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Clanok pojednéva o vykonanych meraniach, ktoré sledovali zavislost
magnitidy chybového vektora (EVM) od vysielacieho vykonu pre rézne
modula¢né a kdédovacie schémy Standardu IEEE 802.11n. Na
demonstrovanie spravania sa moduldcii s roznym poctom stavov boli
pre prezentdciu vybrané indexové c¢isla 9 (QPSK) a 11 (16-QAM)
spominanych modula¢nych schém. Meranie prebiehalo na moduldrnom systéme od
spolocnosti NI na baze PXIe.

Uvod

V dnesnej dobe je problematika hodnotenia prenosu vzdy aktualnou témou, nakolko
zamerom kazdej novej technoldégie prenosovych systémov je priniest zlepSenie
vlastnosti predchadzajucej generécie a docielit tak pokrok v danej oblasti vyskumu.
Technologia MIMO (Multiple Input Multiple Output) je popularnou a efektivnou
metddou zlepSovania vlastnosti prenosovych systémov, o Com svedci aj jej celoplosné
zavadzanie do najnovsich nastupujicich Standardov [1]. Vyhodné vlastnosti MIMO
systémov viedli k ich za¢leneniu do mnohych v sucasnej dobe pouzivanych standardov
pre bezdrotovi komunikaciu.

ITU (International Telecommunication Union) pouziva MIMO vo vysoko rychlostnom
paketovom pristupe HSPDA (High Speed Downlink Packet Access), casti UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) Standardu. MIMO je tiez sucastou
Standardov 802.11n a 802.11ac, ktoré st pouzivané bezdrotovymi smerovaémi a
taktieZ 802.16 pre mobilny WiMax, ktory je vyuzivany mobilnymi sietami [3]. Dal$im, v
stcasnej dobe nastupujicim Standardom predstavujicim Stvrti generaciu mobilnych
telekomunikacénych sieti je LTE (Long Term Evolution), ktory takisto inkorporuje
MIMO.

Prenosovy systém s viacerymi vstupmi a viacerymi vystupmi

Model prenosového systému s viacerymi vstupmi a vystupmi (MIMO systém) je
zobrazeny na obr.1. Takyto typ komunikacného systému sa vyznacuje N; vysielacimi a
Nj prijimacimi anténami [2]. Antény T,,,..., T,y Vysielaju signaly x,,...,Xy; na prijimacie
antény R,,,...,Rz. Kazda prijimacia anténa kombinuje prijaté signdaly, ktoré sa
koherentne scCitavajd. Prijaté signdly na anténach R,,...,Rz SU oznacené y,,...,Yxzr
Matematicky popis prijatého signalu mozeme vyjadrit nasledovne
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Obr.1 Model MIMO systému.
MIMO kandl s plochymi unikmi je opisany vstupno-vystupnym vztahom [4]
7=HxX+b (2)

kde H je (N; x N;) komplexna matica kandla
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h,; p=1,...Ny g=1,...,N; je komplexny kanalovy zisk, ktory charakterizuje danu
prenosovu cestu medzi vysielacou anténou T, a prijimacou anténou R,,.. T=[x,,...,.x\.]" je
(N;x1) komplexny vektor vyslaného signalu, U=[y,,...yx]T je (Nyx1) komplexny vektor
prijatého signalu, b=[b,,...,.b\.]J" je (N;x1) komplexny vektor aditivneho Sumového
signalu. Technoldégia MIMO sa ukéazala ako vhodny ndstroj pre zvysSenie kapacity

komunikacnej linky bez potreby zvysovania vysielacieho vykonu.
Standard IEEE 802.11n

