Ulepszona bezprzewodowa komunikacja milimetrowa w 6G

Tradycyjne systemy komérkowe zostaty zbudowane na pasmach niskiej czestotliwosci, ktére maja
korzystne wtasciwosci propagacyjne, co skutkuje duzym obszarem zasiegu dla komunikacji
zewnetrznej i dobrg penetracjg budynkéw dla komunikacji wewnetrznej. Jednak widmo ponizej 6 GHz
jest od dawna przepetnione, a dostepne zasoby widmowe dla ustug IMT sg wysoce ograniczone. Fala
milimetrowa (mmWave) odnosi sie do pasm widmowych od 30 do 300 GHz, odpowiadajgcych
zakresowi dtugosci fal sygnatu od 1 do 10 mm. Z jednej strony mmWave zapewnia wysoki potencjat dla
komunikacji mobilnej nowej generacji ze wzgledu na obfite zasoby widmowe i ciggte pasma o duzej
objetosci. Z drugiej strony wtasciwosci propagacji sygnatu mmWave rdznig sie od witasciwosci pasm
niskiej czestotliwosci w pasmach ultrawysokiej czestotliwosci i mikrofal. Wysokie straty propagacji i
penetracji naktadajg wiele wyzwan technicznych na projektowanie systemoéw komunikacji mmWave.
W tym rozdziale skupimy sie na charakterystyce propagacji mmWave i kluczowych technologiach
transmisji mmWave, sktadajgcych sie z:

e Duzego zaniku propagacji sygnatu mmWave, w tym utraty sciezki w wolnej przestrzeni, ttumienia
atmosferycznego, efektéw pogodowych i zacienienia.

e Matego zaniku propagacji sygnatu mmWave wystepuje na odlegtosciach rzedu dtugosci fali nosnej,
spowodowanych przez konstruktywng i destruktywng superpozycje sktadowych sygnatu
wielosciezkowego.

® Modeli kanatéw na duzg i matg skale dla czestotliwosci mmWave do 100 GHz.

e Potencjatu i wyzwan dla ksztattowania wigzki na czestotliwosciach mmWave oraz zasad cyfrowego
ksztattowania wigzki, analogowego ksztattowania wigzki i hybrydowego ksztattowania wiazki.

e Wyzwan technicznych poczatkowego dostepu do systemu komunikacji ammWave, schematéow
synchronizacji i nadawania wielu wigzek oraz znormalizowanych procedur poczatkowego dostepu dla
LTE i NR.

e Wielokierunkowe pokrycie kanatéw transmisyjnych w systemach wieloantenowych, obejmujace
losowe ksztattowanie wigzki i jego udoskonalone schematy.

Niedoboér widma

Poprzednie generacje systeméw komdrkowych zwykle przyjmowaty pasma niskiej czestotliwosci od
kilkuset megahercéw do kilku gigahercéw ze wzgledu na korzystne witasciwosci propagacyjne w tych
pasmach. Moéwigc konkretnie, wiekszos¢ systemOw pierwszej generacji dziatata w pasmach
czestotliwosci okoto 800 MHz, podczas gdy systemy drugiej generacji wykorzystywaty zaréwno 900,
jak i 1800 MHz, aby obstugiwac¢ wiekszg pojemnosé systemu. Systemy trzeciej i czwartej generacji
dodatkowo rozszerzyty pasma czestotliwosci dla ustug Miedzynarodowej Telekomunikacji Ruchomej
(IMT) odpowiednio do 2,1 i 2,6 GHz. Przesytanie sygnatéw radiowych w pasmach niskiej czestotliwosci
zapewnia niewielkg strate Sciezki wolnej przestrzeni (FSPL), co utatwia zasieg na duzym obszarze i
transmisje na duze odlegtosci przy umiarkowanej mocy promieniowania. Ponadto sygnaty te fatwo
przenikajg przez budynki i wode. W zwigzku z tym widmo do 6 GHz, a zwtaszcza ponizej 3 GHz, jest
pozgdanym pasmem czestotliwosci dla ustug IMT, poniewaz operatorzy sieci komdrkowych moga
oferowac dobre pokrycie zewnetrzne i wewnetrzne dzieki ekonomicznym sieciom komérkowym. Wraz
z rozprzestrzenianiem sie mobilnego Internetu, zapotrzebowanie na wiecej zasobéw widmowych w
celu zaspokojenia eksplozywnego wzrostu ruchu stato sie pilne, podczas gdy znalezienie
wystarczajgcego widma, zwtaszcza przy duzych ciggtych pasmach, w pasmie czestotliwosci ponizej 6
GHz jest bardzo trudne. Z jednej strony zasoby widmowe w tych pasmach sg do$¢ ograniczone w



poréwnaniu z zapotrzebowaniem na mobilny szerokopasmowy dostep do Internetu. Z drugiej strony
istnieje szeroka gama aplikacji dziatajgcych w tych pasmach, takich jak radar, radionawigacja,
radiolokalizacja, radioastronomia, nadawanie (AM, FM i telewizja), mobilna tgcznos¢ morska, lotnicza
tacznos¢ komoérkowa, komunikacja satelitarna i radioamatorstwo, jak pokazano na rysunku , co
prowadzi do globalnego niedoboru przepustowosci.

Dlatego tez inspiruje to operatorow sieci komérkowych do eksploracji niewykorzystanego widma fal
milimetrowych w celu oferowania mobilnych ustug szerokopasmowych. Fala milimetrowa, znana
réwniez jako pasmo milimetrowe, odnosi sie do widma elektromagnetycznego o dtugosciach fal od 1
mm (300 GHz) do 10 mm (co odpowiada 30 GHz). Przewidywano, ze komunikacja mobilna moze
skorzysta¢ z pasm mmWave w szeregu przypadkdéw uzycia, np. niedrogiej wymiany witdkien w
przypadku mobilnego facza szkieletowego, gestych matych komdrek mmWave, bezprzewodowego
dostepu szerokopasmowego i transferéw multimedidw o niskiej latencji i nieskompresowanych o
wysokiej rozdzielczosci. 3GPP okreslito odpowiednie widmo dla 5G New Radio (NR), ktére zostato
podzielone na dwa zakresy czestotliwosci: Pierwszy zakres czestotliwosci (FR1), obejmujgcy pasma
czestotliwosci sub-6 GHz od 450 MHz do 6 GHz, oraz Drugi zakres czestotliwosci (FR2) obejmujacy
24,25-52,6 GHz. Poczgtkowe wdrozenia mmWave sg spodziewane w 28 GHz (pasmo 3GPP NR n257 i
n261) i 39 GHz (3GPP n260), a nastepnie 26 GHz (3GPP n258). Potrzeba wiecej pasm mmWave do
wykorzystania ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na ustugi NR. Jednak jego praktyczne
wdrozenie w sieciach komérkowych naktada znaczne wyzwania techniczne na projekt systemu,
techniki transmisji bezprzewodowej i protokoty komunikacyjne. Na przykfad sygnaty mmWave cierpig
z powodu duzych strat propagacyjnych i s3 podatne na ttumienie atmosferyczne z powodu pary wodnej
i absorpcji tlenu, co jest nieistotne przy niskich czestotliwosciach. Ponadto sygnaty mmWave nie mogg
przenikac przez materiaty state, takie jak sciany z zelbetonu, podczas gdy ciata ludzkie mogg blokowac
bezposrednig sciezke sygnatu. Aby zrekompensowac tak znaczne straty propagacyjne i penetracyjne,
wymagane s3g uktady antenowe zaréwno po stronie stacji bazowej, jak i terminala, aby skoncentrowac
energie transmisji w matym obszarze. Jednakze formowanie wigzki w duzych uktadach antenowych
wigze sie z nieoptacalnym kosztem sprzetu i wysokim zuzyciem energii ze wzgledu na zapotrzebowanie
na duzg liczbe drogich komponentéw czestotliwosci radiowej (RF). Transmisja oparta na wigzce
naktada rowniez wyzwania na projektowanie protokotu komunikacyjnego, takie jak poczatkowy
dostep, w ktédrym obowigzkowe jest pokrycie dookdlne dla sygnatéw synchronizacji i nadawania.
Ponadto niezwykle wysoka przepustowosc¢ danych powoduje koniecznos¢ stosowania szerszych pasm
transmisji. Wymaganie obstugi do 400 MHz w pojedynczej nosnej i ponad 1 GHz w agregacji nosnych



sprawia, ze implementacja elementéw RF i antenowych, przetwarzanie sygnatu pasma podstawowego
i powigzany protokét komunikacyjny sg znacznie trudniejsze.

Charakterystyka propagacji mmWave

Komunikacja bezprzewodowa odbywa sie poprzez promieniowanie fal elektromagnetycznych od
nadajnika do odbiornika. Kanat bezprzewodowy jest podatny na szumy, zaktdcenia i rdine
uposledzenia kanatu, podczas gdy takie uposledzenia dynamicznie zmieniajg sie wraz z ruchem
uzytkownikéw mobilnych. W komunikacji bezprzewodowej mmWave wiekszo$¢ obiektow fizycznych
w otaczajgcym S$rodowisku staje sie bardzo duza w poréwnaniu do matych diugosci fal przy
czestotliwosciach mmWave. Niektdre efekty propagacji, takie jak odbicie, rozpraszanie i dyfrakcja,
wykazujg odrebne cechy w porédwnaniu z pasmami ultrawysokiej czestotliwosci (UHF) i superwysokiej
czestotliwosci (SHF, zwanej réwniez mikrofalami). Ponadto niektére pomijalne efekty propagacji przy
czestotliwosciach UHF i mikrofalowych stajg sie znacznie powazniejsze przy czestotliwosciach
mmWave, np. absorpcja atmosferyczna spowodowana przez tlen i pare wodng, co wymusza
koniecznos¢ ponownego przemyslenia medium bezprzewodowego. W tej sekcji scharakteryzujemy
kanat mmWave, jego kluczowe cechy fizyczne i problemy modelowania, ktére mozna podzieli¢ na dwa

typy:

e Zanikanie na duzig skale wystepuje na stosunkowo duzych odlegtosciach i sktada sie ze strat
propagacji w wolnej przestrzeni spowodowanych rozproszeniem przesytanego sygnatu, absorpcjg
atmosferyczng, efektami pogodowymi i zacienieniem spowodowanym przeszkodg miedzy nadajnikiem
a odbiornikiem, ktéra ostabia moc sygnatu poprzez penetracje, odbicie, dyfrakcje i rozpraszanie.

e Zanikanie na matg skale wystepuje na bardzo krétkich odlegtosciach rzedu dtugosci fali nosnej. Jest
spowodowane konstruktywnym i destrukcyjnym dodawaniem wielu kopii sygnatu przesytanych
réznymi $ciezkami miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.

Efekty propagacji na duzg skale

Zanikanie na duzg skale modeluje makroskopowe wfasciwosci propagacji elektromagnetycznej, w
ktérej sita odbieranego sygnatu zalezy od odlegtosci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. FSPL ze
wzgledu na rozproszenie przesytanego sygnatu staje sie bardziej znaczgce od czasu wzrostu
czestotliwosci no$nej, podczas gdy charakterystyki odbicia, dyfrakcji i rozpraszania w czestotliwosciach
mmWave sg réwniez inne w poréwnaniu z pasmami UHF i mikrofalowymi. Sygnat mmWave cierpi na
powazniejszg utrate penetracji niz sygnat radiowy o niskiej czestotliwosci podczas przechodzenia przez
przeszkody, takie jak liscie, budynki i przyciemniane $ciany szklane. Ponadto komunikacja
bezprzewodowa mmWave musi uwzgledniaé straty atmosferyczne spowodowane pochtanianiem
energii przez czasteczki tlenu i wody oraz wptywem pogody, poniewaz wymiary fizyczne kropli deszczu,
gradu i ptatkdw sniegu sg tego samego rzedu co dtugos¢ fali nosnej.

Straty propagacji w wolnej przestrzeni

Na poczatek przeanalizujemy najprostszy ze wszystkich mozliwych scenariuszy transmisji: fale
elektromagnetyczne przesytane przez wolng przestrzen do odbiornika w odlegtosci d od nadajnika. Nie
ma przeszkdd miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, a sygnat rozprzestrzenia sie wzdtuz linii prostej
zwanej linig widzenia (LOS) bez odbicia lub rozproszenia. Zaktadajac, ze antena izotropowa generuje
fale sferyczna, ktéra podlega prawu zachowania energii, gdzie moc zawarta na powierzchni kuli o
dowolnym promieniu d jest réwna efektywnej mocy promieniowane] izotropowo (EIRP) nadajnika.
Gestos¢ strumienia mocy przesytanego sygnatu, mierzona w jednostkach watéw na metr kwadratowy,
jest podawana przez EIRP podzielone przez powierzchnie kuli o promieniu d. Poniewaz moc sygnatu



odbieranego przechwycona przez antene odbiorczg jest proporcjonalna do jej efektywnej powierzchni
oznaczonej jako A;, mamy
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Zysk typowej anteny odbiorczej mozna wyrazi¢ w postaci jej efektywnej powierzchni i czestotliwosci
roboczej, tj.
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gdzie A oznacza dtugo$é fali czestotliwosci roboczej, a n oznacza maksymalng wydajnos¢ anteny, ktéra
nie jest wieksza niz 1 i moze by¢ znacznie mniejsza niz 1 w przypadku nieefektywnych anten.
Tymczasem EIRP nadajnika jest dana przez iloczyn jego mocy nadawanej Pt i wzmocnienia anteny
nadajnika Gt, tj. Pere = P:G:. Korzystajgc z zaleznos$ci miedzy powierzchnig efektywng a wzmocnieniem
anteny podanej w réwnaniu (2), moc odbierang w rownaniu (1) mozna zapisac jako
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gdzie P: i P, to moc nadawana i odbierana w absolutnych jednostkach liniowych (zwykle watach lub
miliwatach), odpowiednio, podczas gdy G: i G, oznaczajg liniowe wzmocnienia anten nadawczych i
odbiorczych w stosunku do anteny izotropowej o wzmocnieniu jednostkowym (0 dB). Réwnanie ,
znane jako wzdr FSPL Friisa, jest wazne w dalekim polu elektromagnetycznym anteny. W komunikacji
bezprzewodowej typowe jest wyrazanie ttumienia propagacji za pomocg wartosci decybeli, poniewaz
zakres mocy sygnatu dynamicznie zmienia sie o kilka rzedéw wielkosci na stosunkowo niewielkich
odlegtosciach. Przepisz rownanie (3)w skali logarytmicznej:
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gdzie |4sm Oznacza jednostki decybeli-miliwatow. Odlegtos¢ odniesienia do powinna znajdowac sie w
dalekim polu anteny, tak aby efekt bliskiego pola nie wptywat na utrate $ciezki odniesienia. W
tradycyjnych systemach komérkowych o duzym zasiegu powszechnie stosuje sie odlegtosci odniesienia
1 km lub 100 m, podczas gdy 1 m jest wystarczajgcy dla czestotliwosci mmWave. FSPL jest definiowany
jako logarytmiczny stosunek mocy nadawania do mocy odbioru bez uwzgledniania zyskéw anteny:

e oo ()
PL=10lg 5 = - |101g(G,G,) + 201 dxd, -0l d_ﬁ)

F

(5)

Przeciwng liczbe FSPL nazywa sie wzmocnieniem $ciezki wolnej przestrzeni, tj. Pc = -PL, jak wskazano
w rownaniu (4). Mozna zauwazy¢, ze odebrana moc zanika odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
odlegtosci propagacyjnej i jest rowniez proporcjonalna do kwadratu dtugosci fali nosnej. Jak wiemy,



odebrana moc w wolnej przestrzeni zanika o 20 dB na dekade w odlegtosci ze wzgledu na kwadrat
odlegtosci w mianowniku. Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ mocy odbieranej od dtugosci fali A wynika z
efektywnej powierzchni anteny odbiorczej (patrz réwnanie (2)]. Oznacza to, ze transmisja
bezprzewodowa na czestotliwosciach mmWave bedzie cierpie¢ z powodu powaznych strat $ciezki z
powodu krétszych dtugosci fal w poréwnaniu z pasmami UHF i mikrofalowymi. Dtugosc¢ fali A inmi jest
odwrotnie proporcjonalna do jej czestotliwosci f, mianowicie A = c¢/f przy predkosci swiatta w wolnej
przestrzeni c = 3 x 10% m/s. Aby zademonstrowaé wptyw wyzszej czestotliwoéci, Tabela 1 przedstawia
poréwnanie FSPL na wczesnych pasmach komdrkowych 460 MHz, nielicencjonowanym pasmie
przemystowym, naukowym i medycznym (ISM) 2,4 GHz, nielicencjonowanym pasmie krajowej
infrastruktury informacyjnej (U-NII) zblizonym do 5 GHz i typowej czestotliwosci mmWave 60 GHz.

f, = 460 MHz f, = 2.4GHz f.=5GH f, = 60GHz
d=1m 25.7dRB a0dR 46.4dB 68 dB
d=10m 45.7dB 60 dR 66.4dB 88 dB
d=100m 65.7dRB 80dR 86.4dB 108 dB
d=1km 85.7dRB 100 dB 106.4dB 128dB

Te proste obliczenia ujawniajg, ze wystepuje nadmierna strata propagacji okoto 2040 dB w
poréwnaniu ze srodowiskiem komunikacyjnym sub-6 GHz.

Propagacja i zacienianie NLOS

FSPL nie moze prawidtowo odzwierciedla¢ wszystkich charakterystyk kanatéw mmWave, poniewaz
Srodowisko fizyczne naziemnych systemdw mobilnych nie podaza za propagacja elektromagnetyczng
LOS. Przesytany sygnat napotka wiele obiektow, ktore odbijajg, uginajg lub rozpraszajg ten sygnat w
typowym scenariuszu miejskim lub wewnetrznym, tworzac propagacje bez widocznosci (NLOS) miedzy
nadajnikiem i odbiornikiem, jak pokazano na rysunku.

