MIMO

Mobitel d.d.,
izobrazevanje

23. 10. 2009,
predavanje 25

Prof. dr. Jozko
Budin






Vsebina

. Radijski kanal, njegove karakteristike in pogoji
delovanja radijskih sistemov

. Vrste disperzije v mnogosteznem kanalu

. Standardi

. PodrocCja uveljavljanja sistema MIMO:

* multipleks, raznolikost, oblikovanje snopa

. Singularna dekompozicija kanalov, procesiranje
. Kapaciteta kanala, dobitek raznolikosti

. Prostorski in polarizacijski multipleks:

* nekoreliranost in ortogonalnost

. OFDM-MIMO, MU-MIMO

. MIMO v sistemih radijskega dostopa in mobilnih
ZVez



Uvodne splosne teme
» Delovanje MIMO v pogojih mnogosteznega
razsirjanja
« Razvrscanje (multipleksiranje), raznolikost
(diversity),oblikovanje diagrama (beamforming)

» Ortogonalnost med kanali, prostorskadimenzija
kot nov nacdin razvrséanja

* Mimo optimizacija moci kanala
- Moc¢ dodeljena kanalu
- Razmerje sum/nosilnik

* MIMO koncept




Kljucna odkritja v radijskih komunikacijah

Heterodinski sprejem — koherentne komunikacije
Alwin H. Armstrong, 1918

Povratna vezava (feedback)

Optimalni sprejem (matched filter)
Kapaciteta kanala, Claude Shannon, 1948
Prehod na digitalno tehniko

Razprseni spekter

Vnaprejsnje kodiranje (FEC)

Digitalna obdelava signala (DSP)

Celicna omrezja

MIMO, (OFDM-MIMO), Jack Winters 1987




Radijska vidljivost - nevidljivost
Zveza LOS: Zveza NLOS:
Radijska vidljivost Radijska nevidljivost

2 direktni

* Direktni val je nezaslonjen » Direktni val je zaslonjen



Konvencionalna zveza in zveza MIMO’

Dveh kanalov na isti frekvenci in brez medsebojnemotnje
ne moremo ustvariti samo na osnovi elektromagnetne
propagacije. Potrebno je procesiranje signala (DSP).



Ortogonalnost in nekoreliranost

1. Rodovna ortogonalnost: Razlicna valovodna rodova E;in E;
sta ortogonalna in pri Sirjenju po homogeni strukturi med
seboj neodvisna. Rodovi se med seboj ne sklapljajo.

JEi(x,y)xH j(x,y)dA=0, |Ei(x,y)*E;(xy)dA=0
A A

A - precCni prerez valovoda E, .

2. Polarizacijska ortogonalnost: Ortogonalni polji E, in E,sta
neodvisni in se med seboj ne sklapljata.

Ei(x,y)*Ex(x,y)=0

3. Nekoreliranost v prostoru: Casovno nepovezani polji E,(P,,t)
in E5(P,,t)vtockah P, in P, prostora sta statisticho neodvisni
pri zadostnem razmiku med toCkama in pri T—

— tangencialni komponenti

1 T/2 . E,, E, amplitudi
? _Tj/lzzl( Pl’t ) Ez( Pz’t )dt =0 (skalarnega) polja



Ortogonalnost med kanall

1.Valovni rodovi v valovodnih strukturah
« Kovinski in dielektricni valovodi: nacini valovanja, rodovi TE,

™™, HE, EH.
» Ortogonalnost med rodovi na precnem prerezu valovoda pomeni,

da se v homogenih strukturah rodovi medsebojno ne sklapljajo;
Sirijo se nemoteno, kot da drugih valov ne bi bilo. Povprecje
skalarnega produkta tangencialnih komponent polja po pre¢nem prerezu

valovoda je nicC.
2. Ortogonalna polarizacija v prostoru

* Vektorska ortogonalnost polj E, in E, (H, in H,) v tock prostora.
Skalarni produkt polj je nic.

3. Nekoreliranost polja v tockah prostora

* Pri Sirjenju v prostoru z mocno (€asovno, frekvencno, kotno)
disperzijo je polje v dveh zadosti razmaknjenih tockah ¢asovno
nekorelirano. Casovno povpredje produkta jakosti (amplitude) pol]
v dveh toCkah prostora je nic.



MIMO — razprsene prenosne poti

K
veliko stevilo naklju¢no porazdeljenih razprsilnikov
~
’-} R —— ————— ’
= MIMO
| ‘ J
T kenal
ka2 I

V pogojih sirjenja NLOS so direktne poti zaslonjene,
zveza poteka preko stevilnih razprsilnikov, koeficienti
h; simbolizirajo sestevek vseh signalnih poti med i in |.



MIMO )

Prostor in polarizacija—dve novi prvini za multipleksiranje

—¢
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Kanala med oddajno in sprejemno toCko vnaprej ne poznamo. Predpostavljamo primer
NLOS (radijsko nevidljivost). Propagacija je mnogostezna (Rayleigh-jeva statistika).
Kanal se lahko mo¢no spremeni ze pri najmanjsi spremembi Casa, frekvence ali mesta
mobilne naprave. Kanali oz. signali med posameznimi antenami bazne in mobilne
naprave morajo biti medsebojno nekorelirani (zadosten razmik med antenami). Za
procesiranje signala moramo poznati informacijo o trenutnem stanju kanala.



Multipleks in raznolikost v kanalu

1.Dosedaniji nacini: | 2. Novi nacini,MIMO:

A. Razvrscanje (Mux) A. Razvrscanje (Mux)
(multipleksiranje) » Prostorsko, (SDM Space

* Frekvencno FDM Division Mux.)

- Casovno TDM (princip nekoreliranosti)

* Kodno CDM . Polarizacijsko (PDM)

_ _ _ (princip ortogonalnosti)
B. Raznolikost (Diversity]

 Prostorska
« Polarizacijska

(princip redundance) | |C. Oblikovanje snopa

-

B. Raznolikost (Diversity)




Kaj nudi MIMO

Vedantenske sisteme MIMO je mogocCe uporabljati veChamensko:

Raznolikost Oblikovanje snopa SDMA  Preprecevanje motnje MIMO SDM
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N
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Nacini, dosezki in pomanikljivosti
A. Nacini:
1. MIMO - prostorski multipleks (SDM)
2. MIMO - raznolikost
3. MIMO - oblikovanje diagrama
4. MIMO — prepreCevanje motnje
5. MIMO — multipleksni dostop (SDMA)

B. Dosezki:

Ad 1. Visoka kapaciteta kanala

Ad 2. Znizan BER

Ad 3&4. Povedan S/N in vecje podrocje pokrivanja

C. Pomanikljivosti:

Ad 1-5. Zahtevno modeliranje kanala in zahtevno
procesiranje signala.



VecCantenski sistemi, pregled

multipleksiranje

(poveduje kapaciteto)

Raznolikost Rx

Rx — Tx raznolikost

Oblikovanje sio raznolikost

(zmanjsSuje moly déje robustnost)
Siri pokrivanje

Enolikost Raznolikost Tx
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Standardi in uporaba MIMO v sistemih’
1. 3GPP: (7) MIMO-CDMA, (8) MIMO-LTE

Prostorski multipleks
Prostorski diversiti

2. IEEE 802.11.n (Wi-Fi): MIMO-OFDM

Oblikovanje diagrama
Prostorski diversiti
Prostorski multipleks

3. IEEE 802.16 (2004 WiMax): MIMO-OFDM
IEEE 802.16e, IEEE 802.20 in 802.22

Oblikovanje diagrama
Prostorski diversiti
Prostorski multipleks

Standardi utrjujejo aktualnost in pomen MIMO sistemov v
dostopovnih omrezjih.
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Kodiranje informacije
Elektromagnetni val: E = EO e lo(t-r/c)

Informacija potuje po valu v &asu in skozi prostor. Cas in
prostor nastopata enakovredno, zato bi bila informacija
lahko zakodirana ne le v frekvenci
In casu ampak tudi v prostoru.

Princip dualnosti informacije:
KoliCina informacije bit/cas in
bit/prostor. Primer: vzporedni
kabli in valovodni ortog. rodovi.

Multipleksiranje signala z delitvijo frekvence in delitvijo
casa (frekvencni in ¢asovni multipleks) lahko razsirimo
tudi s prostorsko dimenzijo (prostorski multipleks).