V kratkosti si priblizime zakladné charakteristiky standardu IEEE 802.11n. Hlavnym
zamerom tohto Standardu bolo priniest zvySenie teoretickej prenosovej rychlosti oproti
svojim predchodcom [5]. Vdaka tuprave fyzickej vrstvy, podpore prenosového kanala o
Sirke 40 MHz a vyuzitiu technolégie MIMO je pri konfiguracii 4x4 antén mozné
dosiahnut teoretické rychlosti az 600 Mbps. Kli¢ovym prvkom je pouzitie MIMO
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technoldgie s podporou az Styroch priestorovych signalovych tokov. Zaroven je k
dispozicii moznost vyuZitia 40 MHz $irky kanala namiesto 20 MHz. DalSie vylep$enia
na fyzickej vrstve zahrnaju zvysenie poctu OFDM subnosnych - zo 48 na 52 pri pouziti
20 MHz Sirky kanala, pridanie moznosti skrateného ochranného intervalu a variantu
kédovacej rychlosti 5/6 oproti maximélne 3/4 pri predchadzajicich Standardoch.
Priamym prinosom tychto vylepSeni je zvySenie prenosovej rychlosti z 54 Mbps pri
802.11a/g na 600 Mbps.

Modulac¢né a kédovacie schémy standardu IEEE 802.11n

KedZe v Standarde 802.11n je pouzitych viacero rezimov kombindacii poctu
priestorovych signalovych tokov, typov modulacii a kédovacich rychlosti, bola
zavedena takzvana modula¢na a kédovacia schéma (MSC - Modulation and Coding
Scheme), ktora jedinym indexovym ¢islom urcuje danu konfiguraciu prenosu [5]. V
experimente sme skimali niektoré konkrétne konfiguracie tychto modula¢nych schém.

Tab. 1 Modulacna a kodovacia schéma 802.11n [5]

Prenosova rychlost (Mbit/s) |
mes | Pocet I gy Kodovacia | 20 MHz kanal | 0 M2
index prle:(t;(l){l;(zrvyc modulacie rychlost ana

800 ns|( 400 ns || 800 ns| 400

GI GI GI | nsGI

| o | 1 | Bpsk || 12 || 65 || 72 | 135 | 15 |
1 1 | opsk | 12 | 13 || 144 | 27 | 30 |
| 2 | 1 | opsk | 34 | 195 || 21.7 | 405 || 45 |
| 3 | 1 | 16-Qam || 12 || 26 || 289 | 54 | 60 |
| 4 | 1 | 16Qam | 34 || 39 | 433 | 81 | 90 |
E 1 | 640AM | 2/3 | 52 | 57.8 | 108 | 120 |
| 6 | 1 | 64-0aM || 34 || 585 || 65 | 1215 135 |
|7 1 | 64-0aM || 56 || 65 || 72.2 || 135 | 150 |
| 8 | 2 | Bpsk | 12 | 13 | 144 | 27 | 30 |
| 9 | 2 | opsk || 12 || 26 | 289 | 54 | 60 |
| 10 | 2 | aQpsk | 34 || 39 | 433 | 81 | 90 |
| 11 | 2 | 16-0aM | 12 | 52 | 57.8 | 108 | 120 |
| 12 | 2 | 16-Qam || 34 || 78 |l 867 | 162 | 180 |
| 13 | 2 | 640aM || 2/3 || 104 | 1156 || 216 | 240 |
| 14 | 2 | 64-0aM || 314 || 117 || 130 | 243 | 270 |
| 15 | 2 | 64-0aM || 56 || 130 || 144.4 | 270 | 300 |
| 16 | 3 | BPSK || 12 || 195 || 217 || 405 || 45 |
| 17 | 3 | aqpsk | 12 || 39 | 433 | 81 | 90 |
| 18 | 3 | opsk || 34 | 585 | 65 | 121.5] 135 |
| 19 | 3 | 16-0aM | 12 | 78 || 86.7 | 162 | 180 |
| 20 | 3 | 16-0aM || 344 || 117 || 130 | 243 || 270 |
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| 21 | 3 | 64-QaMm || 23 || 156 || 173.3 | 324 | 360 |
| 22 | 3 | 64-0aM || 344  |[1755 ] 195 | 364.5 || 405 |
| 23 | 3 | 64-0aM || 56 || 195 || 216.7 || 405 | 450 |
| 24 | 4 | Bpsk || 12 || 26 | 288 | 54 | 60 |
| 25 | 4 | opsk | 12 | 52 | 576 | 108 | 120 |
| 26 | 4 | opsk | 34 | 78 | 86.8 | 162 | 180 |
| 27 | 4 | 16-QaM || 12 || 104 || 1156 | 216 | 240 |
| 28 | 4 | 16Qam | 34 || 156 | 173.2 | 324 | 360 |
| 29 | 4 | 64-Qam || 2/3 ][ 208 |[ 231.2 || 432 | 480 |
| 30 | 4 | 64-QaM || 314 || 234 || 260 | 486 | 540 |
| 31 | 4 | 640aM || 56 | 260 || 288.8 | 540 | 600 |
| 32 | 1 | BPSK || 12 || NnA || NA || 65 | 7.2 |

