Wielowymiarowe i antenowe techniki dla 6G

Komunikacja bezprzewodowa cierpi na gtebokie zaniki sygnatu z powodu destrukcyjnej superpozycji
wielu sktadowych sygnatu docierajgcych do odbiornika z réznych sciezek propagacji. Powoduje to
szereg cigglych btednych symboli, ktére sg gtdwnym Zrédtem stabej wydajnosci transmisji
bezprzewodowej. Motywuje nas to do wykorzystywania réznych technik réznorodnosci, ktoére
przenoszg identyczne informacje przez niezaleznie zanikajgce $ciezki, a niezawodna komunikacja jest
osiggana, o ile jedna ze Sciezek jest dobra. Ze wzgledu na ograniczenia zasobdw czasu i czestotliwosci,
réznorodnos¢ czasu i czestotliwosci nie jest optymalnym wyborem. Dlatego rdéznorodnosc
przestrzenna, znana rowniez jako réznorodnosé anten, ktora jest realizowana przez proste dodanie
uktadu antenowego do nadajnika lub odbiornika bez utraty cennych zasobéw radiowych, staje sie
atrakcyjna. Réznorodnos¢ przestrzenna moze by¢ dalej podzielona na rézne formy: tgczenie odbioru,
ktére wykorzystuje wiele anten w odbiorniku do radzenia sobie z niezaleznymi zanikajgcymi sygnatami,
réznorodnos¢ transmisji wykorzystujgca wiele anten nadawczych do przenoszenia identycznych
informacji w domenie czasoprzestrzennej oraz wybdér anteny nadawczej, ktéry oportunistycznie
wybiera najlepszy kanat. Gdy sie¢ antenowa ma wiele anten o matym odstepie miedzy antenami i bez
polaryzacji, sciezki sygnatu odpowiadajgce réznym antenom sg silnie skorelowane. W takim przypadku
roznorodnos¢ przestrzenna nie jest dostepna. Dlatego tez ksztattowanie wigzki mozna zastosowaé w
celu uzyskania wzmocnienia mocy poprzez skierowanie wigzki w celu skoncentrowania energii w
pozadanym kierunku lub ztagodzenia sygnatéw zaktdcajgcych. W srodowiskach o duzym rozproszeniu,
uzycie wielu anten zaréwno w nadajniku, jak i odbiorniku umozliwia dodatkowy stopien swobody
poprzez multipleksowanie przestrzenne réwnolegtych strumieni danych. Pojemnos¢ takiego kanatu
MIMO wzrasta liniowo wraz z liczbg anten, podczas gdy pojemnos¢ kanatu réznorodnosci przestrzennej
lub ksztattowania wigzki wzrasta tylko w skali logarytmiczne;j.

Ta cze$¢ skupi sie na podstawach transmisji wieloantenowej, sktadajgcych sie z
e Podstaw rdznorodnosci przestrzennej i jej szczegdlnych zalet.

® tajczenie wielu sygnatdow przestrzennych w odbiorniku w celu uzyskania réznorodnosci odbioru
poprzez tgczenie o maksymalnym wspdtczynniku, tgczenie selekcji i fgczenie o rownym wzmocnieniu.

e Projekt kodowania przestrzenno-czasowego, w tym kody kratowe przestrzenno-czasowe, kody
Alamoutiego i kody blokowe przestrzenno-czasowe, w celu zapewnienia réznorodnosci transmisji.

e Konwencjonalne formowanie wigzki na wysoce skorelowanych tablicach antenowych i kodowanie
wstepne pojedynczego strumienia na tablicach o niskiej skorelowanej mocy w celu uzyskania
wzmocnienia mocy lub ttumienia zaktdcen.

® Zasada i zalety wyboru anteny transmisyjne;j.

e Podstawy MIMO typu punkt-punkt lub MIMO pojedynczego uzytkownika w celu uzyskania
wzmocnienia multipleksowania przestrzennego. Kodowanie wstepne MIMO w nadajniku i typowe
metody wykrywania MIMO (tj. dekodowanie liniowe i sukcesywne usuwanie zaktécen).

Réinorodnosc przestrzenna

W poréwnaniu z kanatem z szumem gaussowskim Additive White (AWGN), kanat bezprzewodowy
cierpi na gtebokie zaniki spowodowane destrukcyjng kombinacjg replik sygnatu docierajacych z
roznych Sciezek propagacji. Gtebokie zaniki powodujg kolejne btedy symboli i bitéw z powodu bardzo
niskiego stosunku sygnatu do szumu (SNR), ktéry jest gtdwnym Zrédtem stabej wydajnosci komunikacji
bezprzewodowej. Motywuje nas to do wykorzystania réznych technik réznorodnosci w celu poprawy



wydajnosci. Podstawowg ideg réznorodnosci jest przesytanie sygnatéw, ktdore przenoszg identyczne
informacje przez wiele $ciezek sygnatowych, z ktérych kazda zanika niezaleznie. Zapewnia to, ze
odbiornik uzyskuje wiele niezaleznych replik sygnatu, a niezawodna komunikacja jest osiggana, o ile
jedna z replik jest silna. Istnieje wiele podejs¢ do osiggniecia rdéznorodnosci. Réznorodnos¢ w
przedziatach czasowych, nazywana réznorodnoscig czasowa, mozna uzyska¢ poprzez kodowanie i
przeplatanie. Bity informacji sg kodowane, a zakodowane symbole sg rozpraszane w wielu okresach
koherencji poprzez przeplatanie, tak aby rézne czeséci stowa kodowego doswiadczaty niezaleznych
zanikdw. Analogicznie, mozna réwniez wykorzysta¢ réznorodnos¢ czestotliwosci, jesli kanat jest
wystarczajgco szeroki, aby wykazywaé selektywnos¢ czestotliwosciowa. Techniki, takie jak
wyréwnywanie pojedynczej nosnej, bezposrednie sekwencyjne widmo rozproszone i ortogonalne
multipleksowanie z podziatem czestotliwosci (OFDM), sg konwencjonalnymi sposobami poprawy
wydajnosci poprzez wykorzystanie réznorodnosci czestotliwosci. Alternatywnie mozemy zbadac
réznorodnos¢ przestrzenng lub réznorodno$¢ anten, uzywajac wielu anten nadawczych lub
odbiorczych, jesli s3 odpowiednio rozmieszczone Iub spolaryzowane. W sieci komédrkowej
réznorodnos¢ makro lub réznorodnos¢ wielu uzytkownikéw moze byé wykorzystana przez fakt, ze
kanaty miedzy stacjg bazowg a wieloma uzytkownikami sg rézne. System bezprzewodowy zazwyczaj
wykorzystuje kilka réznych typdéw réznorodnosci, aby osiggnac lepszg wydajnosé. W komunikacji
bezprzewodowej niektére zasoby radiowe sg cenne, tj. czas i czestotliwos¢, ktére sg ograniczone i
trudne do wytworzenia w okreslonej lokalizacji sztucznie. Roznorodnosé czasowa marnuje zasoby
czasu, powtarzajgc identyczne informacje w wielu przedziatach czasowych. Ponadto przeplatanie i
kodowanie w kilku okresach koherencji zwiekszajg opdznienie systemu, co moze byé niedopuszczalne
w przypadku aplikacji wrazliwych na opdznienia, gdy czas koherencji kanatu jest duzy. Identyczna wada
wystepuje w rdoznorodnosci czestotliwosci, np. sygnat waskopasmowy zajmuje szerokie pasmo w
technikach rozproszonego widma. Rdéznorodnos¢ przestrzenng mozna uzyskaé, dodajgc uktad
antenowy do nadajnika lub odbiornika za cene kosztow sprzetu i zuzycia energii bez utraty cennych
zasobow radiowych. Jesli odlegtos¢ miedzy antenami jest wystarczajgco duza, odebrane sygnaty
odpowiadajgce réznym antenom majg niskg wzajemng korelacje. Innymi stowy, rézne anteny zanikajg
mniej lub bardziej niezaleznie, co skutkuje niezaleznymi $ciezkami sygnatu. Odlegtos¢ anteny
wymagana do niskiej korelacji zanikania zalezy od dtugosci fali i lokalnego srodowiska rozpraszania.
Terminal mobilny na ziemi jest zazwyczaj otoczony wieloma rozpraszaczami. W tym kontekscie kanat
dekoreluje na krétszych odlegtosciach, a typowa separacja anten rzedu zaledwie potowy dtugosci fali
jest wystarczajaca, aby osiggngc stosunkowo niskg korelacje. W przypadku typowej stacji bazowej
makrokomadrek zamontowanej na wysokiej wiezy, zwykle wymagana jest wieksza odlegtos¢ miedzy
antenami wynoszgaca od kilku do kilkudziesieciu dtugosci fal, aby zapewni¢ niska korelacje zanikania.
Inng metoda realizacji niskiej korelacji miedzyantenowej jest uzycie rdinej polaryzacji z falami
spolaryzowanymi pionowo i poziomo. Chociaz ich srednie moce odbiorcze sg mniej wiecej takie same,
prawdopodobienstwo, ze dwie $ciezki jednoczesnie wpadng w gtebokie zaniki, jest niewielkie,
poniewaz kat rozpraszania wzgledem kazdej polaryzacji jest losowy. Czasami nazywa sie to réwniez
réznorodnoscig polaryzacji. R6znorodnos¢ przestrzenng mozna dalej podzieli¢ na kilka form:

® Roznorodnos¢ odbioru wykorzystuje wiele anten w odbiorniku, aby utworzyé niezalezne sciezki
zanikdw w kanatach pojedynczego wejscia i wielu wyjs¢ (SIMO). Oprdécz wzmocnienia réznorodnosci,
ten schemat ma wzmocnienie mocy.