Konvencionalna zveza in zveza MIMO’

Radijska vidljivost:
onvencionalna
zveza

En kanal [
v danem spektru
Mnogostezni prenos — ni radijske vidljivosti:
Dvajneodvisnalkanala
MIMO MIMO
v istem spektru

Dva neodvisna kanala na isti frekvenci uresni¢imo s
procesiranem signala v pogojin Rayleigh-jevega presiha.

Konvencionalna
zveza




MIMO mnogostezne prenosne poti *

Direktni, odbiti in razprseni valovi prispevajo k delovanju MIMO
Mnogostezni prenos je pogoj za nov nacin delovanja sistema.

Kanal frekvence f

Mnogostéznost] | 110
qelekti nij

po =.-r esih 2 « b/s

€
)l L
L it bl

Rohde-Schwarz




Nekoreliranost kanalov ?

h; so kompleksni koeficienti, ki predstavljajo Sirjenje na poti med
antenama i in j. V kaoticnih pogojih Rayleigh-jevega presiha so
koeficienti med seboj nekorelirani.

Rx

\|\ 010110
\
|

010110

-

| ]
Zaradi nekoreliranosti polj sta kanala nakljucna in neodvisna. Med
kanaloma ni sklopa kljub isti frekvenci. Bitni niz je prostorsko

multipleksiran. Potrebno je zahtevno digitalno procesiranje signala.

‘Nekoreliranost v Casu in ortogonalnost v prostoru \




21



-10 |

=15 F

=20

nogostezni

komunikacijsk

.~ Kanal




23

Vsebina

1. Pojavi v mnogosteznem radijskem kanalu

2.Obravnava kratkega presiha in razprsitve (disperzije):

 frekvencCna disperzija, razprsitev Dopplerjeve
frekvence

« Casovna disperzija, razprsitev casa zakasnitve

 kotna disperzija, razprsitev smeri prinoda valov

-rekvencno selektiven in casovno hiter presih

Koherencni pas in koherencni cas

Radijska vidljivost in radijska nevidljivost (LOS, NLOS)

. Rayleigh-jev in Rice-ov model mnogosteznega presiha

/. Numericna ocena nekaterih pojavov

8. Primerjava bitnega pogreska zaradi AWGN in presiha

o



Pojavi v mnogosteznem
komunikacijskem kanalu

Slabljenje Log-norm.

na pot zasencitev

g disperzija disperzija

Casovna Frekvencénal§

24

Kratki presih:

1. Casovna disperzija signala (razprsitev ¢asa
zakasnitve signala)
Posledica: frekvencno selektiven presih.

2. Frekvencéna disperzija signala (razprsitev
Dopplerjevega pomika)
Posledica: casovno selektiven presih.
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Dvostezna interferenca in Dopplerjev pomik

» Dvostezna interferenca — Casovna disperzija signala in selektivni feding
» Dopplerjev pomik — frekvenéna disperzija signala
Model dvostezne interference:

razprsilnik 1

& Hitrost vozila  INterferenca

zaslon |

—]

Dolzina stojnega vala:

A = A/sina

razprsilnik 2
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Mnogostezna interferenca

Valovi iz razlicninh smeri med seboj interferirajo in dajejo stojni
val kaotiCne porazdelitve, odvisne od Casa, mesta in frekvence:

H(f,1)| [dB]

20
10 |
0
10 F '
.20 L
_30 =
40 | .
-0 | e | ' ¥ ' | : 6
-60, S | i

15 1



Nekoreliranost polja pri sprejemu - presih

Slabljenje (dB)

1@

|
Filina
| ’Ilﬁ.!’
Al

u."-'-'_

~—""5100
5050 Frekvenca (MHz)

\

Polozaj sprejemne antene (mm)

0 5000



>

Polje v dB
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Presih

ocasni (log-normalni) presinh

, /
Ritri (Rayleighov) presi

(mnogostezna interfere

(zasenditve topografskih objektov)

Slabljenje v dB

>

u Razdala 7
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Model mnogosteznega presiha

g,(t) Casovna variacija polja ob Zmanjsevanje verjetnosti napake
mestu n-te sprejemne antene  pri N-krat raznolikem sprejemu

&) (1) =
n( %
"*w » 2
©
Q.
& (") 1, (7) @
* n(0)
» D > O
-
S(t) - o] |
: O
. >
(@)
gx(7) 1y () O
.é g0 >
ro—* Signal/Sum E, /N, (dB)

Verjetnost, da polje v N kanalih pade hkrati pod dolo€eno vrednost, je Pgy=(P¢1)M



Koeficient korelacije

30
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Kotna disperzija

Primer vecje razprsitve Primer manjse razprsitve
vpadne smeri valov. Tipicno za vgafne smeri valov.Tipicno
notranji prostor in mobilno zad Bazno postajo na dvignje-
postajo na urbanem podrocju. ngmy mestu.

0 |

<

D
\Of p Vo ¥

Potrebna razdalja d med Potrebna razdalja d med
antenama za nekoreliran ant@dama za nekoreliran
sprejem je reda A (d > A/2) spr%'em je reda 10A (d > 10A)

KoherencCna razdalja d./A, pod katero se zienja koreliran sprejem na obeh
antenah, je obratno sorazmerna s kotom 6 razprsitve vpadne smeri valov.
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Kotna disperzija signala

Dvignjena bazna antena v odsotnosti lokalnih razprsilcev
in mobila postaja sredi razprsilcev v urbanem okolju:

| '|4/£ /\.

Mobilna postaja

Bazna Bazna
postaja postaja ()

Razprsitev kota na mestu oddaljene bazne postaje je majhna.
Zato mora biti razdalja med elementi velika. Razprsitev kota
na mestu mobilne postaje je velika. Razdalja med antenami
mobilne postaje je lahko manjSa od valovne dolzine A.



0.9

Koeficient korelacije

n-lﬂ'- [

0.7

0.6+

0.5+

Kotna razprsitev in korelacija
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Razmik med antenama d/A
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Zmanjsanje kapacitete koreliranega kanala

Spektralni izkoristek C (b/s/Hz)

12

10

I I
—¢— alfa=0.beta=0
--0-- alfa=0,beta=0.95
—&— alfa=0.95,beta=0.95
alfa=0.3,beta=0.3
—_ alfa=1 beta=1

o— prostorska korelacua

B— prostorska korelacua
sprejemnlk

o
v
-
-

o
-
d e

_______________________

anzevanje kapamtete S

- koreIlranostja..-.......g .............. ...

Nekorellran kanal

-"‘

-
' +!
e
-

10 14 16 18

20

Razmerje S/N (dB)
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Casovna disperzija kanala

. Fresnelove elipse

Razprseni ¢ impulzi

Zakasnilni ¢as impulza, 4
odbitega od objekta na m
elipsi, je enak za vse Y

. . . @)
objekte na elipsi. =
Razmere v notranjih prostorih b 4
si ponazorimo z elipsoidi. Zakasnilni Cas (us)

Posledica razprsitve je intersimbolna interferencal
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Casovna disperzija kanala

Model Casovno s .
Razprsitev Casa prihoda

d|Sperznega prOStora enotinin impulzov zaradi
mnogosteznega nacina
razsirjanja med oddajno in
sprejemno tocCko.

>

o

&

ole ¢

wn

D o

X

m I I

K T
Direktni val in odbiti valovi v T >
zunanjem ali notranjem prostoru Cas

«— Razprsilnicas —
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Selektivni in neselektivni presih

Neselektivni presih (Bg<< B) Selektivni presih (Bg>> B)

{i < B, >

Vhodni | | -

spekter X(f) \ X(/)

sighala Bg >f >f

Prenosna B. : B.

funkcija H(f) r H0) _ > f

kanala B, ‘

Y(f) = H(H)X(f)

N

Izhodni  Y(f) = H(f)X(f) I—

spekter >f
|zhodni spekter je sorazmeren |zhodni spekter razlicen od
vhodnemu, 0z.ga je mogoce vhodnega Oblika signala se
restavrirati z vezjem H(f)-'. Oblika spremeni. Nastane intersimbolna

signala se ne spremeni. interferenca (ISI).



Casovna razprsitev in koherenéni pas

B, =1/57,¢
Razprsitev zakasnilnega ¢asa Koherencni pas
Trms BC
H0ns 4AMHz
100ns 2MHz
0.5us 400kHz
1.0ps 200kHz
3.0ps 66.67kHz
D.0us 40kHz




Frekvencna disperzija signala
Dopplerjev pojav:

« QOdbiti valovi prihajajo do mobilne naprave iz vseh smeri
(predpostavka).

