzennymi, zwielokrotnienie OFDMA w kanale od stacji
bazowej do uzytkownika i SC-FDMA w kanale od
uzytkownika do stacji bazowej. Sieci LTE charakteryzujg sie
wysokim wspétczynnikiem efektywnosci widmowej, ale
uzyskanie  duzych  szybkosci  transmisji  wymaga
zastosowania modulacji wysokiego rzedu (np. 64QAM) co
zwieksza takze wymagany stosunek sygnatu do szumu
(SNR). Podczas transmisji radiowej sygnat podlega wielu

rodzajom zakifécen. Wsréd nich mozna wymienié
propagacje wielodrogowg oraz interferencje
wspolnokanatowe bedace przedmiotem badan

prezentowanych w tym artykule. Badania te wykonano
poprzez symulacje zrealizowane z wykorzystaniem pakietu
LTE PHY Lab [2]. Majg one na celu okreslenie wrazliwosci
odbiornika LTE OFDMA na propagacje wielodrogowg oraz
zakidcenia wspoélnokanatowe.

Praca odbiornika LTE przy propagacji wielosciezkowej

Propagacja sygnatu radiowego w rzeczywistych
warunkach zazwyczaj przebiega wielosciezkowo.
Spowodowane jest to obecnoscig w obszarze propagac;ji
takich obiektéw jak drzewa, budynki, pojazdy, wzniesienia
terenu itp. W takim przypadku sygnat na wejsciu odbiornika
moze by¢ opisany jako splot sygnatu nadawanego oraz
odpowiedzi impulsowej kanatu przez ktory nastgpita
propagacja sygnatu.

Przy projektowaniu systeméw komunikacji radiowej
konieczne jest uwzglednienie odpowiednego modelu kanatu
radiowego, ktéry bytby jak najbardziej zblizony do

rzeczywistych warunkéw propagacji fal radiowych na
danych terenie. Istnieje wiele réznych modeli propagaciji fal
w kanatach radiowych. W badaniach prezentowanych w
artykule wykorzystane zostaty modele SUI oraz E-UTRA.

Model SUI (Stanford University Interim, [3]) stanowi
zbiér modeli szesciu kanatéw uwzgledniajgcych rézne typy
terenu, rézne wartosci przesuniecia Dopplera, a takze
fluktuacje opo6znienia sygnatu oraz warunki bezposredniej
widoczno$ci nadajnika i odbiornika (LOS - Line-of-Sight).
Do modelownia sieci LTE wykorzystywany jest tez model
E-UTRA przedstawiony w [4].

W technologii LTE kanat transmisyjny w kierunku od
stacji bazowej do uzytkownika ruchomego (tzw. kanat
LW dol, ang. downlink channel) wykorzystuje OFDM jako
metode zwielokrotnienia oraz rézne typy modulacji fali
nosnej (QPSK, 16QAM, 64QAM).

Standard LTE jest systemem bardzo ztozonym i analiza
jego pracy nie nalezy do tatwych zagadnien. Istnieje kilka
dostepnych symulatoréw pracy systemu LTE. Na licenc;ji
typu Open Source funkcjonuje oprogramowanie lte-sim.
Umozliwia ono symulacje s$rodowiska ziozonego z wielu
komorek, z uwzglednieniem mobilnosci uzytkownikow i
mechanizm handover. MATLAB od wydania R2014a
zawiera LTE System Toolbox. W tym Srodowisku powstat
takze  symulator LTE System Level Simulator,
przeznaczony do celéw niekomercyjnych i wykorzystania w
Srodowisku akademickim. Innym symulatorem,
wykorzystujgcym srodowisko Matlab, stuzgcym do analizy
warstwy fizycznej, jest LTE PHY Lab, rozwijany przez firme
IS-Wireless [6].

Wptyw propagacji wielo$ciezkowej na skutecznosc
pracy odbiornika LTE OFDMA zostat okreslony poprzez
badania symulacyjne wykonane przy uzyciu pakietu
oprogramowania LTE PHY Lab firmy IS Wireless [2].
Symulacje zostaty przeprowadzone dla nastepujgcych
parametrow facza:

- pasmo kanatu: 3MHz,

- rodzaj modulacji: QPSK,

- rozmiar bloku FFT: 256,

- liczba podramek w ramce LTE: 2,

- testowany kanat logiczny: PDCCH,

- liczba symboli OFDM w kanale PDCCH: 2.