® Rdznorodnosc transmisji wykorzystuje wiele anten nadawczych do przesytania sygnatdw niosgcych
identyczne informacje w kanale wielokrotnego wejscia i jednego wyjscia (MISO). Powstajg interesujgce
problemy z kodowaniem, co prowadzi do koniecznosci projektowania kodow czasoprzestrzennych.
Jest to atrakcyjne dla tacza wstecznego systemu komdrkowego, umozliwiajgc terminale mobilne o
niskiej ztozonosci, niskich kosztach i lekkich kanatéw z wieloma antenami nadawczymi i odbiorczymi,



tzw. kanaty MIMO (Multi-Input Multi-Output), zapewniajg jeszcze wiekszg réznorodnosé¢ wyzszego
rzedu. Oprdcz zapewnienia réznorodnosci przestrzennej, kanaty MIMO oferujg réwniez dodatkowy
stopien swobody w przesytaniu wielu strumieni danych réwnolegle, okreslany jako multipleksowanie
przestrzenne, ktére zostanie przedstawione w nastepnej sekcji.

e Wybdr anteny nadawczej (TAS), ktory wybiera pojedynczg antene z wielu anten nadawczych w celu
przestania sygnatu. Mozna osiggnaé kolejnos¢ rdznorodnosci réowng liczbie wszystkich anten
nadawczych, jesli wybrana antena ma najlepszg $ciezke z najsilniejszym SNR. Ta technika moze
znacznie obnizy¢ ztozonos$¢ implementacji, obnizy¢ koszt sprzetu i poprawi¢ efektywnosc
energetyczna.

Odbieranie taczenie

Najczesciej stosowang formg réznorodnosci przestrzennej historycznie jest uzycie uktadu anten po
stronie odbiornika w celu uzyskania réznorodnosci odbioru. taczy ona niezalezne zanikajace $ciezki w
celu uzyskania sygnatu wynikowego, ktdry jest nastepnie wykrywany w celu odzyskania oryginalnego
symbolu. Rézne schematy faczenia majg rézng ztozonos¢ i wydajnosé. Zazwyczaj stosuje sie liniowe
techniki tagczenia, w ktérych sygnat wynikowy jest po prostu wazong suma odebranych sygnatéw ze
wszystkich gatezi. Rysunek ilustruje strukture liniowej kombinacji odebranych sygnatéw ry, ra,..., rne 2
N: réznych anten.

Wy

Jesli anteny sg wystarczajgco oddalone lub spolaryzowane, zaktada sie, ze kazdy kanat doswiadcza
niezaleznego i identycznie roztozonego (i.i.d.) ptaskiego czestotliwosciowo zaniku Rayleigha. Jesli
szeroko$¢ pasma sygnatu jest wieksza niz szeroko$é pasma spdjnosci kanatu, kanat bezprzewodowy
cierpi na zanik selektywny czestotliwosciowo. Techniki wielonosne, takie jak OFDM, mogg przeksztatcic
kanat zanikajagcy selektywnie czestotliwosciowo w wielko$é kanatéw zanikajacych ptasko
czestotliwosciowo. Dlatego w tym rozdziale wykorzystano tylko kanaty zanikania czestotliwo$ciowo-
ptaskie, podczas gdy w kolejnym rozdziale oméwiono techniki wieloantenowe w kanatach zanikania
czestotliwosciowo-selektywnego. Kanat obejmujgcy efekty nadajnika, facza bezprzewodowego i
odbiornika jest modelowany przez ztozone znieksztatcenie mnoznikowe sktadajace sie ze wzmocnienia
amplitudy i przesuniecia fazowego. Zwykle wspdtczynnik kanatu miedzy anteng nadawczg a n-tg
anteng odbiorczg mozna wyrazi¢ za pomocg ztozonej kotowo symetrycznej zmiennej losowej Gaussa

h“r ~CN(0.1), n, = 1.2,... 'h". Typowy kanat cierpi z powodu rotacji fazy 8 i odpowiadajacego

wzmochienia anr, mianowicie
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gdzie B i anr 53 rzeczywistymi wartosciami skalarnymi. Tak wiec odebrany sygnat przy typowej antenie
nr wynosi

r, =h,s+n, 2)
gdzie s jest symbolem transmitowanym ze $rednig mocg P, a nnr oznacza AWGN z wariancjg 2, tj.

n CN(, G’ﬂ'. Wszystkie gatezie majg identyczny sredni SNR, ktéry jest oznaczony jako

Podstawowym celem multipleksowania wagi na kazdej antenie jest kompensacja odpowiadajgcej fazy
kanatu, zapewniajgc, ze fazy odebranych sygnatéw sg wyréwnane w celu zmaksymalizowania sity
sygnatu. Bez tego wyrdwnania fazowego sygnaty nie mogg sie spdjnie sumowac¢ w faczniku, co
prowadzi do sygnatu wynikowego, ktéry nadal wykazuje znaczne zanikanie z powodu konstruktywnego
i destruktywnego dodawania wszystkich odebranych sygnatéw. W konsekwencji typowa waga o
wartosciach zespolonych wy, zawierataby wartosé¢ fazy -0, w celu kompensacji. Sygnat wyjsciowy
tacznika liniowego to
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Piszemy y, aby oznaczy¢ chwilowy SNR potgczonego sygnatu r. Zmienia sie on losowo, gdzie rozktad
jest funkcjg liczby sciezek réznorodnosci, rozktadu zanikania na kazdej sciezce i schematu tgczenia.
Biorgc pod uwage y i jego statystyki, zwykle stosuje sie dwie metryki do pomiaru wydajnosci
réznorodnosci, tj. Srednie prawdopodobienstwo btedu
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P= / P(y) f,(y)dy
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gdzie P(y) to prawdopodobienstwo btedu w AWGN, a fy (y) oznacza funkcje gestosci mocy (PDF)
chwilowego SNR i prawdopodobiefstwo awarii

o
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gdzie P oznacza prawdopodobiefstwo matematyczne, a Y0 wyraza docelowg warto$¢ SNR. W
ponizszych czesciach przeanalizujemy trzy typowe techniki tgczenia:

e t3czenie wyboru (SC) wybiera sciezke o najwyzszym SNR i wykonuje wykrywanie na podstawie
sygnatu z wybranej sciezki.

e taczenie maksymalnego wspdtczynnika (MRC) podejmuje decyzje na podstawie optymalnej
kombinacji liniowej (dopasowanego filtra) sygnatéw sciezki.

® t3czenie rownego wzmocnienia (EGC) po prostu dodaje sygnaty sciezki po ich wspétfazowaniu.



taczenie wyboru

W SC, odebrany sygnat z anteny o najwiekszym SNR max (ynr ), nr = 1, 2,...,Nr jest wybierany do
przetwarzania w odbiorniku. Odbiornik SC potrzebuje tylko jednego taricucha RF, ktdry jest przetgczany
do wybranej anteny odbiorczej, co przynosi korzysci w postaci niskich kosztéw sprzetowych, niskiej
ztozonosci i niskiego zuzycia energii. Ponadto, wspétfazowanie miedzy wieloma gateziami nie jest
wymagane, a zatem te technike mozna zastosowac zarowno do spdjnej detekcji, jak i réznicowej
modulacji. Matematycznie wagi dla SC sg okreslane przez
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Natychmiastowy SNR wyjscia tacznika liniowego wynosi zatem
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Wyprowad? funkcje dystrybucji skumulowanej (CDF) ysc jako
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gdzie Fynr (y) oznacza CDF chwilowego SNR przy typowej antenie odbiorczej nr. Przy zatozeniu i.i.d.
zaniku Rayleigha wiemy, ze przy ynr nastepuje rozktad wyktadniczy. Zatem,

E, (y)=1—¢ 1,
(10)

ze Srednim SNR przy n-tej antenie odbiorczej r"-’nr, a to rownanie mozna dalej uprosci¢ do

F (y)=1-¢"M
e (11)

Podstawienie rownania (11) do réwnania (9) daje
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co oznacza, ze nawet wszystkie gatezie podazajg za zanikaniem Rayleigha, potgczony sygnat nie jest juz
roztozony Rayleigha. Nastepnie prawdopodobieristwo awarii SC dla docelowego SNR y, uzyskuje sie
przez podstawienie y = yo do réwnania (12):
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Rézniczkujac rownanie (12) wzgledem y, otrzymujemy PDF dla ysc:
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W AWGN prawdopodobienstwo btedu zalezy od odebranego SNR. Jednak odebrany sygnat mocy w
kanale bezprzewodowym zmienia sie losowo z powodu zaniku wielodrogowego. Dlatego kanat
zanikajacy traktujemy jako AWGN ze zmiennym wzmocnieniem, a $redni wspdtczynnik btedéw
bitowych (BER) i sredni wspdtczynnik btedéw symboli (SER) mozna obliczyé, integrujac
prawdopodobienstwo btedu w AWGN w rozktadzie zanikania. BER i SER kilku typowych modulacji
cyfrowych w AWGN sg wymienione w Tabeli 1.