Scattering

]

g

Ze wzgledu na rdéznice w odlegtosciach i $ciezkach propagacji, te dodatkowe kopie przesytanego
sygnatu, nazywane sygnatami wielodrogowymi, majg rézne ttumienie mocy, rézne opdznienia w czasie
i rézne przesuniecia czestotliwosci i fazy. Potgczenie tych sygnatéw wielodrogowych w odbiorniku
dodatkowo zwieksza zmiennos¢ mocy odbieranego sygnatu. Odbicie promieniowania



elektromagnetycznego oznacza powrot fal elektromagnetycznych przez gtadka powierzchnie. Ogélnie
rzecz biorgc, powierzchnia odbijajgca jest granica miedzy dwoma materiatami o rdzinych
wtasciwosciach elektromagnetycznych, takimi jak granica miedzy powietrzem a szktem, powietrzem a
metalem lub powietrzem a woda. Odbicie jest krytycznym mechanizmem propagacji przy tradycyjnych
czestotliwosciach UHF i mikrofalowych, aby omingé blokade miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.
Wyniki pomiaru kanatu wykazaty, ze czestotliwosci mmWave wykazujg lepsze wtasciwosci odbijajgce
w Srodowiskach wewnetrznych i zewnetrznych niz pasma UHF i mikrofalowe. Ogdlne obiekty fizyczne,
takie jak sciany budynkéw, latarnie, drzewa, metalowe kosze na $mieci, a nawet gtowy ludzi, mogg by¢
bardzo odbijajgce sygnaty mmWave, generujac silne sygnaty wielodrogowe poprzez odbijanie sie od
otaczajgcych obiektdw. W elektromagnetyzmie stosuje sie metryke zwang wspodtczynnikiem odbicia,
aby opisaé, jak duza czes¢ fali elektromagnetycznej jest odbijana przez nieciggto$¢ impedancji w
medium transmisyjnym. Jest ona réwna stosunkowi amplitudy fali odbitej do fali padajacej.
Wspodtczynniki odbicia dla obiektéw zewnetrznych, takich jak przyciemniane szkfo i Sciany z zelbetu,
przekraczajg 0,8. Tabela 2 przedstawia wglagd w wspdtczynniki odbicia dla powszechnych materiatow
budowlanych mierzone przy czestotliwosci mmWave 28 GHz.

Environment Material Incident angle (°) Reflection coefficient
Outdoor Tinted glass 10 0.894
Concrete 10 0.815
45 0623
Indoor Clear glass 10 0.740
Dry wall 10 0.704
45 0.628

Odbicie fal elektromagnetycznych wystepuje, gdy powierzchnie odbijajgce sg wystarczajgco gtadkie,
gdzie kat odbicia jest identyczny z katem padania. Gdy fala ptaska uderza w szorstkie powierzchnie z
ptaska granicg, ktdra nie jest nieskonczenie duza, padajace fale elektromagnetyczne odbijajg sie w
wielu losowych kierunkach, a nie w kierunku lustrzanym. Rozpraszanie jest pomijalnym mechanizmem
propagacji w pasmach niskich czestotliwosci ze wzgledu na jego znaczne ttumienie, np. zanikanie w
odniesieniu do odlegtosci z szybkoscig d4. Przy czestotliwosciach mmWave wymiary wszystkich
obiektéw fizycznych, takich jak istoty ludzkie, budynki i latarnie, stajg sie stosunkowo duze w
poréwnaniu z matymi dtugosciami fal. Oznacza to, ze rozproszony sygnat moze by¢ tak samo znaczacy
jak sygnat odbity. Oprécz odbicia i rozproszenia, przesytany sygnat moze réowniez zaginaé sie wokot
obiektu na swojej drodze do odbiornika, co wynika z zakrzywionej powierzchni Ziemi, pagérkowatego
lub nieréwnego terenu i krawedzi budynkéw. Chociaz dyfrakcja jest réwniez waznym mechanizmem
propagacji pasm niskiej czestotliwosci w celu utworzenia $ciezek NLOS, staje sie ona najstabsza ze
wzgledu na krétsze dtugosci fal przy czestotliwosciach mmWave. Jesli obiekt fizyczny blokuje sciezke
propagacji LOS przesytanego sygnatu, fala elektromagnetyczna moze przenikaé przez przeszkody z ceng
ttumienia mocy, aby dotrze¢ do odbiornika. Wyniki pomiaréw przy czestotliwosciach mmWave
wykazaty, ze pasma wysokiej czestotliwosci cierpia na powazniejsze ttumienie niz pasma UHF i
mikrofalowe. W $rodowiskach zewnetrznych przyciemniane szkfo i grube sciany majg straty penetracji
wynoszgce okoto 40 i 28 dB przy 28 GHz, co wskazuje, ze stacja bazowa rozmieszczona na zewnatrz
jest trudna do Swiadczenia ustug uzytkownikom wewnetrznym. Jednak wiekszo$¢ wewnetrznych
przegrod i mebli w srodowiskach wewnetrznych nie ttumi znaczgco sygnatdw, gdzie spodziewane sg
straty penetracji poréwnywalne z pasmami UHF i mikrofalowymi, np. 2—-6 dB. Oznacza to, ze sieci
wewnetrzne mogg dobrze dziata¢ w czestotliwosciach mmWave, unikajac zaktécen ze strony sieci



zewnetrznych wspotkanatowych. Tabela 3 przedstawia straty penetracji dla typowych materiatéw
budowlanych mierzone przy czestotliwosci mmWave 28 GHz.

Environment Material Thickness (cm) Penetration loss (dB)
Outdoor Tinted glass 38 40.1

Brick wall 1854 28.3
Indoor Clear glass =13 39

Tinted glass <13 24.5

Partition 38.1 6.8

Ttumienie atmosferyczne

W tradycyjnych pasmach niskiej czestotliwosci uzywanych do komunikacji komérkowej, wptyw
atmosfery nie jest brany pod uwage podczas obliczania strat propagacji. Jednak wszystkie fale
elektromagnetyczne cierpig z powodu ttumienia atmosferycznego z powodu absorpcji czgsteczek
gazowych, takich jak tlen i para wodna. Efekt ten jest znacznie wzmocniony przy niektérych
czestotliwosciach mmWave. Na przyktad wiele linii absorpcji tlenu potaczyto sie przy czestotliwosci
bliskiej 60 GHz, tworzac pojedyncze, szerokie pasmo absorpcji. Ttumienie atmosferyczne mozna
doktadnie oceni¢ pod wzgledem cisnienia powietrza, temperatury i wilgotnosci jako sume
poszczegdlnych linii widmowych tlenu i pary wodnej [ITU-R P.676, 2019]. Rysunek ilustruje wptyw
absorpcji tlenu, jak wskazano w Dry Air, obliczony przy cisnieniu powietrza 1013,25 hPa i temperaturze
15 oC, przy zatozeniu, ze powietrze jest idealnie suche z gestoscig pary wodnej 0 g/m3.
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Absorpcja tlenu dominuje w ttumieniu atmosferycznym przy czestotliwosci okoto 60 GHz, co prowadzi
do szczytowej straty okoto 15 dB/km. Pokazujemy réowniez wptyw wilgotnosci dla standardowych
warunkow atmosferycznych na poziomie morza (cisSnienie powietrza 1013,25 hPa, temperatura 150Ci
gestoé¢ pary wodnej 7,5 g/m?3). Poza kilkoma pasmami (tj. 60 i 120 GHz) absorpcja wody odgrywa



dominujgcg role w generowaniu ttumienia atmosferycznego. Jesli wilgotnos¢ wzrasta, ttumienie
atmosferyczne staje sie znacznie wieksze, odpowiadajgc za szczyt okoto 50 dB/km przy
czestotliwosciach okoto 180 GHz. Natomiast takie ttumienie atmosferyczne w pasmach sub-6 GHz jest
rzedu 0,01 dB/km, co jest nieistotne. Oprdcz absorpcji molekularnej, pogoda jest rowniez waznym
czynnikiem ttumienia atmosferycznego, poniewaz rozmiary fizyczne kropel deszczu, gradu i ptatkéw
$niegu sg rzedu dtugosci fal nosnych przy czestotliwosciach mmWave. Wyniki badan w latach 70. i 80.,
ktore koncentrowaty sie na cechach pogodowych w taczach komunikacji satelitarnej, dostarczyty
wiedzy na temat propagacji mmWave w réznych warunkach pogodowych. Deszcz, mgta, grad i $nieg
powodujg nadmierne niepozgdane straty sygnatu na Sciezkach propagacji fal milimetrowych przez
dolng atmosfere. Na przyktadzie opadéw deszczu mozna stwierdzi¢, ze ttumienie jest funkcjg
odlegtosci, szybkosci opaddw deszczu i sredniego wymiaru kropel deszczu, co mozna oszacowac za
pomocg modeli ttumienia deszczu. Takie ttumienie mozna traktowac jako dodatkowg strate Sciezki,
ktdra jest po prostu dodawana do straty Sciezki spowodowanej stratg propagacji w wolnej przestrzeni
i absorpcjg atmosferyczng. Pomiary przy 28 GHz wykazaty, ze intensywne opady deszczu o szybkosci
opaddw wiekszej niz 25 mm/h powodujg ttumienie okoto 7 dB/km. Ekstremalne ttumienie do 50 dB/km
wystepuje przy okreslonej czestotliwosci 120 GHz i ekstremalnej szybkosci opaddw deszczu wynoszacej
100-150 mm/h. Z perspektywy komunikacji satelitarnej ttfumienie pogodowe sprawia, ze
bezprzewodowa transmisja mmWave jest zawodna, jesli nie bezuzyteczna, ze wzgledu na duzy zasieg
tacza satelitarnego. Jednakze naziemna komunikacja mobilna mmWave z matymi rozmiarami komoérek
jest mozliwa (biorgc pod uwage maksymalng strate kilku decybeli w odlegtosci 100 m), szczegdlnie gdy
w celu skompensowania takiej straty propagacyjnej zastosuje sie duze ukfady antenowe.

Efekty propagacji na matq skale

Gdy nadajnik wysyta sygnat sinusoidalny x(t) = cos 2nft, odebrany sygnat w odbiorniku jest sumg wielu
kopii tego transmitowanego sygnatu, ktére dotarty z réznych Sciezek propagacji z powodu odbicia,
rozproszenia i efektéw dyfrakcji obiektéw fizycznych w otaczajagcym srodowisku. Odebrany sygnat
mozna zapisaé jako

Liny

yit) = Zﬂ'gif-”l:ﬂﬂ 2zf (t— q(f.0)).
I=1

(6)

gdzie al(f , t) i 7f , t) oznaczajg ttumienie i opdznienie propagacji na Sciezce | w czasie t, odpowiednio,
a L(t) jest liczbg rozrdznialnych sktadowych wielosciezkowych. Ttumienie i opdznienia sg gtdownie
okreslane przez odlegtos¢ od nadajnika do reflektora i od reflektora do odbiornika. Te dwa parametry
zwykle zmieniajg sie powoli w zaleznosci od czestotliwosci, a szerokos$¢ pasma transmisji jest znacznie
mniejsza niz czestotliwosé nosna. Dlatego tez rozsgdne jest zatozenie, ze ttumienie i opdznienia na
kazdej Sciezce propagacji s niezalezne od czestotliwosci. Zatem réwnanie (6) mozna zapisa¢ jako

Lin
W = Ea‘l.i_ncnszzrf (t—g0)
=1
(7)
Kanat zanikania wielodrogowego mozna modelowac jako liniowy uktad zmienny w czasie, opisany

odpowiedzig h(z, t) w czasie t na impuls wejsciowy w czasie t - 7. Z réwnania (7) mozna tatwo uzyskac
odpowiedz impulsowg



Lity
hiz.t) = Y a(05 (t— (1)) .
=1
(8)
Podstawowym warunkiem transmisji bezprzewodowej jest istnienie tylko jednej $ciezki propagacji bez
ttumienia i zerowego opdznienia, mianowicie h(z, t) = § (t). W szczegdlnym przypadku, gdy nadajnik,
odbiornik i rozpraszacze sg nieruchome, kanat ma liniowg, niezmienng w czasie odpowiedz impulsowa:

h(r)= Ea_,—é (r—1)
= (9)

Dodatkowo mozemy uzyska¢ odpowiedz czestotliwosciowg dla zmiennej w czasie odpowiedzi
impulsowej poprzez transformate Fouriera, tj.

+io Lit)
Hif.t) = / hiz, e dr = ) aj(t)e >0
h = (10)

Praktyczna komunikacja bezprzewodowa to transmisja w pasmie przepustowym, ktéra jest
realizowana w pasmie o czestotliwosci nosnej f.. Jednak wiekszos¢ przetwarzania sygnatu w
komunikacji bezprzewodowej, takiego jak kodowanie kanatu, modulacja, wykrywanie, synchronizacja
i szacowanie, jest zwykle implementowana w pasmie podstawowym. Z perspektywy projektowania
systemu ma sens uzyskanie ztozonego rownowaznego modelu pasma podstawowego w nastepujgcy
sposob

Lty
hyir.t) = Zﬂ,-(r]di_r— rlthie
=1

—2x jf )it}

(11)

W przeciwiestwie do tradycyjnych pasm UHF i mikrofalowych, tgcza transmisyjne mmWave cierpig
na wieksze straty propagacji w wolnej przestrzeni, wieksze straty penetracji i nadmierne straty z
powodu ttumienia atmosferycznego i efektéw pogodowych. Takie efekty propagacji na duzg skale w
czestotliwosciach mmWave mogg by¢ odbite na ttumieniu $ciezki a|(t) bez modyfikowania modeli
kanatu podanych w réwnaniach (8) lub (11). Ponadto, ze wzgledu na kurczenie sie dtugosci fali, sygnaty
mmWave doswiadczajg silniejszego odbicia, ktére wystepuje na obiektach znacznie wiekszych niz
dtugosc fali i bogatszego rozpraszania, ktére wystepuje na obiektach o podobnych wymiarach dtugosci
fali. W konsekwencji liczba mozliwych do rozdzielenia sktadowych wielodroznych L staje sie znaczaca,
ale wzory wymienione wczesniej nadal mogg jg poprawnie modelowac.

Rozproszenie opdznienia i szerokos¢ pasma koherencji

Gdy impuls sygnatu przechodzi przez kanat wielodrogowy, odebrany sygnat pojawi sie jako ciag
impulséw, przy czym kazdy impuls odpowiada Sciezce bezposredniej lub Sciezce NLOS. Wazng cecha
propagacji radiowej jest rozproszenie opdznienia wielodrogowego lub dyspersja czasowa podniesiona
z odrebnego czasu przybycia réznych sciezek propagacji. Zaktadajac, ze 7i(t) w modelu kanatu
wielodrogowego podanym przez réwnanie (11) oznacza czas propagacji pierwszego przybywajgcego
sktadnika wielodrogowego, minimalne opdznienie nadmiarowe jest rowne ti(t), jako opdzinienie
odniesienia réwne zero. Tymczasem czas propagacji ostatniego przybywajgcego sktadnika
wielodrogowego wynosi 7.(t). Rozproszenie opdznienia wielodrogowego mozna po prostu zmierzy¢
réznicg czasu przybycia miedzy najkrétsza i najdtuzszg mozliwg do rozwigzania sciezkg, zwang rowniez
maksymalnym opdznieniem nadmiarowym, w kategoriach



T = 7 (t) — oy (1)
(12)

Profil opdznienia mocy (PDP) podaje intensywnos¢ sygnatu odebranego przez kanat wieloSciezkowy
jako funkcje opdznienia wielosciezkowego 7, mamy

S(r) = E [|h(t. 1)}
(13)

Srednie i $rednie kwadratowe (RMS) opdznienie rozrzutu mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:

y. = Jo " wS(r)dr
’ I,IEM“ Sit)dr
' (14)
i
Ju'zl_hm (r— p_)*S(r)dr
T = .

-

T Sinde
o (15)

Odpowiedz impulsowa kanatu bezprzewodowego zmienia sie zaréwno w czasie, jak i czestotliwosci, a
rozproszenie opdznienia okresla, jak szybko zmienia sie ona w czestotliwosci. Przypominajac, ze
odpowiedz czestotliwosciowa podana w réwnaniu (10), istnieje réznica faz 2nf (ri - 1;) miedzy
sktadowymi wielosciezkowymi i i j. Biorgc pod uwage maksymalng réznice faz miedzy wszystkimi
Sciezkami jako 2mfT4, wielko$¢ ogdlnej odpowiedzi czestotliwosSciowej zmienia sie znaczaco, gdy
roznica faz wzrasta lub maleje o wartos¢ m. Tak wiec szerokos¢ pasma koherencji, ktéra wskazuje
szybkosc¢ zanikania kanatéw bezprzewodowych w dziedzinie czestotliwosci, jest zdefiniowana jako

1
B = —.
ATy (16)

W transmisji wgskopasmowej szerokos¢ pasma przesytanego sygnatu jest zwykle znacznie mniejsza niz
szeroko$¢ pasma koherencji, tj. B < B.. Zatem zanikanie w catej szerokosci pasma jest silnie
skorelowane, nazywane zanikaniem ptaskim czestotliwo$ciowo. W tym przypadku rozproszenie
op6znienia jest znacznie mniejsze niz okres symbolu Ts = 1/B, a zatem pojedyncze dotkniecie wystarcza
do przedstawienia filtru kanatowego. Przeciwnie, jesli szerokos¢ pasma sygnatu B > B, dwa punkty
czestotliwosci oddzielone o wiecej niz szerokos$¢ pasma koherencji wykazujg mniej wiecej niezalezng
odpowiedz. Zatem komunikacja szerokopasmowa cierpi na zanikanie selektywne czestotliwosciowo i
interferencje miedzy symbolami (ISI). Opdznienie wielodrozne rozprzestrzenia sie na wiele symboli, a
filtr kanatowy mozna przedstawié za pomocg wielu dotknieé, a nie jednego dotkniecia. W komunikacji
bezprzewodowej mechanizmy tagodzenia ISI odgrywaja kluczowa role w projektowaniu formatowania
sygnatu szerokopasmowego i struktury odbiornika. Tradycyjne stacje bazowe makro o rozmiarze
komorki kilku kilometréw najprawdopodobniej bedg miaty odlegtosci Sciezek rdznigce sie o wiecej niz
300-600 m, co powoduje opdznienia rzedu 1 lub 2 ps. Odpowiada to szerokosci pasma koherencji
znacznie mniejszej niz 1 MHz. Ze wzgledu na ograniczenie znacznych strat propagacji na duzg skale
stacje bazowe dziatajgce na czestotliwosciach mmWave nadajg sie do zapewniania zasiegu matych
komérek w srodowiskach wewnetrznych i zewnetrznych. W miare jak komérki stajg sie mniejsze,
rozprzestrzenianie sie opdznie maleje. Liczne kampanie pomiarowe wykazaty, ze rozprzestrzenianie
sie opdznien wielosciezkowych sygnatéw mmWave przy typowym matym zasiegu miesci sie w zakresie



od 10 do 100 ns. Gdy stosuje sie masywne ukfady antenowe w celu generowania bardzo waskich
wigzek w celu skoncentrowania energii promieniowania na matym obszarze, oczekuje sie mniejszych
rozprzestrzenian sie opdznien wielosciezkowych. Wnosi to wiekszg szerokos¢ pasma koherencji, co z
kolei utatwia projektowanie bezprzewodowej transmisji mmWave.