« Valovom, ki prihajajo pravokotno na smer gibanja, se
frekvenca ne spremeni (f, = 0).

« Valovom, Ki prihajajo v smeri ali nasprotni smeri gibanja, se
frekvenca spremeni za +/- fp,.

S(f)

frekvenca ‘f — fo‘ < fD

fo' fD fo f0+ fD

)
O
g_
—_—k
I
7~ N\
\h
o l.,
o
N
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Dopplerjev pojav, utripanje )
fi—f=fy -

=1, V _h‘_ f1+f2

npr. 10 ms

il il
ﬁ“ ﬂéﬂ ”f

; Uﬂ | | VJU qvf\ -

H II
J.‘l““ f'"”“' '1 '”1’

Casovno spreminjanje signala v ritmu utripa dveh signalov bliznjih frekvenc f, in f,
Frekvenca utripa reda 100 Hz Visoka frekvenca reda GHz
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Frekvenéna razprsitev in koherenéni éas

2.4GHz HGHz

v. km/h | fop. Hz | 1.. ms || fp. Hz | 1., ms
3 6.6672 | 63.5 13.9 30.5

10 22.224 19.0 46.3 9.1

20 44.448 9.5 92.6 4.6

50 111.12 3.8 231.5 1.8

100 222.24 1.9 463 0.914
150 333.30 1.3 694.5 | 0.6093
200 444,48 1.0 926 | 0.45696

200 SLLNE 0.8 1157.5 | 0.36557




Razprsitev in izravnava spektra

Selektivni feding prizadene Siroke spektre, ki jih ni mogocCe izravnati. Selektivni
feding prizadene tudi ozke kanale, ki jih je mogocCe izravnati z mocjo nosilnika.

Iznavniaval kanalov

Jakost

Destruktivna |nterferencs

Frekvenca




Stiri karakteristike komunikacijskega *
kanala in stiri vrste presiha - povzetek

Karakteristike:

. Razprsitev zakasnitve impulzov
Koherencni (frekvencni) pas kanala

. Razprsitev Dopplerjevega pomika
Koherencni Cas kanala

. Razprsitev vpadnega kota valov
Korelacijski razmik anten

[ J w [ I\) [ —h

Vrste presiha:
« Pocasni presih, ugoden za MIMO
 Hitri presih, neugoden za MIMO
* Frekvencno neselektivni presih, ugoden za MIMO
* Frekvencéno selektivni presih, neugoden za MIMO



Parametri mobilnega kanala - definicije’

1. Razprsitev (Casovne) zakasnitve (delay spread) 7,
Skupno trajanje sprejetega simbola skupaj z njegovimi
mnogosteznimi ponovitvami nezanemarljive moci.

. Koherencni pas (coherence bandwidth) B_= 1/51,
Sirina frekvenénega pasu, znotraj katerega frekvenéne
komponente presihajo korelirano, zunaj pasu pa nekorelirano.

2. Razprsitev Dopplerjeve frekvence (Doppler spread) f,
Skupni frekvencni pas sprejetega signala, ki prihaja iz razlicnih
smeri glede na smer gibanja mobilne postaje.

. Koherencni cas (coherence time) T, = 0,423/f;
Casovni interval, v njem se parametri kanala ohranjajo (konst.).

3. Razprsitev vpadnega kota (angular spread) 6
Razdalja med antenama d_, pod njo postane sprejem koreliran.

. Korelacijska dolzina (correlation spacing) d. = A/6



Statistika polja
LOS (Line Of Sight):

Rice-ova statistika: : >

PrevladujoC direktni val E =A,

Ki ga spremlja mnozica ampli-
tudno izenacenih odbitih valov.
- PP AR [

NLOS (Non Line Of Sight):
Rayleigh-jeva statistika:
Mnozica amplitudno izenacenih

odbitinh valov v odsotnosti
prevladujoCega vala.

« Komponenti | in

ata Gaussovo
porazdelitev z nicno srednjo vrednostjo
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Statisticnha obravnava

1. Rayleigh-jeva statistika (NLOS)

— Polje je kompleksna veliCina s komponentama |
in Q, Ki sta po teoremu centralne limite normalno
(Gauss) porazdeljeni. Amplituda polja, ki je
sestevek velikega stevila prispevkov, primerljivih
po jakosti in nakljucnih po fazi, sledi Rayleigh-jevi
porazdelitvi.

2. Rice-ova statistika (LOS).

— Signal, ki poleg naklju¢ne mnozice izenacenih
prispevkov vsebuje se prevladujoCo komponento,
se pokorava Rice-ovi porazdelitvi.



Kakovost prenosa v razliénih kanalih

10°

— AWGN
- Rayleigh Channel - no diversity
== Rayleigh Channel - 2 branch diversity
Rayleigh Channel - 4 branch diversity
D: -2 : : : : .
m 10
m
10”
107
107 \. | |
Razmerje S/N (dB)
i g | | g

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kakovost prenosa v Rayleigh—jevem kanalu je mnogo nizja od
kakovosti prenosa v kanalu AWGN (aditivni beli Gaussov $um).
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Vrst

Presih na majhnem obmog¢ju
Vecstezna razprsitev zakasnitve signala

MIMO: | .

Frekvenéno selektiven (neraven)
presih. Casovno razprsilen

Fekvenéno
presih. Casovno nerazprsilen

1. B, signala >> B, kanala
2. Razprsitev zakasnitve >=
simbolna perioda

1. B, signala << B_ kanala
2. Razprsitev zakasnitve <<
simbolna perioda

Presih na majhnem obmog¢ju
ecstezna razprsitev Dopplerjeve frekvenc
| | MIMO:
/Hitri presih \

1. Visoka Dopplerjeva razprsitev 1. Nizka Dopplerjeva razprsitev

2. Koherencni cas T << simbolna 2. Koherencni cas T>> simbolna
perioda T, perioda T,

3. Spremembe kanala hitrejse od 3. Spremembe kanala poc¢asnejse od

spremembe signhala v osnovhem spremembe signhala v oshovhem

\ pasu / pasu




Types of Channels

Fading channel
manifestations

Large-scale fading due to

motion over large areas
Maan signal- Variations
attenuation abaout the
vg distance frean

Small-scale fading due 1o
small changes in position

[ —
Tirme Time
spreading of variance of
the signal the channel

Time-delay
domain
description

st

Frequency
selective
fading

07 13
. requency-
Fouriet _ domain
Transforms description
‘l
., Duals

-

mmmmmme- Duglg==-----

Time- ) 8 Doppler-shift
domain f=— Fouriar oo damain
description Transforms description

£

Frequency
selective
fading
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MIMO



— TX2

MIMO okolje )

Stevilni odbojno-razprsilni

j stacionarni in mobilni objekti

\i/ RX 2

!

!

Y N\ e

>

Notranji prostori in urbano podrocCje sta tipiCha zgleda.
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Vecantenski sistemi
Prostorsko multipleksiranje

N/ pmmmmeee-- VY
| Ny :
i Ny

=~  om
i i

N e N
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MIMO novosti in posebnosti

MIMQO prostorski multipleks SDM ali SDMA (zacCetniki
Winters 1987, Foschini, 1998, mnogo drugih avtorjev)
ali prostorski diversiti (ze znan in uveljavljen koncept):

Teor. novost: Informacija kodirana v ¢asu in prostoru.
Razlicni prostorski kanali uporabljajo eno in isto
frekvenco za prenos razlicne informacije.

Mnogosteznost, ki je sicer skodljiva, uporablja MIMO
kot koristen pojav, ki omogoca prostorski multipleks.
Mimo povecuje bitni pretok tem bolj, Cim bolj je
prenosna pot disperzna, vendar z nekaterimi

omejitvami (presih naj ne bo frekvencno selektiven,
tudi ne casovno prehiter).



Pogoji In omejitve
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. Pogoji delovanja:

Rayleigh-jev presih (NLOS)
Frekvencno raven (neselektiven) presih
Kvazistacionaren (pocasni) presih
AWGN.

. Omejitve delovanja:
Riceov presih (LOS)
Frekvencno selektiven presih (sicer OFDM)

Malo objektov, nezadostno razprsevanje,
ozek zorni kot razprsilnikov.
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Motivi In 1zzIVi

1. Omogociti ¢im vecjo kapaciteto kanala
0z. Visok spektralni izkoristek v kanalu z

Rayleigh-jevim presihom.

