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NOWE MO ZLIWO SCI KOMUNIKACJI W SIECIACH MIMO

Artykut dotyczy nowej techniki transmisji informagj sieciach bezprzewodowych.
Polega ona na tworzeniu wielu kanatdéwci€zek) przestrzennych edzy nadaweg
i odbioreg, co pozwala znacznie zkbzy sumaryczn przepustow§® tgcza i/lub
niezawodngr. Autor wprowadza prosty model takiej transmisji, ktbrym uwzgldnia
istotne czynniksrodowiskowe, w tym nie-selektywne (ptaskie) zasykinatu. W efekcie
otrzymuje si w drodze symulacji Monte Carlo krzywe elementasiady bédéw w funkcji
stosunku mocy sygnal/szum dla parametrycznej znziaoynalizowanego pasma zanikOw
BT, gdzie B- pasmo koherencji (niestaip zanikdw, 1/T —szybké transmisji sygnatu.
We wnioskach autor potwierdza efektysénonowej technologii z jednoczesnym
zastrzéeniem ze faktyczne zyskigznaczco mniejsze od przewidywaeorii dla typowych
warunkow eksploatacji te konieczne ¢s duze nakladysrodkéw finansowych w toku
opracowania i wdraania nowej technologii do praktyki

QUALITY OF WIRELESS TRANSMISSION OVER MIMO CHANNEL

The paper deals with a new technique of signal dmaigsion in wireless networks.

It consists in creation the many space channels/dsen transmitter and receiver, which
facilitates in significant growth of aggregate limlpacity and/or reliability. In the paper

the simple model of such transmission is givenchvtidkes into account the essential
environment factors, including non-selective faditg a result the BER curves are
obtained via Monte Carlo simulation for differerarmalized fading bandwidth BT, where
B is a Doppler shift and T — duration of a signghol. In conclusion a high efficiency
of new technology is emphasized, and some limitatgpecified such as high complexity
and cost. The real gain is, however, quite welyuthower than predictions of the pure
theory.

1. WSTEP

Komunikacja bezprzewodowa rozwija g zawrota szybkacia. Mniej wigcej co dwa lata
podwaja si strumie informacji przesytanejtdroga. Powstag obawy,ze za kilka lat mae
nastpi¢ regres wywotany zagiem wszystkich dogpnych czstotliwosci i powstaniem
dwzych wzajemnych zakiode Stan taki daje sijuz zauway¢ w Stanach Zjednoczonych.

! politechnika Radomska, Wydziat Transportu, ullddewskego 29, 26—-600 Radom, tel: 0483617757,
km. 606786206, e—mail: j.pawelec@wil.waw.pl;
2 politechnika Radomska, jak wsj, tel: 0483617714, e—mail; z.krawczyk@pr.ragom.
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Uczeni zacgli w zwiazku z tym szuk&rozwiagzan na polu nowych technologii. Potomek
wielkiego Bella — Foschifiwymyslit jeszcze w kaicowych latach 90. techrikMIMO
(multiple input- multiple outplit ktéra daje szamszwigkszenia przepustowoi Sieci
proporcjonalnie do liczbyaytych anten, przy niezmienionej mocy ispd@e zajmowanych
czestotliwosci. Na  konferencjach telekomunikacyjnychEEE -VTC, IEEE-COM,
MILCOM) dominuje temat - MIMOW chwili obecnej jest ji oferowana, take w Polsce,
technologiaMIMO- LTE (long term evolutionjla sieci komérkowych.

Niniejszy artykut wyjdnia mechanizmy dziatania nowych systeméw. Wykazuje
jednoczénie, w oparciu o obliczenia i symulacjes znaczcy wzrost przepustowoi jest
mozliwy, ale wymaga bardzo wielu zabiegdéw, ktére kagei daja w efekcie nie a tak
wielkie zyski, jakby to wynikato z teorii. Kosztg thaley jednak podj¢, bo nie ma innego
lepszego wyjcia. Prezentowany materiat nie byt gibtnigdzie publikowany. Przewiduje
si¢ krotka prezentacje o zhionej tematyce na konferencji MCC w Amsterdamie

2. POJEMNOSC L ACZA W SYTEMIE WIELOANTENOWYM

Jeszcze na dlugo przed Foschinim uczeni przewidzirbzliwos¢ zwigkszenia
przepustowéci taczy na drodze dywersyfikacji przestrzennej. Wg [3]