Rozproszenie Dopplera i czas koherencji

Inng podstawowag cechg kanatu wielodrogowego jest jego zmiennos$¢ w skali czasowej, wynikajgca z
ruchu nadajnika, odbiornika lub otaczajgcych obiektow. Jesli sygnaty sg stale przesytane z ruchomego
nadajnika lub odbiornik sie porusza, zaobserwujemy zmiany w liczbie mozliwych do rozréznienia
Sciezek, a takze ttumienie i opdznienie propagacji na kazdej sciezce, co prowadzi do zmiennej w czasie
odpowiedzi kanatu. Rozwazmy stacje ruchomg poruszajgca sie ze statg predkoscig v, wzdtuz trasy,
ktéra ma kat przestrzenny 8 miedzy kierunkiem propagacji sygnatu a kierunkiem ruchu. W przedziale
czasowym & tstacja ruchoma porusza sie z jednego punktu do drugiego w odlegtosci v 4 t. Powoduje
nadajnika do odbiornika. Ze wzgledu na réznice odlegtosci propagacji, zmiana fazy odbieranego
sygnatu jest

2rad _ 2xoatcost

a¢=— i

(17)

i dlatego zmiana czestotliwosci, zwana przesunieciem Dopplera, jest podana wzorem

_ A¢ _ wvcosf
C2rat 4

fa
(18)

Jak wiemy, sygnaty docierajg w réznych kierunkach w srodowisku propagacji wielodrogowe;j. Jesli
stacja ruchoma porusza sie w kierunku padajgcych fal elektromagnetycznych, mianowicie -900 < 8 <
900, przesuniecie Dopplera jest dodatnie f4 > 0. Przeciwnie, przesuniecie Dopplera jest ujemne f4 < 0,
gdy stacja ruchoma oddala sie od kierunku padajacych fal elektromagnetycznych, tj. 900 < 8 < 270o.
Zatézmy, ze przesytamy sygnat sinusoidalny cos 2mfcit, odebrany sygnat zostanie poszerzony w
dziedzinie czestotliwosci w zakresie od f. + v/A, gdy stacja ruchoma porusza sie doktadnie w kierunku
nadajnika, gdy 6 = 0o do f. - v/A, gdy stacja ruchoma oddala sie doktadnie od nadajnika, gdy 8 = 180o.
Nastepnie rozprzestrzenianie sie Dopplera

Ds=2frn (19)

jest zdefiniowany jako miara poszerzenia widmowego spowodowanego przez wzgledny ruch, gdzie f,
= v/A oznacza maksymalne przesuniecie Dopplera. Biorac pod uwage efekt przesuniecia Dopplera,
odpowied? czestotliwosciowa kanatu bezprzewodowego podana w réwnaniu (10) moze zostaé
zapisana jako

oo Lif}
H(f.t) = / hiz, e ™ dr = Eal.i,ne‘:"ﬂ«"-'d:'f-'“
—om =1
(20)

Mozemy zobaczy¢, ze przesuniecie Dopplera powoduje zmiane fazy na kazdej $ciezce, np. 2mfq7i(t) na
Sciezce |, a zatem zmiana fazy jest istotna w przedziale czasowym A s 1 = 1/2f4. Gdy sktadowe
wielosciezkowe t3czg sie w odbiorniku, takie zmiany fazy wptywaja na ich konstruktywng i
destruktywnga interferencje. Dzieje sie to w przedziale czasowym
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" (21)
ktéry jest nazywany czasem koherencji, aby scharakteryzowaé czas trwania, w ktérym odpowiedz
kanatu moze by¢ uwazana za niezmiennag. Jest to do$¢ przyblizona relacja i istniejg rézne definicje tego
parametru. Czas koherencji wynosi okoto

9

l6xf, (22)

c

jesli jest zdefiniowany jako czas, w ktérym funkcja korelacji czasowej jest wieksza niz 0,5. W przypadku
zaniku Rayleigha réwnanie (22) jest zbyt restrykcyjne. Popularng regutg praktyczng dla komunikacji
cyfrowej jest zdefiniowanie czasu koherencji jako sSredniej geometrycznej 1/fn i réwnania (22), znanego
rowniez jako model Clarke’a, tj.

T 0

9 0.423 L~
T.n  f—— = . -

N6z fa l6xf,,

Niezaleznie od réznorodnosci definicji, kluczowa wiedzg, ktdrg nalezy rozpozna, jest to, ze spdjnosc
czasowa jest okredlana gtdwnie przez rozproszenie Dopplera w relacji wzajemnej, tj. im wieksze
rozproszenie Dopplera, tym mniejsza spéjnos¢ czasowa. W zaleznosci od tego, jak szybko zmienia sie
przesytany sygnat pasma podstawowego w stosunku do szybkosci zanikania kanatu, kanaty
bezprzewodowe mozna podzieli¢ na powolne zanikanie i szybkie zanikanie. W powolnym zanikaniu
okres symbolu jest znacznie mniejszy niz czas koherencji

(23)

= 1.

(24)
Mozemy zatozyé, ze kanat jest staty w wielu okresach symboli w domenie czasu, a rozproszenie
Dopplera moze by¢ pomijalne w pordwnaniu z szerokoscig pasma sygnatu. W przypadku szybkiego
zanikania, gdzie

Ts>Tc(25)

gdzie odpowiedz kanatu zmienia sie w pojedynczym okresie symbolu, podczas gdy dyspersja
czestotliwosci spowodowana rozprzestrzenianiem sie Dopplera jest znaczna. Z réwnania (18) wiemy,
ze efekt Dopplera zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem sie dtugosci fali. W konsekwencji kanat mmWave
wykazuje bardziej znaczgcg zmiennos¢ czasowg w pordwnaniu z kanatami bezprzewodowymi UHF lub
mikrofalowymi. Efekt ten zostat zademonstrowany w Tharek i McGeehan, gdzie nadajnik oddalajgcy
sie od odbiornika ze statg predkoscig 1 m/s generowat przesuniecie Dopplera o okoto 200 Hz w pasmie
fal milimetrowych 60 GHz. Teoretycznie dla pojazddw o predkosci 120 km/h i czestotliwosci nosnej 60
GHz maksymalne przesuniecie Dopplera wynosi okoto 6667 Hz. W przypadku wiekszych predkosci,
takich jak predkos$¢ pociggu duzych predkosci lub samolotu, oraz wyzszych pasm czestotliwosci
powyzej 60 GHz, charakter zmiennosci w czasie bedzie ekstremalny. W tradycyjnej komunikacji
bezprzewodowej w pasmach niskiej czestotliwosci nadajnik jest w stanie adaptacyjnie wybiera¢ swoje
parametry, takie jak moc nadawania, rozmiar konstelacji, szybko$¢ kodowania, antena nadawcza i wzor
wstepnego kodowania, aby osiggna¢ doskonatg wydajnos¢ dzieki znajomosci informacji o stanie kanatu
(CSI). CSlI jest zwykle uzyskiwane przez oszacowanie odebranych sygnatow odniesienia w odbiorniku, a
nastepnie przekazywane z powrotem do nadajnika w systemie FDD (Frequency-Division Duplexing). Ze



wzgledu na opdZnienie sprzezenia zwrotnego ma tendencje do stawania sie przestarzatym przy
szybkich zmianach kanatu. Powszechnie uznano, Zze przestarzaty CSI powoduje przyttaczajgce
pogorszenie wydajnosci w szerokiej gamie systemoéw bezprzewodowych, takich jak masywne MIMO,
harmonogramowanie dla wielu uzytkownikéw, wyrdwnanie zaktécen, ksztattowanie wigzki, wybor
anteny nadawczej, rdéznorodnos¢ anten nadawczych w zamknietej petli, przekazywanie
oportunistyczne, skoordynowany wielopunktowy, ortogonalne multipleksowanie z podziatem
czestotliwosci, zarzadzanie zasobami i bezpieczenstwo warstwy fizycznej. Stad efekt Dopplera stanowi
duze wyzwanie dla projektowania warstwy fizycznej i kontroli zasobdéw radiowych przy
czestotliwosciach mmWave, poniewaz kanat zmienia sie bardziej dramatycznie, a uzyskanie
doktadnego CSl jest znacznie trudniejsze. Aby zapewni¢ czytelnikom wglad w charakterystyke kanatéw
mmWave, Tabela 4 przedstawia poréwnanie kluczowych parametrow miedzy kanatami mikrofalowymi
i milimetrowymi.

Representative values

Parameter Symbaol Microwave mmWave
Carrier frequency I 1 GHz 60 GHz
Signal bandwidth B 1 MHz 1 GHz
Cell size d 1km 50m
Delay spread T, 1 ps 50 ns
Coherence bandwidth B.=1/2T, 500 kHz 10 MHz
Velocity v 20m/s 1m/s
Doppler spread D, 133Hz 400Hz
Coherence time T.=1/4D, 1.9ms 0.625 ms

Rozprzestrzenianie katowe

Oprodcz dziedziny czasu i czestotliwosci, zastosowanie technik wieloantenowych narzuca koniecznos¢
zbadania stopnia swobody, jaki daje dziedzina kagtowa. W przypadku typowej propagacji naziemnej fale
elektromagnetyczne docierajg do odbiornika pod réznymi katami, jak pokazano na rysunku 4.4. Bez
utraty ogdlnosci rysunek ten skupia sie tylko na ptaszczyznie azymutalnej, ale pomija kierunek elewacji.
Kat odejscia (AoD) dla sciezki LOS wzgledem szerokiej strony uktadu anten stacji bazowej jest
oznaczony jako ¢.os, podczas gdy kat przybycia (AoA) dla sciezki LOS wzgledem szerokiej strony uktadu
anten stacji mobilnej jest oznaczony jako @.0s. Bezwzgledne AoD i AoA dla tej odbijajacej Sciezki s
oznaczone odpowiednio jako ¢m i ¢m. Podobnie, bezwzgledne AoD i AoA dla n-tej sciezki odbicia sg
oznaczone odpowiednio przez ¢, i ¢n. Zaktadajac, ze m-ta i n-ta sciezka oznaczajg maksymalny i
minimalny kat propagacji sygnatu od nadajnika do odbiornika, natychmiastowe rozproszenie kagtowe
dla AoD mozna zdefiniowad jako

Pasnon = O + P (26)

a natychmiastowe rozproszenie katowe dla AoA wynosi

Pas aoA = Py T r"':l-""-(27)



Ogdlnie rzecz biorgc, rozproszenie katowe w stacji bazowej makro, ktéra ma wyraing przestrzen
propagacji, jest mniejsze niz w stacji mobilnej otoczonej wieloma obiektami fizycznymi.
Natychmiastowe rozproszenie kgtowe jest deterministyczne, ale nie moze witasciwie scharakteryzowac
zmieniajgcego sie w czasie srodowiska wielodroznego. Dlatego tez ma sens zbadanie modelu
statystycznego usredniajgcego chwilowe parametry czasowo lub przestrzennie. Rozktad mocy
wielodroznej wzgledem domeny katowej jest wygodnie opisany przez widmo kgtowe mocy (PAS)
oznaczone jako p(@), gdzie 8 € [0, 2m] jest katem azymutu. PAS uzyskuje sie przez przestrzenne
usrednienie chwilowych profili mocy azymutu dla kilkudziesieciu dtugosci fal w zakresie, w ktérym
utrzymywane sg te same sktadowe wielodrozne w celu sttumienia zmian spowodowanych szybkim
zanikaniem. Mozna je modelowaé albo za pomoca rozktadéw Gaussa o Sredniej zerowej, albo
rozktadéw Laplace'a o $redniej zerowej, podanych przez

. 1 ( 92)
plO)y= ——exp| —— |-
"I.I.-"IFE'TJE ZEI'E

2]

(28)

/26
pid) = l_ exp (— v ) .
1“!25‘__% ﬂ-&

(29)

odpowiednio, ze standardowym odchyleniem a4. Sredni AoD w nadajniku lub $redni AoA w odbiorniku
(w kierunku poziomym) mozna obliczy¢ za pomoca

[ ep(erde

_;'E-.k pl@)de .
' (30)

Hg =

Aby poréwnac réozne kanaty wielodrogowe i opracowaé ogdlne wytyczne projektowe dla systemow
bezprzewodowych, mozna zdefiniowac statystyczny parametr kanatu zwany rozproszeniem kgtowym
RMS jako pierwiastek kwadratowy drugiego momentu centralnego, tj.

I9]“-.*1.':’. -

J.'Elzx (8 — uy)pl0)do

[ p(e)de
(31)

Rozproszenie katowe reprezentuje bogactwo srodowiska wielodroznego, ktére okresla skutecznosc
roznorodnosci przestrzennej i multipleksowania przestrzennego. Rdzne kampanie pomiarowe kanatow
ujawnity, ze rozktad PAS przy czestotliwosciach mmWave jest zazwyczaj modelowany jako
superpozycja klastréw, powszechnie stosowanych w kanatach czestotliwosci mikrofalowych. Definicja
rozproszenia katowego jest bezposrednio rozszerzona na kat elewacji, jak pokazano na rysunku .



Azimuth angle Elevation angle
(a) ()

Zatézmy, ze PAS kata elewacji wynosi p(y), Sredni AoD lub AoA w kierunku pionowym jest podany
przez

x
_ Jo " wp(y)dy

_I,Ifx ply)dy -
' (32)

Hy

a rozrzut katowy RMS wynosi

_,'?W — p, VP ply )dy
x .
Jy ply)dy

Vams =
(33)
Modele kanatéw milimetrowych

Warunkiem wstepnym zaprojektowania mobilnego systemu komunikacyjnego jest niezawodny i
doktadny model kanatu dla pasma czestotliwosci roboczej, umozliwiajgcy badaczom i inzynierom
ocene wydajnosci konkurencyjnych technik transmisji radiowej i sterowania medium bez koniecznosci
samodzielnego wykonywania kosztownych i czasochtonnych pomiaréw terenowych. W ciggu ostatnich
dziesiecioleci spoteczno$¢ bezprzewodowa opracowata duzg liczbe statystycznych i empirycznych
modeli kanatéw, dopasowujgc krzywe lub wyrazenia analityczne do zmierzonych danych uzyskanych z
rzeczywistych pomiaréw terenowych. Ta metoda domyslnie uwzglednia wszystkie efekty propagacji,
zardéwno znane, jak i nieznane, i dlatego dobrze dziata. Jednak wiekszo$¢ tych modeli koncentruje sie
na pasmach czestotliwosci sub-6 GHz dla tradycyjnych systeméw bezprzewodowych. Poniewaz
dtugosc¢ fali sygnatdow mmWave jest znacznie krétsza niz sygnatdw mikrofalowych ponizej 6 GHz,
oczekuje sie, ze parametry modeli kanatéw mmWave bedg dos¢ rdézne. Dlatego tez niezbedne jest
opracowanie modeli kanatéw mmWave do celdw badawczych, rozwojowych, oceny wydajnosci i
standaryzacji. W ciggu ostatniej dekady przemyst i instytucje badawcze przeprowadzity obszerne
kampanie pomiaru kanatdw obejmujace potencjalne pasma mmWave do 100 GHz w rdzinych
scenariuszach wdrozenia. Tabela 5 podsumowuje gtéwne wysitki w zakresie pomiaréw i modelowania
kanatéow mmWave.



