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Obecné Shannonovo schéma radiokRomunikacniho systému

teorém Randlové Rapacity (Shannon 1948)
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Kapacita C, ¢asové invariantniho radiového kanalu SISO LOS, pfi pusobeni Sumu AWGN (Shannonv vztah):
Pokud se pouzije ve vysilaci jedina vysilaci anténa a v pfijimaci Ng jedina pfijimaci anténa (SISO), vytvofi se mezi nimi v
prostfedi LOS jediny radiovy kanal. Je—li pfenos tohoto kanalu nezavisly na frekvenci, potom pfi Sifce pasma B a pusobeni
bilého aditivniho gaussovského Sumu AWGN je jeho maximalni pfenosova kapacita dana Shannonovym vztahem

S f, E . S . S :
Co= Blog, | 1+= |=Blog, | 1+2=2 |; pro S/IN <<1je Cy~—, aproS/IN>>1 je Cy=log,| > | [bit/s]
N BN, N N
Co: maximalni dosazitelna pfenosova kapacita kanalu; B: Sifka radiového pasma; S: vykon uZziteCného signalu; N: vykon Sumu;
No: spektralni vykonova Sumova hustota; Ey: energie signalu na 1 bit; E, /No: normovany pomér signal / Sum; 7p = No/Ep:
vykonova ucinnost pfenosu; fy: bitova rychlost signalu; 7s= fu/B - spektralni uinnost pfenosu

Radiokomunikaéni rovnice (Friistv vztah) , vyjadruje prijimany vykon P, jako funkci vysilaciho vykonu Py, dale
ziskll G; a G, vysilaci a prijimaci antény, jejich vzdalenosti d a délky viny A, resp frekvence f:
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C. E. Shannon: A Mathematical Theory of Communication

The Bell System Technical Journal, October 1948

A Marhematical Theory of Conermmication
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Communication in tl&- Presence of Noise

CLAUDE E. SHANNON. MEMBER. IRE
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LI« Iﬂo f 1 TR IR VALY W -II.I__.'
1 | - [
2
L
| | | |

BINARY DIGITS PER SECOND/W,
o
5{;{\
E)
"
o
,
R e
1 ¥ — 3

»
gty
o
Q
——

T

PCM SYSTEMS
/ g% Chaaal capaciy &io6 TaEanea of Sindviah.
2
2
FREQUENCY OF ERRORS =107 / 30 power; wfier tha, the uersoe o b, e & sppresches an
1S myngrictic value bog, ¢ Hieea e cgmecty for 1 W
5
10g. PPM SYSTEMS
e l T ARSITRARY (laiBstay Hos
-z0 -t Ba '° = 30 I white el notss @ pesed ilecg® w fike whoe
Mg & Comparisom of FOR s PR il el parfunm trgnds fulion i 10, the readling meas ow o poses
spsmdnen VT KT and i krewn an Chansnn
neten We o sileulato e og alad I frad
Thaes, elc, dicyoie Low oo cailoa 8 Tlaa B3 - whito-ricisa reault Sagmpome
lctween Eor acncn - = i "l it i linhrilasad wnog
Fiaiae] SNR=10dB — SE =346 biUsiHz | =i1ndarbe

SNR =30dB — SE =9,97 bit/s/Hz _
Tt bt et o b il - [E1N

while 1 woe mecre
some of tho posal
relelive conf anl

Tha guasiity
menter of B il

zvySeni SNR 0 20 dB (tj. 100 krat) vede [j * % 7% 100
ke zvySeni SE pouze 2,88 krat = 3 krat [/ will the=be given by
systém 3x3 MIMO zvySi SE teoreticky wead, M Whiki-poie furch

~ . A Ly . o I trenoee= will ke famd
az 3 krat, v praxi je zvySeni SE mensi et (31 Thi raceiren

mfemalion we can
halel cowptant 16 1

elz T WE
Crtbreily, ae we aevewe 11, the oo porwes Y in the LA, P

I will merease properiiomly; 8 o= 55N whae ¥ || ||5|.: Sl K| oY [Ex )
Il =sdme power per cyele. In i cow, we hase e LS .

oo The cmsbiicn lor fhes i, by fhe cdoubin of vansliomn, o

i it L'!_lll-lll—llll [t} mmsly fom tha corvan maoe of the ouree log (1 + 0
[Fwe let 1 = £/ N de, 115 @ the lend for which the .|—I."" oI (34
nepe porwer o epal b lho sgeel power, thin e be wreiten :
e NS4 07 1 ook ba Tha  ad] 3

_r_. il.:ﬁ: 1+ "'_"| 30 b ke the bl sigied power spml & P For equence
o My Ik whae lhe soies power i los, &2 sigred power sheeld be
high, sndl vics veram, m we wosld axpect.

The sttrmiioa ta sheeam oo in Fie & The srmas o

In Fg 7, £/6, o ploited w0 0 Faretion of WY, Ax



http://ro.wikipedia.org/wiki/Fi%C8%99ier:Claude_Shannon.jpeg

Oblast vzddleného pole vysilact antény

Priklad 1: UrCete oblast vzdaleného pole pro vysilaci anténu s maximalnim rozmérem D =1 m,
pfi frekvencich f; = 900 MHz (standard GSM) a f, = 1900 MHz (DCS - 1900 ~ GSM pro USA).

Reseni: Vykonovy pfenos uziteCného signalu mezi vysilatem a pfijimaéem u ideédlniho
radiového kanalu (volné prostfedi), je ur€en fundamentalni Friisovou formuli (Friis Free Space
Propagation Equation). Ta urCuje dosazitelny vykon na vystupu pfijimaci antény P, v zavislosti
na vykonu P, vkladaném do vysilaci antény, ziscich G, resp. G,. vysilaci resp. prijimaci antény
(vaci izotropnimu zafici), vzdalenosti d antén a frekvenci f. Uvadi se obvykle ve tvaru

2 2
A Cc
P. =R GG, | — | =R GG, | —2-
r t ™~ r(4 lj t ™~ r(4ﬂdfj

Uvedena formule neplati obecné, nybrz jen ve vzdalenostech d prijimace od vysilaCe, které pre-
sahuji tzv. Fraunhofferovu vzdalenost d., vymezujici okraj ,vzdaleného pole® dané vysilaci ante-
ny, na frekvenci f. Pfi vypoCtu dr se pro zadané frekvence nejprve urCi odpovidajici vinové delky

3 3
/11=£:% = 0,333m tj.33,3cm g=t =310 - =0158m tj.15,8cm
f, 900x10 f, 1900x10

Prislusné Fraunhofferovi vzdalenosti
2D? 2 x(1)°
M 0,333

2D? 2 x(1)?
J, 0158

dpy =
Tyto vzdalenosti spliuji nutné pfidavné podminky d; >> D a d; >> |, takze pfi frekvenci f; = 900
MHz zacina vzdalené pole od 6 metrd od vysilaci antény a pfi frekvenci f; = 900 MHz od 12,65
metrd. V tomto poli Ize potom jiz pouZzit formuli (1) a dalSi poCetni relace na ni navazujici.

Rappaport, T. S., “Wireless Communications - Principles and Practice”. Prentice Hall PTR, 2002.




Ztrdty Sifenim ided(niho ridiového Randlu

Priklad 2: UrCete ztraty Sifenim PL[dB] = (P/P,) [dB] v idealnim radiovém kanalu mezi vysilacem
umisténym na geosynchronni druzici ve vySce 35 863 km nad pozemskou pfijimaci stanici, pfi
pracovni frekvenci f = 4 GHz. Ulohu feste jednak pro pfipad, kdy vysilag i pfijimaé pouzivaji
izotropni antény se zisky G, = G, = 1 tj. 0dB, jednak pro zisky G, = 38 dB a G, = 48 dB.