Modulation Symbol error rate Bit error rate
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Srednie prawdopodobieristwo jest obliczane przy uzyciu réwnania (5). Wyrazenia w formie zamknietej
nie istniejg dla wiekszosci schematéw modulacji, z wyjatkiem klucza réznicowego przesuniecia fazy
(DPSK), jak podano w
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Bardziej korzystny rozktad dla ogdlnego odebranego SNR skutkuje szybszym spadkiem

prawdopodobienstwa btedu lub prawdopodobienistwa awarii ze wzgledu na korzy$é z réznorodnosci.

W szczegdlnosci uzywamy metryki zwanej porzadkiem réznorodnosci, aby odzwierciedli¢, jak szybko

prawdopodobienstwo btedu zanika w kategoriach sredniego SNR. Rzad réznorodnosci jest réwny Nr,
—N,

C¥n

gdy wydajnos¢ btedu mozna wyrazi¢ w postaci , gdzie c jest statg, ktdra zalezy od konkretnej

modulacji i kodowania, a Yn jest srednim SNR na gatgz. Zysk wydajnosci wzrasta wraz z porzadkiem
réznorodnosci, ale nie liniowo. Najwiekszy zysk uzyskuje sie, przechodzgc z pojedynczej anteny (tj. bez
réznorodnosci) do dwdch anten. Zwiekszenie liczby gatezi réznorodnosci z dwdch do trzech da znacznie
mniejszy zysk niz przejscie z jednej do dwdch, a ogdlnie rzecz biorgc, zwiekszenie N, daje malejgcy zysk.
Te regute mozna réwniez udowodnié za pomocg Sredniego SNR potgczonego sygnatu
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ktéry rosnie wraz z liczbg Nr, ale przyrostowy krok jest znacznie mniejszy. Zgodnie z réwnaniem (15),
rysunek pokazuje $redni BER SC z modulacjag Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) jako funkcje
Sredniego SNR na gataz.
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Na przyktad wzmocnienie SNR wynosi okoto 12 dB decybeli, gdy rzad réznorodnosci jest zwiekszany z
jednego do dwdch przy poziomie BER 1073, Jednak przejécie z dwdch gatezi do czterech gatezi skutkuje
dodatkowym wzmocnieniem okoto 6 dB. Podwojenie liczby réznorodnosci do 8 i 16 skutkuje
dodatkowag redukcja odpowiednio o okoto 3 dB i mniej niz 2 dB.

taczenie maksymalnego wspétczynnika

Odbiornik MRC jest rowniez dopasowanym filtrem, ktéry moze maksymalizowa¢ SNR potgczonego
sygnatu poprzez wazenie odebranego sygnatu w kazdej gatezi proporcjonalnie do sity sygnatu, a takze
wyrownywac fazy odebranych sygnatéw na réznych antenach, aby skompensowa¢ odpowiadajgce im
fazy kanatu. Zatézmy, ze idealna informacja o stanie kanatu (CSl) hn, nr = 1, 2,...,Nr jest uzyskiwana
przez n-tg antene odbiorczg poprzez oszacowanie kanatu. Uzywajac wag

n,=12,....N,.
(17)



gdzie (-)* oznacza sprzezenie zespolone, sygnat wypadkowy tgcznika liniowego otrzymuje sie przez
podstawienie rownania (17) do réwnania (4)
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—_ L4 —_ *
Pyre = Z Ir']rl_,rnr - Z hr:r (hnrs + nr:r )

n=1 =1
N, N,
= Z |hr|_,|_.s+ Zh;,nal,'
=1 =1
(18)
Natychmiastowy SNR wynosi

N, N,

- 1 p 2\ _

YMRrC = Z hn, ;:(E hr:r )i”n-
2 i

=1

=1

(19)

Tn= hn, ~ CN(0, 1),

P/a?.
stosowanie . /on W rozktadzie Rayleigha i.i.d. nr=1,2 ..., N, pozycja

-
&

N;
2|1,
n=1
.(20)
jest suma kwadratéw 2N, niezaleznych rzeczywistych zmiennych losowych Gaussa. W konsekwencji,
_ —
catkowity otrzymany SNR,urc jest roztozony chi-kwadrat z wartoécia oczekiwang *M#C n
ANy .
wariancja "™ Zatem jego PDF jest podany przez
No—1 /T,
F E fon
¥ (N, — 1)1

(21)
gdzie operator ! oznacza silnie liczby catkowitej nieujemnej, np.
n!:n-(n—lb-[n—zb---z-1(22)

Nastepnie nalezy podstawi¢ réwnanie (21) z powrotem do rdéwnania (.6), aby uzyskaé
prawdopodobienstwo awarii MRC:

MRC
P-::ut [Ftill

P(rmre = 1)

Fa
fi’mu-.' (r ]d}f
0

A
_ l _ E':"Zl."T.': 2 |: ;Fl::l.";.l'r_r: :I
= n -1
' (23)
Tymczasem $rednie prawdopodobieristwo btedu mozna obliczyé, stosujgc réwnanie (5). Na przyktad
BER modulacji QPSK z i.i.d. zanikaniem Rayleigha wynosi



P, = ./ Q( @f )£ (P)cly

0
J\ —1

= (12 F) P (N +nn - l) (ITF}N

r

(24)

gdzie

F= lEL

+7a
" (25)
/7

Przy wysokim SNR zastosuj rozwiniecie w szereg Taylora w zakresie /Tn , aby uzyskac przyblizenia:

I_Fxé. and 1HF 21

2 dy, 2
(26)

Ponadto,

N—1

z (Nr+nr—l) _ (EN_,— l)

= Ry N.'

(27)

Stosujgc réwnanie (26) i rGwnanie (27), réwnanie (24) mozna przyblizy¢ do

_ (AN -1\ 1\
“Nr ¥ (28)

co oznacza, ze prawdopodobienstwo btedu zanika z szybkoscig N-tej potegi SNR, a odbiornik MRC
osigga rzad réznorodnosci Ny, Maksymalny rzad réznorodnosci systemu z N, antenami wynosi Nr, a
zatem odbiornik MRC osiagga petny rzad réznorodnosci przy wysokim SNR.

taczenie o rwnym wzmocnieniu

Prostszg technika taczenia jest tgczenie o réwnym wzmocnieniu, w ktérym kazda gataz sygnatu jest
wazona jednakowo, niezaleznie od wzmocnien kanatu. Obraca ona jedynie fazowo sygnaty réznych
anten odbiorczych, aby zapewni¢ wyrédwnanie fazowe po dodaniu. Stosowanie wag

w, =¢ n =12...N.
ny r r (29)

co skutkuje sygnatem wyjsciowym tgcznika liniowego

Ny N,

Feoe = Zuﬂ, n, = 2 'n, (hu,s"'nn_,)

m=1

= 2 g4y (Ih,,!lﬁ'ﬂ"rs+nnr:}l

n=1
N,

Z‘H’aFI s+ Eeﬁ'n

=1 n=1

(30)



Natychmiastowy SNR wynosi

N F N 2
1 - P 1 . —
FEGC = h_r(nZ:] hr:ri) 5;? = E(HE;] h.v:, ) Yne

Ogodlne PDF i CDF yEGC z dowolng liczbg Nr nie istniejg w formie zamknietej. Dla Nr = 2 przy i.i.d.
zanikaniu Rayleigha, wyrazenie dla CDF moze by¢ podane przez Goldsmitha

- 3fTe  arfFa | Y 2y
Fh.c:r_-l:'rj_]'_e e — et 1\/?_ |:]'_EQ( ?_)]
iR n
.(32)

Niech y = yo w réwnaniu (32), aby uzyska¢ prawdopodobiernstwo awarii

(31)

EGC \
Pt:-ut (r0) = Plygge < vo) = F;ruz._(."’nj

— l_ E—?.h:."?n — E—h:."?n g |:1 _ 20( %)] .
’n “n

(33)
Rézniczkujac rownanie (32) wzgledem y uzyskuje sie réwnanie PDF

f (1) = I-"iFJ’rnL:r_'ll‘;F:I
Yaoe\Y) = dy

_ie_z.'.'l?-': + ‘U.";F—lf."?n 1 _ _i /_L
Vo Va7, TV 7

=)
'n (34)

Podobnie, sredni wspétczynnik BER dla QPSK z odbiornikiem EGC mozna uzyskac jako

= [ 1 TRY
P, = 237 \f. (ndy= 1|1 1—(
’ /u Q(Var )y = 5 _1+?;.)

(35)

Wydajnos$¢ EGC jest bardzo zblizona do MRC, zwykle wykazujac spadek mocy o mniej niz 1 dB decybela,
przy czym ceng za niskg ztozonos¢ jest stosowanie jednakowych wzmocnien.