Maodel Frequency Description

METIS 2-60GHz » [dentified 3G requirements (e.g. wide frequency range,
high bandwidth, massive MIMO, three-dimensional
(3D} and accurate polarization modeling)

Provided different channel model methodologies
{map-based model, stochastic model, or hybrid model)

MiWEBA  60GHz » Addressed various challenges: shadowing, spatial
consistency. environment dynamics, spherical wave
modeling, dual mobility Doppler model, ratio between
diffuse and specular reflections, and polarization

» Proposed guasi-deterministic channel model

NYU 28/38/60/T30Hz » Extensive urban measurements on both indoor
and outdoor

LOS, NLOS, and blockage modeling
Wideband PDPs

Physics-based path loss modeling

B0211ad &0 GHz » Conducted may-tracing methodology on indoor
channels

Intra-cluster parameters in terms of ray excess delay
and ray power distribution

Human blockage models in terms of blockage
probability and blockage attenuation

mmMAGIC 6100GHz » Extensive channel measurements bringing together
major vendors, Buropean operators, research
institutions, and universities
» Advanced channel models for rigorous validation
and feasibility analysis of the proposed concepts
and system, as well as for usage in regulatory
and standardization

CQuaDRiGa 10/28/60/82CHz « Fully fledged 3D peometry-based stochastic channel
model

(uasi-deterministic multi-link tracking of user
movement in changing envimonments

Massive MIMO modeling enabled by a new
multi-bounce scattering approach and spherical wave
propagation

IGPP 6100 CHz » An extension of well-accepted 3GPP Spatial Channel
Model (SCM) and 30 5CM models
» Unified modeling for a wide range of frequency bands
from & to 100 GHz
» Support various scenarios: Ruml Marco {EMa), Urban
Macro (UMa), Urban Micro (UMi), Indoor Hotspot
{InH}, and Indoor Factory (InF)

Zanikanie na duza skale

Teoretyczne i empiryczne modele propagacji wskazuja, ze Srednia moc dowolnego odebranego sygnatu
zmniejszata sie wraz z odlegtoscig miedzy nadajnikiem a odbiornikiem w skali logarytmiczne;j.
Uogdlniajgc model propagacji w wolnej przestrzen, mamy

‘l s M
P,(d) = P:G:G,(m) 58
gdzie wyktadnik strat $ciezki n wskazuje szybkos$é¢, z jaka strata $ciezki wzrasta wraz z odlegtoscia.
Wartos¢ n zalezy od konkretnego srodowiska propagacji, np. n = 2 w wolnej przestrzeni i n = 4 dla
dwupromieniowego odbicia od podtoza. Szczegdlne straty propagacji przy czestotliwosciach mmWave,
takie jak ttumienie atmosferyczne i efekty pogodowe, mozna odzwierciedli¢ w takim modelu, uzyskujgc
wyzszg wartosé n. Dlatego strata Sciezki

PL(d) o (i)

lub



PL(d)=PL; +10nlg (i)
"7 (36)

gdzie strata Sciezki odniesienia jest obliczana ze wzoru (patrz réwnanie (5))

PL; =— Ilﬂ]g[ﬂ'ﬁ,-}+2lﬂlg( 2 )]
1 dxd,
(37)

W szczegdlnosci réznica miedzy stratg propagacji mikrofalowej a stratg propagacji mmWave jest
zawarta przede wszystkim w réznicy propagacji pierwszego metra. Powyzsze réwnanie nie uwzglednia
zanikania cienia w oparciu o fakt, ze otaczajgce srodowisko moze by¢ odrebne w dwéch réznych
lokalizacjach o tej samej odlegtosci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Jest ono podniesione z losowej
zmiennosci spowodowanej blokadg przez obiekty fizyczne wzdtuz S$ciezki sygnatu, odbijajgce
powierzchnie i rozpraszajgce obiekty. Ta losowos¢ jest dobrze opisana przez rozktad logarytmiczno-
normalny. Nastepnie otrzymujemy model odlegtosci odniesienia bliskiej wolnej przestrzeni, aby
scharakteryzowac efekt propagacji na duza skale, tj.

PL(d)=PL; +10nlg (di) + ¥
o (38)

gdzie y, (w dB) jest zmienng losowg o rozktadzie Gaussa z zerowa Srednig i odchyleniem standardowym
o (réwniez w dB), tj. xo ~ N (0, 0?). Istnieje modyfikacja modelu odniesienia wolnej przestrzeni,
uzywanego gtéwnie w modelowaniu kanatéw 3GPP. Ma on podobne wyrazenie matematyczne, ale
stosuje zmienny odcinek, w ktérym zmierzone dane sg dopasowywane do krzywej najmniejszych
kwadratow przy uzyciu dowolnego punktu dziwigni. To podejscie zapewnia nieco mniejsze
standardowe wyprowadzenie zmierzonych danych, ale daje model, ktéry nie ma zadnej podstawy
fizycznej. Model zmiennego odcinka, zwany réwniez modelem (a, ), jest dany przez

PLid)=a+ 1081g(d) + r,.
(39)

Modele kanatéw 3GPP

Na podstawie wynikéw rozlegtych kampanii pomiarowych i modelowania kanatéw ze srodowiska
akademickiego i przemystu, 3GPP opracowato modele kanatéw dla czestotliwosci od 6 do 100 GHz.
Biorgc pod uwage powszechng akceptacje modeli SCM i SCM-Extended opracowanych przez 3GPP oraz
jego dominujaca role w standaryzacji systemow 5G i wyzszych niz 5G, ma sens wprowadzenie modeli
kanatéw mmWave z 3GPP. Na 69. spotkaniu 3GPP Technology Specification Group (TSG) Radio Access
Network (RAN) we wrzesniu 2015 r. zatwierdzono pozycje badania Study Item on Channel Model for
Frequency Spectrum Above 6 GHz. Ta pozycja badania zidentyfikowata status i oczekiwania dotyczace
informacji na temat wysokich czestotliwosci (np. przydziat widma, scenariusze zainteresowania i
pomiary) oraz modelowanie kanatéw dla czestotliwosci do 100 GHz. Dostosowany do wczesniejszych
modeli sub-6 GHz, takich jak model 3D SCM (3GPP TR 36.873) lub IMT-Advanced (ITU-R M.2135), nowy
model obstuguje poréwnania w réznych pasmach czestotliwosci. Nastepnie na 81. spotkaniu 3GPP TSG
RAN ustanowiono Studium pozycji badania dotyczace modelowania kanatéw dla scenariuszy
przemystowych w pomieszczeniach. Wyniki tych dwéch pozycji badania zostaty opublikowane w
raporcie technicznym [3GPP TR38.900, 2018]. Ten model kanatu jest stosowalny do oceny wydajnosci
tacza i systemu w nastepujgcych warunkach:



o W przypadku symulacji na poziomie systemu obstugiwane scenariusze to miejski kanion uliczny
mikrokomdrki, miejska makrokomodrka, biuro wewnetrzne, wiejska makrokomodrka i fabryka
wewnetrzna (InF).

® Szerokos$¢é pasma jest obstugiwana do 10% czestotliwosci Srodkowej, ale nie wieksza niz 2 GHz.
® Obstugiwana jest mobilnos¢ jednego lub obu koicdw tacza.

e W przypadku modelu stochastycznego spdjnos¢ przestrzenna jest obstugiwana przez korelacje
parametréw wielkoskalowych i matoskalowych, a takze LOS i NLOS.

® Obstuga duzych zestawdw antenowych opiera sie na zatozeniu dalekiego pola i stacjonarnym kanale
w catym rozmiarze zestawu.

Scenariusz Urban Micro

W przypadku mikro miejskiego model Urban Micro (UMi) opisuje scenariusz, w ktérym stacje bazowe
sg zamontowane ponizej poziomow dachdéw otaczajacych budynkéw. Ma on na celu uchwycenie
rzeczywistych scenariuszy, takich jak miasto lub plac stacji. Model w duzym stopniu zalezy od tego, czy
istnieje bezposrednia sciezka, gdzie model NLOS jest podany przez

(40)

gdzie fe jest czestotliwoscig nosng, zanikanie cienia ma standardowe wyprowadzenie ¢ = 8,2 dB, dsp
oznacza odlegtos¢ 3D miedzy nadajnikiem i odbiornikiem, ktdra jest obliczana ze wzoru

/ 2
dyp = \/d* + (hgg — hyg) (41)

z tradycyjng odlegtoscig d miedzy nadajnikiem i odbiornikiem stosowang do pokrycia na duzg skale,
wysokoscig anteny stacji bazowej hgs i wysokoscig anteny sprzetu uzytkownika hye. Kanat LOS
scenariusza mikro miejskiego jest opisany d przez model dwuzboczowy:

324+201g(f) +211g (dyy) + .. 10m<d <dy
3244+ 201g(f) + 401g (dyy ) -

g'l:llg dﬁl,'l'{h[_;g—h-__m]: + ¥ dh[ridism
(42)

PLyni_1os =

gdzie standardowa derywacja zanikania cienia wynosi o = 4dB, a dBP oznacza odlegtos¢ punktu
przerwania. Odlegtos¢ te mozna obliczy¢ za pomoca

A hgs — hp)hyg — hefs
¢ (43)

EP =
gdzie he jest efektywng wysokoscig sSrodowiska, rowng hE = 1 m dla scenariusza mikro miejskiego, a c
=3 x 10® m/s jest predkoscia fali elektromagnetycznej w wolnej przestrzeni.

Scenariusz makro miejski

UrbanMacro (UMa) zapewnia réwniez modelowanie scenariuszy gesto zaludnionych, takich jak kanion
miejski. W przeciwienstwie do modelu UMi, gtdwng rdznicg jest to, ze jego obszar zasiegu jest wiekszy,
tj. odlegtos¢ miedzy lokalizacjami (ISD) wynosi do 500 m, a nie 200 m w UMi. Ponadto zaktada sie, ze



stacje bazowe sg umieszczone powyzej poziomu dachdow otaczajgcych budynkéw. Kanat NLOS mozna
modelowac za pomocg

PLypanios = 324+ 201g(f.) + 301g (dan ) + 2.
(44)

z 0 = 7,8 dB. Kanat LOS jest opisany modelem dwuzboczowym jako

28+ 201g(f)+221g (dyp) + 2. 10m=d<dy

PLijye 1os =428+ 201g(f.) +401g (dyp ) -
9lg dfw + (hgs— hyg) ™| + 2, dpp =d < 5km
(45)
przy o = 4dB.

Scenariusz wewnetrzny

Ten scenariusz ma na celu uchwycenie réznych typowych przypadkéw wdrozen wewnetrznych, ktére
sg podzielone na dwa typy: Hotspot wewnetrzny (InH) lub InF. InH wybiera dwa typowe przypadki, w
tym Srodowiska biurowe i centra handlowe. Typowe $rodowisko biurowe sktada sie z otwartych
przestrzeni biurowych, biur otoczonych scianami, otwartych przestrzeni, korytarzy itp. Stacje bazowe
sg montowane na wysokosci 1-3 m na sufitach lub $cianach. Centra handlowe czesto majg kilka pieter
i mogg obejmowacd otwartg przestrzen wspdlng dla kilku pieter. Stacje bazowe sg zwykle instalowane
na wysokosci okoto 3 m na Scianach lub sufitach korytarzy i sklepdw. Scenariusz InF mozna dalej
podzieli¢ na cztery typy pod wzgledem otaczajgcego Srodowiska i wysokosci anteny stacji bazowych,
tj. InF-DL (gesty klaster i niska wysokos¢ stacji bazowej), InF-SH (rzadki klaster i wysoka wysokos¢ stacji
bazowej), InF-DH (gesty klaster i wysoka wysoko$¢ stacji bazowej) i InF-HH (wysoka wysoko$¢ nadajnika
i wysoka wysokos¢ odbiornika). Modele scenariuszy wewnetrznych podsumowano w tabeli 6.

Scenario Path Path loss Shadow fading
InH-Office LOS 324+ 200g(f)+17.31g (d,y,) g=13
NLOS 324 +201g(f)+ 31.91g (d,,) o =829
InH-Mall LOS 324+ 20lgif)+17.31g (dy,) og=2
InF LOS PL s = 31.84 + 191g(f) + 21.51g (d,, ) T =
NLOS PL, = 33+ 201g(f) + 25.51g (d,;, ). o =57
Plipp g = Max(PLy, PLyg)
PL, = 18.6 + 201g(f ) + 35.71g (dyy, ). og=1712
PLyyp . = Max (PL;, PLy gy, PLypp )
PL, = 324 +201g(f) + 231g (dyp ). o =259
PLipp gy = Max (PL;. PL )
PL, = 33.63+ 201g(f) + 21.91g (d,, ). g=4

PLipp = max (PLy. PLy )

Aby zapewnic¢ czytelnikom konkretny obraz, straty $ciezki scenariuszy UMa i UMi jako funkcji odlegtosci
i czestotliwosci nosnej zilustrowano odpowiednio na rysunkach .
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Nalezy zauwazy¢, ze 3GPP ma na celu zapewnienie uniwersalnego modelowania obejmujgcego szeroki
zakres pasm mmWave od 6 do 100 GHz. To uogdlnienie musi ignorowaé niektére szczegdlne
charakterystyki kanatu zalezne od czestotliwosci, takie jak silne ttumienie tlenu przy 60 GHz. Dlatego
lepiej jest wprowadzi¢ pewne modyfikacje do modeli 3GPP lub dostosowaé niektére dedykowane
modele, np. modele kanatéw IEEE 802.11ad skupiajgce sie na scenariuszach wewnetrznych 60 Hz dla
dziatania systemoéw Wi-Fi, gdy projekt systemu, badania lub standaryzacja s3 prowadzone w
okreslonym pasmie czestotliwosci.

Zanikanie na matg skale

Ze wzgledu na konstruktywng i destruktywng interferencje wielu sktadowych sygnatu, sita odebranego
sygnatu zmienia sie w czasie w skali dtugosci fali. Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym



odpowiedz impulsowa kanatu bedzie dobrze modelowana jako proces Gaussa niezaleznie od rozktadu
poszczegdlnych sktadowych, jesli wystepuje wystarczajgco duze rozproszenie. Gdy nie ma dominujgcej
sktadowej LOS, obwiednia odebranego sygnatu jest roztozona Rayleigha. Jest ona opisana przez funkcje
gestosci prawdopodobienstwa (PDF)

pir= iexp (—i) r=0
) Q- 20 ) -
(46)

gdzie Q jest $rednig moca odebranego sygnatu. Srednia warto$¢ obwiedni rozktadu Rayleigha wynosi

. +i00 /E _ =
u, = E[r] = rp(ridr = 1" - = 1.2533+/02,
0 L (47)

a jego wariancja wynosi

i i X 4o 0

o, = E[r']-E[r] = p(rydr — HT = (0.42920,
0 (48)

Przy dominujgcym sktadniku sygnatu, takim jak Sciezka LOS, obwiednia zanikajgca na matg skale

wykazuje rozktad Rica:

r+A?
20

) r Aro .
plxrb:ﬁexp(— )ID (E} YWir=0A=0)

(49)

gdzie A oznacza amplitude szczytowg sygnatu dominujgcego, a 10(-) jest zmodyfikowang funkcjg
Bessela pierwszego rodzaju zerowego rzedu. Rozktad Riciana jest czesto opisywany parametrem
zwanym wspotczynnikiem K, ktéry jest definiowany jako stosunek deterministycznej mocy sygnatu i
wariancji sktadowych wielosciezkowych:

k=2
X2 (s0)

Jesdli K - 0, rozktad Riciana degeneruje sie do rozktadu Rayleigha, poniewaz dominujaca $ciezka znika.
Modele statystyczne, takie jak 3GPP SCM, sg uzywane dla pasm czestotliwosci sub-6 GHz o
szerokosSciach pasma do 100 MHz, aby wytworzy¢ ztozone wspodtczynniki do symulacji odpowiedzi
impulsowe] kanatu. Modele te dostarczajg istotnych informacji statystycznych, takich jak opdznienia
wielodrogowe, moce klastrow, AoA i AoD, wraz z utratg propagacji na duzg skale w oparciu o pomiary
w Swiecie rzeczywistym. Chociaz modele te zostaty pomyslnie zastosowane do opisu stochastycznej
natury kanatdw mWave o niskiej czestotliwosci i zaktadajg uproszczone zatozenie, ze wszystkie klastry
energii wielodrogowej przemieszczajg sie blisko siebie zaréwno w czasie, jak i przestrzeni. W
konsekwencji, modele te sg trudne do doktadnego opisania kanatéw mmWave, ktdre majg znacznie
szersze szerokosci pasma sygnatu, np. 800 1,5 GHz uzywane do kampanii pomiarowych odpowiednio
28 i 60 GHz, gdzie wiele klastréw wielodrogowych moze dotrze¢ w okreslonym kierunku
przestrzennym. Aby prawidtowo modelowaé kanaty mmWave, odpowiedZ impulsowa moze byc
reprezentowana jednoczesnie w domenie czasowej i przestrzennej. Charakterystyki czasowe s3
opisywane przez PDP, zawierajgce informacje statystyczne, takie jak czas przybycia, rozproszenie
opdznienia i poziomy mocy, podczas gdy profil kgtowy mocy dostarcza charakterystyk przestrzennych,
w tym AoA, AoD i rozproszenie katowe. Na przyktad modele kanatow na matg skale opracowane
podczas standaryzacji IEEE 802.15.3c i IEEE 802.11ad, ktére koncentrowaty sie na nielicencjonowanym



pasmie czestotliwosci 60 GHz, opierajg sie na klastrowaniu zaréwno w domenie czasu, jak i przestrzeni,
jak zaobserwowano w pomiarze. Modele te zostaty wyprowadzone przez rozszerzenie standardowego
modelu propagacji Saleh—Valenzuela (S-V). Rdznica w stosunku do oryginalnego modelu S-V polega na
tym, ze traktujqg $ciezke LOS miedzy nadajnikiem a odbiornikiem oddzielnie. Odrebnos¢ Sciezki LOS i jej
sita w stosunku do innych sktadowych wielodroznych sugerujg, ze kanat mmWave moze by¢ uwazany
za Rician, gdy Sciezka LOS jest obecna. Gdy sciezka LOS jest zablokowana, kanat mmWave jest dobrze
opisany rozktadem Rayleigha. Odpowiedz impulsowa kanatu w ztozonym pasmie podstawowym moze
by¢ podana przez Yonga

I K

h{f. '-’IJJ = EE!’J_[_’I_.&{I —_ Tr —_ rl'.k-:lé{d] - q}ll - Q‘Jll.k':'-

=1 k=1 (51)
gdzie L oznacza catkowitg liczbe klastréw, K jest liczbg promieni w |-tym klastrze, parametry
miedzyklastrowe T, i @, reprezentuja opdinienie i Srednie AoA I-tego klastra, a parametry
wewnatrzklastrowe aix, Tix i ¢« 0znaczajg zespolong amplitude, nadmiarowe opdznienie i wzgledny
kat azymutu k-tego promienia w |-tym klastrze. Wykorzystujac anteny dyrektywne, na szczycie
sktadowych wielosciezkowych klastra bedzie wyraZna silna sciezka LOS. Te $ciezke LOS mozna
uwzgledni¢, dodajac sktadowag LOS do réwnania (51), jak podano ponizej

L K
h‘{f. ';I.-hj = .ﬁti“ "IJ]_DS.J + E Eaf.kéf‘r - TL| - Tl!j ]5”1’ - ':JI:'lI - ':;t'tlj]
I=1k=1 (52)

gdzie [ jest wzmocnieniem sciezki LOS docierajgcej z zerowym opdznieniem nadmiarowym od kata
azymutu ¢ios, ktére sg deterministyczne przy uzyciu sledzenia promieni lub prostej metody opartej na
geometrii. Rdwnanie (52) zawiera tylko kat azymutu przybycia, ale mozna je rozszerzy¢, aby wskazac
kat azymutu odejscia przy nadajniku i katy elewacji:
L K
hit. ¢, @.y. @) = Po(t. ¢ qs) + E iy ot — Tp — 7 )6l — 'fIJ'E""”"'1L — @)

I—_7 L
=i R=1

bl — PAP — gy))
. ﬂ'upl _ |-I_|-.r"'c::l."||. _ l|["'|'|l,_':'

. f.'l(&.l‘ — "I":r.\.:)]] — g 1. (53)

gdzie @, Y i w oznaczajg odpowiednio kat azymutu wyjscia, kat elewacji wejscia i kat elewacji wyjscia.
Pozycja badania 3GPP dotyczgca kanatéw mmWave dostarczyta modele linii opdzniajacej klastra (CDL)
dla catego zakresu czestotliwosci od 6 do 100 GHz z maksymalng szerokoscig pasma 2 GHz. Trzy modele
CDL, mianowicie CDL-A, CDL-B i CDL-C, zostaty skonstruowane w celu przedstawienia trzech réznych
profili kanatéw dla NLOS, podczas gdy CDL-D i CDL-E sg przeznaczone dla LOS. Aby zapewni¢ konkretny
widok, parametry CDL-A s3 wymienione w Tabeli 7.



