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Prolog: casovy vyvoj mobilni Romunikace

Systemy verejné celoplosné pozemni mobilni radiové kemunikace, zaloZené na bunkovych strukturach, se
vyvijeji v casovych etapdach o dobé trvani zhruba 10 let, jez se oznacuji jako generace. V soucasné dobeé
vchazi rychle do Zivota jejich cétvrta generace (4G), a to v podobé celosvéetového standardu LTE (Long
Term Evolution) resp. LTE-A. Avsak predni svétové prumyslove, akademickeé i dalsi vyzkumné instituce
prakticky soucasné s tim jiZ intenzivné pripravuji nasledujici generaci pateu (5G), a proto je nutnée se touto
progresivni technikou zabyvat. Dadle si uvedeme alesporn nékteré zakladni infermace o tomto vyznamném
projektu ze sveta radiokomunikaci, jehoZ ndstup se ocekdva okolo let 2018 aZ 2020

generace: 1G (1980) 2G (1990) 3G (2000) 4G (2010) 5G (2020)
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Penetrace systému LTE v letech 2013 aZ 2019

June 2014

7 Billion Total Mobile
Connections

GSM
63%
4.4 Billion

N ICA4
amercd W
Source: Ovum, WCIS, June 2014
Global mobile traffic (monthly ExaBytes) 9
| Data: mobile PCs, tablets and mobile routers 8
W Data: mobile phones
7
Mobile data traffic increase: 2013 and 2019
North America 7X 6
Latin America 9x
Western Europe 8x 5
Central Europe, Middle East, Africa 11x
Asia, Pacific 12x 4
. 3
2
[ |
[
— E— I 1
2013 2019 2013 2019 2013 2019 2013 2019 2013 2019
N & Q o .
éoéé\db V@:\ z'\\o’b eé'\OQQ’ ,‘,}Q’i & v?\:\,\\o
N ks N S QT

Total Connections = 280.4 million

Africa Latin America
) 1% 1.5%
- June 2014

36%

Asia Pacific

13% 102 million

Western Europe
37 million

US/Canada

127 million

Eastern

; )3 Europe 1,5%
Middle East  oyum WCIS @,«Z,%;};l’)

1% June 2014

By the end of last year, LTE penetration had alrea-
dy reached over 30 percent in Japan and over 50
percent in South Korea - the highest in the all world.
By 2019, number of LTE subscriptions will be 2.6
billion. By that time population coverage in Europe
will only see an LTE subscription penetration of 30
percent compared to 85 percent in North America.
One of the main reasons for the difference is the
availability of faster 3G networks across Europe,
which offers speeds that simply are and will conti-
nue to be good enough for many users.




Huawei and NTT conduct 5G radio access field trials (Info: October 2015)

Chinese networking hardware and services supplier Huawei and Japan’s largest mobile
services provider, NTT Docomo, have successfully conducted an outdoor field trial of 5G
radio access technology in Chengdu, China.

During the trial, the partners used multi-user multiple input multiple output (MU-MIMO)
technology, with a concurrent connectivity of 24 devices in the macro-cell environment on the
sub-6GHz frequency band. The cell average downlink throughput of MU-MIMO is over 10 times
as fast as single-layer single-user MIMO technology.

It also validated the performance of two 5G new air interface technologies: Sparse code
multiple access (SCMA) — previously demonstrated in controlled conditions at the University of
Surrey’s 5G Centre in Guildford; and filtered orthogonal frequency-division multiplex (F-OFDM).

As part of the trial, Huawei also live-streamed video of the activity to its booth at the Combined
Exhibition of Advanced Technologies (Ceatec) Japan 2015 trade show in Chiba, Japan, where it
showed off a 5G SU-MIMO prototype operating on 200MHz bandwidth of sub-6GHz spectrum
with a peak rate reaching 10Gbps.

MU-MIMO, F-OFDM and SCMA are expected to be very important to enabling the higher-
spectrum efficiency that will be needed to enhance mobile broadband, and enabling
machine-to-machine (M2M) and mission-critical communications across 5G networks
when they are finally deployed between five and 10 years from now.

Huawei said the trial was a key step towards accelerating the standardisation and
commercialisation of 5G mobile networks.




NeRteré apliRace buiiRovych siti budouci pdté generace

What 5G is about

Domotics is the new electronic technologies
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H2H: Human applications (H2H):
1. Mobile telephony M2M (MTC) applications:
2. Mobile multimedia (mobile TV...) 1. Massive MTC: wireless sensor networks, ...
3. Mobile data (High speed Internet...) 2. Critical MTC: very short transmission time, ...

The next generation of communication systems, as pursued in 5G, will be the first instance of a truly
converged network environment where wired and wireless communications will use the same
infrastructure, driving the future networked society. It will provide virtually ubiquitous, ultra-high
bandwidth, "connectivity" not only to individual users but also to connected objects. Therefore, it is
expected that the future 5G infrastructure will serve a wide range of applications and sectors including
professional uses (assisted driving, eHealth, energy management, possibly safety applications, etc).




Internet véci (IoT: Internet of Things)

The Internet of Things (lIoT) is the network of physical objects or "things" embeded with
electronics, software, sensors, and network connectivity, which enables these objects
to collect and exchange data. The Internet of Things allows objects to be sensed and
controlled remotely across existing network infrastructure, creating opportunities for
more direct integration between the physical world and computer-based systems, and
resulting in improved efficiency, accuracy and economic benefit. Each thing is uniquely
identifiable through its embedded computing system but is able to interoperate within
the existing The term “Internet of Things” was coined by British entrepreneur Kevin
Ashtonin 1999. Typically, 10T is expected to offer advanced connectivity of devices,
systems, and services that goes beyond machine-to-machine communications (M2M)
and covers a variety of protocols, domains, and applications. The interconnection of
these embedded devices (including smart objects), is expected to usher in automation
in nearly all fields, while also enabling advanced applications like a Smart Grid,! and
expanding to the areas such as smart cities.

"Things,” in the 10T sense, can refer to a wide variety of devices such as heart
monitoring implants, biochip transponders on farm animals, electric clams in coastal
waters, automobiles with built-in sensors, or field operation devices that assist
firefighters in search and rescue operations. These devices collect useful data with the
help of various existing technologies and then autonomously flow the data between
other devices.! Current market examples include smart thermostat systems and
washer/dryers that use Wi-Fi for remote monitoring.

Besides the plethora of new application areas for Internet connected automation to
expand into, IoT is also expected to generate large amounts of data from diverse
locations that is aggregated very quickly, thereby increasing the need to better index,
store and process such data.



https://en.wikipedia.org/wiki/Internet_of_Things#cite_note-Smart-IoT-12
https://en.wikipedia.org/wiki/Internet_of_Things#cite_note-18

Pohotovy Internet (Tactile Internet)

Dané moznosti lidskych smyslu vyzaduji pohotovy (tactile) Internet,
s latenci mensi nez 1 milisekunda, kterou poskytuji az systemy 5G
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FreRyenini management soucasné ctvrté a budouci pdté generace

Kompletni radiovy pristup 5G ~ 2020

tésna kooperace

postupné <= migface

doposud vyuzivané spektrum pro 2G/3G/4G: nové spektrum pro 5G: nejprve nad 6 GHz
pouze pod 6 GHz pozdéji i pod 6 GHz (pod 1 GHz)

1GHz 3GHz 10GHz 30GHz 100 GHz 1GHz 3GHz 10GHz 30GHz 100 C—;HZ

e Radiovy pristup v systému 5G bude realizovan jednak pomoci neustale se zdokonalujici
sité LTE v konvencnich pasmech do cca 6 GHz, jednak zcela novou siti ,NX*, vyuzivajici
spiSe vysSi pasma, v€etné milimetrové oblasti (f = 30 az 300 GHz, tj. A =1 cm az 1 mm).