Reseni: Ztraty Sifenim PL (Path Loss) v idealnim radiovém kanalu jsou definovany vztahem PL
= PJ/P.. Obvykle vSak jsou vSak vyjadrované v decibelech, tedy

2
PL[0B] = 10log£i] _ 10l0g 4™ 9) :
Pr GtGri
Frekvenci f =4 GHz odpovida délka viny 4 = c,/f = 3.108/4.10° = 7,5 cm. Ztraty Sifenim PL [dB]
pfi pouziti izotropnich antén, urCené z predchoziho vztahu, tedy budou

2 2
pL[dB] =10l0g| ™ | — 1010g| 2™ 863.10° ) 1956 dB
] 0,075

Pokud se pouziji antény se zisky G, = 38 dB a G, = 48 dB, zmenSi se ztraty Sifenim na hodnotu
PL [dB] =1956 —38—48 =1096 dB

Jak je patrné, zisky antén jsou velmi cenné, nebot se pfimo promitaji do zlepSeni energetické
bilance daného spoje (to potvrzuje i znamé radioamatérské pravidlo, které fika ze ,...dobra
anténa ma cenu zlata...).

V pripravovaném systému mobilni komunikace paté generace (5G) bude nutné vyuZzivat
milimetrova frekvencni pasma. Vzhledem ke kvadratické zavislosti utlumu radiového kanalu na
frekvenci je v mm oblasti tento utlum jiz velmi vysoky. Lze ho ale kompenzovat pouzitim antén s
velkou smérovosti a tedy i velkym ziskem, ktery totiz pfi jejich fixnich geometrickych rozmérech
roste také s frekvenci. Tyto antény se vyuziji hlavné na zakladnovych stanicich (phased arrays)

Rappaport, T. S., “Wireless Communications - Principles and Practice”. Pre (2)ntice Hall PTR,

'aTaTala)




Mnohocestné Siteni rad'w'zcﬁ vin
Frekyencné seleRtivni a ploché uniky

vyslany radioimpulz okamzity vykonovy profil zpozdéni IPDP (instantaneous power
o Sifce T, delay profile) a spektralni hustota PDF (power delay function)

Profil IPDP pro pfipad, kdy T << T,,: frekvenéné selektivni unik ( = ISI)

prijimané radioimpulzy r(t)

s() = a (|mpusn| odezva) = B

o = — -—

aa mezni citlivost FT £5

2= @ prulmace 3o

¢ ]\A A T \

£ 25

\x o c w0

2] = —

—t - - >t > -~ B —>

Profil IPDP pro pfipad, kdy T; >> T,,: plochy unik (= snizeni SNR)

® /N

@

@ mezni citlivost
prijimace

v

—>
vykonovy profil
zpozdéni IPDP
B!
3

vykon. spektralni
hustota PDF

« B, » ™ f

Tm —»t

A
4

LOS = Line of Sight; NLOS = Non LOS

Ts (symbol time) = symbolova perioda; Bs (signal bandwidth) = Sitka pasma signalu (Bs~ 1/Ts); S(7z) (multipath
intenzity profile) = mnohocestny profil zpozdéni; T, (maximum excess delay) = maximalni nadmérné zpozdéni;
o, =rms nadmeérneé zpozdéni; B. (coherence bandwidth) = koherentni (korelaéni) Sitka pasma (B; ~ 1/oy); T =

(channel coherence time) = doba koherence kanalu; Bp~1/T. = dopplerovsky rozptyl frekvence




Shannonova Rapacita C/B idedlniho Randlu AWGN a vliv iiniku

Idealni kanal bez uniku (SNR = konst): C/B =log, (1 + SNR) =log, (1 + p) ....(SNR = p)

realny kanal s tnikem (,memoryless 1x1 SISO“): C/B = log, (1 + p |h]?)

h: normovany komplexni zisk fixniho kanalu, nebo partikularni realizace nahodného kanalu s unikem; v pozemnich kanalech
se zisk h fidi nejCastéji Rayleighovou, nebo Riceho distribuci. Na zakladé této skutecnosti je potom mozné stanovit pro
urcitou hodnotu p tzv. ergodickou (,zprimeérovanou*) kapacitu Cerg UvaZzovaného kanalu s takto specifikovanym unikem

10
9,
a) g1 B [qB] 20 |-10 |0 10 |20 | 30 E 8 /
7 /=R erivSsF 0,01 | 0,18 | 1,00 | 3,46 | 6,66 | 9,97 % 7 Shannon AWGN J /, P
— = 6
¥ 61 C/B=log; (1+SNR) @ WAET
P 5 O 5 1x4
= pro SNR >> 1 je £ 4 / p, P
= 47 (&) /
o ClB=log, SNR & yay4
O 3 g 3 SIMO [ 1
g | Rayleighav tnik | /) e -
5 2 - 2 //"__.—
= 14/ Pro SNR << 1 je T 1 5"
b g C/B = SNR =
T T T T T T T T T T T 0
) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 C) “20 -10 0 10 20 30
—» SNR — > SNR [dB]

a) Hodnoty Shannonovi kapacity C/B idealniho kanalu AWGN pro nékolik hodnot
poméru signalu k Sumu SNR; b) zavislost kapacity C/B na poméru SNR, pro idealni
Shannonuv kanal s Sumem AWGN v linearnim zobrazeni; c) stejna zavislost jako v obr.
b, avSak v semilogaritmickém zobrazeni; pro porovnani zde jsou uvedeny také
zavislosti kapacity C/B pfi Rayleighovu uniku, a to jednak pro pfipad vyuziti informace
o stavu kanalu CSI pri dekdédovani v prijimaci, jednak pro pripad bez vyuziti této
informace (bez CSI dochazi k radikalnimu snizeni kapacity)




Strent radiovych vin v pozemskych Randlech s iiniky

ztraty Sifenim ve volném prostredi (Friisv vzorec)
ztraty Sifenim, zastinéni a mnohocestné Sifeni
(path loss & shadowing & multipath]

ztraty Sifenim a zastinéni (path loss & shadowing)
samotné ztraty Sifenim (path loss)

ztraty zastinénim & ztraty mnohoce-

Friisiv vzorec pri ziscich antén G; a G;: P :PthGr(

FriisGiv vzorec pri ziscich antén G=G,= 1:
t

typické hodnoty exponentu
ztrat Sifenim y (y =2 ...8)

A jz
4rd

P L )2
== (a)

{v ysledny prabéh: ztraty Sitenim PL & }

stnym Sifenim (multipath loss)

_____ Prostredi rozsah y
= || I e méstské makroburiky |3,7...6,5
S AR e L ztraty Sifenim PL ] méstské mikroburiky |2,7 ...3,5
P I R R B T U (path loss): exp. y Gfady (stejné patro) | 1,6 ...3,5
= S B P | R Urady (rtzna patra) 2,0...6,0
o a2 0 WAL T e : N -

~-.._volne prostredi: obchodni domy 18..2,2
T """"" y=2 pramyslové podniky | 1,6...3,3
] byty 25..35
ztraty $ifenim & zastinénim [\l pozemni kanal otevrena krajina s LOS | 2,0 ...2,5
(path loss & shadowing) y=2.7

» log d (vzdalenost Tx - Rx)

Rlzné typy ztrat v pozemském radiovém kanalu

« ztraty Sirenim PL jsou zakladni sloZkou ve volném prostoru (y = 2), i v pozem. kanalech (y=2...7)

« ztraty zastinénim vznikaji vliivem prekazek mezi Ty a Rx (zemsky povrch, terénni viny, domy...);
tyto dva efekty spolu vytvareji ztraty trasy ve velkém méritku (large scale path loss)

» ztraty v malém meéritku resp. mnohocestny unik (small scale fading resp. multipath fading)
vznikaji vivem mnohocestného Sifeni vin; pfi vzajemném pohybu vysilade a pfijimace resp. objektl
zuCastnénych na S$ifeni, se uplathuji navic jesté fluktuace frekvence pfijimaného signalu vlivem
Dopplerova efektu, ktery vyvolava zmény frekvence i Casoveé zmény amplitudy pfijimaného signalu.