Cluster Delay (ms) Power (dB) AcD (") AoA (™) ZoD (M) ZoA ()

1 0.0000 -134 —174.1 513 50.2 125.4
2 0.3819 0 —4.2 —152.7 03.2 913
3 04025 -22 —-4.2 -152.7 03.2 913
4 0.5868 -4 —4.2 —152.7 93.2 91.3
5 04610 —6 902 T6.6 122 04

[ 0.5375 —-82 902 76.6 122 94

7 0.6708 -9.9 90.2 76.6 122 94

8 0.5750 —10.5 121.5 -1.8 150.2 47.1
9 0.7618 -7.5 —81.7 —-41.9 55.2 56

10 1.5375 -159 158.4 94.2 26.4 30.1
11 1.8978 —6.6 —13 51.9 126.4 58.8
12 22242 -16.7 134.8 -1159 171.6 26

13 2.1718 -124 —153 26.6 151.4 492
14 244942 —152 -172 T6.6 157.2 143.1
15 2.5119 —10.8 —129.9 =7 47.2 117.4
16 3.0582 -11.3 —-134 =23 40.4 122.7
17 40810 -12.7 165.4 —47.2 433 1232
13 44579 -162 145.4 110.4 161.8 326
19 4.5695 -18.3 132.7 144.5 10.8 27.2
20 4.7964 —18.9 —118.6 155.3 16.7 152
21 5.0066 —16.6 —154.1 102 171.7 146

22 5.3043 -19.9 126.5 -151.8 22.7 150.7
23 06586 —20.7 —56.2 55.2 1449 156.1

Skréty ZoA i ZoD to odpowiednio Zenith AoA i Zenith angel of Departure. Ponadto 3GPP dostarczyto
réowniez modele Tapped Delay Line (TDL) do uproszczonych ocen, np. scenariuszy nie-MIMO, przy
czestotliwosciach mmWave do 100 GHz z maksymalng szerokoscig pasma 2 GHz. Trzy modele TDL,
mianowicie TDL-A, TDL-B i TDL-C, sg skonstruowane w celu opisania trzech réznych profili kanatéw dla
NLOS, podczas gdy TDL-D i TDL-E sg dla LOS. Parametry modelu TDL-A mozna znalezé w tabeli .8.



Tap Mormalized delay (ms) Power (dB) Fading distribution

1 (L0 -134 Rayleigh
2 0.3819 0 Rayleigh
3 0.4025 ~22 Rayleigh
4 0.5868 -4 Rayleigh
5 0.4610 -6 Rayleigh
6 0.5375 —82 Rayleigh
7 0.6708 -9.9 Rayleigh
& 00.5750 —10.5 Rayleigh
9 0.7618 -75 Rayleigh
10 1.5375 -15.9 Rayleigh
11 1.8978 —6.6 Rayleigh
12 2.2242 ~16.7 Rayleigh
13 2.1718 -124 Rayleigh
14 2.4942 -15.2 Rayleigh
15 2.5119 ~10.8 Rayleigh
16 30582 -11.3 Rayleigh
17 40810 -12.7 Rayleigh
18 44579 ~16.2 Rayleigh
19 4.5695 ~18.3 Rayleigh
20 4.7966 —18.9 Rayleigh
21 50066 —16.6 Rayleigh
22 5.3043 -19.9 Rayleigh
23 9.6586 ~29.7 Rayleigh

mmWave Transmission Technologies

Bezprzewodowa komunikacja mmWave jest obiecujgca ze wzgledu na obfite zasoby widmowe
dostepne w pasmie widmowym od 30 do 300 GHz i duze bloki ciggtego widma, aby przezwyciezyé
problem niedoboru przepustowosci przy czestotliwosciach ponizej 6 GHz. Jednak charakterystyki
propagacji przy wysokich czestotliwosciach s3 powazniejsze niz przy niskich czestotliwosciach pod
wzgledem utraty $ciezki, absorpcji atmosferycznej, ttumienia deszczu, dyfrakcji i blokowania. W
rezultacie sygnalty mmWave cierpig na wiekszg utrate propagacji i utrate penetracji niz sygnaty
mikrofalowe. Jest ona stosowana gtdwnie w celu zapewnienia zasiegu lokalnego, a zatem obstugi
mniejszej liczby uzytkownikow w kazdej komoédrce, w przeciwienstwie do konwencjonalnych
mikrofalowych systeméw komodrkowych, ktére bezproblemowo obejmujg duzg liczbe uzytkownikow
na duzym obszarze. Wymagana jest duza tablica antenowa z dziesigtkami lub setkami elementéw, aby
zapewni¢ wysokie wzmocnienia mocy, ktdre kompensujg izotropowg utrate propagacji. Rozmiar
anteny transceivera ammWave jest niewielki ze wzgledu na krétka dtugos¢ fali sygnatow o wysokiej
czestotliwosci w zakresie 1-10 mm, co utatwia implementacje tablicy na duzg skale w kompaktowym
urzadzeniu. Te rdzinice naktadajg réine wyzwania i ograniczenia na projektowanie algorytmow
transmisji warstwy fizycznej i protokotéw dostepu do medium systemédw mmWave. W tej sekcji
zostang przedstawione kluczowe techniki umozliwiajgce realizacje przewidywanych korzysci z



komunikacji mmWave, skupiajgc sie na ksztattowaniu wigzki, poczatkowym dostepie, synchronizacji i
transmisji wielu wigzek oraz heterogenicznym wdrazaniu.

Ksztattowanie wigzki

Ksztattowanie wigzki, znane réwniez jako filtrowanie przestrzenne lub inteligentna antena, ma szeroki
zakres zastosowan w takich dziedzinach jak sonar, radar, komunikacja bezprzewodowa, sejsmologia,
akustyka, radioastronomia i biomedycyna. W komunikacji bezprzewodowej ksztattowanie wigzki jest
stosowane gtownie w celu zwiekszenia zyskdw mocy, ttumienia zaktécen miedzykomorkowych lub
wielouzytkownikowych i zapewnienia stopnia swobody w domenie przestrzennej zwanego
wielodostepem z podziatem przestrzeni (SDMA). Jest ono implementowane poprzez dostosowanie
przesunie¢ fazowych réznych elementéw w uktadzie antenowym, tak aby sygnaty pod okreslonymi
katami podlegaty konstruktywnej interferencji, podczas gdy inne podlegaty destrukcyjnej interferencji.
Konwencjonalne ksztattowanie wigzki jest w petni cyfrowe, gdzie pozgdana wigzka jest formowana
przez proste pomnozenie sygnatu pasma podstawowego przez wektor wazenia. Jednak cyfrowe
ksztattowanie wigzki wymaga fancucha RF dla kazdego elementu anteny, co prowadzi do
nieoptacalnego zuzycia energii i kosztow sprzetu dla transceivera mmWave wyposazonego w uktad o
duzej skali. Dlatego inna forma techniczna, ktéra moze obnizyé¢ ztozonos¢ implementacji, zwana
analogowym ksztattowaniem wigzki, zostata przyjeta w komunikacji mmWave w pomieszczeniach,
takiej jak Bezprzewodowa Sie¢ Lokalna (WLAN) dziatajgca w pasmie 60 GHz. Dzieki zastosowaniu
analogowych przesuwnikéw fazowych do regulacji faz sygnatéw, analogowe ksztattowanie wigzki
wymaga tylko jednego taricucha RF do sterowania wigzkg, co prowadzi do niskich kosztow sprzetu i
zuzycia energii. Jednak poniewaz obwdd analogowy moze tylko cze$ciowo regulowac fazy sygnatdw,
trudno jest odpowiednio dostosowaé wigzke do konkretnych warunkéw kanatu, co prowadzi do
znacznej utraty wydajnosci. Ponadto w petni analogowa architektura moze obstugiwadé tylko transmisje
pojedynczego strumienia, ktéra nie moze osiggng¢ wzmocnienia multipleksowania w celu poprawy
wydajnosci widmowej. Hybrydowe analogowo-cyfrowe ksztattowanie wigzki w celu zréwnowazenia
korzysci w petni cyfrowego i w petni analogowego ksztattowania wigzki zostato uznane za odpowiednie
do transmisji mmWave. Na spotkaniu 3GPP RAN1 w czerwcu 2016 r. uzgodniono, ze hybrydowa
architektura zostanie przyjeta w systemie 5G. Kluczowym pomystem jest podzielenie
konwencjonalnego przetwarzania pasma podstawowego na dwie czesci: przetwarzanie sygnatu
analogowego o duzym rozmiarze (realizowane przez obwdd analogowy) i przetwarzanie sygnatu
cyfrowego o zmniejszonych wymiarach (wymagajace tylko kilku tancuchéw RF). Poniewaz liczba
efektywnych rozpraszaczy atmmWave jest czesto niewielka, liczba strumieni danych jest na ogét
znacznie mniejsza niz liczba anten. W konsekwencji hybrydowe formowanie wigzki moze znacznie
zmniejszy¢ liczbe tancuchdw RF, co skutkuje nizszymi kosztami sprzetu i zuzyciem energii.

Cyfrowe ksztattowanie wigzki

Cyfrowe ksztattowanie wigzki, znane réwniez jako inteligentna antena, adaptacyjny uktad antenowy
lub cyfrowy ukfad antenowy, to technika wieloantenowa z zaawansowanymi algorytmami
przetwarzania sygnatu, ktéra identyfikuje parametry przestrzenne, takie jak AoA sygnatu i wykorzystuje
takie parametry do okreslenia wektora wazenia, ktéry tworzy wigzke skupiajgcg sie na kierunku
docelowego uzytkownika mobilnego. Technologia inteligentnej anteny zostata zastosowana jako
krytyczna cecha TD-SCDMA, wczesniej niz zastosowanie innych technik wieloantenowych, takich jak
MIMO w systemach komarkowych. Rozwaz uktad N elementdw dookdlnych, indeksowanych przez n =
1,..,N, emitujgcych sygnaty do jednorodnego medium w dalekim polu nieskorelowanych
sinusoidalnych zrédet punktowych o czestotliwosci fo. Jak pokazano na rysunku 8,
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czas potrzebny fali ptaskiej propagujacej sie z n-tego elementu nadawczego do anteny odbiorczej
znajdujacej sie w kierunku wskazanym przez AoD 8 wynosi

r, -ulf)
Tni_'g] ="

(54)

gdzie r, oznacza wektor potozenia n-tego elementu wzgledem punktu odniesienia, u(f) jest wektorem
jednostkowym w kacie 8, c jest predkoscig propagacji czota fali ptaskiej, a - oznacza iloczyn skalarny.
Odbiornik obserwuje sygnat transmitowany przez element odniesienia wyrazony w notacji zespolone;j
jako

s(f)e 2=t
(55)
gdzie s(t) oznacza ztozony sygnat pasma. Front fali na n-tym elemencie przybywa z réznicg czasu 7,(6)
w poréwnaniu z elementem odniesienia. Tak wiec sygnat indukowany w antenie odbiorczej przez n-ty
element mozna wyrazi¢ jako

5l r:lfp-ff.ﬁ;ll—zn:ﬁ':-l_
(56)

To wyrazenie opiera sie na zatozeniu waskiego pasma dla przetwarzania sygnatu tablicowego,
zaktadajgc, ze szerokosé pasma sygnatu jest wystarczajgco waska, a wymiar tablicy jest wystarczajgco
maty, tak aby sygnat pasma podstawowego pozostawat niemal staty w przedziale 7.(0), tj.
aproksymacja s(t) = s(t — 7n(8)) jest prawdziwa. Catkowity odebrany sygnat indukowany przez wszystkie
N elementdw to

N
Y6y = Y s(nehli=m 4 ngry

(57)

gdzie n(t) oznacza biaty szum gaussowski w antenie odbiorczej. Zasada waskopasmowego
ksztattowania wigzki polega na narzuceniu przesuniecia fazowego sygnatu na kazdy element poprzez



multipleksowanie ztozonej wagi wn(t) z sygnatem pasma podstawowego. W ten sposdb odebrany
sygnat z ksztattowaniem wigzki staje sie

.
W0y =Y wi (O)s(0)e? ol 4 n(p),
=l (58)

gdzie indeks gérny * oznacza sprzezenie zespolone. W przypadku jednorodnej tablicy liniowej (ULA) z
rownym odstepem elementéw d wyréwnanym z kierunkiem takim, ze pierwszy element znajduje sie
w poczatku uktadu wspoétrzednych, rdwnanie (54) mozna zapisac jako

T (8] = Etn — 1)sind.
¢ (59)

W kanale z szumem gaussowskim biatego addytywnego (AWGN) odebrany sygnat uzyskuje sie przez
podstawienie (59) do (58), co daje

.
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n=1

N
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n=1

= g(@, Ds(t)e>ht 4 n(r),
(60)

gdzie g(0, t) to efekt formowania wigzki, nazywany wzorem wigzki. Definiowanie wektora wazenia

. . AT
wit) = [cr]{r]. wslth ... .H'N[IJ]

i wektor sterujgcy ULA
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(62)

1 e—j% dsind E‘—j% 2d sin &
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wzdr wigzki ULA mozna obliczy¢ za pomoca

f.1) = w(fa(#).
glo ) =w ial 1(63)
gdzie indeksy gérne T i H oznaczajg transpozycje i sprzezenie zespolone transpozycje wektora lub
macierzy, odpowiednio. Rysunek ilustruje dwa uformowane wzory wigzki nad osmioelementowym
ULA.



120 60
B
150 4 a0
2
20 240
240 300
270
(a)

90 g
120 [“/d__a\ 60

150 \ 4 a0

2

180 0

210 & ‘\ 330
240 ___/ 300
270

Energia promieniowana moze byé skoncentrowana w okreslonym kierunku ze wzmocnieniem mocy
rownym liczbie elementéw anteny. Innymi stfowy, osSmioelementowy ULA na tym rysunku przynosi
wzmochnienie mocy wynoszgce 8 (w 0o i 1800 wigzki a, podczas gdy 900 i 2700 wigzki b) nad anteng
dookdlng o tej samej mocy. Poprzez dostosowanie wektora wazenia wigzke mozna skierowaé w
dowolnym okreslonym kierunku pod wzgledem informacji katowych uzytkownika mobilnego, ktére
mozna oszacowac przy uzyciu niektdrych klasycznych algorytmoéw, takich jak MUItiple Slgnal
Classification (MUSIC) i Estimation of Signal Parameters via Rational Invariance Techniques (ESPRIT)
[Gardner, 1988]. Zatézmy, ze kat uzytkownika urzadzenia mobilnego wynosi 8o, pozwalajac

- . - . T
W= a'(E'DJ — l_E,ITdslnﬂ;.”“ _erTr_."f—l_lu:.m{i.;

(64)
utworzy wigzke skierowang pod pozadanym katem.

Analogowe ksztattowanie wigzki



W cyfrowym ksztattowaniu wigzki kazdy element anteny ma swdj wtasny fancuch RF. Uwaza sie, ze
taka architektura jest zbyt energochtonna dla urzadzen mobilnych obstugujgcych transmisje mmWave.

Dlatego analogowe ksztattowanie wigzki, w ktorym wigzka jest formowana w domenie analogowej, a
zatem wymaga tylko jednego tancucha RF od stopnia miksera do cyfrowego pasma podstawowego,
jest brane pod uwage przy poczatkowej implementacji transceivera mmWave. Jak pokazano na
rysunku , sygnat pasma podstawowego jest najpierw przeksztatcany na sygnat analogowy s(t), a

nastepnie konwertowany w gére na sygnat RF s(t)e/2=,

—
(/| Pa j
I.' -
I|l I
I|I| E.llf"u
- i
[ —+ PA
— II|I _.f
—+| Baseband —| DAC s 1M gt ]
T kY
fy T
(—y PA

glfy
Nastepnie sygnat jest dzielony w rozdzielaczu mocy i podawany do banku analogowych przesuwnikéw

fazowych. Transmitowany sygnat w n-tym elemencie to

s(t)el2efot @il
(65)

z dodanym przesunieciem fazowym ¢n(t). Bioragc pod uwage rdznice czasu propagacji tn(8), jak

pokazano na rysunku wczesniej, odebrany sygnat indukowany w odbiorniku wynosi wéwczas

N
¥t = Es[r]eflﬁﬁ:'*‘fn“?-"ef*"n“-' +n(p)

N
) (Eﬂ'ﬂ‘f-: f:‘-"'ﬂiﬁcm) s(H)e 5t 4 n(t)

n=1
= g (6. Hs(De™™* + n(r),

z wygenerowanym wzorem wigzki

g,(B8.1) = Ee—flxﬁ.r::ﬂ:-e,i.p::nl
(67)

n=1
Poréwnujac réwnanie (66) z réwnaniem (60), mozna stwierdzié, ze analogowe formowanie wigzki

moze generowac ten sam efekt, co cyfrowe formowanie wigzki. Jednak analogowe formowanie wigzki
moze skupiac sie tylko na jednym kierunku, co ogranicza jego mozliwosci multipleksowania. Ze wzgledu
na ograniczong dynamike i rozdzielczos¢ analogowych przesuwnikéw fazy, wystepuje rowniez strata



implementacji w poréwnaniu z cyfrowym formowaniem wigzki z optymalng kontrolg fazy w sygnatach
cyfrowych.