¢ = log,{detll,, + (0! N)HH} [ sHE B

gdzie ¢ — przepustows p - sredni stosunek sygnal/szum (SNRy;, — macierz
jednostkowa MxN;H — macierz prostakna MxN; M — liczba anten odbiorczych; N —
liczba anten nadawczych:* - macierz transponowana hermitowéka

Poniewa skladniki macierzy H s losowe, przeto talke sama macierz i
przepustowgt stanows zmienne losowe. Traktg zaniki sygnatu na trasie propagaciji
jako funkcg odcinkowo-stat (slow flat fading i kodujac kanat dla wielu takich odcinkéw,
mozemy c traktowa jako wart@¢ oczekiwam przepustowsfci wg Shannona dla kanatu
ergodycznego. W praktyce postugujemy dystrybuant C.

Przykiad:

Przygto: 3 uktady MIMO zawierajce, odpowiednio, po jednej, po dwie i po trzy
anteny z kadej strony 4cza, rys.1. Niech zagi facza D=150m, odgpy migdzy antenami
d=1,5m, dilugé fali A=15cm (2,4 GHz),sredni stosunek mocy sygnatu do szumu,
SNR=10. Przepustow6 tacza oblicza s wedtug rownania (1) dla losowych waitd H
odpowiadajcych rozktadowi Rayleigh’a. Dla zachowania dokfacimyrelacji médzy
trzema grupami wynikow zastosowano jednakowe zigeteratora losowegieed Ooraz
jednakowe liczby losowa10.000 dla kadego bloku pomiarowego.

dla kadego bloku pomiarowego. Wynikiem prébydzie dystrybuant&, jej wartas¢
srednia, minimalna i maksymalna. Przy sumowaniu ay@m w odbiorniku zostan
uwzgkdnione rénice drdg i faz sygnatéw zgodnie z [2].

% (V-BLAST- Vertical-Bell Laboratoried\lgorithm, Space-Time, [1])
* ElementamiH sa zmienne gaussowskie zespolone, kotowo symetryazneartgci
sredniej 0 i wariancji 1 (z=x+jygx2+0y%/2=1).
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Rys.1. llustracja systemu MIMO o liczbie anten M=AN2;3Koncepcja

Przyjmuje st, ze kanaty g nie-skorelowane i podlegagzanikom powolnym i ptaskim.
Uzyskane rezultaty zamieszczono w tablicy | orazrysunku 2. Z tablicy wynikaze
srednia przepustowoé C rosnie w przyblizeniu liniowo ze wzrostem liczby anten: ~3, ~6,
~9 [b/sHz]. Co wane, w miag, jak ranie liczba anten, kurczyesréwniez grozny obszar o
bardzo matej przepustowa: 0.0004- 0.07- 1,06.

Tablica I. Przepustowgi C w funkgiji liczby anten [b/shiz

Przepustowéi [b/sHz] M=N=1 M=N=2 M=N=3
Minimalna 0,0004 0,07 1,06
Srednia 2,91 5,45 8,54
Maksymalna 6,55 10,35 13,04
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Rys.2 Przebieg dystrybuanty przepustowicC w zalenasci od liczby anten
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Wykresy z rysunku 2 pokazyjsunt przepustowéci do okr&lonej granicy, czyli
dystrybuant. Przy trzech antenach rozrzut przepustaivav zakresie kwantyli 0,1 — 0,9
ma sg, jak 1,2 (~5i ~10 b/sHz), natomiast przy jednaeaie a 1,5. Wielg¢ anten zatem
wyraznie stabilizuje zbiorczy kanat, tzn. minimalna pastowd¢ nie schodzi zbyt nisko,
a maksymalna nie przewgza znacznie wargoi srednie;.

3. MIMO ALAMOUTI'EGO

Schemat uktadu wg. Almaoutiego [4] dla 2 anten madgch (strzatki w gG) i 2
odbiorczych (strzatki w dét) dano na rysunku 3. Vémencie t nadawane sygnaty,
odpowiednio, i S, a W nasfpnym momencie t+T, gdzie T okres sygnatu, te same
sygnaty, ale w odwrotnej kolejici i kazdy w formie sprzzonej, przy czym sdodatkowo
ze zmian fazy na przeciwm (-s ;). Taki uktad umaliwia estymacg i identyfikack obu
sygnaléw mimo ich emisji na tej samejstotliwosci w warunkach zanikéw i szumow.