2. lzkoristiti nekoreliranost signala ali/in

ortogonalnost polarizacije in doseci vedii
bitni prenos kot v kanalu brez presiha.

3. Izboljsati druge karakteristike (verjetnost
napake, pokrivanje, mocC).

4. Uporabiti hkrati prostorski in frekvencni
In polarizacijski multipleks.
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Cilji
Dopolniti Shannonovo mejo, ki velja za kanal z AWGN,

z novo mejo za kanal z Rayleighovim presihom in
izkoristiti nove moznosti, ki jih ta kanal omogoca.

UresnicCiti Sirokopasovne radijske zveze In
omrezja z bitno hitrostjo do 1 Gb/s (10

Gb/s?) pri realno dosegljivem razmerju
signal/sum in razpolozljivi spektralni sirini.

V stacionarnih in mobilnin omrezjin uresnicimo
prostorsko multipleksiranje, ki daje dodatno Stevilo
neodvisnih kanalov, delujoCih na isti frekvenci (stevilo
kanalov se poveca 2x, 4x, itd. pri enaki sirini spektra).



Spektralni izkoristek (b/s/Hz)
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Spektralni izkoristek sistema MIMO

TR

*Prikaz teoreticnih rezultatov
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Mimo — ortogonalnost in nekoreliranost

1. Mimo- oblikovanje diagrama antene

« Povecanje sevanja oz. sprejema v dolo¢eno smer

« Zmanjsanje sprejema motilnega signala iz smeri motilnika
 |zboljsanje kakovosti prenosa in sprejema.

2. Mimo—prostorska raznolikost in polarizacijska

ortogonalnost

Enokanalni prenos s prostorsko razmescenimi ali/in

ortogonalno polariziranimi antenami pri oddaji ali sprejemu
 |zboljsanje kakovosti prenosa na osnovi redundance in

logaritmic¢no (skromno!) povedanje kapacitete.

3. Mimo—prostorska nekoreliranost, prostorski multipleks

» Veckanalni prenos (spatial multiplexing), dekompozicija v
min(M,N) neodvisnih kanalov

« Linearno (znatno!) povecanje kapacitete kanala.
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Dosezki, povzetek
» Oblikovanje smernega
diagrama (Beamforming) , T
 Raznoliki (prostorski in T A T
polarizacijski) prenos >

(Diversity transmisssion

and reception ) J \k L

» Prostorski ali prostorsko — polarizacijski
multipleks: vzporedni kanali na isti frekvenci
(Spatial Division Mux, Spatial/Polarization Mux)
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Dve tehniki vecantenskih sistemov

Diversiti

] |7
\/ \
——

. Raznolika oddaja in sprejem:
Zvisana Q zveze

Zmanjsan ucinek presiha
Uporaba redundance signala

Logaritmicno povecanje C
kanala

Sistem manj kompleksen

Multipleks

. Prostorski multipleks:

|zkoris€anje prostora

Vsi kanali uporabljajo
skupen spektralni pas, velik
spektralni izkoristek

Linearno povecanje C
kanala

Sistem bolj kompleksen
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Prenosni sistem, ki izkoris€a polarizacijsko, prostorsko ali
prostorsko in polarizacijsko raznolikost oz. ortogonalnost.
Vecantenski sistem: Oddaja in sprejem z (M,N) antenami, npr.
(2,2), (4,4), (4,2).

Dekompozicija mnogosteznih prenosnih poti v neodvisne
kanale, kapaciteta spektralni izkoristek in bitni pretok se
min(M,N) krat povecata.

VecCantenski dvopolarizacijski sistem(prostorska nekoreliranost
In polarizacijska ortogonalnost): Kapaciteta kanala se poveca
Se za 2 ali 3 krat (dvopolarizacijske ali tripolarizacijske antene.
Zadostna razdalja (>A/2) za nekoreliranost med kanali.



TX

Osnovni sistemi

Tx2 -Y

Tx2

Tx1j7

&

MISO
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Tx1 j-i RX

MIMO

Yﬁ Rx1

¢

>, -
| >Y

Rx2




MIMO, zveza T-T in T-MT

 T-T (toCka-toCka):

Vzpostavlja neodvisne kanale,
optimizira skupni C s porazdelitvijo
mocCi na posameznih antenah

* T-MT (toCka-mnogo tocCk):
Porazdeljuje neodvisne kanale med razlicnimi uporabniki in
optimizira skupni prenos.

C Etc...

ririrtt

»i

S

ittt et
ettt et

T
T
T
T
T
T
T
T

ninfafal




H
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MIMO 2 x 2

hi1 hipo
ho1 hoo

Najverjetnejsi sistem
za vgradnjo v roéno
napravo




Zveza MIMO "

oddajniki hji: sprejemniki

[yl =[H][x] + [n

X; oddajani signal (s;)
y; sprejemani signal (r;)
n, sprejemani sum

M Stevilo oddajnih
anten

N stevilo sprejemnih
anten




Signali na oddajnih in sprejemnih antenah™

h
1 Y r-_-l-l ------ I :r Y 1

M oddajnih X, =
anten 0

- Yj N sprejemnih
- anten

yYi= h1X1+h2X2+ +thXM+nl [h h h'12]§+n1
Yi:h-11X1+h1'2X2+°“+h~iMXM+ni:[hil h-iz h12]§+nl

Stolpec izhodnega — Vhodni signali in
‘signala nyl HNXM xMXl_I_nNXl gum



MIMO MxN oddajno—sprejemni sistem’”

TX 1

TX 2

TX M

h

L
N\
AY

S

11

S
S
e
'\
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;/‘

Y

RX'1

Y

RX 2

rf//
N ;«f_’i_____:‘*gﬂ N
Hywm

b

N vrstic, M stolpcev




Koeficienti matrike H

|

P’

[

(477 )2 d jp

exp

,

\
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A
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MIMO — zamisel odkrivanja signala

h &
X } "““]‘]“’a i y
— TX1 N RX 1
\ h\ /
XA &
j/ 2N t y
2 o T " 5) RX 2
: K :
: 7 N\ Nlm :
: VAN tony
j/ £ Y Y YN
Xy
MM q RXN
NM

Ideja za sprejemnik:jl> X = H1y = H'Hx = X

Koeficienti h; vkljucujejo mnogostezne odbojne in razprsiline poti.



MIMO — moznost odkrivanja signala "~

« Enadba [x] = [H]' [y] v principu nakazuje
,3 moznost, da iz sprejetega sporocila [y] izlus€imo

oddano sporocilo [X], Ce le poznamo Inverzno
_' vrednost razprsSilne matrike [H]! kanala.
« Radunanje inverzne vrednosti [H]' je pove-

zano s tezavami pri slabi pogojenosti matrike (v
odsotnosti mnogosteznosti).

« Postopek odkrivanja sporocila [X] zasnujemo na
DSP na sprejemni ali sprejemni in oddajni strani.
Ta omogoca diagonalizacijo matrike in razlozi
vzpostavitev doloCenega Stevila neodvisnih
kanalov.

|z podatka o trenutnem stanju kanala lahko
optimiziramo porazdelitev mocCi med kanali tako,
da je prenasana informacija najvecja.



Ml
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MO diagonaliziran sistem
%

x— TXI RX1 |—p M
N B W
A2 TX 2 : RX 2 > )
V8
Y > Y
Iv—| TXK y RXK |—» vy

K =min (M,N)

1
_ P '
Y, —ﬂksk+nk
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Kanalna dekompozicija

* Princip diagonalizacije lastnih oz. singularnih vrednosti matrike H
Ekvivalentni vzporedni (pod)kanali s singularnimi koeficienti

. H [ min=min(zN) ]
VAL Ill
VA2 n,

e e e e e e e e e S e e e s e e e e e s e e e e e e e e e e e e

Pred-procesiranje K anal Po-procesiranje
Oddajpnik prejme e Sprejemnik ugo-
stanje kanala tavlja stanje kanala

(pilotski signali)

Povratna zveza



Diagonalizacija s SVD

_....Vl’E
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[
- N
'RE . Ki/
- VH GD : IlD U - UH _y..._

Pred-
procesiranje

kodiranje

! |
" "
4"&@ \

y=Hx+n, H=UZVH .
Lo 4 procesiranje

y7 — LX? + Il7 kodiranje

2 = diag(c4,0,.--Ominun)); O = (1)1

y’=UHy = UH(Hx +n) = UL (UXVEX +n) =
= UH(UXLVHEVX’ 4+ n) = UHULVEVX’ + Un = 2x" +n’