Kapacita redlného radiového Randlu, pii piisobeni ztrdt Sitenim PL

Priklad 4: Uvazujme redlny pozemni radiovy kanal, v némz pusobi Sum AWGN se spektralni hustotou N, =
3,98.101°W/Hz tj. —144 dBW/Hz (zjiSténou mérenim) a dale se uplatriuji jen ztraty Sifenim PL (Path Loss),
charakterizované exponentem Sireni . UrCete Shannonovu kapacitu C tohoto kanalu pfi Sifce pasma B = 200
kHz, frekvenci f = 1 000 MHz tj. délce viny 4 = 30 cm, vysilacim vykonu P,= 10 W a vzdalenosti vysilac —
pfijimac d = 100 m. Vysila€ je umistén na zakladnové stanici a uziva smérovou anténu se ziskem G, = 10 tj. 10
dB (s vyraznou smérovosti ve svislé rovine€), mobilni stanice ma vSesmeérovou anténu se ziskem G, =1 (0 dB).

Reseni: U realného pozemského kanalu, v némz kromé puisobeni Sumu AWGN se uplatiiuji jesté ztraty PL, je
pfi vykonu vysilace P, pfijimany vykon P, (d) urCen ve vzdalenosti d = d: vztahem

AN (1Y

pricemz y je exponent Sifeni a d: je Fraunhoferova vzdalenost, urcujici oblast vzdaleného pole. V praxi y =
2...7, v daném prostfedi necht’ je y= 3. Pfi vzdalenosti d = 100 metru je pfijimany vykon

2 3 2 3
P.(d) = P, Gter(ij (1) _ 10101 | 23 (ij = 570,05.10 % w
4r) \d 4.314) '\100

Vykon Sumu N = N,B = 3,98.10->. 200 000 = 7,96.10'1® W a tedy pomér signalu k Sumu SNR = P(d)/ N =
570,05. 10-10/ 7,96.10-1° = 71,61 tj. 18,54 dB. Odpovidajici Shannonova kapacita

C =200 000 log, (1 + 71,61) = 1 270 134 kbit/s.

Tato hodnota s velkou rezervou dostacuje pro bezchybny pfenos signalu standardu GSM, ktery ma hrubou
bitovou rychlost 270,83 kbit/s. Pokud se ale vzdalenost d zvétSi na hodnotu d = 300 metrd, zvétsi se utlum
kanalu 37 = 33 = 27 krat a pomér SNR se zmensi na hodnotu 71,61/27 = 2,65. Kapacita C se v dusledku toho
snizi na hodnotu 373, 57 kbit/s, ktera jen s malou rezervou pfesahuje bitovou rychlost 270,83 kbit/s kanalu
GSM. Pri€inou vyrazného poklesu kapacity daného kanalu s rostouci vzdalenosti d je jeho znacny utlum, dany
relativné velkym exponentem ztrat kanalu y = 3.

Beckman, C.: The Evolution of Base Station Antenna...International Conf. ICEAA 2007. September 2007.




SpeRtrdlni iidinnost systému 15-95 s piistupem CDMA

Priklad 5: StarSi americky bunkovy standard 1S-95, zalozeny na progresivni technice
pristupu s kédovym délenim CDMA, avSak nalezejici jeSté do generace 2G, ma Sifku pasma
radiového kanalu B = 1,25 MHz, v niz jsou pfenasSena data o celkové hrubé bitové (Cipove)
rychlosti R, = 1,2288 Mbit/s. Tento kanal je rozdélen do 64 uzivatelskych subkanall, z nichz
kazdy poskytuje pfrenos o rychlosti dostacujici napf. pro jeden uzivatelsky hovorovy signal.
Vypoctéte spektralni ucinnost SE,g o5 uvazovaného radiového kanalu.

Reseni: Hledana spektralni uginnost SEc ¢s = 1,2288/1,26 = 0,98 bit/s/Hz, Tato hodnota je
relativné mala (mensi, nez SE;g,, = 270,8/200 = 1,35 bit/s/Hz), avSak pro uvazovany pristup
CDMA v burikové struktufe 1S-95, neni tento parametr relevantni. U systémud s pristupem
CDMA vSechny bunky systému tvofici svazek, vyuziva'ji stejné radiové kanaly, takze Cinitel
opakovani frekvenci (poCet bunék ve svazku) je zde RF = 1:1 = 1. Naproti tomu
v konvencnich sitich FDMA/TDMA (GSM aj.) byva Cinitel RF = 4 az 7. Vlivem toho je
spektralni vyuziti alokovanych radiovych kanali ve standardu CDMA zhruba ctyfikrat az

sedmkrat vysSi, nez napf. u standardu GSM (!).
Poznamka: podstatné lepsi spektralni viastnosti pristupu CDMA v porovnani s klasickymi pristupy FDMA/TDMA
byly jednim z hlavnich divodul prechodu od bunkovych siti 2G (GSM, DAMPS...) k sitim 3G (UMTS, cdma2000...).

Systémy 1G, 2G: DAMPS, GSM... Systémy 3G: IS-95; UMTS, cdma2000...
RF = 3 ...12; Hard Freq. Reuse RF = 1— vysoka spektralni u€innost
c c
o » S1 :g » S1
B > T
T » S2 T - S2
» S3 I
» S3

— frekvence

— frekvence
Americké bunkové standardy 1G (AMPS) / 2G (DAMPS) / 3G (IS-95 CDMA): Sifrka pasma radiového kanalu B, = 30 kHz

pocet hovorovych kanall v pasmu 30 kHz: AMPS: 1 kanal; DAMPS: 3 kanaly; 1S-95: 10 kanala (,,Buttle of Standards®)




Doppleriv posuv a rozptyl freRyence

Priklad 6: Mobilni stanice MS se pohybuje rychlosti 72 km/h pfimym smérem od vysilaCe
zakladnové stanice BS, k velké dokonale odrazejici rovné ploSe. VysilaC BS vysila sinusovy
signal o nosné frekvenci f = 900 MHz. Pfrijimac pfijima jednak pfimy signal od BS — ovlivhény
Dopplerovym posuvem D1, jednak signal odrazeny od stény — ovlivhény posuvem D2. UrCete
oba Dopplerovy posuvy D1, D2 (Doppler Shift) a pfislusny Dopplertv rozptyl DS (D. spread).

Reseni: Rychlosti 72 km/h odpovida rychlost v = 72 000/3600 = 20 m/s. Pfi ni vznika u
pfimého signalu kladny Dopplertv posuv D1, u odraZzeného signalu zaporny posuv D2,
priemz
6 6
op -V _ -20.900510 _ GO Dy - VI _ 20-900-910 _ 60 Hz
Co 3.10 Co /f 3.10
Dopplerlv rozptyl DS v mnohocestnych kanalech udava rozpéti frekvenci, v némz je Doppler-
ovo spektrum nenulové. V dané situaci je dan vztahem DS = D2 — D1 = 60 — (- 60) = 120 Hz.
V obecném pfipadé mnohocest. Sifeni ur€uji Dopplerav rozptyl vSechny diléi mnohocestné
slozky.Doba koherence daného kanalu T, je urCena jako doba, po kterou je impulsni odezva
mobilniho kanalu ¢asové invariantni. Je pfiblizné reciprokou hodnotou Dopplerova rozptylu DS,
tedy T, = 1/D.. V daném pfipadé T, = 1/120 = 8,33 ms. Dany kanal se béhem intervalu
T.on téMEr nezmeni, takze vzorky signalu vzdalené o méné, nez 8,33 ms jsou silné korelované.