Kodowanie przestrzenno-czasowe

W wiekszosci srodowisk rozpraszania réznorodno$é odbioru jest praktyczng, skuteczng i dlatego
powszechnie stosowang technikg tagodzenia efektu zaniku wielodrogowego. Jednak réznorodnosc
odbioru nie nadaje sie do niektérych scenariuszy wdrozenia, np. tgcza w dét systemu komérkowego, w
ktérym terminal mobilny ma trudnosci ze zintegrowaniem uktadu anten, zwtaszcza podczas pracy na
czestotliwosciach ponizej 6 GHz. Alternatywnie réznorodnos¢ przestrzenng mozna réowniez osiggnacé,
stosujac wiele anten w nadajniku, co jest okreslane jako réznorodnos¢ transmisji. Wiele anten jest
atrakcyjnych przede wszystkim dla stacji bazowych, ktdre zapewniajg wiecej miejsca, wystarczajace
zasilanie i silne mozliwosci przetwarzania. Oferuje rownowazny zysk réznorodnosci przestrzennej bez
potrzeby dodatkowych anten odbiorczych i odpowiadajgcych im tancuchéw RF w terminalach
mobilnych. W konsekwencji system komdrkowy staje sie bardziej ekonomiczny dzieki wykorzystaniu



réznorodnosci odbioru w tgczu w gore i jednoczesnej roznorodnosci transmisji w tgczu w dot. Projekt
rdoznorodnosci transmisji opiera sie na tym, czy CSl jest znany w nadajniku. Gdy CSl jest dostepny, znany
réwniez jako CSI w nadajniku (CSIT), system jest bardzo podobny do réznorodnosci odbioru. Poprzez
pomnozenie ztozonej wagi h* nt przez transmitowany sygnat anteny nadawczej nt, sygnaty te tgczg sie
wspotfazowo w powietrzu, co skutkuje sygnatem, ktory jest réwnowazny potgczonemu sygnatowi MRC
w roznorodnosci odbioru. Réznorodnos¢ transmisji z CSIT osigga nie tylko réznorodnos¢ przestrzenna,
ale takze zysk mocy. Nazywa sie to réwniez formowaniem wigzki transmisji (przez anteny o niskiej
korelacji) lub kodowaniem wstepnym, co zostanie omdéwione szczegétowo w rozdziale 8.5. Ta czes¢
koncentruje sie na przypadku, gdy nadajnik nie zna CSI.

Kodowanie powtdrzen

Jesli nadajnik nie ma wiedzy o kanatach tgcza wstecznego, wiele anten nadawczych nie moze zapewnic
formowania wigzki, a jedynie réoznorodnos¢ przestrzenng. Wymagana jest niska wzajemna korelacja
miedzy réznymi kanatami, osiggana za pomoca wystarczajgco duzych odlegtosci miedzy antenami lub
réznej polaryzacji anten. W takiej konfiguracji anteny nadal potrzebujemy podejscia, aby zrealizowa¢
réznorodnos¢ przestrzenng oferowang przez wiele anten nadawczych. Mozna po prostu zastosowac
kod powtdrzen, ktdry powtarza ten sam symbol Nt razy, aby transmitowad jednoczesnie przez Nt anten
nadawczych. W przeciwienstwie do réznorodnosci odbioru, w ktdrej kazda antena odbiera sygnat
doswiadczany przez niezaleznie zanikajgcy kanat, przesytanie identycznego sygnatu przez wiele anten
nadawczych nie moze naturalnie tworzyé wielu niezaleznych sciezek. Rysunek pokazuje strategie
kodowania powtdrzeniowego, w ktérej dwie anteny nadawcze wysytajg ten sam sygnat s(t)e2™ j
réwno dzielg energie nadawcza.

T
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Odebrany sygnat jest nastepnie
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X o L i o o
r(t) = E _:—sf,r— e S L 2 ] i'r_-sti— r )
=1 4/2 E1 /2
(36)



gdzie L; i L, oznaczajg catkowitg liczbe $ciezek propagacji dla anten transmisyjnych 1i 2, odpowiednio,
a) i 7| reprezentujg wzmocnienie amplitudy i opdznienie sciezki I. Przy zatozeniu waskiego pasma
szeroko$¢ pasma sygnatu jest znacznie mniejsza od czestotliwosci nosnej, tak ze sygnat pasma
podstawowego pozostaje niemal staty w przedziale 7,(8), tj. zachodzi przyblizenie s(t) = s(t — Ta(8)).
Wodwczas réwnanie (36) staje sie

Li+L; @ L+, tt
rin= ) st = ( — e‘-""-”-Ff’f)su'r]e"l”-Ff’

=1 1.,32 =1 1.,3.,

(37)

Przypominajac sobie sygnat transmisyjny s(t)e’?7™, otrzymujemy odpowiedz kanatu

L+, a

| I g

h{r‘.' — Z _I'_F_.IEE_JI.EI.
o1 y2

(38)

Jak wiemy, odpowiedz kanatu dla transmisji sygnatu z anteny wyraza sie wzorem

L
h'[ T)= E t[llE'_jlr:'F‘!l
= (39)

Poza sciezkami propagacji, kanat transmisji dwuantenowej z identycznym sygnatem nie wykazuje
zadnej roznicy od przypadku anteny sygnatowej z perspektywy odbiornika. Dlatego nie ma zadnej
réznorodnosci. Alternatywnie mozemy wyprowadzi¢ ten sam wniosek za pomocg réwnowaznego
modelu pasma podstawowego. Uzywajgc kodu powtdrzeniowego na dwdch antenach transmisyjnych,
transmitowany symbol na kazdej antenie wynosi V1/2 s dla tej samej catkowitej mocy transmisyjnej w

A of I s | = .2
stosunku do anteny sygnatowej. Stosujagc wzmocnienia kanatu hi ~ CNO.1,i=1.2,

sygnat wynosi wtedy

, odebrany

r= L_ (h; +hy)s+n.
=\ 1)
/2
) (40)
Efektywny kanat v1/2(h; + h;) jest suma dwdch zespolonych zmiennych losowych Gaussa, a zatem jest
zespolong zmienng losowg Gaussa o zerowej Sredniej i wariancji jednostkowej, tj.

L (hy + hy) ~ CN(0,1).
Vo . Jest to rownowazne transmisji pojedynczej anteny, gdzie

r=hs+n (41)

z b~ C"\"ﬁ';ﬂ'“'. Innymi stowy, system nie moze czerpac zyskow z rézinorodnosci przestrzennej,
stosujac kod powtdrzenia na wielu antenach nadawczych. Podejscie do wdrozenia réznorodnosci
nadawania z petng kolejnoscig réznorodnosci polega po prostu na wystaniu tego samego symbolu na
Nt anten nadawczych w ciggu N; okresdw symboli. Jest to kod powtdrzenia w domenie czasu, a nie w
domenie przestrzennej. Tylko w jednym momencie aktywowana jest tylko jedna antena, podczas gdy
inne pozostajg ciche. Ten kod powtdrzenia jest do$¢ marnotrawny pod wzgledem stopni swobody.
Nieuchronnie musimy projektowac¢ kody specjalnie dla systemdw rdéznorodnosci nadawania, co
prowadzi do wielu wysitkbw w projektowaniu kodowania przestrzenno-czasowego. Kodowanie
przestrzenno-czasowe odnosi sie do zestawu schematdéw majgcych na celu realizacje wspdlnego
kodowania wielu anten nadawczych. W tych schematach liczba zakodowanych symboli réwna liczbie



anten nadawczych jest generowana i transmitowana jednoczesnie, jeden symbol na antene. Koder
czasoprzestrzenny generuje te symbole w taki sposéb, ze zysk réznorodnosci jest maksymalizowany
przez uzycie odpowiedniej procedury przetwarzania i dekodowania sygnatu w odbiorniku. Rozwdj
koncepcji kodowania czasoprzestrzennego zostat pierwotnie ujawniony przez Tarokha i innych w
formie koddéw kratowych, zwanych kodem kratowym czasoprzestrzennym (STTC). Pdziniej
zaproponowano najprostszy, a zarazem jeden z najelegantszych koddw czasoprzestrzennych, zwany
schematem Alamouti, ktdry zostat pomysinie zastosowany w Uniwersalnym Systemie Telekomunikacji
Mobilnej (UMTS) i kolejnych systemach, takich jak Long-Term Evolution (LTE) i LTE-Advanced. Schemat
Alamouti zostat zaprojektowany specjalnie dla dwdch anten nadawczych, podczas gdy uogdlnienie
kodowania czasoprzestrzennego na dowolng liczbe anten jest mozliwe. Takie uogdlnione kody
czasoprzestrzenne z liniowg kombinacjg dla dowolnej liczby anten nadawczych sg czesto znane jako
kody blokowe czasoprzestrzenne (STBC) .