e Pasma do 6 GHz budou oproti nyn€jSimu stavu vyznamné obohacena o dalSi znacné Siroke
useky; aktualni je zejména pasmo v okoli 700 MHz, které se uvolni v disledku digitalizace tv
vysilani. V téchto pasmech budou nabizeny predevSim dosavadni personalni sluzby H2H
(Human to Human) tj. pfenos hovoru, videa, tv programu a multimédii a rychlych dat.

e Novy pfistup NX se zaméfi na nové segmenty spektra, které systém LTE zatim nevyuzival.
Velky diraz v8ak bude kladen hlavné na perspektivni milimetrova pasma, a to nejprve zhruba
do 100 GHz a pozdé&ji az do 300 GHz. V nich se bude provozovat nejen konvenc¢ni mobilni
komunikace (content communication), ale i cela fada novych aplikaci, zejména ze sféry
masivni komunikace M2M (control communication, steering).
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Nové iiseRy speRtra v pdsmech mobilni Romunikace 4G (do 5 GHz)

Jednou z cest vedoucich ke zvysSovani datove rychlosti mobilnich siti je ziskani
novych segmentl spektra, dosud pfidélenych jinym sluzbam, které je vSak mohou
bez vétSich problému postradat. Podle pripravnych materialt ke konferenci WRC'15
zaCne mobilni komunikace v ramci pozadavku IMT nejspiSe vyuZivat — alespon
castecCné - s blizicim se rokem 2020, nasledujici Ctyfi nova pasma (new IMT-bands):

« 700 MHz (694 az 790) (subpasmo UHF): je uvolfiovano televizi v dusledku jejiho
pfechodu na digitalni vysilani; diky kvalitnimu celoploSnému pokryti je pro mobilni
komunikaci zvlast uziteCné. Podle nazoru Cetnych televiznich odbornikd by vSak
meélo byt pasmo 700 MHz pro televizi zachovano, nebot” bude nutné pfri budoucim
zdokonalovani televiznich standardu, od nichz se bude neustale vyzadovat
zvysovani kvality televizniho obrazu i zvuku.

« 1 350 az 1 525 MHz (pasmo L): bylo dosud pfidélené fixnim spojum, rozhlasu
DRM, védecké instrumentaci apod., u nichz je ale malo vyuzivane.

« 2,7 az 2,9 GHz (pasmo S): dosud slouzi hlavné radarovym systémum (pro fizeni
letového provozu apod), jez ho ale v dusledku technického pokroku mohou uvolnit.

» 3,6 az 4,9 GHz (pasmo C) slouzi hlavné druzicovym sluzbam, pro néz vSak bude
technicky mozny presun do jinych frekvencnich oblasti.

Uvedena pasma poskytnou mobilni komunikaci cca 600 az 800 MHz nového
frekvenéniho prostoru. To je hodnota srovnatelna s dosavadnimi pasmy systémdu
vefejné mobilni komunikace, coz sveéd¢i o velkém vyznamu, ktery mobilni
komunikaci mezinarodni standardizaCni organy prisuzuii.




Koexistence digitdlni televize (DVB-T) a mobilni Romunikace v TV pdsmech
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Vyvoj verejné pozemni mobilni komunika (PLMN) koordinuiji tfi hlavni hlavni mezindrodni instituce:

e Odr. 1998 je to v oblasti pristupové sité LTE/4G a nyni i sité NX/5G Partnersky projekt pro treti generaci 3GPP (Third
Generation Partnership Project). Ten ¢leni vyvoj do Release (Vydani), resp. do vyvojovych etap LTE, LTE-A, LTE-B a LTE-C.
e Druhym orgdnem je evropské Spolecenstvi 5G PPP (5G Public Private Partnership), vzniklé az v r. 2013 a zamérené uz
jen na sit NX/5G. V ném je aktudini vyvoj rozvrzen do tzv. fazi (¢ 1, ¢ 2, $3).

e Celkovy vyvoj ve svété mobilnich komunikaci potom fidi Mezinarodni telekomunikacni dnie ITU-R

e IMT (Internation. Mobile Telecommunications) je spole¢ny nazev pro systémy 3G (IMT-2000) a 4G (IMT-A);
IMT-2000 definuje soustavu poZadavku pro systémy 3G; podobné IMT-A stanovi pozadavky pro systémy 4G
(napf. Spickovou datovou rychlost 600 Mbit/s na DL a 270 Mbit/s na UL, v agregovaném pasmu 40 MHz ap,)




Systém 4G: soucasny vyvoj v rdmci Rel 13: HSPA+ a LTE-A/B

V prosinci r. 2014 bylo v ramci 3GPP finalizovano Rel 12. Na ziskané vysledky navazuje v sou-
casnosti Rel 13, které bude uzavreno v brfeznu r. 2016. Pro sit LTE pfinasi nasledujici inovace:

Zdokonaleni anténniho procesingu: bude spocivat v rozvoji aktivnich anténnich systémua AAA,
v elevaénim formovani svazkd EBF a v pIné dimenzionalni technice MIMO (FD MIMO)

DalsSi rozvoj koordinaénich technik (COMP): rozvoj koordinaénich mechanizmu, jeZz snizuji
interference mezi zakl. stanicemi eNB (inter-eNB CoMP) a tim zlepsSuji pokryti a propustnost sité

Verejna bezpecénost: zlepSeni pfimé komunikace terminalu D2D a techniky PTT (push-to-talk)...
Komunikace strojového typu (MTC/M2M): nastup novych MTC terminall a technik (DECOR...)
Licencovany asistovany pristup (LAA) a agregace nosnych (CA): LAA umozni funkci LTE

v bezlicencnich pasmech, agregace CA (LTE Wi-Fi Aggregation) ulehci kooperaci siti WiFi a LTE.
Ur€ovani vnitini polohy: narust podilu vnitfini komunikace podnécuje techniku IL: indoor location

Kontrola zahlceni a management: rostouci provoz zvysuje v mobilnich sitich nebezpedi jejich
zahlceni, jemuz Ize Celit zavedenim principu prioritizace resp. restrikce nékterych aplikaci apod.

Sluzby: v ramci Rel 13 se zdokonaluje sluzba eMBMS (TV pfes mobil) a zavadi se fada novych
sluzeb; vyznamné jsou zejména obohacené hlasové sluzby (EVS) pro sité UMTS s pfepojovanim
okruhtl (CS), vyuZzivajici novy audio kodek, zajistujici pfi rychlosti 9,6 kbit/s ,superSirokopasmové
audio” a také kompatibilitu se sitémi VoIP. V ramci Rel 13 se dale vylepSuje téz sit HSPA+ (3G).

v s

Urychluje se v ni rozvoj komunikace MTC, podporuji se techniky usporngjsi signalizace a;.

Zaveéery

V ramci Rel 13/3GPP se v souCasné dobé intenzivné zdokonaluje systém LTE-A/B, ktery je a
bude vedouci Sirokopasmovou mobilni technologii az do nastupu 5. generace mobilnich siti po

roce 2020. Stale se ale vyviji | systém predchozi 3. generace UMTS/HSPA+, ktery v souCasné
dobé kulminuje a stale prokazuje, ze je pro podstatnou cast svétoveé populace stale atraktivni.