Hybrydowe formowanie wigzki

Wdrozenie cyfrowego formowania wigzki w systemie mmWave wyposazonym w duze uktady
antenowe wymaga ogromnej liczby komponentéw sprzetowych, w tym mikseréw, przetwornikéw
analogowo-cyfrowych, przetwornikéw cyfrowo-analogowych i wzmacniaczy mocy (PA). Podnosi to
zaporowe koszty sprzetu i zuzycie energii, szczegdlnie w przypadku terminali mobilnych, a zatem nie
jest wykonalne. Ponadto znacznie zwiekszony wymiar formowania wigzki powoduje duze obcigzenie
obliczeniowe procesu sygnatu pasma podstawowego. Ograniczenia te zmusity transmisje mmWave do
wybrania analogowego formowania wigzki, ktére wykorzystuje pojedynczy tancuch RF. Stad
analogowe formowanie wigzki jest implementowane jako podejscie de facto dla systeméw mmWave
w pomieszczeniach. Jednak obstuguje ono tylko transmisje pojedynczego strumienia i cierpi na utrate
wydajnosci z powodu uposledzenia sprzetu analogowych przesuwnikéw fazowych. Jako kompromis
zaproponowano hybrydowe formowanie wigzki jako wydajne podejscie do obstugi transmisji
wielostrumieniowej z wykorzystaniem tylko kilku taricuchéw RF i sieci przesuwnikéow fazowych. W
poréwnaniu z analogowym formowaniem wigzki, hybrydowe formowanie wigzki obstuguje
multipleksowanie przestrzenne i dostep z podziatem przestrzennym. Ponadto osigga wydajnosc
widmowag poréwnywalng z cyfrowym formowaniem wigzki przy znacznie nizszej ztozonosci sprzetowe;j.
Dlatego tez obiecujace jest przyjecie go jako struktury transceivera mmWave w systemach poza 5G.
Hybrydowe ksztattowanie wigzki mozna wdrozy¢ przy uzyciu réznych struktur sieci obwododw, co
prowadzi do réznych projektéw przetwarzania sygnatéw, réznych ograniczen sprzetowych i réznej
wydajnosci systemoéw milimetrowych. Hybrydowe ksztattowanie wigzki ma dwie podstawowe
struktury:

e \W petni potgczone hybrydowe formowanie wigzki

Nadawane dane sg najpierw wstepnie kodowane w pasmie podstawowym do strumieni Mdata, a
kazdy strumien jest przetwarzany przez niezalezny tancuch RF. Kazdy tancuch RF jest pofgczony ze
wszystkimi N antenami za posrednictwem sieci analogowej, jak pokazano na rysunku .



5, (Hae

|

—»| HF chain

Japooaad
pueqaseg

sylfePs

—*| RF chain

s ety — PA
| RF chain : ‘?l
(, PA '

syifell

L # ABLE-QNS

PA

| AF chain

Japooald
puegaseq

W Aeue-qng

W zwigzku z tym wymagane sg tgcznie MN analogowych przesuwnikéw fazowych. Wysoce kierunkowg
wigzke mozna utworzyé, dostosowujgc fazy przesytanych sygnatdw na wszystkich antenach.

e Czesciowo potgczone hybrydowe formowanie wigzki

W tej strukturze kazdy taricuch RF jest potgczony tylko z podzbiorem wszystkich elementéw anteny
zwanym podmacierzy. Ze wzgledu na to ograniczenie kazdy strumied danych moze osiggna¢ tylko
wzmocnienie mocy réwne liczbie elementéw w podmacierzy, a kierunkowos¢ wigzki jest
proporcjonalnie zmniejszana do liczby podmacierzy. Jednak ta struktura moze byé preferowana z
perspektywy praktyki, poniewaz znacznie zmniejsza ztozonos$¢ sprzetu poprzez drastyczne
zmniejszenie liczby wymaganych analogowych przesuwnikéw fazowych, tj. N.

Matematycznie wyjscie prekodera pasma podstawowego jest oznaczane przez sm(t), 1 < m < M, jak
pokazano na rysunku



s.c:]e‘?*f:-‘_’_Q” !EP | Pa I

Ty
—*| RF chain
- @
§ E -
m -
85 : »
=3 5yltiaitd
—*| RF chain
— Y
(a)
1 w
=
(=
P 5y(t)etr &
—»| RAF chain %
af !
88
o m o
-1 5ylflaes &
L 8
—=| RF chain E
— =
(b)

Po przetworniku cyfrowo-analogowym (DAC) i konwersji w gére, m-ty taricuch RF zasila

. il f,
s, (e 1<m< M (68)

do sieci analogowej. Zatézmy, ze przesuniecie fazowe miedzy m-tym faricuchem RF a n-t3 anteng w
catkowicie potaczonej sieci wynosi ¢nm, dla wszystkich 1 <n<Nil<m <M, wyjscie tego przesuwnika
fazowego wynosi sy(t)e2ztio"™ W ten sposdb sygnat przesytany przez antene n jest uzyskiwany przez

M
x, () = Zsmme"b‘f-’e""’m
m=1 (69)

Zbuduj macierz wagowg jako
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W kanale AWGN odbiornik obserwuje sygnat indukowany

N
Yty = N x,(t = 7,(8)) + (1)
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gdzie a"(0) jest wektorem sterujgcym tablicy, a wy, = [e¢1™ , el¢2™ | el¢N™ T jest m-tg kolumna
macierzy wazenia. Zatézmy, ze jest M uzytkownikéw zlokalizowanych pod réznymi katami 8, 1 < m <
M, typowy uzytkownik m czeka na pozadany sygnat sm(t). Teoretycznie, jesli znajdziemy zbidr
wektoréw wazenia, aby spetnic

al(@,, w, =N, ifm=m
alg,, w,, =0. ifm#m.

Podstawiajgc réwnanie (75) do rownania (66), otrzymujemy odebrany sygnat uzytkownika jako
V() = N (025t 1 n(r).

Poprzez konwersje w dét i konwersje analogowo-cyfrowg pozadany sygnat sm(t) jest pomysinie
dostarczany do uzytkownika, osiggajagc wzmocnienie multipleksowania przestrzennego M i
wzmocnienie mocy N dla kazdego strumienia danych. W czesciowo potgczonym analogowym
formowaniu wigzki, uktad anten jest podzielony na kilka poduktadéw, a kazda antena jest przydzielona
tylko do jednego faricucha RF. Kazdy podukfad zawiera Ns = N/M anten (zatézmy, ze Ns jest liczbg
catkowitg). W przeciwienstwie do sygnatu nadawczego w petni potgczonego analogowego formowania
wigzki podanego w réwnaniu (4.69), sygnaty nadawcze dla m-tego poduktadu sg podane przez

X () = [5,, (0 htem, s, (et ePrn] " (75)

Nastepnie odebrany sygnat jest
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Oznaczajac wektor sterujgcy podmacierzy m jako
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(77)

i odpowiadajgcy mu wektor wazenia

W, = [ef“t"'".._. .e'i'i’-"‘x'"]?.
(78)

Réwnanie (76) mozna zapisa¢ w postaci

M
MU (E a:,;[ﬂ]wmsm[r]) ekt 4 n(r)

M
= zgmtﬂ.r]smtr]e@”—"' + n(t),
m=1 (79)

gdzie gm(0, t) wskazuje wzor wigzki generowany przez m-tg podtablice. Jak widaé z réwnania (79),
czesciowo potaczone formowanie wigzki analogowej generuje M wigzek, ale kazda wigzka ma
wzmocnienie mocy tylko Ns, czyli jest M razy mniejsze niz wzmocnienie w petni potgczonego
formowania wigzki analogowe;.

Formowanie wigzki 3D

Wspomniane schematy formowania wigzki skupiajg sie na generowaniu i sterowaniu wzorem wigzki w
ptaszczyinie poziomej, znanej réwniez jako dwuwymiarowe (2D) formowanie wigzki, podczas gdy
domena pionowa nie jest wykorzystywana. W przeciwienstwie do takiego formowania wigzki 2D,
formowanie wigzki 3D dostosowuje wzdér wigzki zardwno w ptaszczyznach elewaciji, jak i azymutu, aby
zapewni¢ wiecej stopni swobody. Wieksza przepustowosc¢ uzytkownika, mniejsze zaktdcenia miedzy
komadrkami i wieloma uzytkownikami, wyzsza efektywnos¢ energetyczna, lepszy zasieg i zwiekszona
wydajnos$¢ widmowa to zalety formowania wigzki 3D. Tablica anten uzywana do transmisji mmWave
zwykle ma ogromng liczbe elementéw, aby generowac wysoki zysk mocy w celu skompensowania
powaznych strat propagacji. Na przyktad system 5G mmWave obstuguje 64—256 anten po stronie stacji
bazowej i 4—16 anten po stronie stacji mobilnej. Jednym z gtéwnych wyzwan jest to, jak upakowad tak
duzg liczbe elementdw w ograniczonej objetosci, szczegdlnie w przypadku tradycyjnych
jednowymiarowych tablic antenowych, takich jak tablica liniowa i kotowa. Na przyktad, gdy 100
elementow jest réwnomiernie rozmieszczonych z separacjg potowy dtugosci fali przy czestotliwosci
nosnej 20 GHz, dtugos¢ ULA bedzie wynosi¢ okoto 75 cm, a Srednica Uniform Circle Array (UCA) wynosi
okoto 24 cm [Tan i in., 2017]. Rozwigzaniem jest uzycie planarnych tablic antenowych, takich jak
Uniform Rectangular Planar Array (URPA), Uniform Hexagonal Planar Array (UHPA) i Uniform Circular
Planar Array (UCPA), ktére mogg wdrozy¢ wiekszg liczbe elementéw antenowych w kompaktowym
urzadzeniu, uzyskaé bardziej kierunkowa wigzke i zapewnié wieksze wzmocnienia anteny w celu
przezwyciezenia utraty Sciezki. Jak pokazano na rysunku , jednorodna tablica planarna majgca Ny
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W uktadzie wspodtrzednych 3D kierunek przybycia lub odejscia fali ptaskiej jest opisany katem elewacji
@ i katem azymutalnym 6, oznaczonym jako (¢, 8). Rdznica odlegtosci propagacji miedzy punktem
odniesienia [1,1] a typowym elementem znajdujacym sie w wierszu ny i kolumnie ny, tj. [ny, ny], jest
podana wzorem

ad,, (¢.0)=(n,—1d,sinpcosd + (n,— 1)d, sin psiné
o ' (80)

co powoduje réznice czasu wynoszacg
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W odlegtym rezimie wektor sterujgcy dla URPA jest wyrazony przez Chen

Al 0 =v (p, 0)& v (g, 0,
@ g Bl @v e (82)

gdzie vi(¢, 8) i vy(@, 8) mozna postrzegac jako wektory sterujace odpowiednio w kierunku x iy, przy
czym
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Oznacz wage elementu anteny [ny, ny] jako wnny (t) i zatdz, ze uktad ptaski transmituje sygnat
jednostrumieniowy s(t) w kierunku uzytkownika mobilnego. Podobnie jak w réwnaniu (66), odbiornik
obserwuje sygnat indukowany
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Jezeli kierunek docelowego uzytkownika urzadzenia mobilnego to (o, 6o), wagi powinny by¢
odwrotnoscig odpowiednich réznic fazowych, aby zmaksymalizowa¢ site sygnatu w tym kierunku, tj.
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Podstawiajgc réwnanie (86) do rownania (85), mozemy uzyskaé wzér belki 3D jako
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Ustawienie @ = o i 8 = 8o w réwnaniu (87) daje

8@y By 1) = NN, (88)
co oznacza, ze maksymalny zysk mocy NxN,, réwnowazny catkowitej liczbie elementéw anteny, jest
osiggany w kierunku (¢o, 8o).

Dostep poczatkowy

We wszystkich systemach komunikacji komdrkowej, gdy terminal wtgcza sie, wykonuje przejscie z
trybu IDEL do trybu CONNECTED lub poczgtkowo wchodzi w obszar zasiegu systemu, musi wyszukac
odpowiednig komérke, aby uruchomi¢ dostep poczatkowy i dostep losowy. Zanim terminal bedzie
mogt komunikowad sie ze stacjg bazowga, wykonywana jest nastepujgca procedura dostepu:

e Wyszukiwanie komérek: Podczas poczagtkowego dostepu do systemu urzgdzenie mobilne wykonuje
wyszukiwanie komodrek po wigczeniu zasilania. Nastepnie urzadzenie to musi stale wyszukiwaé
sgsiednie komorki, aby ustali¢, czy nalezy uruchomi¢ przekazanie. Jego gtéwne funkcjonalnosci
obejmuja:

1. Uzyskanie synchronizacji czestotliwosci i symboli dla komoérki,



2. Uzyskanie synchronizacji czasowej ramki komaérki — tj. okreslenie poczatku ramki tgcza w dét, i
3. Okreslenie tozsamosci komorki warstwy fizycznej komarki.

Aby wykonaé wyszukiwanie komérki, dwa typy sygnatéw synchronizacji (SS), tj. Gtowny Sygnat
Synchronizacji (PSS) i Wtérny Sygnat Synchronizacji (SSS), sg okresowo przesytane taczem w dét z kazdej
komarki.

e Ekstrakcja informacji o systemie: Po osiggnieciu synchronizacji czestotliwosci i czasu, nastepng
procedurg dla terminala jest ekstrakcja informacji o systemie obstugujgcej komadrki. Sie¢ okresowo
transmituje te informacje, dzieki czemu terminal moze uzyskac dostep i dziataé¢ prawidtowo w sieci i
okreslonej komédrce. Zaréwno w Long-Term Evolution (LTE), jak i NR, informacje o systemie s3
kategoryzowane na dwa rézne typy: Gtéwny Blok Informacji (MIB) i Blok Informacji Systemowej (SIB).
MIB zawiera ograniczong ilo$¢ informacji, ktére sg niezbedne do pozyskania pozostatych informacji
systemowych. Doktadniej rzecz biorgc, MIB zawiera informacje takie jak przepustowos¢ komorki tgcza
w dot, konfiguracje kanatu sterujgcego, taka jak Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH) i
System Frame Number (SFN). SIB zawiera gtéwng cze$¢ informacji systemowych, ktéra jest
wielokrotnie transmitowana przy uzyciu wspétdzielonego kanatu facza w dét. Typowa wiadomosé w
SIB moze obejmowacd przepustowosé komarki tagcza w goére, parametry dostepu losowego i parametry
Zwigzane ze sterowaniem mocg tacza w gore, informacje dotyczace sgsiedniej komérki, przydziat
podramek itp. MIB jest przenoszony przez Physical Broadcast Channel (PBCH), podczas gdy SIB znajduje
sie w wspotdzielonym kanale sterujgcym tacza w dot.

e Dostep losowy: Urzgdzenie musi zazgdac konfiguracji potaczenia, dzieki ktorej mozna przypisac
dedykowany zaséb do poczatkowe] transmisji. System przydziela okreslony blok zasobdw dla terminala
w celu przestania jego 7adania, znany jako Physical Random Access Channel (PRACH) w LTE lub NR.
Oproécz poczatkowego dostepu, losowy dostep jest rowniez uzywany do ponownego ustanowienia
tacza radiowego po awarii tacza radiowego, przekazania, gdy synchronizacja tgcza w gére musi zostaé
ustanowiona do nowej komarki, harmonogramowania tgcza w goére i pozycjonowania. Losowy dostep
dziata albo w sposdb bezkonkurencyjny, albo oparty na rywalizacji. Losowy dostep bezkonkurencyjny
moze byé uzywany tylko do ponownego ustanowienia synchronizacji tgcza w gére po przybyciu danych
tacza w dét, przekazaniu i pozycjonowaniu. Losowy dostep oparty na rywalizacji zwykle przyjmuje
czteroetapowag procedure w nastepujgcy sposob:

1. Transmisja preambuty: Transmisja preambuty dostepu losowego, umozliwiajgca stacji bazowej
oszacowanie czasu tgcza w gore. Synchronizacja facza w goére jest konieczna, poniewaz terminal w
przeciwnym razie nie mégtby przestaé¢ zadnych danych tgcza w goére.

2. Odpowiedz dostepu losowego: Sie¢ przesyta polecenie wyprzedzenia czasowego, aby dostosowac
czas transmisji terminala na podstawie oszacowania czasu uzyskanego w pierwszym kroku. Oprdécz
ustanowienia synchronizacji tgcza w gore, drugi krok przypisuje rowniez zasoby tacza w goére do
terminala, ktére maja by¢ wykorzystane w trzecim kroku procedury dostepu losowego. 3. Zagdanie facza
w gore: terminal przesyta swoje informacje identyfikacyjne do sieci. Doktadna tres¢ tej sygnalizacji
zalezy od stanu terminala, w szczegdlnosci od tego, czy jest on wczesniej znany sieci, czy nie.

4. Rozwigzywanie sporow: ostatni krok polega na przestaniu komunikatu o rozwigzaniu sporéw z sieci
do terminala na kanale sterowania tgcza w doét. Ten krok rozwigzuje réwniez wszelkie spory
spowodowane prébami jednoczesnego dostepu wielu terminali przy uzyciu tego samego zasobu
dostepu losowego.