Kody kratowe czasoprzestrzenne

Pierwszg probe zaprojektowania kodu czasoprzestrzennego przedstawili Seshadri i Winters . Jednak
kluczowy kamien milowy w rozwoju kodowania czasoprzestrzennego zostat pierwotnie ukonczony
przez Tarokha i innych poprzez wprowadzenie STTC pod koniec lat 90. Rozwazmy system komunikacji
bezprzewodowej, ktory wykorzystuje N; anten nadawczych w nadajniku i pojedynczg antene
odbiorczg, gdzie kanaty sg quasi-statyczne i ptaskie czestotliwosciowo. Kodowanie tych kodéw
kratowych zalezy od biezgcego stanu kodera i symbolu wejsciowego. W kazdym czasie t symbol
wejsciowy s; jest kodowany przez wybranie $ciezki przejsciowej oznaczonej przez

AT
Y (42)

Nastepnie te zakodowane symbole sg transmitowane przez Nt anten jednoczesnie, gdzie antena n;

wysyta ¢t nt , n = 1, 2,..,Ni. Rysunek pokazuje przyktad dla STTC, przedstawiamy projekt kodu

kratowego QPSK z czterema stanami dla dwdch anten nadawczych.
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Konstelacja QPSK i etykietowanie opisu kratowego sg réwniez podane na rysunku. Kazdy wiersz
macierzy reprezentuje etykiety krawedzi dla przejs¢ z odpowiadajgcych im standow. Etykieta krawedzi
€1C2 oznacza, ze symbol c; jest transmitowany przez pierwszg antene, podczas gdy symbol c; jest
transmitowany przez drugg antene jednoczesnie. Na poczatku i na koricu kazdego bloku enkoder musi
znajdowac sie w stanie zerowym. Etykieta pierwszej wybranej gatezi to 00, poniewaz symbol wejsciowy
to 0 w pierwszym okresie symbolu, a stan poczgtkowy to 0. Nastepnie etykieta drugiej wybranej gatezi
staje sie 03, aby wystaé symbol 3. Trzecia wybrana gatgz jest oznaczona przez 33, co wskazuje, ze wysyta
symbol 3 ze stanu 3. Ten proces powtarza sie, az caty blok symboli wejsciowych zostanie przestany.
Zatdzmy, ze dtugosc bloku to T, a nastepnie sekwencja wektoréw kodu to

C={ci.Ca....Cp)
1+ %2 T (43)

Piszemy ri, aby oznaczy¢ otrzymany symbol w czasie t, metryka gatezi dla przejscia oznaczonego jako
Ct jest podana wzorem
lr —hlc |2

t [ (44)
z wektorem kanatu pomiedzy N: anten nadawczych i anteng odbiorcza h: = [hy, hy,..., hae ]™. Nastepnie
algorytm Viterbiego jest uzywany do obliczenia $ciezki z najnizszg skumulowang metryka. Rozwaz
prawdopodobienstwo, ze dekoder btednie zdecyduje sie na korzys¢ prawidtowej sekwencji wektora
kodu

v gl
~ (45)
macierz btedéw jest zdefiniowana jako

.
A[C.T] = ) (c,—&)(c,— &)
=1 (46)

Prawdopodobieristwo transmisji C i podjecia decyzji na korzyé¢ C jest ograniczone od géry dla kanatu
zanikajgcego Rayleigha przez

r -N, E o\
PC — C) = L-I':- ( i ) .

gdzie E; jest symbolem energii, No 0znacza gestos¢ widmowag szumu, r jest rzedem macierzy btedow A,
afi,i=1,2,..,roznaczajg wartosci wtasne niezerowe macierzy A

(47)

Kodowanie Alamoutiego

STTC zapewniajg zysk réznorodnosci réwny liczbie anten transmisyjnych i zysk kodowania, ktoéry zalezy
od ztozonosci kodu (tj. liczby stanéw w kratownicy) bez utraty wydajnosci pasma. Wymaga jednak
wielowymiarowego algorytmu Viterbiego w odbiorniku do dekodowania. Gdy liczba anten jest stata,
ztozonos¢ dekodowania STTC (mierzona liczbg standw kratownicy w dekoderze) rosnie wyktadniczo
jako funkcja poziomu rdinorodnosci i szybkosci transmisji. Rozwigzujgc problem ztozonosci



dekodowania, Siavash M. Alamouti stworzyt niezwykty schemat kodowania czasoprzestrzennego do
transmisji z dwiema antenami w 1998 roku. Schemat Alamoutiego obstuguje wykrywanie
maksymalnego prawdopodobieristwa (ML) oparte wytacznie na liniowym przetwarzaniu w odbiorniku.
Jest to unikalny STBC ze ztozonym symbolem z petng réznorodnoscig transmisji przy petnej szybkosci
symboli. Schemat dziata w dwéch kolejnych okresach symboli, gdzie zaktada sig, ze zanikanie jest state
w tym przedziale czasowym. Symbole wejsciowe sg dzielone na grupy po dwa symbole kazda. W danym
okresie symboli dwa symbole w kazdej grupie s;, s; s transmitowane jednocze$nie z dwéch anten.
Sygnat transmitowany z anteny 1 to s;, a sygnat transmitowany z anteny 2 to s;. W nastepnym okresie
symboli sygnat -s*; jest transmitowany z anteny 1, a sygnat s*; jest transmitowany z anteny 2, jak
pokazano na rysunku.

Channel
Txd 7 estimator

,"'J L"H hy
Linear combiner
ST S

X2 Siy 2

Maximal-likelihood detector

w

Niech h; i h, bedg wspodtczynnikami kanatu z pierwszej i drugiej anteny nadawczej do pojedynczej
anteny odbiorczej, odpowiednio. Nastepnie odebrane symbole w dwdch okresach symboli mozna
wyrazic jako

ry=hs +hs, +ny
ry=—hs5 + hys +n,
i (48)

tacznik tworzy dwa potgczone symbole, ktore sg wysytane do detektora ML:

=1

= hir, + hyr]
.= h'r, — h,r.
R R /1)

Ly
3



Podstawiajgc réwnanie (48) do rownania (49), otrzymujemy

5= (11 + 1y ) 5y + hing + hyng

5, = (|1 |* + |hy)|?) s, — hyn' + kon,,
2= (Il " + [hy|”) 5, — hyn + By (50)

ktére sg rownowazne z tym uzyskanym z potgczenia dwdch gatezi o maksymalnym stosunku. W ten
sposdb natychmiastowy SNR odebranego sygnatu wynosi
; 3y P
rae = (1P + 1a)?) =.
I::I-FI
(51)

Dlatego schemat Alamouti realizuje rzad rdéznorodnosci 2 (petna réznorodnosc) bez zadnej utraty
szybkosci transmisji (petna szybkos¢). Ponadto nie wymaga znajomosci CSI w nadajniku. Alternatywnie
proces kodowania i dekodowania mozna wyrazi¢ w formie wektorowej. Para symboli s = [s1, s3]" jest
wstepnie kodowana w nastepujacy sposdb:

(5]) Precoding (5. _5:)
LT
5 5, 8

(52)

Wiersz macierzy prekodowanej odpowiada domenie przestrzennej, tj. réznym antenom, natomiast
kolumna reprezentuje domenie czasowe].

Budowanie wektora odebranych symboli jako r = [r1, r*; |, wektora szumu n = [n1, n*2 ]" i macierzy
kanatu ztozonego

1= i)
C ©7(53)
Nastepnie réwnanie (48) zapisujemy w postaci macierzowej jako
r=Hs +n(54)
Przestane symbole mozna wykry¢, po prostu stosujgc dekodowanie z wymuszaniem zera (ZF)

§=H"r = H"Hs + H"n,

(55)
dostajemy
. 1P+ Ry 0 .
5= ( 0 B2 + By 2 s+H'n.
] - (56)

W miedzyczasie mozemy zastosowa¢ metode minimalnego sredniego btedu kwadratowego (MMSE),
aby uzyskaé lepszg wydajnos$¢ wykrywania

- -1 T
s=(H'H+o,I) H'T, (57)

gdzie 0%, to wariancja szumu, a | oznacza macierz jednostkowa

Kody blokéw czasoprzestrzennych



Schemat Alamoutiego jest atrakcyjny pod wzgledem prostoty i wydajnosci, co sktonito do opracowania
podobnych technik kodowania. Poprzez zastosowanie teorii ortogonalnego projektowania, stworzono
STBC dla wiecej niz dwdch anten nadawczych. W STBC symbole danych sg kodowane i dzielone na
strumienie N, ktére sg jednoczesnie przesytane za pomocg N; anten nadawczych. Odebrany sygnat jest
liniowa superpozycja N: przesytanych sygnatéw znieksztatconych przez zanikanie kanatu i zaktéconych
przez szum. STBC sg projektowane w celu osiggniecia maksymalnego porzadku réznorodnosci dla danej
liczby anten nadawczych, z zastrzezeniem ograniczenia posiadania prostego algorytmu dekodowania.
Ortogonalnos¢ kodu umozliwia dekodowanie ML oparte wytgcznie na przetwarzaniu liniowym w
odbiorniku, a nie na wspdélnym wykrywaniu, jak algorytm Viterbiego. Pokazano uogdlnienie metod
ortogonalnych, aby zapewni¢ STBC dla konstelacji o wartosciach rzeczywistych i zespolonych dla
dowolnej liczby anten nadawczych. Kody te osiggajag maksymalng mozliwg szybkos$é transmisji dla
dowolnej liczby anten nadawczych przy uzyciu dowolnej konstelacji o wartosciach rzeczywistych, takiej
jak modulacja amplitudy impulsu (PAM). Rzeczywisty projekt ortogonalny o rozmiarze N to macierz Ny
x Nt z wpisami nieokreslonymi £s;,%s;,...,2snt. Najprostszy projekt ortogonalny to macierz 2 x2