Odpowiednie pary sygnatowirr; odbierane z kanatéwyhh; w momentach t oraz
t+T oraz pary 4, r; odbierane z kanatéw,hh; w tych samych momentach wynasz

=hS+hs+n,  r,=hs+hs+n
n= ho(_si) + hlst*) tn, ;= hz(_si) + h35(*) g
Na ich podstawie sumator buduje dwie estymaty sydrarzekazuje je do detektora

S =horo +hiry +hyr, +hyrg

)

—_—~ * * * * (3)
S = h.‘I.rO _hOrl +h3r2 _hzrs
Detektor pracuje w oparciu o kryterium nagiézej wiarygodnéci (ML)
d*(§,8)<d*®s), d’(8,8)<d’(,s) Di#| (@)
gdzie {i,j} — alfabet sygnatéw, i, j=1,2,...,M (dBPSK i=1, j=2).
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Rys.3. llustracja operacji sygnatowych w ukladzigi@d2x2
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Przedstawione rozazanie jest interesafe. Ma wszelako jednstaly strore: zaklada
mianowicie jednakowe transmitancje w momentach #&zot+T, h(t)=h(t+T), czyli
przyjmuje,  zaniki sygnatow na trasie propagagij po pierwsze ptaskie (nie-selektywne)
oraz po drugie,ssbardzo powolne wzgtlem szybkéci transmisji 1/T. Autorzy niniejszego
referatu odsipili od tego zataenia i przeprowadzili badania symulacyjne.

4. MODELOWANIE PROCESOW MIMO W SIECIACH WLAN

Standardy sieci WLAN (IEEE) korzystagazwyczaj z modulacji DSSS, QPSK, QAM
+ OFDM oraz DPSK. Zaktada esize system MIMO jest wykorzystany dla potrzeb
transportu drogowego ze szczegdlnym uwdgieniem kwestii bezpiecastwa
Przeprowadzono modelowanie proceséw odbioru opersg ha modelu Almaouti'ego.
Przesylany sygnat jest zmodulowany 8-wéeiowa modulaci DPSK z uwzgidnieniem
efektu Dopplera i w panie czstotliwosci odpowiadagcym standardowi 802.11b/g. Jako
kryterium odbioru przyjto ML.

Na rysunku 4a pokazano wptyw efektu Dopplera nagalodbieranego sygnatu dla
konwencjonalnego systemu MISO2x1 oraz MIMO2x2.zféa jakdci w odbiorze to
okoto rzdu wielkdci juz dla SNR=15dB oraz kilka eddéw wielkasci dla SNR=30 dB. Na
rysunku 4b pokazano to samo dlastptliwosci Dopplera 300 Hz. Jak widé, technika
MIMO tagodzi wptyw efektu Dopplera na jak®odbieranego sygnatu.

0o 5 10 15 20 25 3 0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB] SNR [dB]
Rys. 4.a.b.Wplyw efektu Dopplera na jakedbioru: a) BER dlag=50Hz, b)BER dla
fp=300Hz

Linia czerwona dotyczy systemu MISO2xhultiple input — single outpptlinia czarna —
MIMO2x2. Krzyzykami oznaczono 5% przedziat ufca

®> Koncepcja wczesnego ostrzegania i-radar zaprezenta w [5]
® (oznacza to pdkoici poruszajcych sé pojazdéw odpowiednio V=23km/h oraz
136km/h, dla pasma 802.11b/g)
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5. MODYFIKACJA ZAtO ZEN ALMAOUT’IEGO

Przedstawione rozwzanie przez Almaouti'ego jest interegtg. Ma wszelako jedn
staln strorg: zaktada mianowicie jednakowe transmitancje w mutaeh t oraz t+T,
h(t)=h(t+T), czyli przyjmuje, 4 zaniki sygnaldbw na trasie propagacfi, o pierwsze
ptaskie (nie-selektywne) oraz po drugig berdzo powolne wzgtem szybkéci transmis;ji
1/T. Autorzy niniejszego referatu ogdgili od tego zalaenia i przeprowadzili badania
symulacyjne.