Systém 5G: obecné charaRteristiky a nové technologie

Hlavni rysy radiovych komunikaénich systému 5G ve srovnani se systémy 4G

Charakteristické provozni viastnosti:

e Vyrazné zdokonaleni dosavadnich sluzeb: pfenosu hlasu, videa a dat (DL, = 10 Gbit/s)

e Nova pervasivni 3D multimédia, televize HDTV/UHDV, feC VolP, sluzby e-Health,

e Nove sluzby s extrémné nizkou latenci (UP...< 1 ms) : Internet véci |oT a Tactile Internet

e Nové sluzby s extrémni spolehlivosti: bezpecnost dopravy, rychlé zdravotni sluzby...

e Podstatné prodlouzena Zivotnost napajecich akumulatord (u terminald M2M az 10 roku)

e Niz§i pofizovaci cena i nizSi provozni naklady fixni infrastruktury 1 mobilnich terminald

e \/ySSi bunkova kapacita pro mnoho simultannich uzivatelt, a to v licencovanych i v nelicen-
covanych usecich spektra (vyplyvajici z konvergence bunkovych systému a WiFi)

Nové technologie

e Pfechod k heterogennim bunkovym sitim, s podporou mobile cloud computingu

e Densifikace sité: nové body TP: mikro...femto bunky, antény DAS, relé FRN/MRN, M2M/D2D...
e Virtualizace siti: ,vS8echno jako sluzba EaaS (Everything as a Service)*

e Nastup novych typtd modulaci a technik radiového pfistupu (beyond OFDM)

e Technika pIného duplexu FDX (s potlacenim vlastnich interferenci SIC)

e Osvojeni pasma milimetrovych vin (3 az 100...300 GHz)

e Energeticky velmi usporny navrh

e Systémy mnoha antén: diverzita, formovani svazki a ,masivni MIMO*...

e VVicenasobna konektivita uzivatelskych stanic

e Komunikace strojového typu MTC/M2M: Internet véci (1oT), pohotovy Internet (tactile Internet)




Vybrané aRtudni nové technologie systému 5G

Osvojeni pasem milimetrovych vin: k dosazeni extrémné vysoke individualni datové rychlosti
a kapacity systemu 5G, si musi sit NX osvojit milimetrova pasma. Kvadraticky narust utlumu
radiového kanalu s frekvenci lze kompenzovat pomoci vysilacich antén s velkym ziskem. U
vétSiny typU mikrovinnych antén zisk pfi jejich neménnych rozmérech totiz naopak s kvadratem
frekvence roste, €imz se vyrovnava zveétSujici se utlum kanalu na frekvenci. Rapidnimu
zvetSovani utlumu kanalu s jeho rostouci délkou Ize Celit vyuzitim mm pasem jen pfi malych
vzdalenostech vysilac pfijimac, tedy u velmi malych bunék, o priméru pod cca 100 m.
Energeticky velmi usporny navrh (ultralean design): spociva v tom, Ze se minimalizuje vysila-
ni vSech signalu, které nejsou pfimo spojeny s pfenosem uzivatelskych dat. To jsou napf. signa-
ly slouzici k synchronizaci, vstupu do sité, odhadu kanalu ap, které neni €asto nutné vysilat tr-
vale, nybrz jen na vyzadani. Omezeni radiového provozu nejen redukuje interference, ale nabizi
I vyznamnou moznost nastaveni sitovych vysilacich uzlt do rezimu nizké spotreby (,sleep®).
Systémy mnoha antén MAS (multiple antenna systems): antény se syntetickou aperturou, slo-
zené z vice dilich antén s fazové fizenym napajenim, maji velky zisk a tedy i smérovost,
pfiCemz jejich uzké vyzarfované svazky lze elektronicky smérovat. Systémy masivni MIMO
uzivaji v zakladnovych stanicich BS antény tohoto typu s nékolika stovkami dilCich antén, coz
jim dovoluje vyc€lenit cca 10 i vice antén na jednu mobilni stanici MS a tu potom automaticky sle-
dovat i pfi jejim pohybu. Tim se znacné zvétSi energeticka i spektralni u€innost celého systému.
Vicenasobna konektivita MPC (multipoint/multisite connectivity): je souc¢asna komunikace MS
S vice stanicemi BS, reléovymi uzly ap., zajistujici vysokou jakost spojeni pfi pohybu MS mezi
burikami; ve spojeni s technikou distribuované MIMO dovoluje téZ pfenos vice datovych signald.
Komunikace strojového typu MTC (M2M): komunikace MTC je typicka velkym celkovym
mnozstvim terminalt MTC, které Casto pfenaseji jen velmi malé objemy dat, avSak musi byt v
¢innosti po fadu let bez vymény napajecich zdroju. Systémy MTC se déli na systémy masového
charakteru (radiové senzorové sité WSN ap) a na systémy kritické na latenci prenosu (sport...)




Vybrané aktudlni nové technologie systému 5G: souhrn

Millimeter Wave Cellular Networks (?)

mmW are convenient at very small cells only
and in alliance with high gain antennas only

Ultra — lean Design

to only be active and transmit when needed
to only be active and transmit where needed

Multiple Antenna Systems (MAS

Rx/Tx diversity increases the received SNR
Rx/Tx diversity reduces amounts of fading
spatial multiplexing increases the data rate
beamsteering increase coverage of the cell

Multipoint Connectivity (MPC)

MPC improve quality and reliability connection
as mobile devices moves between some cells

Machine Type Communication (MTC/M2M)
MTC is comm. between different devices and

CN, that include little (no) humans interaction
security and health systems, navigation, educ.




Vyvoj butikRovych Roncepci od homogennich R heterogennim

vnitrky
2 [ budor u t  RAN Homogenni burikova sit qﬂe'“' g
3 o rovnomémeé pok radiova pfistupova si jen zhruba stejné velké buriky
EL : r v hcxvmc:genn|psmr'yrt », analog. RF signal jine Qrt%b”m
@ okryti v siti ~ MS .
> | mesta y hetefogenni 7 g_*’—rg E'L‘,?]'Q_‘! jadro sité ﬁ
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E et i venkov _ —] jadro mob. sité CN: vefejna
§ | provozu RFU mobilni — m,Olt?““l !-lﬁtr,ﬂd“a telefonni sit’
= | vystupni brana...
riznd prostredi RFU}BEU backhaul ~ —] vystup PSTN
RFU L dedikovany duplexni spoj (radiovy,
"'E’a;[j metalicky) o délce fadu km i vice
k usnadnéni koordinace mezi makro- azsum
buikami a mikrobufkami se v
systému 5G zavede flexibilni separace ! okolni buriky s A RFU: Radio Frequency Unit
a koordinace uZivatelské roviny UP odlidnymi kanaly BBU: Base Band Unit
(user plane) a kontrolni roviny CP MS: Mobile Station
(control plane), oznacovana jako soft- RRH: Remote Radio Head
warové definované sitovani BBU: Base Band Unit
.\ CO: Central Office (pool)
central office {CQ) CN: Core Network
o 3 ) 5 virtual BEU ,pool DROF: Digital Radio over Fiber
| %, mikrobuiika /Elj N centr. kabinetBBU | CPRI: Com. Public Radio Interface
e ™ N By N
//’J, \\ mobil. reléovy )
) uzel MRN i P Mp..?ﬁrﬁge g  mobile ) CO
Jilr=e] fronthaul BBU - co CO .
1 CPRI resp. OBSAI (DROF) mobile s1_| jadro sité
\\\ optické spoje resp. radiové spoje BBU backhaul 2 CN
N X2 ’
fixni reléo - .
uzel FRr:l“n}J (g\ a .
L komumkace ‘: "
destnikova D2D/M2M  [RRHL —— —
makrobunka \ |
Q v cloudové siti C-RAN jsou jednotky BBU . \
soustfedény do centralniho kabinetu (poolu). cloudtove %%oge |
_ o § - ) Naroéné pocetni operace se realizuji ve centrum
Technologie MC_C zajistuje bezequu komunikaci s podpr;:»rou_ velml vzdaleném cloudovém datovém centru CDC; HW — DSP,
vykonného mobilniho cloud computingu MCC, a to mezi mobilnimi platforma je oddélena od softwaru SF \t GPP_..
uZivateli (cloud-mobile users) a koncovymi uZivateli (cl. providers),

. . T
5G Radio Networks Architecture/ e

bez ohledu na heterogenitu modemich mobilnich siti (multi RAT) C-RAN, White Paper 2011. China Mobile Research Inst.
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Prehled analogovych a digitdlnich Roncepci AROF a DROF