(1)
2 —5, &

- (58)

spetniajgcy
24 2 L
i'ﬂi'l'fl = (S.' +52 2 0 -\.) = |:_-5']_. +S:.|I"
= - 0 5 +35; ==

(59)

gdzie I, jest macierzg jednostkowg o rozmiarze 2. Biorgc pod uwage projekt ortogonalny, mozna
zanegowac pewne kolumny +, aby uzyskac inny projekt ortogonalny, w ktdrym wszystkie wpisy
pierwszego wiersza majg znaki dodatnie. Tak wiec projekt ortogonalny 4 x 4 jest

(60)

STBC moze osiggngc petng szybkosc¢ i petng réznorodnosc poprzez kodowanie Nt symboli o wartosciach
rzeczywistych si, s,..., Sne do * Nt ( S1, S2,..., St ), @ nastepnie transmitowanie kazdego rzedu * N
przez N: anten nadawczych jednoczesnie. W przypadku dowolnej konstelacji o wartosciach
zespolonych, takiej jak PSK i QAM, STBC osigga 1/2 maksymalnej mozliwej szybkosci transmisji dla
dowolnej liczby anten nadawczych. Ponadto moze osiggna¢ petng, 3/4 i 3/4 maksymalnej szybkosci
transmisji dla konkretnych przypadkdw dwéch, trzech i czterech anten nadawczych, odpowiednio, przy
uzyciu dowolnych konstelacji o wartosciach zespolonych. Na przyktad kody szybkosci 1/2 dla transmisji
przy uzyciu czterech anten nadawczych sg podane przez
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gdzie s3, s3, S3, S4 0znaczajg punkty konstelacji o wartosciach zespolonych, podczas gdy si, s2, S3, Sa W
réwnaniu (60) sg symbolami o wartosciach rzeczywistych. Oznacza to, ze cztery symbole zespolone sg
transmitowane przez cztery anteny w ciggu osmiu okreséw symboli. Pozgdane jest uzyskanie wyzszych
szybkosci niz 1/2 dla STBC ze ztozonym przetwarzaniem liniowym. Istniejg tylko konkretne projekty dla
N: < 5. Schemat Alamoutiego osigga petng szybkos¢ przy Nt = . Dla Nt = 3 i N; = 4, maksymalna szybkos¢
jest ograniczona do 3/4 poprzez ortogonalne projektowanie, takie jak
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(62)
dla Nt =4,
Wybdr anteny nadawczej

Wysoki stopien réznorodnosci jest mozliwy tylko wtedy, gdy kody czasoprzestrzenne sg stosowane dla
duzej liczby anten nadawczych. Jednak projektowanie i wdrazanie wielowymiarowych kodéw
czasoprzestrzennych jest trudne. STBC mogg osiggngé petng szybkos$¢ transmisji przy ztozonych
konstelacjach tylko dla dwdch anten nadawczych. W przypadku STTC projektowanie kodu dla duzej
liczby anten nadawczych jest trudne obliczeniowo, a dekodowanie ML staje sie bardzo ztozone w skali
wyktadniczej. Ponadto liczba tancuchéw RF w konwencjonalnym systemie wieloantenowym jest réwna
liczbie anten, co narzuca wysoka ztozonosé, wysoki koszt sprzetu i wysokie zuzycie energii. Dlatego
atrakcyjna jest tania, nisko ztozona i energooszczedna alternatywa w celu realizacji wysokiego stopnia
réznorodnosci . TAS jest podobny do SC pod wzgledem rdéznorodnosci odbioru, z wyjatkiem kanatu
sprzezenia zwrotnego od odbiornika do nadajnika. W dowolnym momencie wybierana jest pojedyncza
(lub kilka) anten o najwyzszym SNR do transmisji sygnatu. Liczba wymaganych fancuchéw RF jest
drastycznie zmniejszona, co przynosi znaczng korzy$¢ pod wzgledem kosztéw i rozmiaru sprzetu,
ztozonosci implementacji i zuzycia energii. Co ciekawe, TAS moze osiggnac¢ petng réznorodnosé, ktéra
jest réwna liczbie wszystkich anten nadawczych uczestniczagcych w wyborze, a nie liczbie anten
transmitujgcych sygnaty jednoczesnie . Rysunek przedstawia zasade TAS w systemie wieloantenowym
z Nt anten nadawczych i tylko jedng anteng odbiorczg dla uproszczenia.
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Wiele anten odbiorczych jest opcjonalnych dla takiego systemu, ale ma zastosowanie, gdy tgczenie
odbioru jest stosowane tgcznie. Opierajac sie na symbolach pilota specyficznych dla anteny lub
sygnatach odniesienia wstawionych do sygnatéw nadawanych, natychmiastowy CSI mozna dokfadnie
oszacowac w odbiorniku. Rozwaz kanat zanikania o ptaskiej czestotliwosci, wektor kanatu 1 x Nt w
czasie t oznaczony jako

h[t] = [k [t]. hy[t]. - -« Jhy [t
[t] = [hy[t]. hy[t] 3\_.[”(63)

jest dostepny w odbiorniku, gdzie h,: € C reprezentuje ztozony wspdtczynnik kanatu pomiedzy n-tg t

anteng nadawczg a anteng odbiorczg. Zaktadajac, ze wybrano L z N; anten nadawczych, catkowita liczba

(%)

mozliwych wyboréw jest kombinacjg n wybierz k oznaczong jako *. Jesli chodzi o j-ty wybdr, gdzie

Ny
1<j< ( L } , uzywajac h;j[t] o wymiarze 1 x L, aby wskaza¢ wektor kanatu z L potencjalnych anten
nadawczych, ktéry jest podzbiorem h[t]. Majac wiedze o CSI, mianowicie h[t] w tym przypadku,
odbiornik znajduje najlepszy wybor, ktéry ma najwiekszy catkowity zysk kanatu:

Jjp = argmax i< M ‘:."hj[””z-
LY (64)

gdzie || - | | oznacza norme Frobeniusa macierzy lub wektora. Odbiornik przekazuje indeks wybranego

wyboru jo z powrotem do nadajnika poprzez kanat sprzezenia zwrotnego. Po otrzymaniu sprzezenia

zwrotnego nadajnik aktywuje anteny nalezgce do wyboru jO w celu przesytania sygnatéw. Bez utraty

ogolnosci, do analizy wydajnosci wykorzystujemy pojedynczy wybdr anteny, mianowicie L = 1. Dlatego

najlepsza antena jest wybierana pod wzgledem

M, = argmax l<n<N, { |h"'[”|1} (65)
Y ! 5

Wdéweczas natychmiastowy SNR sygnatu odbiorczego jest réwny

(66)

gdzie yn oznacza chwilowy SNR sygnatu propagowanego z n-tej anteny nadawczej do anteny
odbiorczej. CDF dla ys jest wyprowadzany jako
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Przy zatozeniu niezaleznego zaniku Rayleigha rownanie (67) mozna zapisa¢ jako

F 1_e 5"
W ¥ = [ —g T
" (68)
stosujac
F‘r., (y)=1l-e7
' (69)

Rdézniczkujac réwnanie (68) wzgledem y, otrzymujemy PDF dla yy, tj.
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(70)

Bioragc pod uwage PDF otrzymanego SNR, $redni BER mozna obliczyé za pomocg réwnania (5). Na
przyktad wyrazenie w formie zamknietej sredniego BER dla modulacji DPSK jest podane przez
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(71)

Nastepnie prawdopodobienistwo awarii uktadu nadawczo-antenowego-wyboru przy docelowym SNR
Yo uzyskuje sie przez podstawienie y = yo do rdwnania (68):

TAS ~z M
Poi(ro) =Py < yo)=F, (ro) = [1 - € _]
ot ¥ (72)
Aby zapewni¢ wglad w osiggalng réznorodnosé, wykonano dodatkowo analize wydajnosci
asymptotycznej. Zastosowanie rozwiniecia szeregu Taylora daje

aoe(-2) (-2)
e?n:rém—"!=l+(—;—j)+ o .
(73)

Przy wysokim SNR mamy
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co prowadzi do asymptotycznego przyblizenia rdwnania (72), tj.

. N,

i wm 1N w i
TAS: v _ e I

P (o) = [1 —em| = (_T)

e (75)

Oznaczato, ze TAS przy uzyciu pojedynczej wybranej anteny nadawczej i pojedynczej anteny odbiorczej
moze uzyskac petne uporzadkowanie réznorodnosci réwne liczbie wszystkich anten nadawczych N.