BS MS KBS
> Vv vi
H MS o Af =~ cos@ = — cosO
R S — v A Co

DI —»vVv D2 @5:

a) K objasnéni pojmu Dopplerav posuv a Dopplertv rozptyl; b) Dopplertv posuv pfi obecném sméru pohybu
MS vuUcéi BS. Tse, D.: Fundamentals of Wireless Communications. Cambridge Univ. Press, 2005




Ergodickd Rapacita C,, Randlil SISO s plochym inikem : zndmd CSIR,

Ergodicka (Shannonova) kapacita C,,,: zmény zisku kanalu vlivem Uniku meéni pomér SNR na vstupu pfijimace.
Jeho okamzité hodnoty y vSak jsou v pfijimacCi znamé (informace o stavu kanalu CSIR), proto lze urCovat i
prislusné okamzité hodnoty Shannonovi kapacity B log, (1 + y ). Pfi znalosti typu uniku (Rayleigh apod) ma
prijimac k dispozici také informaci o distribuci poméru signalu k Sumu p(y). Diky tomu Ize potom vypoctem zjistit i
vyslednou Shannonovu kapacitu daného kanalu. Ta je za uvedenych pfedpokladu dana vztahem

Corg = [ Bl0G, (1+7) PO oy (1)
a je tedy rovna kapacité AWGN kanalu s proménnym pomérem signalu k Sumu y, zprimérované pres distribuci

pomeéru 7. Vztah (1) plati obecné, distribuce p(») poméru SNR v pfijimaci vSak zavisi na typu uniku. Zmény
kanalu probihaji vlivem uniku spojité, avSak pro zjednoduseni se ¢asto aproximuji schodovitou aproximaci.

Priklad 7: Radiovy kanal s plochym unikem nabyva tfech ,diskrétnich® zisku: zisku g, = 0,1 s pravdépodobnosti
p; = 0,2, zisku g, = 0,5 s pravdépodobnosti p, = 0,3 a zisku g; = 0,8 s pravdépodobnosti p; = 0,5 (p; + p, + pP; =
1,0). Prijima¢ ma k dispozici informace o téchto parametrech (tj. o stavu kanalu CSIR), vysila€ tyto informace
nema. Vysilaci vykon je P = 10 mW, spektralni Sumova hustota N, = 10-° W a Sifka pasma kanalu B = 30 kHz.

. A
Reseni: Tfem ziskiim odpovidaji poméry SNR na vstupu pfijimade: 10 0.8
g, = Pg,/(N,B) = 0,01.0,1/(30 000.10) = 33,33, tj. 15,23 dB 9 I 05
g, = Pg,/(N,B) = 0,01.0,5/(30 000.109) = 166,66, tj. 22,22 dB o1 |
_ _ 9\ — : ‘ ‘ ‘ ‘ L
05 = Pgs/(NyB) = 0,01.0,8/(30 000.10°) = 266,66, tj. 24,26 dB 00 5 o o 08 10 p

Pravdépodobnosti pfislusejici kazdému z téchto pomérd SNR jsou: p, = 0,2, p, = 0,3 a p; = 0,5. V souladu se
vztahem (1) a nahradou integrace sumacemi je pak hledana Shannonova ergodicka kapacita dana jako soucet
tfi ergodickych kapacit, tedy

Cerg=2i B l0g, (1 + @) p(g;) = 30 000 [0,2l0g,(1+33,33) + 0,3log,(1+ 166,66) + 0,5l0g,(1+ 266,66)] ~ 218.07
kbit/s.

V daném kanalu je primérny pomér SNR: g ,,~ 0,2.33,33 + 0,3.166,66 + 0,5.266,66 = 189,99, tj. 22,78 dB.
Shannonova kapacita AWGN kanalu o témze poméru &NBhjith A =vBrings(@omd899hs 2Rkida khidsidatydendas.

~r~rn O AD AT nas




VypadRovd Rapacita C, , Randli SISO s plochym iinikem

|dealni radiovy kanal o Sifce pasma B, se Sumem AWGN, je ¢asove invariantni a frekvencné nezavisly (plochy).
Pomér signalu k Sumu SNR = p na jeho vystupu je konstantni a kapacita je dana Shannonovym vztahem

C =B log, (1+ SNR) =B log, (1 + p) (1)

V pozemnich radiovych kanalech se vSak uroven

pfijimaného signalu a tedy i pomér signalu k Sumu x ! ,E« Lo Pout= t1°+tT2;+t3°
vlivem mnohocestného Sifeni a Dopplerova efektu » |

vyrazné méni, a to jak s ¢asem, tak s frekvenci. /\ /\ 0<Poy<1
Jednoznac¢né Shannonovo pojeti kapacity kanalu 7min R | e Pu=1—e Yonind Yav

C potom nelze pouzit, nybrz je nutné formulovat

nékolik odliSnych definic. Jako vhodna se pfi Pou pravdépod. vypadki
pomalych zménach kanalu ukazuje vypadkova vpadky (,outage’) O'UI_' T
(outage) kapacita a pfi rychlych zménach et _ 7min: minimalni pomer SNR
ergodicka (ergodic, Shannon) kapacita. PN e

Vypadkova kapacita C, : neni-li ve vysila¢i pribézné k dispozici informace o stavu kanalu CSIT, je vhodné aby
byl udrzovan konstantni vysilaci vykon P, a konstantni pfenosova bitova rychlost R. Této rychlosti odpovida na
vystupu kanalu ur€ity minimalni pomér signalu k Sumu SNR = ..., pfi némz plati Shannonlv vztah R = B log,
(1 + yyin)- SkuteCny pomér signalu k Sumu na vstupu pfijimace se ovSem v dusledku uniku stéle méni. Pokud
jeho okamzita hodnota y je vetSi, nebo se rovna hodnoté j,,,, je mozné zajistit pfi vhodném kodu spolehlivy
prenos, resp. chybovost asymptoticky se blizici k nule. Pokud ale okamzity pomér y klesne pod y,., pfijimac
jiz nemlze zarucit dekddovani bez chyb a vyhodnoti tento stav jako vypadek (outage). Pravdépodobnost
vypadku je ur€ena vztahem P, = p (¥ < #in), PFiCemz 0 < P, < 1; resp. pfi vyjadfeni v procentech 0 < p, <
100 %. Vypadkova kapacita C_ je pak definovana jako informacni rychlost R = B log, (1 + %,,) S moznosti
bezchybného pfenosu, ktera je garantovana pravé po (1 — P,,) provozniho Casu a je tedy dana vztahem

Cout = (1 - Pout) B |092(1 +7min) (2)
Pro dosazeni urcité vypadkové kapacity se zfejmé pripousti jisté procento vypadku kanalu, k nimz dochazi pfi
Spatnych pomérech SNR, menSich nez uvedena hodnota .
Goldsmith, A.: Wireless Communications. Stanford Univer. Press, 2004.