Odpowiednie rownania dla uktadu 2-antenawgg6) oraz 4-antenowego (7-8) dano
ponizej. Indeks T przy transmitancjach oznacza stamimentow t+T

][ ][] [o]o oo

—~

5)

- * T* 2 2 * ™ * *

9=prmn = M g+ans phg hg hp @

o hy hy S Ny

o —hy n,
= * )

r hz h3 n,

L L A N AR
§0:h(*)ro+thr1*+h;r2+h;r:: (8)
Dla obu przypadkéw obowzuje to samo réwnanie kryterialne (9)

(8-9)(5-9) =(5+9)(5+9) )

Jéili jest spetnione, przyjmuje gize odebrano sygnat sssv przeciwnym razie szs

W ostatnim réwnaniu prayp zatazenie,ze aprioryczne prawdopodoligwa standw
sygnatu s lub § s jednakowe i réwne 0.5. W zwgaku z tym aposterioryczne
prawdopodobigstwa bedéw liczono tylko dla sygnatusistotne jest réwnanie (6), ktore
odbiega zasadniczo od (3a) wedtug [4]. Wéaioch(t)=h oraz h(t+T)=h uzyskano w
eksperymencie drag dokladnego rozwirtia efektu Dopplera, MEDS[6]. Na ich
podstawie wyliczana jest estymata (6), ktdialej poréwnuje si z sygnatem swediug
kryterium najwekszej wiarygodnéci (ML), rGwnanie (9).

Wyniki modelowania proceséw odbioru przedstem na rysunku 4. Oryginalne
krzywe Alamouti’ego dla h(t)=h(t+T)asprzedstawione liniami pogrubionymi i oznaczone
przez BT=0. Inne krzywe dotygzstanu oddgia od tego zaleenia i przygcia wartgci
transmitancji h(t) zgodnie z MEDS. Stopieodstpstwa jest okrdony tzw.
znormalizowanym pasmem zanikéw BT, gdzie B ozngmasmo koherencji (odwrot&d
okresu wzgidnej statdci zanikéw). Na rysunku 4 pokazano dwie grupy kryghy dla
tzw. uktadu MISO (2 anteny nadawcze, jedna odbeyozaz MIMO (po 2 anteny z kdej
strony). Miag jakosci uktadu jest elementowa stopadibw transmisji BER dla danego

" Method of Exact Doppler Spread
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SNR.Rys.5. Przebieg stopyedibw dla MIMO/MISO w funkcji mocy w obegnbzanikéw

W miag, jak wzrasta szybkoé zanikéw BT, jakas¢ pracy uktadu si pogarsza i przy
pewnym stosunku SNR stopa przestaje reagawapodwyszenie mocy. Jest to wyrgie
widoczne dla uktadu MISO, gdzie po#ej SNR=10 dB stopa stajeesgorsza, ni dla
indywidualnego kanatu Rayleigh’a (krzywa dla BT=@BT - ).

Dla MIMO2x2 mazliwe jest uzyskanidredniej stopy hidow 10* za cer niewielkiego
zwickszenia mocy sygnatu wzglem stanu bez zanikéw (ok. 6 dB). Zysk energetyczny
wobec pojedynczego kanatu Rayleigh’a na poziomi®8H* wynosi wtedy okoto 20 dB,
czyli 100 razy. Jest to wegi duzy zysk w stosunku do konwencjonalnyghay.

6.WNIOSKI

Systemy MIMO g optacalne, bo zapewnigjalbo znacznie wksz Sredni przepustowst
tacza, proporcjonalnie do liczbyzytych anten, albo odpowiednio mniejsredni stog
btedow w stosunku do indywidualnego kanatu z zanik&ayleigha. Zysk energetyczny
dla 4-antenowego uktadu MIMO w warunkach umiarkoieaszybkich zanikéw ptaskich
(BT=0.1) wynosi blisko 100 razy wzglem indywidualnego kanatu Rayleigha. Nowa
technologia jest jednak ztona i kosztowna.

W modelu MIMO nie uwzgidniono zanikéw selektywnych (nie ptaskich),
poniewa mazna je neutralizow@ drogy podzialu pasma kanalu technikami OFDM
(orthogonal frequency division multiplexingZatazono take perfekcyja estymaci
transmitancji poszczegélnych kanatéw oraz brak emmjej korelacji Oba zjawiska &

® Parametr BT=0,1 oznaczae czsta¢ zanikow jestsrednio 10 razy wolniejsza od
szybkdaci transmisji sygnatu 1/T.
® Zagadnienia korelacji wzajemnej w systemach MIM#Prezentowano w [7]
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szeroko znane i rozwduje/neutralizuje si je znanymi metodami przy niewielkim
uszczerbku dla ostatecznego zysku [8,9].
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