Synchronizacja i nadawanie wielu wigzek



Aby zwalcza¢ powazine straty propagacji spowodowane czestotliwosciami mmWave, wymagane s3
anteny o wysokiej kierunkowosci zaréwno na stacji bazowej, jak i na terminalu mobilnym, aby uzyska¢
wystarczajgce zyski mocy dla szerokiego zasiegu. To poleganie na kierunkowosci ma znaczacy wptyw
na projektowanie procedur warstwy kontrolnej. W systemach LTE SS i informacje o systemie gtéwnym
sg nadawane w kanale tacza w doét z zasiegiem dookdlnym. Ksztattowanie wigzki lub inna transmisja
kierunkowa sg stosowane dopiero po pomysinym ustanowieniu tgcza fizycznego. Jednak systemy
komérkowe 5GmmWave muszg stosowac wigzki kierunkowe w celu przesytania zaréwno danych
kontrolnych, jak i danych uzytkownika. Dlatego poczatkowy dostep musi zapewnia¢ mechanizm, za
pomocga ktérego stacja bazowa i terminal mobilny mogg okresli¢ poczgtkowe kierunki nadawania.
Zasadniczo sieci komérkowe mmWave mogg przyjmowaé podejscia wielowigzkowe do synchronizacji
i nadawania, w tym wyszukiwanie wyczerpujgce, wyszukiwanie iteracyjne i wyszukiwanie oparte na
informacjach kontekstowych [Giordani i in., 2016], ktdre sg opisane w nastepujgcy sposob:

e Wyszukiwanie wyczerpujgce to metoda sitowa polegajgca na sekwencyjnym skanowaniu przestrzeni
katowej 3600 przez wiele waskich wigzek, potencjalnie w losowych kierunkach zmieniajgcych sie w
czasie. Innymi stowy, stacje bazowe okresowo przesytajg SS i informacje systemowe, ciggle zmieniajac
wektory wag. Zaréwno terminale, jak i stacje bazowe majg wstepnie zdefiniowany kod sktadajgcy sie z
zestawu wektorédw wagowych, gdzie kazdy wektor wagowy moze utworzy¢ waskg wigzke, aby pokryé
okreslony kierunek, a wszystkie wigzki razem bezproblemowo pokrywajg catg przestrzen katowa, jak
pokazano na rysunku 4.13. Ta metoda zapewnia dobre pokrycie bez utraty wzmocnienia mocy w
poréwnaniu z transmisjg danych uzytkownika, szczegdlnie dla uzytkownikéw na skraju komérki,
podczas gdy cierpi z powodu wysokiego narzutu i dtugiego opdznienia wykrywania.

e [teracyjne wyszukiwanie to dwufazowa hierarchiczna procedura oparta na szybszej technice
wykrywania uzytkownikéw, aby ztagodzié¢ opdznienie wyczerpujgcego wyszukiwania. W pierwszej fazie
stacja bazowa przesyta SS sekwencyjnie przez kilka szerokich wigzek, ktére mozina utworzyé,
wybierajac okreslone wektory wazenia. Opierajac sie na sprzezeniu zwrotnym terminala, stacja bazowa
zna przyblizony kierunek terminala. W drugiej fazie stacja bazowa musi jedynie przeskanowad
przestrzen katowa objetg najlepsza szeroka wigzka, a nie 3600. Chociaz ta metoda moze okreslié
kierunek terminala szybciej niz wyczerpujgce wyszukiwanie, wzmocnienie mocy szerokiej wigzki jest
mniejsze niz waskiej wigzki, co z kolei zapewnia mniejsze pokrycie i wysokie prawdopodobienstwo
btednego wykrycia dla uzytkownikéw brzegowych.

e Wyszukiwanie oparte na informacjach kontekstowych: Ta metoda wykorzystuje wiedze geograficzng
terminala i stacji bazowej, ktdre sg wigczane przez oddzielng ptaszczyzne sterowania, majac na celu
poprawe wykrywania krawedzi komoérki i zminimalizowanie opdznienia. Mate komorki dziatajace na
czestotliwosciach mmWave s3g rozmieszczone w zasiegu komorki kotwicznej dziatajacej na
tradycyjnych niskich czestotliwosciach. Stacja bazowa makro przejmuje kontrole nad poczatkowym
dostepem kilku matych komérek, informujgc stacje bazowe mmWave o lokalizacji terminali, aby
umozliwi¢ stacjom bazowym mmWave kierowanie wigzek bezposrednio w strone terminali
docelowych. Ta procedura jest wykonywana gtéwnie w trzech krokach:

1. Stacja bazowa makro dystrybuuje informacje o lokalizacji, takie jak wspoétrzedne Global Navigation
Satellite System (GNSS) wszystkich stacji bazowych mmWave w obszarze zasiegu.

2. Kazdy terminal otrzymuje swoje wspotrzedne GNSS i orientacje.

3. Zgodnie z informacjami o lokalizacji uzyskanymi w poprzednich krokach, kazdy terminal
geometrycznie wybiera najblizszg stacje bazowg mmWave i kieruje wigzke w jej strone. Podobnie,
kazda stacja bazowa mmWave moze uzyska¢ informacje o lokalizacji terminali i moze kierowac
konkretng wigzke w celu obstugi terminala.



Konwencjonalny dostep poczatkowy w LTE

Predefiniowane sekwencje o okreslonych cechach sg okresowo przesytane w ramkach radiowych w
taczu w dét, aby utatwié terminalom mobilnym osiggniecie synchronizacji czestotliwosci i czasu podczas
wyszukiwania komdrki. W LTE istniejg trzy rézne PSS, z ktérych kazdy jest 62-symbolowa sekwencjg
Zadoff-Chu w domenie czestotliwosci rozszerzong o pie¢ zerowych podnosnych po obu stronach i
odwzorowang na 72 podnosne (szes$¢ blokdw zasobdw) skupionych wokdét podnosnej pradu statego
(DC). Sekwencje Zadoff-Chu to kody wielofazowe, ktére majg szczegdlng

wiasciwosé posiadania zerowej okresowej autokorelacji przy wszystkich niezerowych opdznieniach.
Gdy sg uzywane jako SS, korelacja miedzy sekwencjami idealnymi i odebranymi jest najwieksza, jesli
opdznienie wynosi zero. Gdy wystepuje jakiekolwiek opdznienie miedzy dwiema sekwencjami,
korelacja wynosi zero. Nie ma ograniczen co do dtugosci sekwencji Zadoff-Chu [Chu, 1972]. Sekwencja
uzywana dla PSS LTE jest generowana zgodnie z
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gdzie u oznacza indeks sekwencji korzeniowej Zadoff-Chu, ktéry ma trzy wartoscib w zaleznosci od
tozsamosci komérki w grupie, jak podano w Tabeli 9.

Cell identity within

the group J’\I':';' Root index u
0 25
1 29
2 34

Ramka radiowa LTE trwa 10 ms i jest podzielona na dziesieé¢ podramek, z ktérych kazda sktada sie z
dwodch przedziatdw czasowych o dtugosci 0,5 ms. Przy czestotliwosci prébkowania 30,72 MHz kazdy
przedziat czasowy zawiera 15 360 prébek, ktdre sg pogrupowane w siedem symboli Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing (OFDM). Zgodnie ze swojg tozsamoscig komorki w grupie, komadrka
wybiera PSS sposrdd trzech réznych sekwencji Zadoff-Chu i przesyta je okresowo z okresem 5 ms.
Doktadniej rzecz ujmujac, dwa identyczne PSS-y sg wstawiane do ostatniego symbolu OFDM
pierwszego slotu (indeksowanie zaczyna sie od 0) i 10. slotu w trybie FDD, podczas gdy tryb TDD
umieszcza dwa identyczne PSS-y odpowiednio w trzecim symbolu OFDM drugiego slotu i 12. slotu, jak
pokazano na rysunku 4.14. Poprzez przeszukiwanie PSS, terminal mobilny moze osiggnac:

e Synchronizacje czestotliwosci i symboli z komodrka

e Pieciomilisekundowy czas ramek radiowych w tgczu w dét
e Czesciowe informacje o tozsamosci komorki

® Pozycje SSS

Podobnie jak PSS, SSS zajmuje srodkowe 72 podnosne (nie wliczajgc podnosnej DC) i znajduje sie w
podramkach 0i 5 (zaréwno dla FDD, jak i TDD). Gtéwne funkcje SSS to:

® Okreslanie czasu ramki w tgczu w dot

® Okreslanie tozsamosci komarki warstwy fizycznej



Istnieje 504 unikalnych tozsamosci komdrek warstwy fizycznej dla LTE. Tozsamosci komdrek warstwy
fizycznej sq pogrupowane w 168 grup tozsamosci komoérek, a kazda grupa zawiera trzy unikalne
tozsamosci. Tak wiec tozsamos¢ komérki warstwy fizycznej jest jednoznacznie okreslana przez wartosé
z zakresu 0-167, reprezentujacg identyfikator grupy tozsamosci komérek N(1) oraz wartosc¢ z zakresu
0-2, reprezentujgcy tozsamos¢ komorki w ramach identyfikatora grupy tozsamosci komdrek N(2).
Sekwencja uzywana dla SSS jest przeplatanym potgczeniem dwdch sekwencji o dtugosci 31 m.
Potgczona sekwencja jest mieszana za pomocg sekwencji mieszajgcej podanej przez PSS. Ma 168
réznych wartosci poprzez cykliczne przechodzenie przez kazdy mozliwy stan rejestru przesuwnego o
dtugosci m. Wartosci SSS sg stosowane do rozrézniania 168 grup tozsamosci komorek, tj. N(1) ID =
0,1,.., 167.

W ten sposob tozsamosé komoérki warstwy fizycznej, Ncell ID , jest okreslana przez

Nel = N 4 N2
1D m TNp (90)

Zaszyfrowane sekwencje sg przeplatane, aby naprzemiennie przesytaé sekwencje w pierwszej i drugiej

transmisji SSS w kazdej ramce radiowe]. Pozwala to odbiornikowi okresli¢ czas ramki na podstawie

obserwac;ji tylko jednej z dwdch sekwencji. W zaleznosci od tego, jaki typ ramki (TDD lub FDD) jest

stosowany, SSS jest przesytany w tej samej podramce co PSS, ale jeden symbol OFDM wczes$niej w FDD,

podczas gdy trzy symbole OFDM przed PSS w TDD, jak pokazano na rysunku
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Po osiggnieciu synchronizacji czestotliwosci i czasu w tgczu w dét, terminal mobilny musi wyodrebnic
informacje o systemie gtdwnym przenoszone przez PBCH. Transmisja PBCH jest roztozona na cztery



sgsiadujgce ramki radiowe, aby objg¢ okres 40 ms. W kazdej ramce radiowej PBCH zajmuje srodkowe
72 podnosne pierwszych czterech symboli OFDM w drugim slocie. Wyfaczajac elementy zasobdw
sygnatu odniesienia, caty PBCH zajmuje okoto 960 elementdéw zasobdéw. Poniewaz PBCH wykorzystuje
modulacje QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), wynosi ona 1920 bitéw informacyjnych. Blok bitow
przesytanych w PBCH, réwny 1920 dla normalnego prefiksu cyklicznego (CP) i 1728 dla rozszerzonego
CP, musi zostaé¢ zaszyfrowany sekwencjg specyficzng dla komérki przed modulacjg. Czas ramki
radiowej, SS i PBCH zaréwno w trybie FDD, jak i TDD LTE zilustrowano na rysunku powyzej.

Poczatkowy dostep do przeszukiwania wigzki w NR

Mimo ze terminy PSS, SSS i PBCH zostaty juz zdefiniowane w LTE, NR najpierw zdefiniowat termin blok
SS, ktéry sktada sie z PSS, SSSi PBCH. W systemie NR, jak pokazano na rysunku , blok SS obejmuje cztery
symbole OFDM w dziedzinie czasu i 240 podnosnych w dziedzinie czestotliwosci.
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® PSS jest transmitowany przy uzyciu 127 podnosnych pierwszego symbolu OFDM bloku SS, podczas
gdy pozostate podnosne po obu stronach s3 puste.

@ SSS zajmuje ten sam zestaw podnosnych co PSS w trzecim symbolu OFDM. Po kazdej stronie PSS jest
osiem i dziewie¢ pustych podnosnych.

e PBCH zajmuje wszystkie podnosne drugiego i czwartego symbolu OFDM bloku SS i réwniez uzywa 48
podnos$nych po kazdej stronie SSS. Stad catkowita liczba jednostek zasobéw uzywanych dla PBCH w
pojedynczym bloku SS wynosi 576 (Tabela 10).



v & f (kHz) N Nome 55B bandwidth (MHz) Duration (us)

OFDM
0 15 14 1 16 285
1 0 14 2 7.2 143
2 60 14 4 N/A N/A
3 120 14 8 28.8 36
4 240 14 16 37.6 18

Dtugosé ramki radiowej NR wynosi réwniez 10 ms, ktora jest podzielona na dziesie¢ podramek, z
ktérych kazda ma czas trwania 1 ms jako LTE. NR obstuguje elastyczny OFDM ze zmiennym odstepem
podno$nych podanym przez

af=2".15 k[{z_(gl)

gdzie v jest liczbg catkowity, spetniajgca

0=v=<4 (92)

dla mozliwego odstepu miedzy podnosnymi wynoszgcego 15, 30, 60, 120 i 240 kHz. Kazdy slot zawiera
statg liczbe N3°'orpm = 14 normalnych symboli CP OFDM, tak ze kazda podramka sktada sie z NSuPframe ¢ .
= 2vslotéw pod wzgledem odstepu miedzy podnos$nymi. Jedng z kluczowych réznic miedzy blokiem SS
w NR a sygnatami synchronizacji i transmisji w LTE jest mozliwos$¢ wykorzystania przemiatania wigzki
do transmisji blokédw SS. Zestaw blokéw SS w ramach procedury przemiatania wigzki nazywany jest
zestawem serii SS. Seria jest transmitowana okresowo z okresem, ktdry moze sie zmienia¢ od 5 do 160
ms. Maksymalna liczba (L) blokéw SS w pojedynczym zestawie serii SS zalezy od czestotliwosci, tj.

e W pasmach niskiej czestotliwosci ponizej 3 GHz moze by¢ do L = 4 blokdw SS w zestawie serii SS w
celu obstugi przemiatania wigzki na czterech wigzkach.

e W pasmach czestotliwosci od 3 do 6 GHz moze by¢ do L = 8 blokéw SS w zestawie SS burst, aby
obstugiwac przemiatanie wigzki na o$miu wigzkach.

e W pasmach wysokie]j czestotliwosci (FR2) moze by¢ do L = 64 blokéw SS w zestawie SS burst, aby
obstugiwaé przemiatanie wigzki na 64 wigzkach. Wynika to z faktu, ze nalezy zastosowa¢ duzy uktad
anten, aby zrekompensowad wysokie straty propagacji i penetracji przy czestotliwosciach mmWave, a
zatem istnieje duza liczba wigzek o wezszej szerokosci wigzki. Blok SS jest transmitowany na kazdej
wigzce, aby zagwarantowad, ze wszystkie kierunki mogg odbieraé sygnaty synchronizacji i transmisji,
jak pokazano na rysunku.
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Wielokierunkowe ksztattowanie wigzki

Jak wspomniano w poprzedniej sekcji, niektére konkretne sygnaty, takie jak fizyczne SS i informacje o
transmisji systemowej, muszg byé wysytane do wszystkich uzytkownikéw mobilnych w catym obszarze
zasiegu komarki lub sektora. Dlatego oprécz dedykowanych kanatéw o duzej mocy lub wzmocnieniach
multipleksowania, kanaty transmisyjne, ktére moga zapewni¢ wielokierunkowe pokrycie, zapewniajg,
ze kazdy uzytkownik w komodrce lub sektorze odbiera sygnaty o akceptowalnej jakosci. Tradycyjne
podejscie do przesytania sygnatdow synchronizacji i transmisji polega na uzyciu pojedynczej anteny o
wielokierunkowym wzorze promieniowania. W zwigzku z tym transmisja sygnatu nigdy nie stanowita
problemu we wczesniejszych systemach mobilnych, ktére wykorzystywaty stacje bazowe z pojedyncza
anteng. Jednak uktad anten stat sie niezbednym elementem zaawansowanych systeméw komunikacji
bezprzewodowej w celu poprawy wydajnosci widmowej. Intuicyjnie mozna zastosowacé okres$long
antene w uktadzie antenowym do przesytania sygnatéw transmisyjnych. Niemniej jednak wybrana
antena wymaga znacznie wyzszego PA, co jest drozsze i bardziej energochtonne niz pozostate anteny,
aby uzyska¢ podobny zasieg jak sygnat jednokierunkowy wykorzystujgcy wzmocnienie ksztattowania
wigzki. Dlatego tez sensowne jest ponowne wykorzystanie wielu anten o niskiej mocy do przesytania
sygnatéw transmisyjnych w celu zagwarantowania wydajnego kosztowo i energooszczednego
systemu. Istniato kilka takich schematéw wieloantenowych dla zasiegu dookdlnego. Kod blokowy
czasoprzestrzenny, w szczegdélnosci kod Alamouti, zostat pomysinie zastosowany w Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS) w przypadku dwéch anten transmisyjnych. Cyclic delay diversity
(CDD) to prosty schemat transmisji wieloantenowej zalecany dla Digital Video Broadcasting (DVB) i



3GPP LTE. Niektére badania wykazaty, ze CDD jest zasadniczo technika ksztattowania wigzki w domenie
czestotliwosci. Jednak wydajnos¢ CDD nie zostata jeszcze teoretycznie udowodniona i ogdlnie
zweryfikowana w praktyce, w szczegdlnosci w przypadku czterech anten i wiecej. W 3GPP LTE, kod
blokowy czestotliwosci przestrzennej i przetgczana czestotliwosciowo réznorodnos¢ transmisji zostaty
zastosowane dla kanatéw transmisyjnych. Ten schemat transmisji jest wydajny, ale $cisle zalezny od
liczby anten. W systemie TD-SCDMA, w ktérym zastosowano technike inteligentnej anteny,
zaprojektowano dla kanatéw rozgtoszeniowych szczegdlng wigzke, znang jako wigzka rozgtoszeniowa,
o ptaskiej amplitudzie w pewnym zakresie kagtowym, takim jak 1200. Jednak ten schemat ma dwie
wady. Pierwszg jest niska wydajnos¢ energetyczna spowodowana matymi wspdtczynnikami
wagowymi. Na przykfad wigzka rozgtoszeniowa o wartosci 1200 jest generowana przez wektor wazenia
[0,55, 1,1, 0,55, 0,85, 1, 0,85], gdzie dwa kanaty RF wykorzystaty okoto 30% (z powodu 0,5522 =
0,304704) petnej wydajnosci PA. Drugg jest niekorzystne odksztatcenie wigzki rozgtoszeniowej
wynikajace z odchylenia charakteru i awarii kanatéw RF. Wéwczas regularna kalibracja kanatéw RF i
konserwacja wektoréw wagowych statyby sie obowigzkowe, nakfadajac duze obcigzenie na
operatoréw komoérkowych. Liczba elementéw antenowych uzywanych do transmisji mmWave jest na
ogo6t duza, aby zapewnié wysokie wzmocnienia mocy w celu skompensowania wysokiej propagacji i
penetracji przy czestotliwosciach mmWave. Ksztattowanie wigzki jest stosowane nie tylko do
ptaszczyzny danych, ale takze do ptaszczyzny sterowania. Jak wspomniano w poprzedniej sekcji, NR
przyjat przemiatanie wigzki w celu zapewnienia dookdlnego pokrycia dla sygnatéw synchronizacji i
transmisji. Jednak procedura przemiatania z duzg liczbg wigzek, takg jak 64 wigzki obstugiwane przez
NR, jest czasochtonna, a narzut spowodowany zasobami czasowo-czestotliwosciowymi zuzywanymi
przez bloki SS jest znaczny. Ta sekcja wprowadza technike zwang losowym ksztattowaniem wigzki
(RBF), ktérej celem jest osiggniecie dookdlnego pokrycia dla kanatéw transmisyjnych w systemach
wieloantenowych [Yang i in., 2013]. Losowy wektor wazenia jest stosowany do kazdego elementu
zasobu komunikacyjnego w domenie czasowo-czestotliwosciowej, przy czym sredni wzdér jest
dookdlnie réwny. Jest to schemat petli otwartej, bez potrzeby informacji zwrotnej od uzytkownika, w
przeciwienstwie do oportunistycznej techniki formowania wigzki. Ponadto, maksymalna wydajnosc
wykorzystania PA jest osiggana poprzez uzycie rownych wspétczynnikdw wagowych.