Racunski primer dekompozicije “

=Hx+n=UEV" x+n=

u - - w, o 00 O S
Wi . . s h X
" v x | - vl x
-2 = -2 =
x+n=U% "~ |+n= U 0=~ |+n=
H | H
M Yul 0 0 [ YuX
H ] - H ]
my, X Uy, X
H

min(N.M)

H
1 4V, X
+ﬂ:[§1 Sy Sy . th= Z
. i=1

SV, x+n

—iii
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Obdelava signala

Mnogostezje
Poslano I A N . Prejeto
sporocilo [0ddajnik \T\‘ /7 \ Sprejem- [ sporodilo
N T nik
2 TH ) e
41 V 1y N N K Y U Yy
I 2N
CSIT NN ] CSIR
4 N\
Pred-procesiranje Po-procesiranje

Povratna vezava Rx-Tx ali dupleksna zveza

Med podatkovnimi signali posilja oddajnik pilotne signale, s
katerimi ugotavlja sprejemnik informacijo o stanju kanala GSI.
Ce ni povratne zveze, se predprocesiranje ne opravlja,



Fl1zicnl 1N ekvivalentnli model 76
Fiziéni model Ekvivalentni model
X’ X y Yy X, i y’
A N Y 14 1| P mx Y > /y RX | ’
x, L \ RX1 D : _’yl
AN Ao N4 ,
xzf_ TX 2 A e\:_\_}{ % RX 2 83?}2\ TX 2 . > RX2 —» )2
) . " ) Predproceswanje V Poproceswanje UH
) ﬂ IN X N i
Xy TXM j/ H \t RXN >—>| | ] 1xK j/ >\i/— RXK [—» )
Enacbe prostora: EnacCbe prostora s Tx in Rx:
=Hx+n ,
Y | |y’=UHy=UHULVHVX +n
Singularna dekompozicija ) )
y =2X"+n
H=UXVH
y=UXVHXx +n




K

Matrlka

NxM

Dekompozicija
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B - o
X : . (B : :
- @] | ——
A V. Desni
stolpni
vektor
Rang K:

e Stevilo od ni¢ razlicnih o
* min(M,N)

U: Levi stolpni vektor
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Procesiranje signala kanalov

Predprocesiranje Poprocesiranje

v oddajniku: Kanal VvV sprejemniku:
Desni vektor V A Levi vektor UH
<XV~ > <X,V;~ 7‘@
}\“2
<X,V,> > <X,V,> 7\.2@
@)
@)

k O
. A2 — — <XV~ 7"‘@




79

Sistem MIMO — glavne enacbe
H=UXV" e
UUR = VvV = Lo
U'HV =3

diagonalna matrika singularnih vrednosti:

) = diag(Gl, O,, ... Gmin(M,N))




Singularna dekompozicija

HNxM: UMxM E MxN VHNxN

* H matrika prenosnih koeficientov h;;
Y. diagonalna matrika singularnih vrednosti ¢

« U unitarna matrika levih singularnih vektorjev

80

« V. unitarna matrika levih singularnin vektorjev
« VA Hermitova matrika V (konjug. in transp.)
Primer M=2, N=3:

10 5
2 9

6

10.628 —0.683

=10.490 0.720

10.605  0.126

0374 |
0.492

-0.787

116.491
0

0

0
6.1672
0

[

0.751

0.660

0.660 —0.751}
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Sinqularna dekompozicija

HNxM — UMxN 2 MxN ¥ NxN

 Singularne vrednosti matrike H:
Z= dlag (G-I, 025"'=Gmin(M,N))’ O = SQR(?\«)
Lastne vrednosti matrike H:
A=diag (A, Ag,e. oA minuny)

- U matrika levih lastnih vektorjev matrike H H" :
lastnost unitarnosti UUH =1

» V matrika desnih lastnih vektorjev matrike H”H
lastnost unitarnosti VVH =1

HHY = (usvE\UsvEH = (uzvH)veTuH) = yssTuH

HEH = (Uzv)H(uxvH) = (vZTuHE))(UuzvH) = veeTvH
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Diagonalizacija
' As
&
' A3
\% ' ~__
UH

Koeficienti A; so lahko razli¢ni. V najboljsem primeru se med
seboj malo razlikujejo (A; = 1), v naslabsem je razlika velika in so

nekateri blizu ni€. Potreben je poseben ukrep optimizacije
koeficientov.

p
N
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MIMO dekompozicija 2x2

Oddajnik Kanal Sprejemnik

Y1

Y2

y'=Uly = UfHx = U¥ (UXVH)x = U (UXVH) Vx" =X x°
r= diag (019 62)
Y4 ‘=0 1X1 ” Sorazmernost med vhodnimi in ig{lodnimi signali

Yo = 065X,
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Koeficienti u; in v, pri oblikovanju snopa

jQ

_I)M

IVI
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Informacija o stanju kanala (CSl)

* Trenutna vrednost matrike H (trenutne vrednosti
prenosnih koeficientov h; od i-tega oddajnika do
j-tega sprejemnika). Moznosti:

1. Popolna informacija o stanju kanala na oddajni in
sprejemni strani. Dobimo najvecjo mozno kapaciteto

2. Delna (koherencna matrika impulznih odzivov)

iInformacija na oddajni strani in polna informacija
na sprejemni strani. ZadosCa pocasnha povratna vez

3. Oddajnik brez informacije, sprejemnik s polno

informacijo.

4. Oddajnik in sprejemnik brez informacije o stanju

kanala. Tudi v tem primeru se dobimo izboljsano
vrednost kapacitete.
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Predstavitev matrik

N vrstic

M stolpcev




Procesiranje v oddajniku

Informacija
sprejemnika o

Regulacija <i stanju kanala
modi
kanalov

Bitni Modulacija bl = | Pred-
niz____| kodiranje 5
razvrsc€anje %

\ 5

.l

kodiranje

&l

Enaka frekvenca kanalov

* Bitni niz se razdeli na M podtokov za posamezne antene.



Primer nakljuénih vrednosti koeficientov h;;

Velikost koeficienta

10 ¢ ———— ———— — . . :
-Parametri h; se spreminjajo, zato je potrebno kanal |

-sproti umerjati. Merilo spremembe je koherenéni &as.

—

107 L

10

10

Cas kot $tevilo simbolov



Casovna odvisnost parametrov

(O] | k(1)
_yf‘«r(r)_ i l/tNl(t)‘”
hii(t)= Ehl] ,

hoft)
ol

- jkcT
o(t -1, Je” "

)

JCM(I)_
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+n(t)

L ... stevilo
razprsilnikov
mediin |

}’j(t) = lahlj,z(t)Qxi(t)‘Fni(t) = hij



Kapaciteta kanala



Shannon
Bell Labs Journal, 1948

C kapaciteta AWGN kanala v b/s,
Ki je ni mogocCe preseci

C <= Aflog,(1 + S/N), b/s

Af  Sirina pasu v Hz

S signalna mo¢ v W

N sumna mo¢ vW

C/Af  spektralni izkoristek kanala
v b/s/Hz, ki ga ni mogoce
preseci.

C/Af <= log,(1 + S/N), b/s/Hz
Pri S/N = 1 dobimo 1b/s/Hz

Shannon

91



Teorem kanalskega kodiranja

92

* Pri B < C obstaja nacin kodiranja, s katerim dosezemo
poljubno majhno verjetnost pogreska, ko dolzina kode
zadosti naraste. (Teorem ne daje nobene informacije o tem,
kaksen naj bo nacin kodiranja, ki je predmet raziskav vse do

danes).

* Pri B > C je bitni pogresek vedno od ni€ razlicen pri vsakem

nacinu kodiranja.