Digitdlni rddiovy pienos telefonniho signdlu: poZadavky na REF $itku pdsma

Digitalizace telefonniho hovorového signalu (kodek RPE/LTP; modulace 8PSK):

zaujimané frekvencni pasmo: 300 Hz az 3, 4 kHz

vzorkovaci frekvence: f;= 8 kHz (fs > 2 x 3,4 = 6,8 kHz)

pfi osmibitové reprezentaci vzorku je bitova rychlost 8x8 = 64 kbit/s

pfi idealni Nyquistové filtraci je potfebné zakladni pasmo Bpcy = 64/2 = 32 kHz

pfi realizovatelné filtraci (,cos roll-off filter”) je Bpcm = 64/2(1 + ), kde 0 < a <1

pfi typické hodnoté koeficientu o = 0,5 je Bpcy = 64/2(1 + 0,5) = 48 kHz

u modulace BPSK ~ AMpsg (modulace +1 resp -1) je radiova Sifka pasma Bgpsk= 2x48 = 96 kHz
digit. modulace BPSK: Bgpsk = 2x48 = 96 kHz; anal. modulace: Bay = 2x3,4 = 6,8 kHz = 8 kHz

pfi digitalni modulaci BPSK (1 bit/s/Hz) vyzaduje telefonni signal 96/8 = 12 krat SirSi pasmo!
pfi digitalni modulaci 8PSK (3 bit/s/Hz) a audiokompresi RPE 5:1 vyzaduje telefonni signal
radiové pasmo Bpsk = 96/(3.5) = 6,4 kHz, které je rovno 6,4/8 = 0,8 tj. 80% analog. pasma Bay

filtrace modulacniho signalu filtry typu ,cosine roll - off* aproximace obdélnikového signalu PCM/NRZ sinusoidou
. sr . + —
1,0 idealni Nyquistova v /N /N Re
| dolni propust: o= 0 L /A I\
_ signal typu
| o= 0,5 g=1 pl’O_pUSti typu PCM/NRZ \ /
- cosine roll-off Ry = 2fs \ 7 \\ // fs
-1V -
B‘N = Rb/\z‘ | Bcr = Ba(l + @) | | Bpss = 2fs = 2.(Rp/2) = Ry, |
0 0,5 1,0 1,5 2,0

relativni Sitka pasma f/By
Amplitudové frekvenéni charakteristiky dolnich propusti splnujicich podminku ISl = 0, pro rdzné
hodnoty Cinitele tvaru «, ktery lezi v mezich0 < o<1
e idealni Nyquistova dolni propust: =0, By = Rp/2, ktera neni v praxi realizovatelna
e realné Nyquistovy dolni propusti typu ,cosinus roll-off* (0 > a <1): B=Bn(1 + @) = Ry/2(1 + );
v praxi se voli obvykle hodnota «=0,3...0,6




Digitdlni rddiovy prenos signdlu barevné televize PAL
poZadavky na RF $itku pdsma

Digitalizace barevného televizniho signalu PAL (kodek ETS 216/34, modulace 64QAM):
zaujimané frekvencni pasmo jasoveé slozky Y: 5 MHz a barvonosnych slozek (R-Y), (B-Y): 1,5 MHz
vzorkovaci frekvence slozky Y: fsy = 13,5 MHz — jeji bitova rychlost 8x13,5 = 108 Mbit/s (8 bit/vz.)
vzorkovani slozek (R-Y), (B-Y): fsr-v) = fsr-v)= 6,5 MHz — bitova rychlost 8x(6,5 + 6,5) = 108 Mbit/s
celkova bitova rychlost digitalizovaného signalu PAL v zakladnim pasmu (108 + 108) = 216 Mbit/s
pfi idealni Nyquistoveé filtraci by byla potfebna Sifka zakladniho pasma 216/2 = 108 MHz

digitalni modulace: BPSK: Bgpsk paL = 216 Mz; analogova modulace VSB: Bps = 8 MHz

pfi digitalni modulaci BPSK (1 bit/s/Hz) vyzaduje TV signal PAL 216/8 = 27 krat SirSi pasmo!
pri digitalni modulaci 16QAM (4 bit/s/Hz) a kodeku ETS 300...216/34 vyzaduje digitalni TV
signal pasmo Bigoav = 216/(4.216/34) = 8,5 MHz, témér stejné s analog. pasmem By, = 8 MHz
pfi modulaci 64QAM (6bit/s/Hz) je Besgam = 216/(6.216/34) = 5,7 MHz .

Zavery: V moédu 64QAM/ETS 300 vznika jiz digitalni dividenda DD, nebot’ digitalni pasmo je
rovno pouze 5,7/8 = 71% pasma analogového! Aplikaci novych efektivnéjSich videokodekt a
modulaci jesté vyssSich radu se digitalni dividendu jesté podstatné zvysi.

Modulaéni pasma jasového signalu Y a chrominanénich

pouze signaly kompletni signal signalli (R-Y) a (B-Y) v soustavé barevné televize PAL
(R-Y) a (B-Y) Y + (R-Y) + (B-Y) )

S  Y=0,30R+0,59G +0,11B (R-Y), (B-Y)

£ QAMsc/VSB

I 219, B =15 MHz

A S/ PAL (kor. ¢)

405
I : ! . = —» f[MHz
6 [MHZ]

1
= k=

0 1 2 3 44+ 5
fo=4,43... f,=5,5 MHz
barvonosna vina nosna zvuku




Sumové &slo prijimace zdkladnové stanice v homogenni butikové siti

Priklad 7: PrijimaC zakladnové stanice analogové bunkové sité AMPS (US) ma Sifku pasma
Bre = 30 kHz, Sumové Cislo jeho preddetekcniho dilu F, [dB] = 6 dB. Prostrednictvim napajece,
tvofeného koaxialnim kabelem o délce 30 metrl a vloznych ztratach IL,= 10 dB/100 m, je tento
prijimacC spojen s prijimaci antenou o efektivni teploté T, = 290 K. VypocCitejte celkové Sumove
cislo F,; systému (kaskady) napajec€ — pfijimac.

Ta=290 K Zalud, V.: Moderni radioelektronika. BEN, Praha 2000.

PfijimaC zakladnové stanice S —
BS burikového standardu " * vlozné ztraty napajeCe: IL = 4,77 dB

4 napajec: koax. kabel 30 m TP « Sum. &islo napajece: F. [dB] = 4,77 dB
AMPS (US), se ztratovym pfijimac AMPS . NPT
Koaxialni L 48l b= Bgre= 30 kHz; « $umové &islo pfijimade: F, [dB] = 6 dB

oaxiainim hapajecem o delce F o oAty IL = 477 a5 r F,=6dB » sumovy initel prijimage: F, = 3,98

30 metru yozne ziraty i = 4, « umovy &initel systému: Fi,;= 12,03

Sumové Cislo F;. = 4,77 dB
P+ ¢ Pr

Reseni: Pfi vloZznych ztratach IL, = 10 dB/100 m, je odpovidajici &initel viozného Gtlumu A, =

10QLo/10 = 101010 = 10/100 m. Cinitel Gtlumu kabelu o délce 30 metri je A, = 10.(30/100) = 3,0 a

tedy jeho vlozné ztraty IL, = 10log 3,0 = 4,77 dB a vykonovy prfenos G, = 1/ A, = 1/3,0 = 0,33.

U pasivnich dvojbranud se jejich Sumovy Cinitel F rovna Ciniteli viozného dtlumu IL. V daném pfi-

padé je Sumovy Cinitel daného kabelu F. = A, = 3,0 a Sumoveé Cislo F_ [dB]= 10 log F. = 4,77 dB.

Sumovému &islu pfijimacée F, [dB] = 6 dB odpovida Sumovy d&initel F, = 10 610 = 3,98,

Celkovy Sumovy Cinitel F,, kaskady ,napajeC — prijimac” je ur€en Friisovym vztahem

F -1 _30 4 3,98-1
C ]

Jak je patrné, Sumovy Cinitel celého systéemu F,,= 12,03 je (12,03/3,98) = 3,02 krat vétsi, nez

Sumovy Cinitel samotného pfijimace F, = 3,98. Vlivem pfitomnosti ztratového napajeCe se tudiz

zhorSi pomér SNR na vystupu pfijimacCe, oproti hodnoté s bezeztratovym napajeCem (tj. na

vystupu antény), zhruba tfikrat. Umisténim pfijimaCe pfimo u antény se tyto ztraty eliminuji.