Radiové-opticky pfenos ROF vyuziva extrémni Sifky pasma optickych spoju a velké nevyuZité segmenty
radiového spektra v mikrovinné a v milimetrové oblasti, k pfenosu radiovych signalu v siti fronthaul. Tato
technika nabizi vysokou datovou rychlost a propustnost, pfi minimalnim ¢asovém zpozdéni prfenosu Prenos
radiovych (RF) signald s podporou optickych spoji ROF (Radio Over Fiber) feSi dvé rizné koncepce:

. intenzitni modulace optické
AROF: analog IF Over Fibre % AROF: analog RF Over Fibre RF signal nosné vytvari ODSB ppésma

(= 1GHz) ‘ fre for

\
OlE @ > oE @ /t\ ‘ A
3 fre —f Aoc= Are Aoc Aoc+ ARF> 1

k4

S £
& + H s analogova opticka linka
> | BS = | BS + .
g 3 IF signal
(o))
= RF 8 (': 70 MHZ) f”: f”:
2 ] ™
© ©

< O/E < O/E

fie —~f Aoc=AiF, AoctlE A

analogova ofticka linka

» Analogova technika AROF (Analogue ROF), tj. pfimy pfenos analogovych signaltu ve vysokofrekvenénim
(RF), nebo v mezifrekvenénim (IF) pasmu, intenzitn€ modulovanych na optickou nosnou vinu (format IM-DD)

DROF: digitized IF Over Fibre <€:‘3\ DROF: digitized RF Over Fibre {3‘“
intenzitni modulace optické

_—» O/E 4 DAC D —L O/E DAC —[>—l D nosné v zakladnim pasmu
5 —
g ¥ _cczé T RF signal digitalizovany BB

5 a5 + § as ultra-high i (= 1GHz) signal: BPS
= = speed clock
£ < -
s - : ! A \
2 k=)
© = —

«—| O/ H ADC Q-@— S o oE ADC fre =T qigitaini opticka ¢

linka

* Digitalni technika v zakladnim pasmu 2DROF (Baseband DROF), tj. pfenos RF signalu digitalizovanych a
prevedenych pfi pouziti pasmového vzorkovani do zakladniho. pasma BB a jejich pfenos robustnim digitalnim
Opthkym SpOjem (B PS / IM—DD) Yang, V.: Investigation on Digitized RF Transport over Fiber. PhD Thesis, Univ. Melbourne, 2011




Digitalizovany kybridni opticko-eleRtricky prenos DROF

pfima modulace na
optickou nosnou

pfima detekce
optické nosné

| |

i digitalizovany trasa DL
| digitalni RF (QAM) signal v BB
i ilaé i —
vysila¢ a ADCgps laser SMF
VCSEL
fottl)a%oda trasa UL
digitélni RF (QAM) | _ @ =
pfijima¢ a DACgps || digitalizovany (SI\/I_F
signal v BB co BS

A

pasmové
vzorkovani

pasmové vzorkovani RF signalt

replika RF
spektra (BB)

originalni RF
spektrum

oboustranné frekvencni spektrum RF signalu leziciho
v pasmu f. az fy, po pasmovém vzorkovani BPS
frekvenci fs. Spektrum ma vice shodnych replik
(Nyquist zone), rozlozenych soumérné kolem lichych
nasobku frekvence f/2, které se pfi vhodné volbé fs
nepiekryvaji. Repliky lezi pod RF pasmem, tudiz BPS

v8echny funkce signalového procesingu se realizuji v centralnim

Ize uzit ke konverzi frekvence dolll (prakticky do BB)
kabinetu CO, coz podstatné zjednodusuje zakladnovou stanici BS

Analogové koncepce AROF vyZaduji naro¢nou elektroniku na strané CO, nebo BS a vyzZaduji vysokou
linearitu RF i optickych elementl a velky dynamicky rozsah optické linky, pfenasejici analogovy signal.
Zdokonalena koncepce pfenosu DROF (Digitized Radio-Over-Fiber) uvedené slabiny potlacuje. Ve vysiladi je
datovy signal v BB nejprve namodulovan napf. formatem M-QAM na RF nosnou, s frekvenci fig, rovnajici se
frekvenci nosné signalu vysilaného ze zakladnové stanice BS. Tento analogovy signal je v prevodniku ADC
digitalizovan. Pfi pfi velmi vysoké frekvenci nosné, v porovnani s modulaci, je aplikovano pasmové vzorko-
vani BPS, vystacujici s nizkou vzorkovaci frekvenci f.. Digitalizovany signal v BB je v E/O konvertoru modulo-
van na optickou nosnou a poté prenasen optickou linkou. Tato koncepce ma nasledujici prednosti:

» Narocny digitalni procesing (digitalni funkce vysilace a pfijimace apod.) Ize soustfedit do robustniho CO

» Digitalni optickou linku Ize realizovat intenzitni modulaci ve vysilaci a primou detekci v prijimaci (IM-DD)

» Digitalni pfenos je imunni vici nelinearitam optické linky a dynamicky rozsah systému nezavisi na jeji délce

* Pouzité pasmové vzorkovani BPS v prevodniku ADC vysilaCe transformuje RF signal do nizkych pasem (viz
obr. vpravo) a v prevodniku DAC pfijimaCe se naopak signal preklada do vysilaného RF pasma. Tim se

eliminuje pfidavna frekvenéni konverze (potfebu sméSovacu, naro¢nych LO atd), ¢imZ se zjednoduSuje
architektura BS.

Lim., Ch. et all.: Radio-over-Fiber Systems. Conf. Paper. The International Society for Optical Eng., December 2009.




Pastvni a aktivni optické sité fronthaul v rozhrani CPR],
kRombinovand sit fronthaul/backhaul

pasivni mobilni fronthaul

Fronthau
Backhaul

- -/ = \
: . i:uau ||1|l| i
. | | TG-Series |
@ RRH 4—]- ‘—)\BBU &J\NI i
R;."m‘ / Central Office e
— e - —
ﬁf’ Serie

Cell site cabinet

Cell site cabinet

LTuomm

Pasivni mobilni fronthaul: aplikuje pasivni optické sité
PON s vinovym multiplexem WDM (resp. CWDM nebo
DWDM), se vyznacCuje jednoduchosti a nizkou, nebo
dokonce nulovou spotfebu elektrické energie. Je vhodny zej
ména pro lokality s malymi bufikami a intenzivnim provozem

Integrovana sit’ pouzita pro mobilni fronthaul a sou¢asné
pro mobilni backhaul

(Mobile Fronthaul)

Mobile Fronthaul. Application Note Transmode. www.transmode.com

aktivni mobilni fronthaul s transparentnimi transpondéry WDM

ronthaul

Aktivni mobilni fronthaul: vyuziva aktivni vinovy multiplex
WDM, coz umoznuje preklenuti vétSich vzdalenosti mezi uzly
fronthaulu; aktivni WDM také pfinasi vyrazné zdokonaleni
dalSich parametri, zejména nizkou latenci pfenosu, zdoko-
nalenou synchronizaci, moznost ochranného kédovani FEC atd.

U bunkovych siti aplikujicich optické spoje je mozné spojit
mobilni fronthaul a mobilni backhaul do jediné integrované
optické sité. To pak pfinasi synergetické zlepSeni celkové
funkce burikového systému, které se navic projevi v redukci
investi€nich i provoznich nakladi (CAPEX/OPEX) .

U klasickych burikovych siti s radiovou pfistupovou siti RAN a
S jejim propojenim pomoci radiového backhaulu s jadrem sité
CN, je mozné integraci obou komunikaénich sloZek rovnéz
realizovat. V obou sitich Ize potom aplikovat stejna pasma, coz
vede k mnohem efektivnéjSimu vyuZiti frekvenéniho spektra. V
milimetrovych pasmech je vSak nutné u sité backhaul vyuzivat -
podobné jako u sité fronthaul - nejen obvyklé mm linky LOS, ale
i linky NLOS.