Ksztattowanie wigzki

Gdy zestaw anten ma wiele anten z matym odstepem miedzy antenami i bez polaryzacji, Sciezki sygnatu
odpowiadajgce réinym antenom s3g silnie skorelowane. W rezultacie nie ma rdéznorodnosci
przestrzennej i tylko ksztattowanie wigzki moze by¢ stosowane w celu uzyskania wzmocnienia mocy.
Ksztattowanie wigzki w nadajniku nazywane jest ksztattowaniem wigzki nadawczej lub ksztattowaniem
wigzki odbiorczej w odbiorniku. Oprdécz wzmocnienia mocy ksztattowanie wigzki moze fagodzic¢ sygnaty
zaktdcajace w okreslonych kierunkach. Wzajemna korelacja miedzy antenami jest niska, jesli nadajnik
ma wiele anten nadawczych z duzym odstepem miedzy antenami lub anteny spolaryzowane. Jak
oméwiono w poprzedniej sekcji, mozna uzyé kodowania czasoprzestrzennego w celu wykorzystania
niezaleznie zanikajacych sciezek w celu uzyskania réznorodnosci przestrzennej. Ponadto koherentne
ksztattowanie wigzki mozna réwniez stosowaé w zestawie anten o niskiej korelacji, majgc na celu
réznorodnos¢ nadawania i wzmocnienie mocy. Ta technika jest rowniez nazywana ksztattowaniem
wigzki po stronie nadajnika, ksztattowaniem wigzki MIMO, kodowaniem wstepnym lub kodowaniem
wstepnym pojedynczego strumienia. Aby rozrézni¢ te dwie formy, uzywamy terminu klasycznego
ksztattowania wigzki w odniesieniu do ksztattowania wigzki w uktadzie anten o wysokiej korelacji,
podczas gdy termin pojedynczego strumienia prekodowania w odniesieniu do ksztattowania wigzki w
uktadzie anten o niskiej korelacji. W przeciwienistwie do anten o wysokiej korelacji, ktére wykazujg
jedynie rdznice faz, zaréwno fazy, jak i chwilowe wzmocnienia sygnatéw odpowiadajgcych réznym
antenom o niskiej korelacji mogg sie réznic. W konsekwencji klasyczne ksztattowanie wigzki
dostosowuje jedynie fazy sygnatu, podczas gdy prekodowanie kontroluje zaréwno fazy, jak i amplitudy.

Klasyczne ksztattowanie wigzki

Termin ksztattowanie wigzki pochodzi od wczesnych filtrow przestrzennych zaprojektowanych do
formowania wigzek otdwkowych w celu odbioru sygnatu promieniujacego z okreslonego kierunku i
ttumienia sygnatéw z innych kierunkéw. Formowanie wigzki wydaje sie wskazywaé na promieniowanie
energii w nadajniku; jednak ksztattowanie wigzki mozna stosowac¢ do dowolnych wigzek kierunkowych
zaréwno do promieniowania, jak i odbioru sygnatéw. Kierunkowos¢ moze koncentrowac energie
sygnatu w waskim kierunku, co skutkuje wysokg mocg sygnatu, ttumionymi zaktdceniami
wspoétkanatowymi dla innych i zmniejszonym rozprzestrzenianiem sie opdznienia wielosciezkowego.
Systemy bezprzewodowe zaprojektowane do odbioru sygnatdw rozprzestrzeniajgcych sie
przestrzennie czesto napotykajg obecnos¢ sygnatéw zaktécajacych. Pozgdany sygnat i zaktdcenia
zwykle pochodzg z réznych lokalizacji przestrzennych. To rozdzielenie przestrzenne mozna wykorzystac
do utworzenia wigzki o wysokim wzmocnieniu (formowanie wigzki) w kierunku pozgdanego sygnatu,
podczas gdy zero o wysokim ttumieniu (formowanie zerowe) w kierunku zaktécen. Konwencjonalne
formowanie wigzki jest w petni cyfrowe, gdzie pozgdana wigzka jest formowana przez proste
pomnozenie sygnatu pasma podstawowego przez wektor wazenia. Jednak cyfrowe formowanie wigzki



wymaga fanicucha RF dla kazdego elementu anteny, co prowadzi do nieoptacalnego zuzycia energii i
kosztéw sprzetu dla duzej macierzy. Dlatego przyjeto inng forme, ktéra moze obnizyé ztozonosé
implementacji, zwang analogowym formowaniem wigzki. Dzieki zastosowaniu analogowych
przesuwnikéw fazowych do regulacji faz sygnatéw, analogowe formowanie wigzki wymaga tylko
jednego tancucha RF do sterowania wigzka, co prowadzi do niskich kosztéw sprzetu i zuzycia energii.
Jednak poniewaz obwdd analogowy moze tylko czesciowo regulowac fazy sygnatéw, trudno jest
odpowiednio dostosowac wigzke do konkretnych warunkdw kanatu, co prowadzi do znacznej utraty
wydajnosci. W rezultacie rozpoznano hybrydowe analogowo-cyfrowe formowanie wigzki w celu
zrownowazenia korzysci w petni cyfrowego i w petni analogowego formowania wigzki, szczegdlnie w
przypadku transmisji mmWave . Hybrydowe formowanie wigzki moze znacznie zmniejszy¢ liczbe
tancuchéw RF, co skutkuje nizszymi kosztami sprzetu i zuzyciem energii, przy jednoczesnym osiggnieciu
poréownywalnej wydajnosci w poréwnaniu z cyfrowym formowaniem wigzki. Rozwazmy tablice N
elementdéw dookdlnych (zaniedbujac réznice Nt w nadajniku i N, w odbiorniku), indeksowang przez n =
1,..,N, promieniujgcg (lub odbierajacg) sygnaty do jednorodnego osrodka w dalekim polu
nieskorelowanych sinusoidalnych zrédet punktowych o czestotliwosci fo. Jak pokazano na rysunku,

120 =8 0
! "‘ & \I v
: 150 \,_‘ 4 ",‘ a0 =
S(t)er2=! VE \l* o.. i
(§ : 180 K 0 V
i ot
v SR wCN\ Y §

AN
v 1 N
—{ 1 ‘.\ b 90 g W3 -
I 120 60 .
: 6 p
- N
Wy " b 150 B kY
. : \'-.‘ 2 N
A Y
-1 L — 0 1
Wn,
20- N 210 330 .
f . : Receive beamformer
240 3
Wy R “ 270 .

X r
Transmit beamformer

czas potrzebny fali ptaskiej do rozchodzenia sie od n-tego elementu nadawczego do anteny odbiorczej
znajdujacej sie w kierunku wskazanym przez kat wyjscia 8 wynosi

r, -uid)

T ()= ——.
© (79)

gdzie rn oznacza wektor potozenia n-tego elementu wzgledem punktu odniesienia, u(f) jest wektorem

jednostkowym w kacie 9, c jest predkosciag propagacji czota fali ptaskiej, a - oznacza iloczyn skalarny.

Odbiornik obserwuje sygnat transmitowany przez element odniesienia wyrazony w notacji zespolonej

jako

s(f)ei2=fut

(77)



gdzie s(t) oznacza ztozony sygnat pasma podstawowego. Front fali na n-tym elemencie przybywa z
réznicg czasu T,(6) w pordwnaniu z elementem odniesienia. Tak wiec sygnat indukowany w antenie
odbiorczej z powodu n-tego elementu mozna wyrazi¢ jako

()2l

(78)

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

N
yit) = quzbefl”f""*"m" + n(f),
n=1 (79)

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 lub alternatywnie
bezposrednie przesuwanie faz sygnatu wy(t) = e"®. W ten sposéb odebrany sygnat z ksztattowaniem
wigzki staje sie

N
yit) = Ew;ms[r]e"l"-"'i“‘fﬂlﬂ-" + nit).
= (80)
W przypadku jednorodnej tablicy liniowej (ULA) z rownymi odstepami miedzy elementami d,

wyréwnanymi w kierunku, w ktérym pierwszy element znajduje sie w poczatku uktadu wspétrzednych,
réwnanie (76) mozna zapisa¢ w postaci

r,(0) = E[n — lisin@.
¢ (81)

W kanale AWGN odebrany sygnat uzyskuje sie przez podstawienie réwnania (81) do réwnania (80), co
daje

N
¥() E:¢~;qras(r]e"1*-ﬁ:‘e‘ii:‘”‘“d“”“ +n(t)

N
(Zu';(r]e'j_—'["']:d "'"ﬂ) s(f)e™™ et 4 n(t)
=1

= g(0. Os(t)e™ht + n(r),

(82)

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

wit) = [u']m_w}_{n. .u‘H{IJ]T (83)

i wektor sterujacy ULA
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wz0r wigzki ULA mozna obliczy¢ za pomoca

g(0.1) = w'(t)a(@).
- (85)

Rysunek powyzszy ilustruje dwa uformowane wzory wigzki ponad osmioelementowym ULA. Energia
promieniowana moze by¢ skoncentrowana w okreslonym kierunku ze wzmocnieniem mocy réwnym
liczbie elementéw anteny. Innymi stowy, osmioelementowy ULA przynosi wzmocnienie mocy
wynoszgce 8 (w 0o i 1800 wigzki odbiorczej, a 900 i 2700 wigzki nadawczej) w stosunku do anteny
dookdlnej o tej samej mocy. Poprzez zmiane wektoréw wazenia lub dostosowanie faz, wigzke mozna
skierowa¢ w dowolnym okreslonym kierunku pod wzgledem informacji katowych uzytkownika
mobilnego, ktére mozna oszacowaé przy uzyciu niektorych klasycznych algorytmoéw, takich jak
MUItiple Slgnal Classification (MUSIC) i Estimation of Signal Parameters via Rational Invariance
Techniques (ESPRIT) . Zatézmy, ze kat uzytkownika mobilnego wynosi 80, pozwalajac

P L T
w=a(fy) = |LedTd5h o ITN-Ddsing,

.(86)
utworzy wigzke skierowang pod zgdanym katem. Nastepnie wzdr wigzki jest

J\r N
g8 = “Jf{f]ﬂf_lgfl — EE,—_I""T"L':—.lhmc?—xm n'.'n'..l_
= (87)

ktére osiggajg szczytowg amplitude

J\r
giﬂ.:l':' - EEI'P:I - J"\r
= (88)
pod zgdanym katem 6, co odpowiada wzmocnieniu mocy |g(6o)|%N = N. W skrdcie, ksztattowanie
wigzki przynosi wzmocnienie mocy rowne liczbie elementéw w ukfadzie antenowym N. Zasada
ksztattowania wigzki odbiorczej w odbiorniku jest réwnowazna z ksztattowaniem wigzki nadawcze;j.
Nadajnik i odbiornik mogg wspdlnie stosowac ksztattowanie wigzki nadawczej i odbiorczej w celu
uzyskania wiekszego wzmocnienia mocy.