Fot = Fc + =12,03 a tedy F, [dB] = 10,8 dB




Prostorovd piifimaci diverzita SRD s Rombinovinim MRC

Priklad 8: Objasnéte podstatu prostorové pfijimaci diverzity SRD s kombinovanim na MRC

Reseni: Prostorova pfijimaci diverzita SRD (Space Receiver Diversity) uziva jedinou vysilaci - a
dvé nebo vice antén pfijimacich. Jejim specialnim pfipadem je diverzita SRD s linearnim
kombinovanim MRC (Maximum Ratio Combining), ktera vede k maximalnimu poméru signalu ku
Sumu SNR na vstupu pfijimace. Signaly pfijimané ve vice vétvich, s pfenosy h, = a, exp(jq;), se
nasobi vahovymi koeficienty w; = a; exp(—jq;). Tim se jejich amplitudy umocni a faze se prevedou
na stejnou hodnotu 0° a poté koherentné scitaji. Naproti tomu Sumy dil€ich antén se scitaji
nekoherentné tj. s nahodnou fazi. Diky tomu potom vykazuje vysledny signal pomér SNR, ktery
je souctem pomértd SNR kazdé vétve a tedy roste linearné s poctem vétvi M; Toto navysSeni se
oznacuje jako zisk pole AG (Array Gain), nebo vykonovy zisk PG (Power Gain). Kazdé
zdvojnasobeni pocCtu antén M tedy vede ke zvétSeni zisku pole o 3 dB. Pfipomerime, ze uvedeny
algoritmus SRD je shodny s algoritmem tzv. pfizpusobeného filtru, uzivaného k filtraci signalu v
nizkoSumovych pfijimacich.

Pokud je uvazovany kompozitni kanal postihovan unikem a dilCi trasy jsou vzajemné
nekorelované, potom je malo pravdépodobné, Ze by ve vSech téchto trasach nastaval sou€asné
hluboky pokles urovné signalu. Pro slabou korelaci ovSem musi mit dilCi pfijimaci antény od
sebe dostate¢nou vzdalenost, radu alespon A/2 nebo vice, a v radiovém kanalu musi vznikat
mnohocestné Sifeni. Vysledny signal MRC bude potom poskytovat nejen zisk pole AG, ale navic
| prostorovy diverzitni zisk SDG (Space Diversity Gain), projevujici se pravé v potlaceni uniku
a tim i ve snizeni chybovosti BER. Diverzitni zisk SDG je urCen jako pokles poméru SNR u da-
ného diverzitniho systému vuéi systému bez diverzity, pfi zajiSténi stejné bitové chybovosti BER.
Diverzita MRC je vhodna zejména pro uzkopasmove radiové kanaly, v nichz jsou prenasené
signaly postihovany pouze frekvenéné plochymi uniky a doprovazeny bilym Sumem AWGN.




Prostorovd ptijimact diverzita SRD / MRC (poRracovini)

Nastin poc€etniho odvozeni: Prednosti systému s pfijimaci diverzitou SRC vyplyvaji ze

skutec€nosti, ze prijimana signalni napéti jsou plné korelovana, kdezto Sumova napéti jsou zcela

nekorelovana. Pfitom plné korelovana napéti se sCitaji linearné a zcela nekorelovana napéti se

sCitaji kvadraticky.

. vykon P.cor N€korel. Sumovych napéti u,, u, je roven souctu jejich vykond, tj. na zatézi R = 1Q je
Prcor = (U)?+ (u,)?; tedy napfiklad prou; =2Vau,=2Vije....ccceeen..... Precor = 22+22=8 W

e vykon P_,, pIné korelovanych napéti u,, u, je roven vykonu jejich souctu, tj. na zatézi R = 1Q
P.,=(u;+u,)?, tedyopétpronapétiu;=2Vau,=2Vije......coouee... Po=(2+2)2=16 W

* ZlepSeni pomeru signalu K SUMU .........cooeiiiiiiiiiiceee e 16/8 = 2

U pfijimaci diverzity 1x2 SIMO/MRC se scitaji dvé plné korelovana signalni napéti a dvé zcela
nekorelovana Sumova napéti. U vysledného kombinovaného signalu potom je pomér k signalu k
Sumu dvojnasobny tj. o 3 dB vySSi, nez je u kazdé z obou vstupnich slozek (u signalu SISO).
systém SRD je zvlast vyhodny pfi Spatnych

5?1‘“1elm,v rn=h;si+ny pomérech SNR, kdy umérné se zvétSenim
P @? SNR se zwai té7 kapacita kanalu SIMO
vysilag M2 analu | P S0 getekior | So vic¢i  SISO. Pfi dostateCném odstupu
hy= e RNV o 1@?" ML I ' prijimacich antén (> 1/2) a tedy nekorelo-
rp=hsSy+ N, vanych pfijimacich trasach, systém SRD
odhad ? také muze potlacovat uniky
kanalu hy Wz=ﬁz

Dahlman, E. et all.: 4G LTE/LTE-Advanced for Mobile "... Elsevier 2011.




Alamoutiho prostorové casovd vysilact diverzita STTD

—»  SNR[dB]

Tx -
. h=aeln
% nytn;
S1,-S5, - .
S1,S2: " | modulace A -
OFDM Tho= io
% h,=a,e 2
S5, S7, .-
X,
1,0 I I I
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Alamouti: A Simple Transmit...
IEEE JSAC, No. 8, Oct. 1998

kombinadni

obvod é2 S1= (Otlz+0l%)51+hfnl+ h,n;
ML §2=(0(.]?+0L%)82 +h1n§+h§n1
detektor

2 r s - z
odhad S obecné kodovaci schéma
kanalu = Sn,Sn+1 & —Shi1,Sh

qhe first code that defined the space-time bIocD
category was discovered by Siavash Alamouti and is
known famously as the Alamouti Code. This seemingly
simple idea is considered one of the most significant
advances in MIMO. In fact it was this code that
basically set the whole block and trellis coding for
MIMO in motio

- J

U Alamoutiho schematu prostorové Casoveé vysilaci diversity STTD (Space-Time Transmit
Diversity), jsou modulacni symboly mapovany v prostorové a navic v casové doméné. Z

jedné antény se vysilaji vstupni datové symboly 81-85, ... U druhé antény se vysilaji

zakodované symboly s,, Sy, ..V kombinaénim obvodu pfijimate se za pomoci
odhadnutych odezev obou diverzitnich cest h;, h, ziskavaji odhady vysilanych signall
s1,S2, které se v ML detektoru pfevedou na odhady $;.,S, maximalné pravdépodobné

vysilanym signalim s, s,.




Energetickd bilance Randlu digitdlni televize DVB-T

Priklad 9: Systém pozemni digitalni televize (DVB-T) prenasi digitalizovany televizni signal o
Cisté bitové rychlosti R,,= 3 Mbity/s (standardni kvalita SDTV), se zaruCenou bitovou chybovosti
BER < 10%. Tento signal je kddovan ochrannym kédem o kddovém poméru (rychlosti) r = 3/4 a
dale prenasen modulaci QPSK, resp. 16QAM, resp. 64QAM. S vyuzitim grafu (viz nize) urCete
pro tyto tfi pfipady potfebné hodnoty poméru E,/N, a hodnoty signalnich vykonu P. Stanovte
také pfislusneé Sifky radiového pasma Bge. Pfitom uvazujte pfenos v idealnim kanalu AWGN, v
némz.spektralni hustota Sumu, zjisténa méfenim, ma hodnotu N, = 10-° W/Hz™.

Reseni:

Z grafu se zjisti, ze pro chybovost BER = 10-° a pfi aplikaci modulace QPSK, musi mit potfebny
pomeér energie na jeden bit E,, ku vykonove spektralni hustoté Sumu N,, hodnotu E,/N, = 10,6 .
10,25 dB. Pfi spektralni hustoté Sumu N, = 10-° je E, = 10,6.10° a pfi hrubé bitové rychlosti R,
= 1.R,o = (3/4).3 = 4 Mbity/s, je odpovidajici vykon signalu

P=E,R,=10,6.10° 4.10° =42,4. 103W = 42,4 mW, tj. 16,27 dBm.