®Prenos televiznich signdli v mobilnich sitich (eMBMS)

Televize provozovana v mobilnich sitich vyuziva tzv. obohacenou multimedialni rozhlasovou a
multikastovou sluzbu eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service). Ta zajistuje
predevsim distribuci televiznich programu, ktera ma oproti klasické televizi zavazné prednosti:
1. Dokonalda mobilita: sluzba eMBMS v siti LTE poskytuje uzivatelskym terminalim UT
dokonalou mobilitu, ktera je vysledkem dlouhého vyvoje tohoto mechanizmu v mobilnich sitich
2. Zpétny kanal: mobilni sité disponuji diky plné duplexnimu provozu dokonalym zpétnym
kanalem, ktery je spolehlivy, rychly a vykazuje malou latenci.

3. Raznorodé terminaly: signal LTE Ize pfijimat rdznymi typy uzivatelskych terminalt (UT)
(smartphony, tablety apod.), jeZz se mohou Iépe pfizpusobit konkrétnim pfijmovym scénarim,
nez klasicky tv pfijimac, vétSinou vyzadujici venkovni anténu, nebo kabelovy rozvod.

4. Multicast, broadcast: kromé obvyklého ,rozhlasového® vysilani (broadcast) uréeného bez
zvlastnich poplatkt komukoliv, muze sluzba eMBMS realizovat vysilani multikastové pro urcité
okruhy uzivatelt, nebo i vysilani simulkastové pro jediného uZivatele, a to v dokonalém
interaktivnim rezimu. Uvedené funkce muize systém dle potfeby dynamicky pfepinat.

5. Monofrekvenéni sité SFN: technika eMBMS muze s vyhodou vyuzivat koncepci
monofrekvencnich siti SFN (Single Frequency Network), v nichz tentyz televizni program je
vysilan z mnoha zakladnovych stanic BS s malymi vykony. UZivatelsky terminal potom obvykle
prijima a konstruktivné sklada signal pfichazejici z nékolika nejblizSich sousednich stanic BS,
coz vyrazné zvySi kvalitu pfijmu v zastinénych lokalitach, uvnitf budov a na okrajich bunék.
Sité SFN v souhrnu navic vykazuiji, oproti klasické koncepci vykonnych TV vysilaci, mnohem
vySSi celkovou spektralni i energetickou uc€innost. Sité SFN jsou velmi dobrfe slucitelné s
eMBMS, nebot™ mobilni sité maji propracovanou heterogenni strukturu, techniku pfepinani ap.
6. Masivni puasobeni: poCet mobilnich terminalt s vlastni anténou je podstatné vysSi, nez
poCet béznych TV pfijimacud s klasickou fixni nastfesni anténou, takze plsobnost televizniho
vysilani na populaci se zavedenim sluzby eMBMS podstatné rozsifri.




Monofrekyencnd sit televize DUB-T
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a) Vyuziti vysilaciho vykonu u konvenénich vysilacl a v sitich SFN; b)
frekvencni planovani pro konvencni analogoveé nebo digitalni vysilaci
sité; ¢) monofrekvencni sit COFDM/SFN s vysokou spektralni u€innosti




Realizace ptenosu televiznich signdli v mobilnich sitich

MBMS: Multimedia Broadcast Multicast Service

Content M3 BM-SC: Broadcast Multicast Service Center
provider MME | MCE MME: Mobility Management Entity
‘ T M2 MBSFN: MBMS Single-Frequency Network
§ _ A T MBMS GW: MBMS Gateway
BM.SC | MBMS (Pmlesst ;0 e MCE: Multi-cell/multicast Coordination Entity
) GW 1 eNB: enhanced Node B (LTE Base Station)
M1 S~ | : kontrolni rovina; —— : uzivatelska rovina
4 \\v ) ¥
ja ité eNB eNB eNB
jadro sité CN RAN (MS) (MS) (MS) @ UT (UE)

Na obrazku je znazornéno technickeé reSeni sluzby MBMS na principech SFN v siti
LTE. Jadro sité CN je zde doplnéno o dva bloky. Centrum BM-SC zodpovida za
autorizaci a autentizaci kontentll dodavanych poskytovatelem sluzeb, dale za
tarifovani a za celkovou konfiguraci datového toku, prochazejicino jadrem sité CN.
Brana MBMS GW |e logicky uzel, zpracovavajici IP pakety prichazejici z BM-SC ke
vsem zakladnovym stanicim eNB (eNodeB), zahrnutym do prenosu v urcité oblasti
MBSFN. Zajistuje take prenos signalizace pres uzel managementu mobility MME.
Aplikace sluzby MBMS na principech SFN v siti LTE vyzaduje, aby v kazdé
participujici bunice byly pro urCitou sluzbu k dispozici stejné soubory radiovych
zdroju. Potfebnou koordinaci zde fidi entita MCE. To je logicky uzel v siti RAN,
zajistujici alokaci radiovych zdroju a dalSich pfenosovych parametrd napfi¢ vsemi
burfikami v dané oblasti MBSFN.




Souprava R&.S pro Rompletni testovini sluZby e MBMS v siti LTE

The R&S®CMWS500 is the first test instrument in the world to boast
an integrated BM-SC service layer, with the result that it can be used
to completely test all LTE eMBMS features on both the signaling
and IP layer without the need for additional test instruments.

eMBMS application tests with the R&S®CMW500 and R&S®CMWcards




Principy zdRladnich systémii s vice anténami MAS:
SISO/SIMO/MISO a MIMO

vysilaci
antény

W
¥

I
Y
|
|

!

radiovy prijimaci
kanal antény
W 1896
C5=|Og2(l+SNRs)
SNR = SNRS|SO

1930

Csimo = Csiso
SNR = 2 SNRgs0

“/ 1990
Cwmiso= Csiso
|:| SNR = 2 SNRgs0
MIMO .
1994
Cmimo= 2Cgis0

SNR = SNRS|SO

X

dil¢i antény vysilacl resp. pfijimacu musi byt od sebe
dostateCné vzdaleny: min. /2 u MS, az 10 4 u BS,
resp. rizné polarizovany (horizontalné/vertikalné apod)

Prosty radiovy prenos SISO: prenasi se jen jeden
modulacni datovy tok, po jediné radiové cesté, pficemz
zde nepuUsobi zadna ochrana vadi unikim. Prenosova
kapacita C, je dana pfimo Shannonovym vztahem C, = B
log, (1 + S/N).

Prijimaci resp. vysilaci prostorova diverzita SIMO /
MISO: prenasi se jediny modulacni datovy tok po vice
rozdilnych, pokud mozno co nejméné vzajemné
korelovanych cestach; tim se zvySuje imunita proti
unikim, Sumu i interferencim (oproti SISO), a to pfimo
umeérné pocCtu pfijimacich resp. vysilacich antén;
pfenosova kapacita se vSak téméf neméni. Pfitom neni
nutné zvétSovat puvodni vysilaci vykon ani S$ifku
radiového pasma (vaci ekvivalentnimu systému SISO).

Prostorovy multiplex MIMO: pfenasi se vice ruznych
datovych tokul-vrstev (layers, streams) po vice rozdilnych
slabé korelovanych cestach, vytvarenych vice anténami
ve vysilaCi 1 v pfijimacCi; tim se vytvafi prostorovy
multiplex, zvySujici pfenosovou kapacitu celého systému
to pfi plvodnim nezvétSeném vykonu vysilace a pfi
puvodni nezvétSené Sifce radiového (RF) pasma (vudi
ekvivalentnimu systému SISO). PocCet neza- vislych
vrstev se nazyva rank systemu MIMO
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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 prijimaci anténou. K dekodovani vSak musi dekodér znat kanalové koeficienty (prfenosy) 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.