Losowe ksztattowanie wigzki

Podstawowg zasady RBF jest generowanie losowego wzoru wigzki dla kazdej jednostki zasobdéw
czasowo-czestotliwosciowych poprzez zastosowanie okreslonego losowego wektora wazenia. Dla
wystarczajgco duzej liczby jednostek zasobdéw srednia moc tych losowych wzorédw w kazdym kierunku
jest niemal réwna, poniewaz zaden kierunek nie jest preferowany od innych. W ten sposéb mozna
uzyskac zasieg dookdlny, ponownie wykorzystujgc istniejgce anteny matej mocy, bez dodatkowej
anteny duzej mocy lub faicucha RF.

Kryteria projektowe

Uzyjmy ULA jako przyktadu. Zaktadajac, ze istnieje N elementéw z odstepem miedzy elementami d,
wektor sterujgcy ULA jest wyrazony jako

i

a(@) = [1_F-_f%nrsinaf-j%:dsina_ _E—_,il:.'\-'—'.ldﬁinﬂ !
(93)

Zastosowanie wektora wazenia na jednostce zasobu czasowo-czestotliwo$ciowego t

wil) = H']I:_”. H."}_'[”. cae s H."I\..r{”] i (94)



ktére mozna wdrozy¢ przez multipleksowanie wspdtczynnika wazenia nad kazdg gatezig pasma
podstawowego w cyfrowym formowaniu wigzki lub przez dostosowanie fazy sygnatu na kazdej antenie
bezposrednio przez analogowe przesuwniki w analogowym formowaniu wigzki. Nastepnie wzdr wigzki
ULA mozna poda¢ przez

(0, 6) =w(Da(d).
¢ (95)
W kanale o ptaskim zanikaniu odebrany sygnat w jednostce zasobdéw t dla pojedynczego systemu
antenowego jest wyrazony wzorem

Vesolt) = h(t)s(t) + n(t), (96)
gdzie s(t) jest waskopasmowym sygnatem transmitowanym, h(t) jest odpowiedzig kanatu, a n(t)
oznacza addytywny szum gaussowski. Z perspektywy dziedziny katowej, pojedynczy system antenowy
ma optymalne pokrycie dookdlne, ktére jest punktem odniesienia techniki RBF w systemach
wieloantenowych. Rozwazmy scenariusz makrokomoérki z zatozeniem dalekiego pola, w ktérym nie ma
reflektorow wokat stacji bazowej, a stacja ruchoma znajduje sie w obszarze rozpraszania z reflektorami
L. Srednica obszaru rozpraszania jest wystarczajgco mata w poréwnaniu z odlegtoscia separacji miedzy
nadajnikiem i odbiornikiem. Nastepnie AoA dla réznych sktadowych wielodrogowych, oznaczonych
jako 81, jest w przyblizeniu takie samo, mianowicie 81 = 8. Oznaczmy odpowiedz kanatu I-tej Sciezki n-
tej anteny nadawczej jako h,;, mamy

h,i_g = FELL.E‘-"%L':-'-'-'J"Jnﬂl o h]_l_é.—j"‘_é:ﬁ-l_.dxina_
(97)

Dla typowego uzytkownika telefonu komérkowego model systemu RBF z wieloma antenami jest
identyczny z modelem systemu z pojedynczg anteng, na ktory natozono dodatkowy zanik selektywny
czasowo i czestotliwosciowo spowodowany losowym wzorem wigzki, co mozna wyrazi¢ wzorem

L N
y (0= Y h (0w} (0)s(6) + nt)
I=1 n=1

L N
= EFi:”l;r]zu';{r]s[ne'f%[”'m"i"‘? +n(t)
=1 1

= hy(t)g(8, t)s(t) + n(t), (98)
gdzie hy(t) jest odpowiedzig kanatu pomiedzy anteng odniesienia a odbiornikiem w jednostce czasu i
czestotliwosci t. Porownujgc réwnanie (96) z réwnaniem (98), okazuje sie, ze jedynym czynnikiem
wptywajgcym na zasieg dookdlny jest wzor wigzki g(8, t). Poniewaz generowanie wzoru wigzki o rowne;j
natychmiastowej energii transmisji we wszystkich kierunkach nie jest mozliwe, projekt RBF
koncentruje sie na Sredniej energii transmisji. Aby zapewni¢, ze srednia moc pozostanie niezmieniona
po zastosowaniu formowania wigzki dla okreslonego kata, wymaga

/Ig{ﬂ.nlq"p}i[ﬂ_rldr =1.
(99)

gdzie pg(B, t) jest funkcjg gestosci mocy wzoru losowego w kategoriach kata i jednostki zasobu
czasowo-czestotliwosciowego. Z dyskusji wynika, ze kryteria projektowania sekwencji wzoru losowego
mozna podsumowac nastepujaco



e Utrzymuj réwng Srednig moc w kazdym kierunku, aby zapewnié zasieg dookdlny
e Ustaw rowng moc w kazdej antenie, aby zmaksymalizowaé wydajnos¢ PA
e Uzywaj wzordéw losowych o minimalnej wariancji

Aby osiggnac cel réwnej sredniej mocy w kazdym kierunku, wariancja wzoru w wymiarze kgtowym jest
definiowana jako metryka mierzaca stopien odchylenia wzoru od okregu:

’. l = 2 | 2)]?
ol = E[ [lg@. 1* — E (1g(8. )] de.
(100)

Losowy wzér wigzki

Wygodnie jest uzyska¢ wektor wazenia bazowego o niskiej wariancji za pomocg wyszukiwania
komputerowego. Aby spetnic¢ drugie i trzecie kryterium, wektor wazenia bazowego jest wektorem o
minimalnej wariancji i module jednostkowym dla kazdego wpisu, tj.

o |wi| =[wy|=---=|wn|=1,
® W = argmin (0% ).
Uzywajac osSmioelementowego ULA z d = A/2 jako przyktadu, optymalny wektor wazenia o minimalnej

wariancji to

‘l.ﬁ f f - i r
Wy = —— 214+ vl —i -1+l -0 vV2, 141
= (101)

Aby uzyskaé wystarczajgca liczbe wzoréw wigzki losowo ze wzoru bazowego, mozna zastosowac
transformacje ekwiamplitudy, tj.

wr = Dwy, (102)

gdzie D jest macierzg transformacji diagonalnej podang wzorem

1 0 0 0
0 &0 0
D=|0 0 g0 0
0 0 0 . lELr':."u-'— Lighil)
(103)
Uformowany wzor wigzki wy jest
J\r .
_ # o —i—(n—1)d sin & _j{n—1g{t)
g0, =) wie Tl
N . oz
— Eu';e’_'lm_]'I|Thma_¢[”-.
=1 (104)

co pokazuje, ze przeksztatcony wzdr zmienia tylko forme wzoru bazowego, zachowujgc niezmieniony
zestaw wartosci. Wzor wigzki bazowej i trzy przeksztatcone wzory sg zilustrowane na rysunku.
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Ulepszone losowe formowanie wigzki

Dla typowego uzytkownika w okreslonym kierunku wzmocnienie formowania wigzki zmienia sie, gdy
wzdr zmienia sie w réoznych jednostkach zasobow czasowo-czestotliwosciowych, z podobnym efektem
jak zanikanie selektywne czasowo i czestotliwosciowo, nawet gdy uzytkownik sie nie porusza. Taka
dodatkowa niedoskonatos¢ pogarsza wydajno$é, prowadzac do luki miedzy nadawaniem pojedynczej
anteny a RBF. Oprdcz tradycyjnych technik kodowania i réznorodnosci kanatéw, ktére mozina
wykorzystaé do przezwyciezenia tych efektéw, technika zwana Ulepszonym Losowym Formowaniem
Wiazki (ERBF) oparta na kodowaniu Alamoutiego zostata zaproponowana przez Yanga i innych.
Kodowanie Alamoutiego to prosta, ale skuteczna technika réznorodnosci transmisji, ktéra jest zwykle
stosowana w systemie z dwiema nieskorelowanymi antenami transmisyjnymi w celu uzyskania
maksymalnej szybkosci i maksymalnej réznorodnosci. Przekazywane symbole sg kodowane w domenie
przestrzennej i czasowej zamiast by¢ bezposrednio wprowadzane do ksztattownika wigzki. Mowigc
konkretnie, dwa kolejne symbole s = [s3, s2]" sg kodowane do matrycy S w nastepujacy sposéb

[ 5 -5
s=| | —S=|" .
5, s, 8]

.

Jak pokazano na rysunku
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, dwa strumienie wyjsciowe kodera Alamouti s3 mnozone przez dwa niezalezne wektory wazenia,
uzyskujgc odpowiadajgce im sygnaty w kazdym elemencie anteny, ktore sg nastepnie dodawane
razem, aby wygenerowad przesytany sygnat dla kazdego elementu. Kodowanie Alamouti wymaga
dwdch nieskorelowanych anten, aby uzyskaé zysk réznorodnosci. W schemacie ERBF wzorce 1i 2 majg
nieskorelowane zyski formowania wigzkii mogg by¢ traktowane jako dwie wirtualne anteny. Oznaczmy
zyski formowania wigzki wzorcow 1 i 2 odpowiednio jako g1 i g2, z wariancjami jednostkowymi, tj.
E[|g1]?] = E[]g2|%] = 1. Dlatego tez odebrane sygnaty dla typowego uzytkownika w dwdch kolejnych
jednostkach zasobdéw czasowo-czestotliwosciowych sg wyrazone jako

r, =hg s, + hg,s, + 1y
ry = —hg,s} + hg,s] +n,.

gdzie E[|s1]?] = E[|s2]?] = P/2, gdzie P jest sumg mocy transmisji we wszystkich antenach. Definiowanie
wektora sygnatu odebranego r = [ry, r*> ]" i wektora szumu n = [n1, n*; ]', a nastepnie budowanie
macierzy kanatéw

_ | hg  hg
H= [Pz’gE —h*g!
" (106)

Rownanie (106) mozna zapisac jako



r=Hs+n, (107)

co mozna wykryé na przyktad poprzez oszacowanie minimalnego $redniego btedu kwadratowego
(MMSE) jako

A 3pt =L
§= (H'H +&71) H”r_(108)
Chociaz ulepszona RBF moze poprawi¢ wydajnos¢ dookdlnego pokrycia, jej pojemnos¢ i wydajnosé
wspotczynnika btedéw bitowych (BER) sg nadal gorsze niz pojedynczej anteny, poniewaz moc waha sie
w jednostkach zasobéw czasowo-czestotliwosciowych. W Jiang i Yangzaproponowano schemat zwany
Complementary Random Beamforming, ktéry osigga gdérng granice wydajnosci (takg samg jak
transmisja sygnatu antenowego) w tablicach antenowych. Okreslajgc wektor wazenia bazowego z
amplitudg wzorca tak ptaska, jak to mozliwe w domenie katowej i tworzgc pare uzupetniajgcych sie
wzorcow na kazdym bloku zasobdéw czasowo-czestotliwosciowych, uzyskana moc transmisji staje sie
natychmiast izotropowa w catej komorce.

Complementary Random Beamforming

Po pierwsze, fizyczna tablica antenowa jest dzielona na dwie podtablice, ktére sg wykorzystywane do
przenoszenia dowolnej gatezi sygnatow ortogonalnych generowanych przez koder Alamouti. Jako RBF
wektor wazenia bazowego ze wzorem osiggajagcym minimalng wariancje jest okreslany dla kazdej z
podsieci, a ta para wzoréw wigzki uzupetnia sie wzajemnie, tak ze ich ztozony wzér jest izotropowy
natychmiastowo pod dowolnym katem, a nie statystycznie réwny przez usrednienie na duzej liczbie
jednostek zasobdw czasowo-czestotliwosciowych. Podziel N-elementowa tablice antenowa oznaczong
jako e = {es, e3,..., en} na dwie podsieci jako

{e1 = fe. €5, .. . eyl

€; = {enjz10 nyzeas oo - BN (109)

W konwencjonalnym formowaniu wigzki symbol danych jest prawidtowo wazony i przesytany we
wszystkich elementach, aby uzyska¢ konstruktywng superpozycje w pozgdanych kierunkach. W
komplementarnym formowaniu wigzki przesytane symbole sg najpierw kodowane zgodnie ze
schematem Alamoutiego, a nastepnie dwa ortogonalne strumienie sg niezaleznie formowane wigzka
odpowiednio nad e: i e, Zjawisko interferencji elektromagnetycznej wystepuje tylko miedzy
elementami przesytajgcymi skorelowane sygnaty. W zwigzku z tym wzér réznych podmacierzy mozna
uznac za niezalezny. Para wektoréw wazenia bazowego wi i w, jest wybierana w celu spetnienia
nastepujgcych kryteriow: |. Zminimalizuj wariancje indywidualnego wzoru wigzki nad kazda
podmacierzy, tj.

Wy = ﬂ[’gmi]l{ﬁi ).
gdzie gy, k = 1,2 oznaczajg odpowiednio wzory wigzki nad podmacierzami 1i 2.
Il. Zminimalizuj wariancje wzoru ztozonego, tj.

[Wry. W,] = arg min [r:r_;}]_

Ztozony wzér wskazuje na wynikowy wzér na catej macierzy anten, a jego amplituda jest zdefiniowana
jako



_ &l + gl
gl = S
(110)

lll. Ustaw rowng moc nadawania w kazdej antenie, aby zmaksymalizowa¢ wydajnosé PA, tj.
|wi| = |wa| =---=|wn| =1.

Uzywajac jako przyktadu osmioelementowej tablicy z odstepem miedzy elementami d = 472, wektory
sterujace dla dwdch podtablic s wyrazone jako

a,(0) = [1, g5l gjlesing jlxsind|T
a,(f) = |(,—j-iz5iraﬁ'1 g !ii.rlﬂ":,—_llﬁz sin fJ1 g iTxsind ]T

(111)
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Poprzez proste wyszukiwanie numeryczne za pomocg komputera, para wektorow wag podstawowych:

o s g
wy= LT e5eT
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w,=[1.¢7.¢7, 7] (113)
mozna znalezé. Jak pokazano na rysunku wczesniejszym , chociaz wzér obu podtablic fluktuuje w
domenie katowej, tak jak losowe wzory w schemacie RBF, ich ztozony wzdr mocy jest izotropowy we

wszystkich katach, mianowicie

_ g1 1* + lgal* _1
2 (114)

-
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Oprdcz wzorcow wigzki bazowej, przeksztatcone wzorce mozna uzyskac przy uzyciu réwnania (102). W
ten sposdb odebrany stosunek sygnatu do szumu (SNR) komplementarnego RBF jest réwny stosunkowi
pojedynczej anteny, co mozna przedstawi¢ matematycznie jako

(Ig;1* + g2l )RI*P _ |h)*P
YCREF = 252 = 2 = Ysso-
(115)

Podsumowanie

Rozdziat ten skupiat sie na charakterystyce propagacji mmWave, ktéra jest podstawg projektowania
algorytmow transmisji mmWave i protokotéw komunikacyjnych. Sygnaty mmWave wykazujg podobne
zachowania jak mikrofalowe i radiowe sygnaty UHF w propagacji w wolnej przestrzeni. Jednak moc
odbiorcza sygnatdéw mmWave jest mniejsza ze wzgledu na ograniczony rozmiar anteny, co stwarza
iluzje, ze sygnaty mmWave majg wieksze straty propagacji w wolnej przestrzeni. Ponadto sygnaty
mmWave cierpig z powodu duzej utraty penetracji, a nawet ludzkie ciato moze wptywac na
bezposrednig transmisje. W szczegdlnosci wptyw atmosfery i pogoda odgrywaja znaczng role ze
wzgledu na absorpcje czgsteczek tlenu i wody, ktéra jest zwykle pomijalna w pasmach niskiej
czestotliwosci. W tym rozdziale przedstawiono modele kanatowe zaniku na duzg i matg skale dla kanatu
mmWave do 100 GHz, ktdre sg niezbedne do projektowania systemu, oceny wydajnosci i walidacji
systeméw komunikacji mmWave. Aby zrekompensowac wysokie straty propagacji i penetracji przy
czestotliwosciach mmWave, stosuje sie duze uktady antenowe, aby uzyskaé wysoki zysk formowania
wigzki. Wprowadzono zasady trzech typéw implementacji, tj. formowania wigzki cyfrowej,
formowania wigzki analogowej i formowania wigzki hybrydowej. Formowanie wigzki podnosi problem
synchronizacji wielu wigzek i nadawania w poczatkowym dostepie systeméw komunikacyjnych
mmWave. Na koniec rozdziat ten przedstawia rozwigzania technologiczne w celu uzyskania
dookdlnego zasiegu dla kanatéw nadawczych, tj. RBF i jego ulepszonych schematdw.