Vysvetlenie jednotlivych hodnot v Tab. 1 :

MCS Index - unikatne cislo pridelené konkrétnej kombindcii pouzitych priestorovych
signalovych tokov, typu modulécie a kddovacej rychlosti.

Pocet priestorovych tokov - pouzitim MIMO technoldgie je mozné vyuzivat na prenos
az 4 priestorové signalové toky. V principe to znamena vyuzivanie rovnakého
frekvencného pasma pre vysielanie a prijimanie niekolkych datovych tokov naraz. V
nasledujicom Standarde - 802.11ac sa rata s pouzitim az 8 signalovych priestorovych
tokov.

Typ moduldcie - ur¢uje typ moduldcie pouZitej pri prenose. Cim je modulécia
komplexnejsia, tym je mozné dosiahnut vyssSie prenosové rychlosti. Zaroven su vSak
potrebné vyhovujucejsie podmienky prenosu, ako je nizka interferencia a dostatocna
priama viditelnost medzi vysielacom a prijimacom, nakolko so zvySujucou zlozitostou
modulécie sa zvySuje aj nachylnost na chyby pri prenose.

Kdédovacia rychlost - indikuje, akd cast datového toku je pouzivand na prenos
informacnych dat. Je vyjadrena ako podiel, pricom najefektivnejSiu kédovaciu rychlost
predstavuje 5/6, kde 83,35% datového toku tvoria informacné data.

GI (Guard Interval) - ochranny ¢asovy interval, ktory je vkladany medzi vysielané
pakety pre zvySenie spolahlivosti komunikécie.

Frekvencnd Sirka kandla - v 802.11n su Standardnymi frekvenénymi Sirkami kandala 20
MHz a 40 MHz. Je mozné pouzit aj iné hodnoty, kde sa pri vypocCtoch prenosovej
rychlosti vychddza zo zakladnych hodnot v tabulke, napriklad pri 10 MHz Sirke kanéla
dosiahneme polovi¢nu prenosovu rychlost ako pri 20 MHz.

Magnituda chybového vektora (EVM)

Magnitida chybového vektora (EVM - Error Vector Magnitude) je kritériom merania a
hodnotenia presnosti moduldcie. Zahrna v sebe vSetky potencidlne fazové a
amplitidové rusivé vplyvy, rovnako ako prispevok Sumu [6]. Vyjadruje velkost
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chybového vektora, postvajuceho skuto¢né konstelacné body z ich idealnej (spravnej)
polohy.
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Ide teda o podiel priemerného vykonu chybového vektora a priemerného vykonu
referencného vektora, ktory je vyjadreny v decibeloch. Grafické znazornenie vidime na
obr. 2. V experimente bola EVM jednym z hlavnych hodnotiacich kritérii prenosu,
ktoré sme sledovali pri testovani Standardu 802.11n pomocou MIMO systému 2 X 2.
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Obr. 2 Magnituda chybového vektora (EVM).

Co sa tyka hodnotenia prenosu signélu, je doleZité mat na pamati, Ze pri modulcii je
faza, amplituda a frekvencia prelozena do amplitudy vektora I a Q. Z toho vyplyva, ze
chyby v zakladnom pasme sa prendsaju do RF signalu. Rozoznavanie vyslanych
symbolov teda zavisi od niekolkych charakteristik IQ symbolov. Medzi ne patri
presnost amplitidy, fazy a frekvencie kazdého signalu v zdkladnom pasme. Pre
jednoduché modulacné schémy ako 4-QAM a BPSK su tolerovatelné aj relativne
nepresné signdly v zdkladnom pasme, ale modula¢né schémy vyssich radov, ako
napriklad 64-QAM a 256-QAM si vyzaduju ¢o najvyssSiu presnost v zakladnom pasme.
Pri tychto modula¢nych schémach aj malé chyby ofsetu jednosmernej zlozky, fazového
Sumu, kvadratirneho zoSikmenia, alebo nerovnovaha IQ zisku mozu sposobit problémy
pri rozliSovani symbolov.