Shannonovo mejo zapiSemo kot mejni spekiralni izkoristek:

B E;
Nmax — IDgQ 1+ Wf

)

Shannonova omejitev je

E, energija bita

Af Sirina spektra

B bitna hitrost

N, sumna mo¢ na enoto spekira
B/Af spektralni izkoristek

Eb 27?111&:{ —_ ]_
~ _

P"'TU o Nmax
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Kapaciteta AWGN kanala in spektralni izkoristek

| \ S | E,-B
B=C=Af-log. [1+—]= A log, [1+ —2—
|y S TR

B (b/S) bitha hitrost Af(HZ) Sirina pasu ;7 = B/Af spektra|ni izkoristek
E,(J) energijabita N,(W/Hz) gostota Sumne moci

20

| - H i b F o o 1 1
i i 1 i i ¥ b e,y

T R A R mE u Jmny LR B
Mo e
L o4 ks -

= 227 Omejitev z mogjo [+ Omejitev s spektrom

L ol e
]

1o

__________________________________________________________________________

e i < e L s e it

Min. zahtevano razmerje E./N, (dB)
=
|
=
=
=

1j Spektralni izkoristek Ny,ax (b/s/Hz)

10



1.6

Kapaciteta kanala (Mb/s)
R R i = RS
9 = @) oo — g R

=

Odvisnost kapacitete kanala od Af

S/N, iog2 e

Omejitev z mocjo

— Kapaciteta kanala _
""""" Mejna vrednost |
I ) Af zelo Sirok |
~ Omejitev s spekirom ]
I | | | |
0 5 10 15 20 25

Sirina spektra Af (MHz)

30



Shannonova meija

ok
o

Spektralni izkoristek (b/s/Hz)
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Digitalne modulacije - AWGN

MEEET T MHETE © BRIETTT © MREEEF o HIETTE ] HIEF MMETET
1 11 Hrrn HHrrrn e Il M
1 M M 11 Hrrn HHrrrn T M
1 K .nH .nH 11 Hrrn HHrrrn T M
1 5 11 Hrrn HHrrrn T M
1 Dl _Mu Q 11 Hrrn HHrrrn e T M
H O =< pr4+-HHA H=-—- -HHHAA - A HE - + = HHEH == =B+ 4 =
1 Q — O 11 Hrrn I | T r T M
1 11 Hrrn 11 T r T M
1 11 Hrrn 11 T r T M
1l 11 Hrrrrn 11 Hirer o1 nmmrrrr 111 |
Il [ . e HHrrrn e N | |
Il LR L 1 1 o [ T O
Il [ . NI HHrrrn e | e r
1l 11 1NN | Hrrrn i Hirer o1 [ . mirrrr
Hrrr I | Irrren IIRr.A HHrrrn T | 11 e r
mHierrrnr i Hrrrrr 1 111 Hrrrn i Hi i nmmrrrr mirrrr
Hrrrn Irrren 111 HHrrrn |1 N e r
mHierrrnr i Hrrrrr 1 111 Hrrrn i 1 nmmrrrr mirrrr
HHHFA —I— AW IH+ + 4+ — -1 HH+F+— HHEIHIA=I— —HHI4 + 4 ——
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Shannonova kapaciteta kanala

Shannonova kapaciteta kanala z belim Gaussovim sumom (AWGN) podaja
mejno vrednost bitnega pretoka, ki se ji lahko priblizamo s primerno modulacijo:

B = Af
1 oddajnik, 1 sprejemnik (SISO) SNR = S/N

<~ A"

%= 0g,(1+ SNR)

» Povisanje razmerja S/N za 10 krat (10 dB) prinasa povisanje spektralnega
izkoristka kanala C/B (kapaciteta na Hz) za priblizno 3 b/s/Hz.

« Povisanje razmerja S/N za 1000 krat (30 dB) prinasa povisanje spektralnega
izkoristka kanala C za priblizno 10 b/s/Hz.

« Za vsak dodaten bit/s/Hz moramo razmerje S/N priblizno podvoijiti (3 dB).



Diverzna oddaja - MISO N

Primer: M oddajnikov, 1 sprejemnik (MISO), Rayleighjev kanal

1 oddajnik, 1 sprejemnik

T =100+ 0| (o

M oddajnlk;\}a; sprejemnlk L-
c S of
i = log,(1+ M— )

* Pri M=2 pridobimo priblizno 1 bit/s/Hertz.

 Vsak naslednji dodan oddajnik povisa kapaciteto za priblizno
log,((M+1)/M) b/s/Hz.

« Spektralni izkoristek je logaritemsko sorazmeren z ve€anjem

stevila M oddajnikov (odvisnost je poCasna).



Diverzni sprejem, SIMO

Primer: 1 oddajnik, N sprejemnikov, SIMO, Rayleigh-jev kanal
SNR = S/N

1 oddajnik, 1 sprejemnik
C

S
7 = 1092 (1+ 1)

7 S
TX | 4
1 oddajnik, M sprejemnikov

« UCinek multipleksiranja je enak kot v primeru MISO
- Spektralni izkoristek je logaritemsko sorazmeren z
veCanjem stevila N sprejemnikov (odvisnost je poCasna).

7 RX 1




Diverzna oddaja in sprejem, MIMO
Primer: M oddajnikov, N sprejemnikov, Rayleigh-jev kanal

1 oddajnik, 1 sprejemnik SNR = S/N

C
' — 7 RX 1
T1 P ar = log, (1+ )\’\

L
v V&IIAoddajnlkov N sprejemnlkoxv
: C |
T | = log, (1+MN —) —

« UcCinek multipleksiranja se poveca z veCanjem stevila
oddajnikov in sprejemnikov

« Kapaciteta naras€a logaritemsko (poc€asi) z ve€anjem
stevila MN. Informacija o stanju kanala (CSl) znana Tx in Rx.



Vzporedni prostorski multipleks - MIMO

Primer: M oddajnikov, N sprejemnikov, Rayleighjev kanal:

1 oddajnik, 1 sprejemnik SNR = S/N
C S NN\L W RX |
f T /092(1+N)
L1
M oddajnikov, N sprejemnikoy,
v | C . S | RX N
TX M |[—= = =y
o minMM,N) log,(1+ N)

Primer: Vzporedni komunikacijski kanali

« Kapaciteta je linearno sorazmerna manjSemu od stevil min(M,N).
Informacija o stanju kanala (CSl) znana RX.

* V primeru M=N=2, ki je za prakti€no izkoris€anje v mobilnih
zvezah najbolj verjeten, se kapaciteta podvoji (dva vzporedna
kanala, ekvivalentno dvema kabloma ali vlaknoma). Ta-Sung Lee



MIMO spektralni izkoristek

Informacija o stanju kanala znana pri sprejemniku (CSIR)-obi¢ajni primer

Spektralni izkoristek (priblizek za optimalni primer enakih kanalov):

C

Af

= min(M,N)x/ogz(1+%)

Pri povecCanju S/N za 3 dB se spektralni izkoristek povecCa za min(M,N)
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Spektralni izkoristek (b/s/Hz)

&

—
o

—
np

—
-3

—
hJ

—
=

a0

Spektralni izkoristek MIMO, 1/3 ™

_________ = = E W @ & gE & S T

ve S|

Lt —— : Tttt
min{Ny,Np} N

N;...Stevilo oddajnih anten; Ny ... Stevilo s

= min{N;,N,}- log,

i

B

mrdrrrrrrr e e e r e rrrrrrr e e e

—— 1x1 SISO

--r-----r---r--r'rr---------r---r-—

Shannongva meja

20 25
S/N (dB)



Spektralni izkoristek - CSIR

P
C=log| I+ HH" |
N M
C =nlog " +Zlog/12
N, M

M...étevilo oddajnih anten
n = min(M,N)



Spektralni izkoristek SISO - MIMO®

e [elatar, Foschini:

C=E|log, de{l-l-E HHHJ =log,| d {I+1S[FIITIHJ
G

Co., =log,(1+ ph’) bps/Hz o= PIN,

C. ., =log,(l +—Zh, ) bps/Hz r = min(M, N)

Cé?M() — 10g3 (1+ PZ hf) bps/Hz

ch = Zlow(l+ A‘; /) bps/Hz
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Spektralni izkoristek pri zaprti in odprti zanki

1. Zaprta zanka: uravnavanje moci (waterfilling)

C = logzdet[IN +L2HQSHH:flogz(l-l—i2 Pk/lkJ
o k=1 2

n n

2. Odprta zanka: Enakomerna porazdelitev moci

(—log2det[l v J Zlog{H— J

 p ... Razmerje: skupna moc signala/moC€ suma
 zaprta zanka ... Povratna vezava CSIT (in CSIR)
 odprta zanka ... CSIR (brez CSIT)



Kapaciteta pri zaprti in odprti zanki 1/2”

- - N
o O o

Spektralni izkoristek (b/s/Hz)

——Zaprta zanka: Informacua na oddajmku 0
stanju kanal (CSIT) omogoca optimalno
porazdelitev moCi med kanali za najvec

< QOdprta zanka: Zaradi odsotnosh %{/ ,
. CSIT je porazdelitev mogi /, x
enakomerna. Sprejemnlkf e

L
P o e
/ \___/ o L _E__F}f-
/ o 'r.._-—}'i--a’ _.-::::-':'-'-::'-- e 2 x 2
7 — e
T e
e [ - e = /
- T e e
o " —— ——
P . -
- - j

- - T

\
_i_
A

il VAN N
WL/ | !