Principy eleRtronického formovdni a fizeni anténnich svazRii

nefizené linearni hlavni vyzafovaci svazek: fizeneé linearni
anténni pole .beaforming* anténni pole
Y @5
RF .._7 \ @ RF konstruktivni kombinovani
v vysilanych slozek v po-
data v “ UT1 <R Zadovaném smeru:

,beamsteering*
nulové vyzarovani ! ® | l
1’ vlivem destruktiv- W
wlch interferenci ?‘M
C) o—{’;, -
vedlejsi vyzafovaci UT2 'ﬂj @
svazek « R
s
) o I b) uT

lb—lx

RFdata2 + ¢f

nezavislé fizeni posuvu faze ¢ dvou svazku

a) Linearni anténni fada s blizkymi anténnimi elementy vytvafi fixni smérovy vyzarovaci svazek
BF (beamforming); v jeho maximu, kde jsou dilCi vyzafované slozky synfazni, se nachazi
terminal UT1, v nule kde se faze kompenzuiji, lezi terminal UT2
b) systém 2DBF (two dimensional BF), u néhoz se muze vhodnym nafazovanim signala diléich
antén zaméfit hlavni svazek na cilovy terminal UT (beamsteering); pfi zavedeni a vyuziti smycCky
zpétné vazby se vSak mohou posuvy ¢ signall napajejicich dil€i antény ménit automaticky tak,
aby hlavni svazek stale sledoval cilovy terminél UT a to | pfi jeho pohybu
nezavislym smeérovym fizenim.

Cox, C.: An Introduction to LTE. J. Wiley&Sons, Ltd., London 2012




Dvoj a trojdimenziondlni techniky formovdni svazki: 2DBF a 3DBF
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Vyzarfovaci diagram syntetické anténni frady v roviné
a) vodorovné (svazek 120°); b) svislé (svazek 10°)
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Vyzafovaci diagram anténni fady v roviné svislé s
naklanénim: a) mechanickym; b) elektronickym
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Sektorizace antén BS v roviné: a) vodorovné: 2DBF;
b) vodorovné i svislé: 3DBF

V siti LTE-A/B se vyuziva na trase DL dynamické
formovani vyzafovaného svazku (BF) ve
vodorovné (azimutalni) roving, provadéne
jednodimenzionalni (pfimkovou) pasivni anténni
fadou, s fixnim naklonem svazku k povrchu
terénu.

Do techniky BF pronikaji stale vice dvoj-
dimenzionalni aktivni anténni pole AAA (Active
Antenna Systems). V nich je kazdy anténni
element integrovan se separatnim RF
transceiverem, takze se eliminuji ztraty
v napajecich kabelech. Tato koncepce umoznuje
dynamické dalkoveé elektronické fizeni faze a
pfipadné i amplitudy napajeciho signalu, ¢imz je
mozné ovladat vyzarovany svazek jak v azimutu
tak v elevaci. Tak vznika trojdimenzionalni
formovani svazki 3DBF (3D Beam-forming),
prinasejici jemnéjSi prostorové rozliseni, jez
zdokonaluje Cinnost multiplexnich systémua SU-
MIMO a MU-MIMO. Trojrozmérné formovani
svazki 3DBF pFekonava techniku 2DBF svoji
vySSi kapacitou, menSimi mezibun-kovymi a
mezisektorovymi interferencemi, a proto bude
hrat v systémech 5G kliCovou roli.

Razavizadeh, S. et all.: Three-Dimensional Beamforming. A new enabling technology : IEEE Signal Proc. Magazine, Nov. 2014.




Perspektivy anténnich systémii 5G: masivni MIMO

V systému masivni MIMO resp. LSAS (Large-Scale Antenna System) je poCet M antén na BS
nejméné o jeden fad vétsi, nez je pocet K mobilnich stanic MS (M >> K). Diky tomu mize BS
vysilat nezavisly datovy tok ke kazdé stanici MS ve stejném spole€ném zdrojovém bloku, tedy na
stejném frekvenénim kanalu, resp. ve stejném Casovém slotu resp. se stejnou kddovou sekvenci.
Ke vzajemné izolaci téchto toku se potom vyuziva prostorovy multiplex SM, spocivajici v jejich
vysilani v podobé ostfe smérovanych vyzafovacich svazkl, z nichz kazdy je zaméfen na ,svoji“
stanici MS, kterou sleduje i pfi jejim pohybu. Tato technika, nazyvana mnohouzivatelské formovani
smeérovych svazku MUBF, se uplatiuje jiz u standardnich systéma MU-MIMO, avSak u koncepce
masivni MIMO se pravé diky nadmérnému poctu antén v BS objevuje ,masivni“ efekt, umoznujici
aplikaci jednoduchych optimalnich linearnich procesnich technik (kombinovani na max. pomér
MRC...). K duplexnimu spojeni se zde uziva ¢asovy duplex TDD, nebot se u ného snaze ziskava
informace o stavu kanalu CSI, nez u duplexu FDD. V praxi ma zakladnova stanice BS v systému
LSAS stovky az tisice dilCich antén; ty maji v milimetrové oblasti (f = 30 GHz, 4 < 1 cm) velmi malé

v s o

M: podet antén na BS i BS user equipment (UE)

» . / . : . , : - o distribuovana
K: podet stanic BS specific beamforming.  fadova Va|C?V3 SN
4 Tretreerereree” ———
QMSK HRARAARARARARAAF

MS1 MS2 Q HifHH I pravouhla

masivni MIMO

Q MSk.1 e . ||—|

rizné konfigurace antén (LSAS)

Prednosti systému masivni MIMO, resp. LSAS (Large-Scale Antenna System) vUuci systémuSISO:
1. Systém masivni MIMO podstatné zvySuje spektralni kapacitu, a to v poméru faktoru min(M, K)
2. Celkovy vysilaci vykon stanice BS se snizuje umérné pocCtu antén M, takze kazdé zdvojeni M
shizuje Pyt na polovinu (pro M — oo se pak blizi Py k nule, a to vlivem nekonecCného zisku pole
3. Mobilni stanice (MS) vystaci rovnéz s mensSim vysilacim vykonem (vlivem diverzitniho zisku)
4. Masivni MIMO odstrafiuje mnohouzivatelské interference a bily Sum a pusobeni rychlého uniku
Hlavni slabinou masivniho MIMO je tzv. kontaminace pilotnich signalt, nutnych v duplexu TDD

[1]Marzetta, T. et all, “ Noncooperative cellular... Trans. Wir. Com, Nov. 2010. [2] Shepard, C. et all “Argos: practical... “. Proc. ACM Int. Conf. Mobile Computing, Aug. 2012




Implementace formovdni svazky IBFD ve vysilacich milimetr
S iobibeich iy{(t)emft MT?WS ( M%Z"meter nge Mobile }ézrzo%e a%

@ DAC|—(>)){ PA i @ @ PA a

— DAC — —DAC

@( DAC|—()—{ PA j @ OO Pa j

a) b)
ﬁ vahy pro formovani svazkl % smésovac (up-convertor) DAC: Digital Analog Converter PA: power amplifier

TFi techniky formovani svazku ve vysilacich BF: a) digitalni formovani (DBF) v zakladnim pasmu
BB (base band); b) analogové formovani (ABF) v zakladnim pasmu BB; c) analogové formovani
v radiovém pasmu RF (radio frequency).

Digitalni formovani dle obr. a pouziva separatni vahy pro formovani svazkl, pfevodniky DAC a
dalSi bloky pro kazdou RF kaskadu. To poskytuje této koncepci velkou flexibilitu, avsak za cenu
drazsi implementace. Verze DBF navic podporuje diky pouziti vicenasobného RF fetézce
simultanni vysilani vice datovych toku a tak umoZzriuje implementaci mnohonasobného pfistupu
s prostorovym délenim kanalil SDMA (Space Division Multiple Access) na bazi systému MIMO.
Analogové formovani svazku dle obr. b, nebo obr. ¢ je jednodussi. Ve vysilacCi se vystaCi s
jedinym prevodem DAC, Cimz se cena systému snizi, avSak omezuje se i jeho flexibilita.