Odchylka nosnej frekvencie

Ide o rozdiel nosnej frekvencie na vysielaci a prijimaci. Tato odchylka je sposobena
Dopplerovym javom a prejavuje sa ako fazovy Sum. Zmeny frekvencie je mozné vnimat
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ako zmeny fazy. Prejavuju sa ako rozmazanie konstelacného diagramu pri zachovani
bodov od pociatku. Fazovy Sum vytvori okamzitu chybu frekvencie signalu v
zdkladnom péasme. Na prikladoch v obr. 3 st ilustrované konstelacné diagramy, kde je
pozorovany fazovy Sum -50 dBc pri ofsete 1 kHz [6].
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Obr. 3 Fazovy Sum v 4-QAM, 16-QAM a 64-QAM [6]
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Kvadraturne zosikmenie

Zdrojom tejto chyby je zvycCajne splitter lokalneho oscilatora, ktory rozdeluje lokalny
osciladtor na signdaly kvadraturnych zloziek I a Q. Za idedlnych podmienok by sa tieto
zlozky mali liSit vo faze o 90 stupniov. Na modulacie nizSich rddov nema kvadraturne
zoSikmenie vyrazny vplyv, no modulacné schémy vyssich radov, ako 64-QAM, st nim
znacne postihnuté. Na obr. 4 vidime ilustraciu kvadratirneho zoSikmenia o 16%.
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Obr.4 Kvadraturne zosikmenie v 4-QAM, 16-QAM a 64-QAM [6]

Nerovnovaha IQ zisku

NajcastejSou pricinou nerovnovahy IQ zisku je amplitidova chyba na digitalno-
analégovom prevodniku kvoli nevyvazenosti medzi jednotlivymi analégovymi
zmieSava¢mi. V modula¢nych schémach vyssich rddov méze nerovnovaha IQ zisku aj o
zopar dB spbsobit nespravne demodulovanie signalu (obr.5).
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Obr.5 Nerovnovdha IQ zisku v 4-QAM, 16-QAM a 64-QAM [6]

Experiment s pouzitim systému na baze PXIe

Experiment bol vykonavany na modularnom systéme na platforme NI PXIe 1075.
Systém sa sklada z dvoch zdkladnych modulov: NI PXIe-5663E je RF vektorovy
signalovy analyzator modularneho charakteru s frekvenénym rozsahom od 10 MHz do
6,6 GHz. V nasej konfiguracii je prisposobeny na analyzovanie dvoch kanalov sucasne.
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NI PXIe-5673E je vektorovy signalovy generator taktiez moduldrneho charakteru, jeho
frekvenCny rozsah je len o nieCo mensi - od 85 MHz do 6,6 GHz. Tymto systémom sa
daju generovat dva samostatné kanaly. Podpora systému PXIe je plne implementovana
v programovom a vyvojovom prostredi LabVIEW, ktoré poskytuje pri praci s tymto
systémom pomerne vysoky uzivatelsky komfort [7]. Z hardvérového vybavenia boli
pouzité okrem samotného NI PXIe 1075 aj antény Geozondas Antenna AU-1.0G4.5GR.
Z&kladné vlastnosti tychto antén zobrazuje tab. 2.

Tab.2 Technicka specifikdcia antény Geozondas AU-1.0G4.5GR [8]

| Parameter || Hodnota |
| frekvenény rozsah || 1-4,5GHz |
| zisk pri 1 GHz | -16dBi |
| zisk pri 4 GHz |  +11dBi |
| zisk pri 4,5 GHz | +9dBi |
[pomer stojatych vin (VSWR))| 2,5 |
$irka l¢a roviny H pri -3dB||  105°-35° |
Sirka luca roviny E pri -3dB || 70° - 35° |
| polarizacia ||lineérna Vertikélna|
| rozmery | 113x123x57 mm |
| hmotnost || 0,5 kg |