Na rysunku 1 przedstawiono amplitudy wszystkich 256
RE (Resource Element) po demodulacji OFDM w
przypadku braku znieksztatlcen wynikajgcych z propagaciji
wielodrogowe;.
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Rys.1. Amplitudy zasoboéw RE sygnatu nie znieksztatconego

Na rysunku 2 przedstawiony jest sygnat po przejsciu
przez kanat opisany modelem SUI-3 przy braku szumu. Jak
wida¢, w tym przypadku propagacja wielodrogowa
spowodowata nieréwnomierno$¢ amplitudy poszczegdlnych
elementéw RE. Dla poprawnego dekodowania takiego
sygnatu konieczne jest zastosowanie procedur estymac;ji i
wyréwnywania kanatu.
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Rys.2. Amplitudy zasobéw RE sygnatu po przejéciu przez kanat z
propagacja wielodrogowg

W tabeli 1 zestawiono graniczne wartosci stosunku
sygnat/szum (SNR) dla réznych modeli kanatu. Wartosci te
wyznaczono poprzez ocene wykresow  konstelacji
zdemodulowanych symboli QPSK i okre$lenie wartos¢ SNR
przy ktérej poziom rozrzutu nie powoduje jeszcze
nakfadania sie symboli.

Tabela 1. Graniczne warto$ci SNR

Model kanatu Graniczna
warto$¢ SNR
SUI-1 32
SUl-2 33
SUI-3 36
SUl-4 43
SUI-5 35
SUl-6 32

E-UTRA Extended 34
Pedestrian A model (EPA)
E-UTRA Extended Vehicular -
A model (EVA)
E-UTRA Extended Typical -
Urban model (ETU)

Na rysunku 3 przedstawiono konstelacje
zdemodulowanego sygnatu QPSK. Nie wypetnione okregi
oznaczajg konstelacje znieksztatconych symboli QPSK, a
punkty wypetnione na czarno przedstawiajg oryginalny
sygnat. Ja mozna zauwazyé, wielodrogowa propagacja
spowodowata znacznie rozrzucenie pofozenia odebranych
symboli QPSK.

Otrzymane wartosci SNR wskazujg, ze najwiekszy
wptyw propagacji wielosciezkowej zostat zaobserwowany
dla modelu SUI-4. Model ten charakteryzuje sie duzym
przesunieciem Dopplera, niskim poziomem bezposredniej
widocznosci nadajnika i odbiornika oraz silnymi odbiciami
sygnatu w terenie gorzystym. Dla modeli E-UTRA EVA oraz
E-UTRA ETU odebrany sygnat byt znieksztatcony w stopniu
nie pozwalajagcym na poprawny odbior nawet w przypadku
braku szumu w kanale radiowym.
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Rys.3. Konstelacje symboli
znieksztatconego

QPSK sygnatu oryginalnego i

Uzyskane rezultaty jednoznacznie wskazuja na
koniecznos¢ stosowania w systemie LTE procedur
estymaciji i wyrdwnywania kanatu, bez ktérych komunikacja
czesto nie bytaby mozliwa nawet przy catkowitym braku
szumu w kanale.

Wplyw zaktécen wspoélnokanatowych

Zakiocenia wspdlnokanatowe stanowig jeden z
czynnikow wptywajgcych pojemnosé systemu. Wynikajg
one z samej istoty systemu radiokomunikacji komérkowej —
istnienia wielu komoérek i ograniczonego zasobu kanatéw
czestotliwosciowych. W takiej strukturze, wykorzystywane
czestotliwosci muszg sie powtarza¢ w co ktorejs komorce.
Powoduje to, ze oprécz pozadanego sygnatu, abonent
odbiera takze stabe sygnaty niepozadane od odlegtych
stacji wykorzystujgcych ten sam kanat czestotliwosciowy,
co przedstawiono na rysunku 4. Jest to szczegdlnie
zauwazalne w centrach miast, gdzie wystepujg mikro- i
femtokomérki, a odlegto$¢ pomiedzy centrami komérek
uzywajagcych tych samych czestotliwosci sg wyraznie
mniejsza [5, 7]. Sytuacja ta powoduje powstanie
znieksztatcen sygnatu, szczegoélnie dobrze widocznych na
konstelacjach odbieranych sygnatéw. Zakiécenia tego
odbioru mogag by¢ redukowane poprzez odpowiedni dobér
ksztattu komorek i ich sektoryzacje.
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Rys.4.  Struktura systemu radiokomunikacyjnego z zaktdceniami
wspolnokanatowymi
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Zakioécenia wspolnokanatowe zostaty zamodelowane w
oparciu o uktad pokazany na rysunku 5. Analize, podobnie
jak poprzednio przeprowadzono w pakiecie LTE PHY Lab
firmy IS Wireless [2]. Zmianie podlegata moc sygnatu od
odlegtych nadajnikéw, zmieniania poprzez zmiane wartosci
elementéw wektora wspotczynnikow transmisji sygnatéw.
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Rys. 5. Model systemu do analizy zaktécen wspolnokanatowych