Stevilo anten A

razpolaga z CS| R +4><2

|
I

o




Kapacr[eta pri zaprii |n odprii zank| 2/2”

N
o
I

Kapaciteta (b/s/Hz)
8]

10 -

. VI

—+— Zaprta zanka
—<— Odprta zanka

PRERTATE {1V
vy wihh

-

10 15
Povpreéni S/N pri sprejemu (dB)

20



# 1

#M

# 1

#N
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Kapaciteta pri polni in delni informaciji CSI”

Informacija CSI na sprejemniku

C' =log, det{[ +

P

Py

o M

2

K
=>» log,| 1+ —= /4
Z' ©2 g‘M

K=min(M N )
Rang matrike

%

H

Informacija CSI na sprejemniku
in oddajniku

K

C = Zlog{lnL pz—/}}
i=1 o

Najveclja informacija pri delitvi
moci po nacelu Waterfilling (zalivanje)

K K 1 +
P-Yp-3 v ]
=1

P

P

Ps
P4

v

7y e

O oy - A > >A g >A
—Q L, —*  * D >Py>Pse->Pk
*— ) l4 —e




Ortogonalni kanal

HH =1 J=7~=.

=n=1
K

)Ll =min(M, N)-log,(1+ P,/ c°M)

» Kapaciteta je sorazmerna min(M,N)

» Vsi kanali imajo enako moc P+/M

« Kapaciteta je najvecja

-0

)

oddajnik F@

) sprejemnik

.

)

111
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Zaprta zanka

CSIT
Zveza navzgor s
l hm’ |
\ / (ali nizkobitna povratna vez) \//
Bazna Mobilni
postaja terminal
CSIR
| Zveza navzdol ‘
e i h,
podatki
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Alokacija moci kanalov

N\ C = Zlogz[H P.A j

Nivo, Ki ga omogoca skupr]a razpolgzljiva mocC
/Ll ................... prosneene I. ..................

P
Moé 3
P, ;
P] G}'”Z
2
o
n P /13
2 2

1 2 3 4  Kanal st.



Alokacija moci kanalov (waterfilling)

m=1]2 |3 |4 |- mak(M,N)
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Spektralni izkoristek

C =log, det(l+%HHH] .
c

[
=)
o
Q.
o)
N
—
_I_
< |
?QP
=n
mn
N~
]

= ) .
C:Zlog2[l+—g|§,| ) K: rang H,




MU - MIMO
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MIMQO Tocka-Mnogo tock (P-MP)

"1 Y N 51
g; N RX, [
TX . z _5‘52
NT antennas . RX2
°K Y N -  SK
Np > K K



Vec-uporabniski MIMO

Uporabnik

postaja

« L Lo Lo

I
9

Jporabnik

[

Z
Il
)



MU - MIMO N

Multiple Acces

Uporablja vse kanale;
zahtevno procesiranje

MEB

z najvedjim A;;
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Tehnike raznolikosti: stikalno izbiranje

Rx




Tehnika raznolikosti: utezni koeficientl’

i

N
P

_|.

; ojacenje

— Rx




Raznoliki sprejem: oblikovanje snopa )

1%

=1 [1

[ ]
Algorithm feeeessd

2
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Vmesni rezultati med kapaciteto in dobitkom

Dobitek raznolikosti

& (O, MgMy)

(min(Mg,M+),0)

Spektralni izkoristek



Mnogonosilniski prenos
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Prenos po vecC nosilnikih

',-l'l'l';_-_'! T-:_i k Qe
it all in oneé truck
Shlpmenl

FDM Trucking Company OFDM Company

Simbole trajanja T, N-krat raztegnemo, jih razvrstimo v N
vzporednih kanalov in z njimi moduliramo nosilne frekvence
fy...fy.1 kanalov. Signale zdruzimo, oja¢imo in oddamo v prostor.

- N >
Simbolna hitrost B, = 1/T; A0 - o
T
- > an
L-l_ O O
_% c | 4]]
(“An o D RF
—=Modulator—— o O
Q O
=1/T. C N :
N > '
AN-T] -
a1




Osnovne operacije digitalne OFDM ™

FFT
: IFFT

S/P

Yy ¥y v¥v9%
Yy vwyywy

P/S .

« S/P zaporedni niz simbolov se pretvori v vzporednega

 FFT hitra Fourierjeva transformacija, pretvorba signala
v spekter, demodulacija

* IFFT  inverzna Fourierjeva transformacija, pretvorba
spektra v signal, modulacija

* P/S vzporedni niz simbolov se pretvori v zaporednega



OFDM z digitalnim procesiranjem *

mod. simboli — =
. PSK L] L .
Podatkil___, - P - - .
QAM S/P IFFT /S CP vKiI|
I Kanal |<
E'-: E'-: demod. simboli
Sinhro 6f S QAM

I T




IDFT in DFT algoritmi

n... tekoCe stevilo (€as); K...tekocCe Stevilo (frekvenca)
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IDFT x[n] = 117_2 ke’

—1

2

DFT X k] =

[]

x|nle

n=0

2T

— j—kn

N




MIMO-OFDM -

 MIMO - prostorski multipleks, povecuje kapaciteto.

« OFDM — mnogonosilniski prenos, zmanjsuje
posledice selektivhega presiha.

‘Tl {\'[]'\J' — v l }-1-1-----; — — Tl{\{}}
* L] "Ml'." '1‘ L] L]
: IFFT| . F'fsj . hs st . |FFT| .
NN-D—{ | e — V=D
o h,,
x,(0) — g o . - - 1,(0)
: - h . :
: IFFT| . P/S = PIS| ¢ |FFT| .

OFDM in MIMO se dopolnjujeta in nastopata funkcionalno kot par.



Can

%B

= log, det(

Z(mB_

bandwidth

131

Noise level

Y log,

bandwidth

det{l +

.
™

f

= N,(BW)

E.(J) 4 g .8
N, H(HOH)
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Ortogonalna polarizacija

 Ortogonalna polarizacija kot dopolnitev prostorskega
multipleksa MIMO

 Ortogonalna polarizacija v raznolikem kanalu kot nadomestilo
za prostorsko raznolikost

* Namesto matrike H z razprsilnimi parametri h; nastopajo
parametri hVH za dve vzporedni in dve ortogovalni polarizaciji

* Polarizacijska matrika je:
| hVV hVH i
H = hH |%4 hH H
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Raznoliki sprejem

Prostorska raznolikost: Polarizacijska raznolikost:

Razprsitev smeri vpadnega vala Nekoreliranost sprejema na
dveh ortogonalnih polarizacijah

X

Prostorska dekorelacija signalov: Polarizacijska dekorelacija signalov:
10 A razmika horiz., 30 A razmika vert. ZmanjSan potreben prostor
(3 m na 900 MHz, 1,5 m na 1800 MHz) Glavni nacin za ro¢ne in prenosne

(signal razprsen iz ozkega prostorskega kota) naprave v omrezjih radijskega dostopa.
Roéna naprava iz prakti¢nih razlogov

najveC 2 anteni z razmikom okoli A/2

(signal razprsen iz Sirokega prostorskega kota).