Experiment bol zamerany na meranie prenosovych vlastnosti protokolu 802.11n
pomocou 2x2 MIMO systému. Pre tento ucel je sucastou systému NI PXIe 1075
programové vybavenie s ndzvom Generation and Analysis Interactive Exapmlefor
WLAN. Poskytuje viacero protokolov WLAN pre testovanie, pricom ulohu sme zamerali
na EVM pre protokol 802.11n. V rdmci nastaveni generatora bolo potrebné vybrat
Cislo karty pristroja, ktord ma generovat signdl, dalej uroven vykonu a referenc¢né
hodiny, ktoré mé dané karta pouZit. Dal$ie nastavenia kanédla sa nachadzaji v
kategorii General Settings. NajdolezitejSim atribtitom v tejto kategorii je index
modulaénej a kédovacej schémy, ktory urcuje pouzity typ moduldcie, pocet
priestorovych tokov a kddovaciu rychlost (vid tab. 1).

Vysledky merania

Sledovali sme vplyv pouzitého vysielacieho vykonu na parameter EVM pre rézne
indexové Cisla modulac¢nej a kddovacej schémy pri zachovani rovnakych podmienok
okolia pocas celého merania. Aby sme demonstrovali spravanie modulacii s roznym
poctom stavov, zvolili sme indexové Cisla 9 (QPSK) a 11 (16-QAM). Pociatocnu hodnotu
vysielacieho vykonu pre kazdd z antén sme nastavili na -10 dBm. Tuto Uroven sme
zvySovali s krokom 2 dBm, aZ kym systém neohldsil chybu dosiahnutia hrani¢nej
hodnoty vykonu, maximalne vsak do irovne 10 dBm. PocCas celej doby merania neboli
pouzité ziadne skreslenia, pridavné Sumy, C¢i iné rusivé prvky. V tab. 3 vidime
namerané hodnoty pre modula¢nu a kédovaciu schému (MSC) s indexovym ¢islom 9.
Okrem hodnoty EVM pre jednotlivé kanaly zaznamenali aj dalSie parametre, a to
odchylku nosnej frekvencie, nerovnovahu IQ zisku a kvadratirne zoSikmenie (opisané
vysSie).
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Tab. 3 MCS 9

on| VD11 £V osnef " oaovdhe nrevnovabhlondratirn ladratir
[dBm]|| [dB] | [dB] | frekv. | “rop [dB]2 11 12
[Hz]

| -10 |-37.22]|-36.5-879.54| 023 || 034 || 06 | -118 |
| -8 ||-39.96| -38.6 |-713.12|] 034 || 011 || 195 || 06 |
| -6 |-4095|-390.3|-517.8| 03 | 023 || 271 | 056 |
| 4 |-41.72| 41451375 o047 || -005 || 11 || 223 |
| -2 |-4142| 40.7|-503.95| 037 || -002 || 031 | -008 |
| 0 |-3882]-39.6 90156 011 || -013 || -1.67 | -039 |
| 2 |-36.31]-38.5|-712.78] 031 || o019 || 093 | 167 |
| 4 |]-30.99| -34.9|-867.07]| 052 || 007 | -095 | 203 |
| 6 |-2587| 29466203 017 | -021 || 375 | -088 |
| 8 |-2156|241|6469| 04 || -018 || 321 | 137 |
| 10 |[-18.52][-19.4]-642.66] 028 | 02 || 383 || -105 |

Graf na obr. 6 zndzornuje nameranu zavislost magnitiudy chybového vektora od
pouzitého vysielacieho vykonu pre MCS 9. Modrou farbou je zndzorneny prvy kanal,
oranzovou druhy. Vidime, Ze zavislost magnitudy chybového vektora od vysielacieho
vykonu nie je linedrna, ale ma premenlivy charakter.

EVM vs. vykon (MCS 9)

— EVM w5, Wkon 1

EVM ws. Wykon 2

-5 o

Wigkon [dBm]

Obr.6 EVM vs. vykon pre MCS 9

Namerané hodnoty pre modula¢nt kédovaciu schému s indexovym cislom 11 sua v tab.
4. Graf na obr. 7 vykazuje podobnu charakteristiku EVM vs. vykon ako pri MCS 9, tiez
nesie vyrazné znamky nelinearity.