Rozpor mezi flexibilitou a jednoduchosti obou variant fesi hybridni architektura BF. Ta je vhodna
zejména pro mnohouzivatelské systemy MU-MIMO pracujici v milimetrové oblasti, v niz jsou
rozmery elementarnich antén jiz velmi malé. U nejnovéjSi varianty MU-MIMO, zvané masivni
MIMO, je mozné diky témto miniaturnim rozmérdm pfifadit v zakladnové stanici BS kazdému
mobilnimu terminalu napf. 8 nebo i vice dilCich antén. Ty vytvareji velmi uzky vyzarovaci
svazek, ktery kompenzuje velké ztraty Sifenim (PL tj. Path Loss), k nimz na mm vinach dochazi.

Digitalni segment BF potom poskytuje systému flexibilitu, potfebnou v systémech MU-MIMO.

Khan, F, et all: A Millimetre Wave Mobile Broadband...Fiftieth Annual Allerton Conference, Allerton House, lllinois, USA, October 1 - 5, 2012.
Razavizadeh, S. M. et all.: A new enabling technology for 5G wireless networks: Three-Dimensional Beamforming. IEEE Signal Proc. Magazine, Nov. 2014.




Vlastnosti rddiovych kRandli v oblasti milimetrovych vin

Theodor. S. Rappaport: ,,Millimetre wave are very appropriate for next generation 5G*

3 GHz 57 64 164 200 300 GHz

pasma nevhodna pro 5G
54 GHz 99 GHz 99 GHz (pFili§ velky utlum signalu)
— ! ]

pasma potencialné vyuzi-

dosavadni burikové budouci dosazitelna |:| T Alné \
mogilni ;ysutémy pasma: celkem 252 GHz telna v 5G (malé buriky)

pary O,: absorbéni pary H,O: absorbéni
pasmo B = 7 GHz pasmo B = 36 GHz

* V idealnim kanalu Sifeni LOS (kanalu mezi anténami) utlum milimetrovych vin roste s
kvadratem frekvence f, coz je pro aplikace v mobilni komunikaci nevyhodné.

* Tento narust Ize ale kompenzovat uzitim antén s velkou smérovosti a tedy i ziskem.

* V milimetrové oblasti Ize antény s velkym ziskem/smérovosti - at’ jiz v diskrétni formé, nebo ve
formé& anténnich poli - snadno realizovat, nebot pfi neménnych rozmérech se u vétsiny typu
antén (parabolickych ap) s rlstem frekvence zisk zvét3uje.

* V realném pozemském kanalu vlivem ztrat Sifenim (path loss) a zastinéni dtlum roste s
mocninou vzdalenosti d”, pfiCemz y = 2 ... 6, typicka hodnota y = 3; pfitom koeficient ztrat
Sifenim y je na frekvenci jen malo zavisly.

« Trasy NLOS vykazuji silny odraz a rozptyl, ohyb je slaby; zastinéni pevnymi prekazkami
(cihlové zdi,...) je velké, problém feSi uZziti vice antén v jediné stanici UT.

» Pokryti uvnitf budov (indoor) je nutné zajistit pomoci mikrobunék, distribuovanych antén DAS,
reléovych spoju (uzly RN) ap. Pfesto zde nelze odstranit vypadky spojeni.

* Milimetrové viny neumoznuji spolehliveé, robustni celoploSné pokryti velkych lokalit; kompletni
system 5G proto musi byt heterogenni, tj. musi obsahovat jednak velké zastreSujici
makrobunky - vyuzivajici konvencni pasma (< 5 GHz), jednak malé mikro/piko/femto bunky,
které budou vyuzivat nova milimetrova pasma.

« Makrobunky budou zajiStovat celoploSné pokryti, se spolehlivym predavanim (HO) - i kdyz s
nizSi dosazitelnou sitovou propustnosti a uzivatelskou rychlosti.

» Mikrobunky potom zajistuji vysokou lokalni propustnost i uzivatelskou rychlost.




Utlum ridiovych Randlii viivem desté a atmosférické absorbce

utlum radiového kanalu vlivem desté
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Utlum i pfi silném desti (25 mm/hod) ma
v celém pasmu mm vin 30-300 GHz pfi
vzdalenostech do 200 m hodnoty pod
cca 3 dB (. 15 dB/km), které jsou
pomérné malé oproti jinym faktordm,
ovliviiujicimi  dtlum radiového kanalu
(hlavné vG&i utlumu $ifeni Lyop=(4nd/1)%)

utlum radiového kanalu nasledkem atmosférické absorbce
perspektivni milimetrova pasma: 28 GHz, 60 GHz, 73 GHz
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b)

frekvence [GHZz]

Uvnitf celé milimetrové oblasti 30-300 GHz je pro
komunikaci s ohledem na atmosférickou absorbci
vhodné pasmo v okoli 28 GHz, které vykazuje na
vzdalenost 200 metrd utlum pouze 0,012 dB (0,06
dB/km), v pasmu 38 GHz je utlum nepatrné vétsi.

Dalsi

vhodné pasmo je 70 az 100 GHz a téz pasmo

125 az 160 GHz




Utlum ridiovych Randlii v oblasti milimetrovych vin

Utlum idealniho radiového kanalu na milimetrovych vinach: f 2 30GHz

2
Friistiv vzorec pro zisk radiového kanalu (pfi ziscich antén Gy, G): 1 :Gter(”j

2 2
Friisiv vzorec pro zisk kanalu Sifeni (pfi ziscich antén G; = G, = 1): i :( A j _ ( Co j

P, \4nd 4rdf
zisk kanalu Sifeni: oc 1 , avsak zisk antény: o f 2 AT At £
f 2 G= }‘2 =4r a

zaver: A efektivni apertura

pfi fixnich rozmérech antén ve volném prostredi frekvence nema na zisk radiového kanalu vliv.

Pridavné ztraty v pozemském radiovém kanalu (zastinéni, dést’...): ———— pe—
vliv prostredi (ztraty Sifenim, zastinéni ...) vy_jadlv'uje koeficient ztrat Site- |7 5seke makrobuiky | 3.7 .65
nim y, zavisly na charakteru terenu, vegetaci ap, priCemz v praxi y = 2 ...7.[ mestske mikrobuiky | 2.7 ..3,5
Neprostupné prekazky maiji velky utlum (cihlova zed > 35 dB ... Ufady (rtizna patra) | 2,0 ...6,0
. obchodni domy 1,8...2,2
Sifeni v radiovych kanalech NLOS: pramyslové podniky | 1,6 ...3,3
Sifeni v radiovych kanalech NLOS podporuje odraz (reflection) a rozptyl |byy 25..35
radiovych vin, velmi slabé je plsobeni ohybu. otevfena krajina s LOS | 2,0 ...2,5
Zaveéry:

Pri komunikace na kratké vzdalenosti cca do 200 metru, pri pouziti antén, nebo anténnich
poli s velkym ziskem, pfi jejich fixnich rozmérech nezavislych na frekvenci a pfi vyuziti
odrazu a rozptylu radiovych vin, je pozemni komunikace v pasmu milimetrovych vin
mozna! Pripadny vliv desté a atmosférické absorbce na utlum neni sice zanedbatelny,
avsSak vétSinou ie - nri malveh vzdalenostech mezi vvsilacem a nfiiimaéem - nenodstatnv.




Globalni produkce emisi CO, v letech 2007 a2 2020

*» VV obdobi let 2007 az 2020 se zvétsSi datovy provoz mobilnich siti o cca 3 fady tj. 1000 krat,
a to z 0,8 MIlT bytd v roce 2007 na cca 500 MilTbytl v roce 2020.

« Pfitom pocet laptopu, netbookl apod. naroste z 23 Mil na cca 500 Mil., avSak pocet
zakladnovych stanic se jen ztrojnasobi; kapacita téchto zafizeni vSak enormné vzroste.

» PocCet terminald pro komunikaci M2M (MTC) bude v roce 2020 nejméné o jeden fad vétsi,
nez pocet konvencénich terminalt pro klasickou komunikaci H2H.