LTE PHY
Nadajnik 5

Analiza zostata przeprowadzona dla dwéch przypadkow
sygnatéw interferujgcych: jednego sygnatu interferujgcego,
dominujgcego oraz dla kilku sygnatéw interferujgcych o
réznych poziomach.
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Rys. 6. Konstelacje sygnatow dla jednego sygnatu
wspolnokanatowego o poziomie 10 % i 5 % mocy sygnatu
oryginalnego.

Signal + co-channel interferences

Signal plus noise, SNR=50dB
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Rys.7.  Konstelacje sygnatéow dla wielu sygnatéw interferencji

wspolnokanatowych w poréwnaniu z konstelacja dla sygnatu z
szumem o SNR=50 dB.

Wyniki analizy dla pierwszego przypadku przedstawiono
na rysunku 6. Widoczne jest, ze istnienie interferencji
wspolnokanatowej powoduje pojawienie sie dodatkowych
punktow na konstelacji odebranych symboli QPSK,
zgrupowanych wokot oryginalnego punktu (na rysunku nie
zostat pokazany). Dodatkowe punkty ukfadajg sie

symetrycznie tworzgc ,kwadrat’, o boku proporcjonalnym
do mocy sygnatu zaktécajgcego.

Wyniki analizy dla drugiego przypadku - wielu
niepozadanych sygnatéw wspolnokanatowych -
przedstawiono na rysunku 7. Analizy zostaly

przeprowadzone dla czterech stacji interferujgcych ze
stacjg gtéwng, wektor wspotczynnikow transmisji sygnatéw
miat nastepujgcg posta¢ [1, 0.03, 0.015, 0.018, 0.002]
(pierwszy element oznacza stacje gtéwna).

Interferencje wspodlnokanatowe powodujg rozrzucenie
odebranych symboli QPSK. Na rysunku 7 przedstawiono
takze konstelacje dla sygnatu z szumem przy SNR=50 dB.
Poréwnujgc oba rysunki, widzimy, ze rozktady sygnatow w
konstelacjach sg zblizone. Oznacza to, ze w istocie,
zgodnie z teorig, interferencje moga byc¢ traktowane jak
szum, zaktécajgcy poprawny odbiér sygnatu. Dla przyjetego
wektora sygnatdw w systemie odpowiada on mniej wiecej
szumowi 0 SNR=50 dB. Dla wiekszej ilosci sygnatow
interferujacych, rosnie moc wypadkowa szumu i rozrzut
sygnatéw bedzie wiekszy, co spowoduje zwiekszenie BER.

Podsumowanie

Wykonane badania symulacyjne wykazaty, ze zjawisko
wielodrogowej propagacji sygnatu radiowego powoduje
znaczng nieréwnomiernos¢ poziomu odebranych
elementéw RE. W przypadku modeli SUI, ktére praktycznie
mogg by¢ traktowane jako czestotliwosciowo nieselektywne
mozliwy jest odbiér sygnatu nawet bez operacji estymaciji i
wyréwnywania kanatu. Jednak dla modeli E-UTRA
(rekomendowanych do systeméw LTE), ktére dajg wyniki
bardziej zblizone do rzeczywistych fizycznych kanatéw
poprawne dekodowanie odebranego sygnalu wymaga

implementacji odpowiednich algorytméw estymacji i
wyréwnywania kanatu.
Istnienie interferencji wspdlnokanatowych powoduje

takze zmiany w konstelacji i przy duzej ilosci sygnatéw
zakiocajgcych  powodujg zwiekszenie BER, a w
konsekwencji zmniejszenie predkosci transmisji w systemie.
Zaktécenia te w istocie moga by¢ traktowane jak dodatkowy
szum, pogarszajgcy wartos¢ SNR.
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