Tab.4 MCS 11
kon [EVM1IEVM2 (1’3:;1:3‘;1.' nerovnovaha|nerovnovaha|kvadratirne|kvadratirne
FgBm] [dB] || [dB] frekv] IQ zisku IQ zisku || zoSikmenie || zoSikmenie
[Hz] [dB]1 [dB]2 ‘11 [°]12
| -10 ||-38.33|-36.5 |-724.13|] -0.03 || 024 || 352 | -054 |
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| -8 |-40.31]-38.6802.96| 006 || -019 || -134 | -054 |
| -6 |-41.18] 401 -8492| 022 || -009 || -125 | -044 |
| -4 |l-41.71| -40.1|-865.79]] 002 || 018 || -101 | -038 |
| 2 |-4206| 41.8|-887.05| 001 || o021 || 376 | 082 |
| 0 |-39.74| 414 -886.8| 034 | o014 || -067 | -2.33 |
| 2 |-37.25-37.6|-885.19] 051 || o005 || -1.02 | 229 |
| 4 |-3062]-349]|-8741| 016 || -011 || -126 | -03 |
| 6 |-26.76] 30 |-90166] 03 | o021 || 303 | 044 |
| 8 |-2266]-245)-933.7| 034 || o025 || 299 | 046 |
| 10 ||-18.92| -19.8 |-994.69|| 043 || 02 || 21 || 17 |

EVM vs. vwwkon (MCS 11)

+— EVM v Wikon 1

EVM [dB]

15 # EVI v Wijkon 2

-10 -5 o 5 10
Wykon [dim]

Obr.7 EVM vs. vykon pre MCS 11

Zaujimavostou je vykyv magnitidy chybového vektora m6zeme pozorovat v druhom
kandli a pre kazdu z MCS pri inej hodnote vysielacieho vykonu. Menej vyrazny vykyv
nastava v MCS 9 pri vykone bliziacom sa k 0 dBm a vyraznejsi pri MCS 11 pri vykone v
oblasti za 0 dBm (napr. pri MSC 15 bol tento vykyv pri hodnotdch 3 az 5 dBm). V
zasade je mozné zhodnotit, Ze jednotlivé zavislosti su si velmi podobné, nebadat
vyrazné zhorSenie prenosu z hladiska magnitidy chybového vektora pri pouziti
viacstavovych moduldcii. Pre lepSiu predstavu su konstela¢né diagramy prijimanych
signalov na obr. 8 a obr.9.

-10 dBm 10 dBm

Obr.8 Konstelacné dzagramy pre MCS 9 pri -10 dBm a 10 dBm
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Obr.9 Konstelacné diagramy pre MCS 11 pri-10 dBm a 10 dBm
Zaver

Pomocou moduldrneho systému na baze PXIe sme sledovali zavislosti magnitady
chybového vektora od vysielacieho vykonu v standarde 802.11n. Protokol 802.11n sme
testovali v dvoch roznych konfiguraciach, pouzili sme varianty modula¢nej a kodovace;j
schémy s QPSK a 16-QAM moduldciami. Z merani sa ukdazalo, Ze v laboratérnych
podmienkach bez rusivych vplyvov nebol vyrazny rozdiel vo vlastnostiach systému pre
jednotlivé modula¢né a kddovacie schémy protokolu 802.11n. Napriek tomu mozno
konstatovat, ze zavislost magnitudy chybového vektora od vysielacieho vykonu nie je
linedrna. Zaroven z nameranych hodnét vidno, ze vacsi vysielaci vykon nemusi
nevyhnutne spésobit mensiu hodnotu EVM. Pri velkych vykonoch sme pozorovali
zvySenie tejto hodnoty.

Celkovo sa da zhodnotit, Ze merania zavislosti EVM od vysielacieho vykonu mo6zu sluzit
na najdenie optimélnej Grovne pouzitého vykonu pre konkrétny systém za danych
podmienok prostredia. Mohlo by byt zaujimavé sledovat aj iné zavislosti pri roznych
scenaroch, ako je napriklad kvalita prenosu na vacsie vzdialenosti alebo komunikacia
bez priamej viditelnosti cez prekazky.
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