» Spotieba elektrické energie diky razantnimu prosazovani ,zelenych technologii“ se zvétsi
podstatné mirnéji. NejvyraznejSi uspory se objevi u pristupovych siti RAN.

“Continous
" improvement
Y - A, : -
Worst case scenario”: No laptop or RAN improvem e.r.n_‘_ﬁ__ - scenario”

250 __- e

Data centers &
data transport

«4— Operator activities

RAN
operation

Mtonnes CO,e

“— RAN construction

Mobile devices
operation and
manufacturing

39%

34%
0

2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 20M4 2015 2016 2017 2018 208 2020

2008: 2020:
0.3% of global direct CO, 0.6% of global direct CO,
0.2% of total global CO,e 0.4% of total global CO,e

Shrnuti:v letech 2007 az 2020 dojde v mobilnich sitich k explosivnimu narustu jejich kapacity
(intenzity provozu), k fadovému zvétSeni uzZivatelské datové rychlosti a ke stejnému snizeni




Pifimaci diverzita SIMO s Rombinovdinim MRC

Maximum Ratio Combining
A Odhad kanalu:
o B O NP V pfijimaéi MRC je nezbytné plynule
. ~ realizovat odhad radiového kanalu.
— M .| odhad ﬁ ~ A To umoznuje technika periodického
. S kanalu § h, 7 hs é vkladani pomocnych referenénich
TR N ¥ e symbold mezi vysiland data.
i r2=h;Sot ny . PfijimaC strukturu téchto symboll
- znad a jejich porovnavanim s
- odhad ) odpovidajicimi pFijimanymi symboly,
h, = vytvaii odhad kanalu.

Prijimaci diverzita s kombinovanim na maximalni pomér MRC (Maximum
Ratio Combining), znazornena pro dvé diverzitnich vétve na obrazku, vede
K maximalnimu poméru signalu ku Sumu SNR na vystupu prijimace. Je
vhodna pro uzkopasmove radiove kanaly, v nichz jsou prenasene signaly
pouze doprovazeny bilym Sumem AWGN a postihovany frekvenéné
plochymi uniky. Signaly pfijimané z obou vétvi se individualné vazi a poté
se scCitaji. VSechny vahovane uziteCneé slozky potom maji shodne faze a
dochazi tedy k jejich koherentnimu kombinovani, kdezto Sumy dilCich antén
se scitaji nekoherentné tj. s nahodnou fazi. Proto pfi kombinovani dochazi
ke zlepSeni celkového vystupniho poméru SNR.




Alamoutiho prostorové casovd vysilaci diverzita STID
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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,.




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.




S_}'ste’my MIMO s predRédovdnim
ntuitive understanditig 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 &
= —

N—

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 vysilac k dispozici informace o stavu kanalu CSIT (znalost kanalové matice H),
potom je mozné v ném realizovat pfedkédovani vysilanych signall, a to jednim ze dvou
nasledujicich zpUsobdu:

» vyuzit pfipadné asymetrie v pfenosech obou kanall k aplikaci modulace vys$Siho fadu
(HOM) v lepSim kanalu

« posilit vysilaci vykon v horSim kanalu, tj. vykonové vyrovnat (ekvalizovat) pfenos v obou

kanalech (VIZ Obl’.) [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




Kapacita systémii s vice anténami SIMO, MISO a MIMO

souhrnny pohled

N 25 N 25
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—» SNR [dB] —» SNR [dB]
a) zavislost ergodicke kapacity C,,, na poméru SNR b) zavislost vypadkové kapacity C,,; na poméru
na vstupu pfijimace (BPSK; Rayleightv unik) SNR na vstupu pfijimace(BPSK; Rayleighlv unik)

Ergodicka (ergodic) kapacita C: U kanalu s blokovym Unikem BF je mozné na kazdy blok, pfi némz je
pfenos konstantni, resp. téméf konstantni, aplikovat Shannonlv vztah a tim ziskat kapacitu odpovidajici
tomuto bloku. Zprimeérovanim vSech takto urCenych hodnot se ziska ergodicka (Shannonova) kapacita C,,
Vypadkova (outage) kapacita je kapacita zajiSténa pro urCitou uroven spolehlivosti prenosu; je definovana jako
informacni rychlost garantovana pro (100 — p)% realizaci daného kanalu, kde p je pravdépodobnost vypadk
(napf. pfi pravdépodobnosti p = 1% je kanal po 99% &asu nad prahovou hodnotou SNR a muze prenaset
data, kdezto po 1% Casu spolehlivy pfenos neni mozny a systém je mimo provoz).

Zmeény kanalu probihaji vlivem udniku obvykle spojité, avSak pro zjednoduSeni se realné kanaly cCasto aproximuji kanaly
s blokovym unikem BF (Block fading). U nich je tok signalu délen na vhodné bloky, pficemz uvniti' kazdého bloku se unik
povaZzuje za konstantni, avsak blok po bloku se nahodné méni. Tyto zmény sleduji napf. Rayleighovu ¢i Riceho distribuci.




Possible candidate band for IMT under WRC-15 Agenda ltem 1.1

WRIC-15 target

_ _— - ) Incumbent
Description Spectrum uSEr

Low candidate
bands (<1GHz)

Low-to-mid
candidate
bands (1GHz-
3GHz)

Mid-to-high
candidate
bands (3GHz-
6GHz)

Parts of 500-600MHz
[470-around
694MHz]

JO00MH:z
[694-790MHz]

Parts of 1.4 GHz
[1350-1525MHz]

2700-2900 MHz

3.4-36 GH=

3638 GH=

Parts of 3 .8-4.2GHz

Paris of 4.4-4.99 GH:z

PMSE
D-Radio
Fixed Link
Scientific
Radar

IMT {In some

countnes)
Sat.

IMT
Sat.

Sat.

Sat_

WRC-15 regional identification for IMT usage
Meed cooperation with Broadcasting industry

WRC-15 Regional IMT identification: Region 1 (Al
1.2)

WRC-15 global identification for IMT usage
Scientific use, only in a part of frequencies and
some parts of regions

WRC-15 global entification for [MT usage

WRC-15 global identification for IMT usage

WRC-15 global identification for IMT usage

WRC-15 global entification for IMT usage

WRC-15 global entification for IMT usage




Navrh komunikaénich syst€ mii napi & vrstvami
CLD (Cross Layer Design)

WIGIESS

Obrazek 4: @) Navrh  systému napric etworking
vistvami  CLD je vyslednici  tésné S

kooperace tii védecko - technickych itvivfgt:wyf oroe seae
disciplin, a to teorie a praxe rddiovych Protocols

Siti, teorie informace a zpracovani
signalit; b) prima vyména informaci mezi
dilcimi vrstvami modelu OSI RM; c)

Signal Processing

Increasing spectral efficiency

4 v . r o ry vr . . (bits /s /Hz )
vymeéna informaci mezi dilcimi vrstvami Reducing Bit Eror Rate (2£)
. P v . P Reducing the transmission energy
OS I R M I"eallzovana prOSt}’ednlCtVlm Detection and estimation algorithms

for multi-acces

jediné sdilené databaze

CLD as an intersection of different disciplines

Radio Resource Control (RRC)

Control

Session layer

Transport layer A shared
database

Logical channels

Transport channels

b Direct communication
) between different layers
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—» pomérna bitova rychlost Rs/R¢

FunkCni zavislosti celkového zkresleni EED radiového systému pro prenos videa, na poméru
bitovych rychlosti zdroje signalu RS a kanalu RC. Parametrem jednotlivych kfivek je stav
kanalu, vyjadfovany obvykle veliCinou CSI (Channel State Information). Pfi ur€ité optimalni
alokaci (pomérném rozdéleni) redundandnich bitl mezi kodér zdroje signalu a kodér kanalu je
dosazeno u kazdé zobrazené zavislosti vyrazného minima celkového zkresleni systému EED.