134

MIMO 2x2

-+ >
‘-
Pl -“ ]
./l.-' - -:} L - - -~
2 2 d = U, 27 s = /ly
2 2

Dvomestni Dvopolarizacijski Hibridni
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MIMO 4x4

v \ 4 T
d A\*d 4|_< d F‘ r‘
- — —
(a) (b) (c)
ﬂ A 34 ., )
d = ~ d e1—=.4. 2AY d=—
2 2 2 2
Stirimestni Dvomestni-dvopolarizacijski Stirimestni-dvopolarizacijski
NN N\ 2 | ]




Polarizacijski in prostorski MIMO

100 ] | |

H Hibridni
D - Dvopolar

4x4
S/N =20dB

TYTY
T T

w
E

oD
ﬂ

~J
=

r o
(= (==

o
=

Kumulativna verjetnost (%)

P
L]

—
=

18 zq _ 213 24
Spektralni izkoristek (b/s/Hz)
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| MIMO

Vecpolarizacijski

V| N
X 3/3
X
2> 8IBN0
ST O E>2
LTATEFE XSS
< 8 U QO

Tri antene)

1Soulalian BUAIBINWINY

Spektralni izkoristek (b/s/Hz)
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3x1 In 1x3 polarizacijski MIMO

Tripolarizacijski sistem
s tremi antenami

Tripolarizacijski sistem
z eno 3Pol anteno

(- N

| primerjava

\ 1x3 polarizacije /

Tripolarizacijska antena daje v mnogostez-

3x1 polarizacija nem okolju rezultate, ki so primerljivi trem
enopolarizacijskim antenam.



o
o

Channel capacity (b/s/Hz)

—h
o

—h
o

Case: A

Tripolarizacijski MIMO

| A: single-pol. (V-V: Ix1)
| B: dual-pol (V. H-V H: 2x2)
| C: tri-pol (V,H,Z-V H,Z: 3x3)

| D: three single-pol. antennas

by three single-pol. antennas

(V,V,V-V,V,V: 3x3)
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MIMO v omrezjih

* MIMO WIMAX
* MIMO LTE



-10

-15

-20

-25

-30

Oblikovanje smernega diagrama

Usmerjanje glavnega snopa

144

_— DOA1 = 0 deg.
DOA2 = 30 deg.

o (Beamﬂorming)

M =8

/

N

mn
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Oblikovanje smernega diagrama

PrepreCevanje motnje
% uporabnik

— e
a motilec
Bazna
g motilec

postaja
é motilec

Y




Perspektive ?
C = min(M,N) Af log,(1 + SNR),

146

min(M,N) Stevilo parov anten

(Stevilo prostostnih stopenj)

2 anteni
5 anten

1 anteng  —

Nekoreliran Rayleighov presih

Veclanje Stevila
anten
2

15 20 25

S/N

Lad
-

Spektralni izkoristek (b/s/Hz)

140

S/N =20 0B s | | '
S/N =10 dB e
120 IS/N= 0dB =

Nekoreliran Rayleighov presih

M=N

100

80 r

60 |

40

20 ¢
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Peak rate:
* 64 QAM - 6 bits/symbols
» Code rate - 1 (no FEC)
= BW - 20 MHz - 110 RBs

Sub-frames per second - 1000
Peak rates calculation:

» SISO: 11*12*6*110*1000 =87 Mbps
» MIMO (2x2, 4x2) doubles the rate >150 Mbps
= MIMO (4x4) quadruples the rare= >300 Mbps

» High class UEs category 5 (with 4 Rx antenna)
may exceed 300 Mbps
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MIMO prenosni racunalnik

Prototip Lucent
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MIMO — WIMAX 1/2

Matrix A (raznolikost) Matrix B (multipleksiranje)
$ $ Data Stream A w Data Stream A

Data Stream A

 uporablja MRC (max.Ratio c.) || * prepoznava anteno odd. niza

 uporablja STBC kodiranje * deluje v pogojih dobrega S/N
* deluje v pogojih nizkega S/N || « izrazita mnogosteznost

* neizrazita mnogosteznost * velika kapaciteta

* veliko podrocje pokrivanja  urbano podrocje, notranjost

 predmestno Iin ruralno podrocCje| stavb

Avtomatski preklop med nacinoma



150

MIMO - WIMAX 2/2

Matrix A — Matrix B

'

D

e

N2

-

@)

e

g 1

e

- Optimal
@ Switching
Q. ;

N Point

S/N

« optimalna izbira preklopa

>

med nacinoma Matrix A in

matrix B.

Oblikovanje diagrama

3 WiMAX
Subscriber B

?_l\ Interferer

- .
. -
.
s =
.
W

* uporablja se v najtezjih pogojih

« informacija o kanalu, sistem
zaprte zanke

« 12 — 16 dB dobitka s stirimi
antenami glede na eno anteno.




Sklep

* Princip MIMO mocno spreminja dosedanje poglede na
omejitve in moznosti razvoja radijskin komunikacij v
stacionarnih in mobilnih omrezjin.

* MIMO omogocCa mnogo bolj u€inkovito izkorisCanje
razpolozljivega spektra in omogocCa novo zasnovo
celiénega omrezja. Cilj je dosecCi prenos 1 Gb/s.

 MIMO omogoca tudi odpornost na presih,kakovostnejsi
prenos in razsirjeno podrocje pokrivanja terekonomicno
delovanje.

* MIMO je standardiziran in predviden za uporabo v
sistemih LTE, WiMax, WiFl in drugje. MIMO bo vplival
na razvoj radiokomunikacij v prinodnjih desetletjih.

« Kaj naj bi sledilo ??: Mnogo-uporabniski MU-MIMO,
celicni MIMO, kooperativni MIMO, kognitivni MIMO,
oportunisticne komun., UWB MIMO, optiéni MIMO...



Sklep v sliki — troedini MIMO &

Kapaciteta Kvaliteta
tC/At MIMO t /V"MO
I NN T ap—_
I WW
) heMIMO

Doseg in pokrivanje

C O

Toda: MIMO ne
more hkrati
zdruzevati

vseh treh odlik
TR




MIMO frekvenéni izkoristek (za spomin) =

shannon:  C=log,(1+SNR) [b/s/Hz]

MIMO Mux:

C= Klog,(1+SNR*N/K) [b/s/HZ]

M=N=> C= Nlog,(1+SNR) [b/s/Hz]

K = min(M,N)
MIMO raznolikost:

C=log,(1+-SNR*M*N) [b/s/HZ]

M ... Stevilo oddajnikov N ... Stevilo sprejemnikov
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Dodatek: MATRIKE
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Matrike, nekaj definicij in lastnosti
Definicije:
« Transponirana matrika  A':zamenjava
vrstic in stolpcev
 Inverzna matrika A'": AA' = ATA=I
« Hermitova matrika AR =A*T

Lastnosti:
e Unitarnost: A" A=1 ali A =A"
e Ortonormalnost matrike: A=A



156

Primer: lastne vrednosti

Definicija: Lastne vrednosti so skalarni koeficienti
lastnih vektorjev

Racunanje det(A—Al) =0
3 2 3-1 2

A=| A—AI =
[ 2 1 2-1

det(A—AI)=(3=A)2—A)=2*%1= 1> —51+4
A =51+4=0
(A—4)(A=1)=0

%:4 /12:1
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Primer: lastni vektori

Definicija: Lastni vektorji so taki vektorji, ki po mnozenju

Zz matrko A ne spremenijo smeri, le velokost

(A-AD)x = 0 for A=4 (A-AD)x=0 for A=1
(A=41)x=0 (A=1)x=0
| 2 2"x1‘_0
{—1 2 }P}O Loty |
1 -2 x - TS
2x,+2x, =0
—x, +2x, =0
x,—2x,=0 x1+x2:0_ _

| |

I _
x1—2x2:>x_{} X, ==X, =D X=

2
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Singularna dekompozicija

H=UXV"

R

) e
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Lastne vrednosti, lastni vektorl

Hx = AX
Hkx = Akx, H1x = A 1x, cHx = cAx

YA =sled(H),i=1,...,n
[TA, =det(H), i=1,...,n

G, = sqr(A;
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Singular Value Decomposition

For an mx n matrix A of rank r there exists a factorization
(Singular Value Decomposition = SVD) as follows:

A=UxV'
A BN
mxm| | mxn Vis nxn

The columns of U are orthogonal eigenvectors of AAT.

The columns of V are orthogonal eigenvectors of ATA.

Eigenvalues 2, ... A, of AAT are the eigenvalues of A’A.

6, =%

) = diag (o'lmo'r) <ﬁ Singular values.
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SVD for MIMO Channels

MIMO (vector) channel:

Tmin
SVD: H = UAV"® H=> \uwv;
7—1
Le., the sum of rank-one matrices \u;vi's.

Rank of H is the number of non-zero singular values

HH* = UAA'U*
H'H = VA'AV*

Transformed MIMO channel:

Change of variables:
. Diagonalized!
y = Uy — . - -
w = U'w. => y=AX+wWw,



. C(SNR)
r= lim ———
SNR—>10g(SNR’



lustration of waterfilling algorithm
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'Expressions for the Shannon capa

C=log,

=log,

— 10g2

det(l +

det(

det(l +

=y HHH] =
- ﬁﬁH] _

Py

M

C= Zlogz[l |U;| ) K: rank of H, u; eigenvalues o