Podobné se zjisti pomery E. /N, a tomu odpovidajici vykony P i pro modulace 16QAM a 64QAM.
Vysledky téchto vypoctu jsou shrnuty v tabulce.

Potrebna Sitka radiového pasma Bye se urcCi jako podil hrubé bitové rychlosti R, = 4 Mbity/s a
spektralni ucinnosti SE daného typu modulace, vyjadiené v jednotkach [bit/s/Hz]. Modulace
QPSK ma spektralni ucinnost SE = 2 bity/s/Hz, takze potfebna Sitka RF pasma Bge= 4.108/2 =
108 Hz, tj Bgg = 2 MHz. Podobné se urci Sifky pasma i pro modulaci 16QAM (SE = 4 bity/s/Hz)
a pro modulaci 64QAM (SE = 6 bitu/s/Hz). Vysledky téchto vypocCtl jsou uvedeny téz v tabulce.
PFi konstantni hrubé bitové rychlosti R, = 4 Mbity/s se s rostoucim fadem digitalni modulace MQAM zvétSuje potfebny pomér
E,/N, a tim i potfebny vykon P modulovaného signalu, pfichazejiciho na vstup demodulatoru pfijimace. Naproti tomu Sifka

pasma Bgr se s rostoucim fadem modulace MQAM zmenSuje, a to umémé rostouci spektralni ucinnosti SE pfislusnych
modulacénich formatd. Tento uvolnény ,bily prostor® (white space) se oznacuje jako televizni digitalni dividenda (DD).




Energetickd bilance Randlu digitdlni televize DVB-T

Rayleightv
unik
Modulace | QPSK | 16QAM | 64QAM
Eo/No 10,6 | 13,7 | 186
P [mW] 42,4 54,8 74,4
P [dBm] 16,27 | 17,39 | 1871
m 10 BPSK : \ Bre [MHZ] | 2.0 10 | 0,66
\
! QPSK\ 16QAM 64QAM
10™ | \ \
_of [%Es y \ b
- BER gpsx Q[\/; ] \ \ )
a) 0 5 10 + 20

A 15
— Eu/No 10,6 1§,7 18,6

a) Zavislost chybovosti BER na poméru E /N, pro nékolik variant digitalnich modulaci, provozovanych jednak
v idealnim radiovém kanalu AWGN, jednak v realném kanalu s Rayleighovym unikem; b) zjisténé hodnoty
vykonu P a Sifky pasma By tv signalu, pro tfi varianty digitalnich modulaci

Pokud by se v systému s kanalem AWGN udrzoval trvale pomér E, /N, = 10,6 tj. vykon 42,4 mW,
potom by se pfi pfechodu na modulace vysSich fadu zvétSovala chybovost, a to takto (postup po
modrych Carach na obr. 6a):
QPSK — BER = 1075; 16QAM — BER = 9.107% 64QAM — BER = 2.102

ZvétSovani chybovosti by vSak bylo mozné kompenzovat napf. zavedenim ochranného
kanalového kédovani. Toto opatreni by se projevilo zobrazeném grafu zvétSenim strmosti kfivek
BER = f(E,/N,). Nasledkem toho je potom moznée, aby se i pfi poméru E. /N, = 10,6 pfiblizila
chybovost pfi aplikaci modulaci 16QAM, resp. 64QAM k pozadované hodnoté BER = 1075,

Goldsmith, A., ,Wireless Communications”. Stanford University Press, 2004.




Rddiovy Randl MIMO s vyraznym

mnohacestnym Sitentm

(multipath Tich, scdttering rich)

BB

Tx

010

110

BB

radiovy kanal 2x2MIMO s odrazem,
ohybem a rozptylem radiovych vin

RF

010

Rx

BB

110

110

-

010

Cmivo o« min(M1; Mg)

RF

RF

BB

Prijimané symboly r,, r, 1ze vyjadfit jako linearni kombinaci
vysilanych symbolul s,, s,, a to formé dvou linearnich rovnic:

r. =s;hy +s,hy,
r, =S;hy; +S5hy;

Jsou-li obé rovnice vzajemné nezavisleé, a jsou-li zname pre-
nosove koeficienty kanalu h; (i, j = 1, 2), je potom mozné pfi
znamych pfijimanych symbolech r, r, z téchto rovnic urcit
odhady s,* , s,* neznamych vysilanych symbolu s, s,:

A A

_ hyr—hyn
hy1 gy —hoihyy

A A

hyor—h,r, 3,
hy; hy, =y, hyy

élz

Tx hyy . Rx Pfedchozi uvahy se snadno zobecni pro systém s N vysilaci-
Y Aoy Y mi a M pfijimacimi anténami. Pfi M pfijimacich anténach lze
010 puy 020 0y, %0+ zapsat pfijimané signaly ve tvaru M rovnic, z nichZ je mozné
< Naz vllo nalézt nejvySe pravé M neznamych vysilanych signalt (ato i
o " has R 110 tehdy, kdy N > M). V maticovém zapisu lze psat
— 52 - ﬁ . r2 - S *
010 2 rq Sq1 hll o o o th nq
nahrada realného kanalu 2x2MIMO . o A ° A o
linearizovanym kanalem s prenosy hij = . . . . . + .
I'M SN hMl e o o hMN nm

Vlivem vyrazného mnohocestného Sifeni, vznikajiciho nasledkem odrazu, ohybu a rozptylu, mize signal
vysilany z libovolné vysilaci antény pfichazet na libovolnou pfijimaci anténu. V dekodéru pfijimace se potom
z téchto mixovanych slozek ziskavaji puvodni ,Cisté“ datové signaly vysilané dil€imi vysilacimi anténami.
Podminkou uspésného dekodovani je co nejslabsi korelace mezi dilCimi kanaly mezi kazdou vysilaci a
kazdou pfijimaci anténou. K dekcCy,vo = Min(Mr; Mg ) Cg 5o at kanalové koeficienty (pfenosy) h; vSech
uvedenych dil€ich cest; ty se ziskavaji s vyuzitim pomocnych referencnich (tréningovych) sekvenci,
specifickych pro kazdou vysilaci anténu a vkladanych periodicky - a dostate¢né Casto (v intervalech kratSich,
nez je doba koherence T, daného kanalu) - mezi vysilana uzivatelska data.




Systém 2x2MIMO prostorového multiplexu s otevienou smycRou OL

RI (indikator ranku)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, <« odhad
: ranku RI
VASEEAS
! vysilané pijimané T ’S‘l S1,82
vysilané . 1nebo 2 signaly signaly [ inhad odhad " demapo-
symboly v vrstvy hyy kanalu "| symbold | | vanivrstev [ " demodulace
N
data . ‘S ' - g hay Y n 4 ‘ i ts pFijimané c,latta
vstu = ani | S1 s symboly vystup
P modulace mapovani mapovani hys

vrstev antén - T
,,,,,, » Ss h22 T ro

Uvedeny zakladni systém je jednoduchy, avSak obCas u ného vznikaji urc€ité problémy. Tak
napt. pfi urCitych konkrétnich hodnotach kanalovych koeficientl h; se muze jmenovatel relaci
(2) rovnat nule, takZze z nich nelze stanovit hledané odhady vysilanych symboll s;, s..
Podobné potize se objevuji také pfi malych pomérech SINR pfijimanych signald a rovnéz pfi
znatelnéji korelovanych dil€ich trasach Sifeni. Aby se predeSlo témto problémdm, muize se
misto principialniho zapojeni pouzit jeho zdokonalena adaptivni verze zobrazena vySe a
oznacCovana jako systém 2x2 MIMO prostorového multiplexu s otevienou smycCkou (2x2
MIMO open loop spatial multiplexing system), ktera je napf. implementovana v systému LTE.
Zde jsou v bloku odhadu ranku MIMO nepfetrzité analyzovany odhady kanalovych koeficient(
h; a z nich je odvozovan indikator ranku RI (Rank Indication), indikujici poCet symboll, ktere
Ize Uspésné prijimat. Ten ma pfi spolehlivem odhadu koeficientt h; hodnotu RI = 2, ktera se
pfeda pomocnym zpétnym kanalem do bloku mapovani vrstev vysilaCe. Tato hodnota dava
uvedenému bloku povel, aby odeslal béhem doby 2T, dva rdzné symboly s,, s,, coz odpovida
vyse popsanemu regularnimu multiplexnimu rezimu. Pfi nespolehlivém odhadu koeficientu h;
ma indikator ranku hodnotu RI = 1, ktera dava bloku mapovani vrstev v pfijimaci povel, aby
odeslal béhem doby 2T, dva stejné symboly s,, s,, coz odpovida klasickému diverzitnimu
rezimu. V tomto pfipadé se kapacita systému (vuci SISO) nezvétsi, avSak pfenosem dvou
stejnych symboll po riznych trasach se zvysSi robustnost prenosu.




Systémy MIMO s predRodovinim
Intuitive understanding MIMO precoding

* The receiver could just amplify the right channel but in presence of noise the corrected
signal would degrade:

* Precoding the transmission as L, 5R optimizes signal recovery

% e &
= —

t Solution!

Rumney (novy): str,
73 If the
matrix...allow

HOM... or
preequalization... @ @
Problem!

L+NL,O.2R+Nf/ L + N, R+ Ng

>L+N,R

Jestlize ma vysila¢ k dispozici informace o stavu kanalu CSIT (znalost kanalové matice
H), potom je mozné v ném realizovat predkédovani vysilanych signalt, a to jednim ze
dvou nasledujicich zpasobi:

* vyuzit pripadné asymetrie v prenosech obou kanall k aplikaci modulace vyssiho radu
(HOM) v lepSim kanalu

* posilit vysilaci vykon v horSim kanalu, tj. vyvkonové vyrovnat (ekvalizovat) pfenos v

obou kanalech (VIZ Obr') [1] Rumney, M.: LTE and the Evol. to 4G. J. Wiley&Sons, 2013, Agilent Techology

[1]1 MIMO MIA! ...or the different faces of MIMO! Agilent Tech, 2005




Selektivni mikrovoltmetr pro pdsmo 950 aZ 1750 MHz
vnitini jednotRg prijimace druZicové televize systém DBS; for=11,7...12,5 GHz

R, = 2nf,Q,L,

Sirokopasmovy mezifrekvencni zesilovac (IF2)

aktivni
detektor

R, =2xfQ,L,
Ry =2nf,Q,lL,

+

aperiodicky RF zesilova¢ aditivni smésovac N .
950...1750 MHz (IF1) IF2 = 470 MHz firz = 470MHz; Bir = 10 MHz (27 MHz)
3XTESLA
. BF 960 ‘o
Siemens Siemens 1 1 I 2 2
BFR 92 BFR 92 | "—l
950...1750 MHz |
od anténni | ': = | L ': = | L
jednotky: G R: 2 R>
e + T + T T
Siemens
BFR 92
mistni oscilator LO
1420...2220 MHz
preladovani
fmin + fmax
. f, = -min—_max
varikap TESLA 2
= f, =f, + 0,43B,
:@): f,=f, - 0,43B,
Q1 = Q3 = 2Q2
4.5 f
mm fl f2 Qz — Riz

In a two-port network, oscillations are possible if the magnitude of either the inpuf or
oufput reflection coefficient 1s greater than unity, which is equivalent to presenfing a
negafive resistance at the port. Thuis instability is characterized by

ITgl = 1 or IT gl = 1. which for a unilateral device implies 15171 = 1 o1 15731 = 1.

Thus the requirements for stability are

5125011,

S1250 T
12321 Ll 1 and Mot = 1522+m1 < 1

Tl =I5

ITjpl <1

1-151117 - 152412 + A2 _—

2-15125211

INas




Kurz Ratedry radioeleRtroniky FEL CVUT

Katedra radioelektroniky Elektrotechnické fakulty CVUT v Praze

V minulych mésicich usporadala Katedra radioelektroniky Fakulty

. 2x2 MIMO
Elektrotechnické CVUT v Praze né€kolik béhu dvoudenniho kurzu

Radiové komunikacni systémy paté generace (5G)
From electrons via waves to cloud!

Systémy 5G piedstavuji ve vyvoji mobilni komunikace revoluéni vyvojovy stupen, ktery pfinese uzivatelim - diky novym technologiim - vyrazné zdokonaleni
dosavadnich persondlnich sluzeb a rozsiteni jejich sortimentu a navic zavede sluzby zcela nové, z oblasti velmi rychlého internetu, internetu véci loT a
pohotového internetu, cloudovych technologii apod. O uvedenou problematiku projevuje zajem stale velky pocet odbornikt, a proto poradajici organizace
uskute¢ni v budové Elektrotechnické fakulty CVUT v Praze - Dejvicich opakovéni celé akce, a to v terminu:

19. - 20. listopad 2015 Stésti preje pripravenym!
jiny dohodnuty termin

Opakované béhy kurzu maji nasledujici osnovu:

« mezinarodni projekty 5G: Forum 5G, 5GPPP; EU projekty METIS, 5GNOW..; ostatni projekty: USA, Cina, Japonsko a Jizni Korea

« architektura 5G: heterogenni sité HetNet, sité¢ Cloud RAN a multi-RAT; sité extrémné husté (UDN), s vlastni organizaci a opravou (SON/SHN)
* cloud computing (CC) a mobilni cloud computing (MCC); vyuziti CC/MCC v technologii a managementu systému 5G

* softwarové definované sit¢ (SDN) a virtualizace sitovych funkci (NFV); radiovy pfistup RAN jako sluzba (RANaaS: RAN as a Service)

» techniky vice antén v 5G: prostorova diverzita (SD), multiplex (SM), formovani svazki (BF), SU/MU-MIMO,; satelitni MIMO; LOS-MIMO

« technologie milimetrovych vin (mmW) v 5G: Gtlum mmW a formovani svazka BF; aplikace mmW v backhaul a ve fronthaul sitich

* kooperativni techniky v systémech 5G: fixni a mobilni relaying, distribuované antény DAS a koordinace Tx/Rx (CoMP: Coordinated Multipoint)
* radiokomunikace M2M (MTC) a jeji varianty (V2V, V2lI...); Internet véci /l0T); radiokomunikace v pfimém moédu D2D

* softwaroveé definované radio SDR a kognitivni radio CR v systémech 5G; sou¢asné optimalizace ucinnosti SE a EE v systému 5G

* plny duplex IBFD (in-band full duplex); technika IBFD ve vrstvé PHY (technika SIC) a vrstvé MAC; aplikace IBFD v systémech D2D a CR
«,,zelené“ prenosové technologie (GTT) a ,,zeleny* management v sitich 5G; optimalizace energetické a spektralni u¢innosti

« aplikace systému 5G: Internet véci [oT a tactile Internet, multimédia MBMS, aplikace v primyslu, v doprave, v medicing, ve vzdélavani...

V porovnani s pfedchozimi béhy bude zdiraznéna problematika mobilniho cloud computingu, virtualizace a softwarovych technik v siti 5G, zvySena pozornost
bude vénovana technologii milimetrovych vin v pozemnim i druzicovém sektoru systému 5G. Podrobnéji se budou probirat také perspektivni aplikace systému

5G v oblasti ekologie, dopravy, zdravotni péde, e-learningu ap.

Podrobné&jii informace o kurzu jsou uvedeny na adrese: http://mmtg.fel.cvut.cz/pgs-radiokomunikace/