Prekodowanie pojedynczego strumienia

Niska wzajemna korelacja zwykle oznacza albo wystarczajaco duzg separacje anten, albo rézne kierunki
polaryzacji. Zasada prekodowania pojedynczego strumienia przy niskiej korelacji jest podobna do
zasady klasycznego ksztattowania wigzki przy wysokiej korelacji. Kazdy sygnat, ktéry ma by¢ przestany
na odpowiedniej antenie, jest mnozony przez zespolong wage. Jednak w przeciwienstwie do
klasycznego ksztattowania wigzki, ktére dostosowuje tylko fazy sygnatu, prekodowanie powinno
uwzglednia¢ zaréwno fazy, jak i amplitudy przesytanych sygnatéw. Odzwierciedla to fakt, ze zaréwno
fazy, jak i chwilowe wzmocnienia réznych kanatéw rdznig sie z powodu niskiej korelacji. Inng kluczowg
roznicg miedzy klasycznym ksztattowaniem wigzki a prekodowaniem jest to, ze to drugie wymaga
wiedzy o kanatach, tj. CSIT. Dostosowanie wag prekodowania jest zatem zazwyczaj wykonywane w



stosunkowo krotkiej skali czasowej, aby sledzi¢ zmiany zanikania, szczegdlnie w Srodowisku szybko
zanikajgcym. Na przyktad w przypadku dupleksu z podziatem czestotliwosci (FDD), gdzie transmisja w
gore i w dot odbywa sie na réznych nosnych czestotliwosci, ich zanikanie jest na ogot nieskorelowane
miedzy kanatami tgcza w dét i tgcza w gére. W tym kontekscie odbiornik musi zdoby¢ wiedze o kanale
downlink, a nastepnie przekaza¢ ja do swojego nadajnika za posrednictwem kanatu sprzezenia
zwrotnego. Alternatywnie odbiornik moze wybrac najlepszy wektor prekodowania z ograniczonego
zestawu mozliwych wektoréw w zdefiniowanym wczesniej zbiorze kodéw. Jest to wydajne, poniewaz
przesytany jest tylko indeks wybranego wektora. Nadal jednak wystepuje spadek wydajnosci z powodu
réznicy miedzy zdefiniowanym wektorem a optymalnym wektorem prekodowania. Z drugiej strony,
zazwyczaj wystepuje wysoka korelacja miedzy downlink i uplink w trybie Time-Division Duplex (TDD),
gdzie transmisja uplink i downlink odbywa sie na tej samej czestotliwosci nosnej, ale oddzielnie w
nienaktadajacych sie przedziatach czasowych. W takim przypadku nadajnik mégtby, przynajmniej w
teorii, okresli¢ natychmiastowe zanikanie downlink na podstawie pomiaréw na uplink, unikajgc w ten
sposdb potrzeby jakiegokolwiek sprzezenia zwrotnego. Zatézmy, ze nadajnik ma N; anten, ztozona
waga dla n-tej t anteny nadawczej jest oznaczona jako vn, ny = 1, 2,...,,Nt. Prekoder koduje symbol
transmisji s do serii symboli zakodowanych N;

I .n.s' i}’EI = ]' 1 e 'n'r!' (89)

ktére sg przesytane jednoczesnie przez anteny N, jak pokazano na rysunku .

Precoder ::

s ® T

Vs N e Ty

T

—

Prekodowanie mozna réwniez wyrazi¢ w notacji wektorowej, uzywajgc wektora prekodowania v = [v,
T
V2,..., UNt]

s =vs (90)

z wektorem symboli transmisji s = [s1, S,..., Snt ]T. Zaktadajac, ze sygnaty przesytane z réznych anten
podlegajg jedynie zanikaniu czestotliwosciowemu hn , ny = 1,..,Ni. Aby zmaksymalizowaé moc
odbieranego sygnatu, wagi prekodowania powinny byé dobierane zgodnie z



ktéry jest sprzezeniem zespolonym odpowiedniego wspdtczynnika kanatu z normalizacja w celu
zapewnienia statej ogdélnej mocy transmisji. Cel wektora prekodowania jest potréjny:

® Faza obraca przesytane sygnaty, aby skompensowa¢ chwilowg faze kanatu i zapewnic, ze odbierane
sygnaty sg odbierane w sposdb zgodny z fazg;

® Przydziela moc réznym antenom proporcjonalnie do chwilowego wzmocnienia mocy kanatu,
mianowicie wiecej mocy jest przydzielane antenom o dobrych warunkach kanatowych;

e Utrzymuje ogdlng statg moc transmisji.

Zatdzmy, ze odbiornik ma jedng antene, odebrany sygnat mozna wyrazi¢ wzorem

N, N, h* h. s
n,ftn,
Pore = Ehrl_-iln_-s_i'n = E —“\.'— +n
v-|='_ .""..|='_ ;E;:::_- |Pir]| |2

przez ktéry odbiornik moze bezposrednio otrzymaé symbol transmisji. Natychmiastowy SNR
odebranego sygnatu wynosi

N, N,
Ypre = z |h.v:, |1£ = (Z lh".' |2) Tn

m=1 m=1 (92)
co jest rGwnowazne z odebranym SNR maksymalnego wspdtczynnika taczenia, patrz réwnanie (19).
Oznacza to, ze prekodowanie w kategoriach natychmiastowego CSI przez wiele anten o niskiej korelacji
moze osiggnaé petne zréznicowanie rzedu réwne liczbie anten nadawczych. Jego wydajnos$¢ jest
poréwnywalna z wydajnoscia MRC w odbiorniku. Nalezy zauwazy¢, ze klasyczne formowanie wigzki
mozna rowniez modelowac zgodnie z réwnaniem (90) z ograniczeniem, ze wagi sg ograniczone do
wzmocnienia jednostkowego i zapewniajg tylko przesuniecia fazowe. Piszemy hi, aby oznaczy¢
odpowiedz kanatowg anteny odniesienia. Nastepnie odpowiedz kanatowa dla macierzy antenowej
—i == (m—1)d sim 8y
wynosi hia(6), mianowicie h"".:. e
wage prekodowania

dla anteny n.. Stosujac rownanie (91) otrzymujemy

. * il:il.—'l_ldﬁinf.'-',.
rp. = hn' = h‘]E’ - .

LD VNP

(93)

co skutkuje otrzymaniem sygnatu

Ty = E hyp Up S+ N

5+ N

(94)



Otrzymany SNR dla formowania wigzki wynosi

. ;s P
"-’b"l' = J"N'I |h]|_—1.

-(95)

W pordwnaniu z pojedynczg anteng (anteng odniesienia) o takiej samej mocy catkowitej, ktéra ma
odebrany SNR

2 P
n=Ihl"=

n (96)

ksztattowanie wigzki osigga wzmocnienie mocy N:. Rozwazmy wiele anten w odbiorniku, odpowiedz
kanatu jest nastepnie modelowana przez macierz kanatu H. Metodologia wstepnego kodowania jest
podobna, ale staje sie bardziej ztozona, zwtaszcza gdy wiele réwnolegtych strumieni danych jest
transmitowanych jednoczesnie. Nalezy ona do wstepnego kodowania multipleksowania
przestrzennego w celu uzyskania wiekszej pojemnosci kanatu, a nie réznorodnosci przestrzennej, ktéra
zostanie przedstawiona w nastepnej sekcji.

Multipleksowanie przestrzenne

W poprzednich dwéch sekcjach badano wykorzystanie wielu anten nadawczych lub odbiorczych w celu
uzyskania réznorodnosci przestrzennej lub zyskdw mocy (czasami nazywanych zyskami macierzy)
poprzez koherentne tgczenie, kodowanie przestrzenno-czasowe, wybor anteny lub ksztattowanie
wigzki. Réznorodnosé wyzszego rzedu i zyski mocy sg dostepne poprzez jednoczesne zastosowanie
wielu anten nadawczych i odbiorczych odpowiednio w nadajniku i odbiorniku. Réznorodnosc
przestrzenna moze by¢ postrzegana jako podejscie do poprawy SNR w stosunku do zaniku kanatu. Ten
zysk jest bardziej znaczacy w rezimie niskiego SNR, w ktorym system bezprzewodowy jest ograniczony
mocy, ale staje sie marginalny w rezimie wysokiego SNR, ktory wykazuje ograniczenie przepustowosci.
W tej sekcji zbadamy nowe podejscie do wykorzystania kanatu MIMO majgcego wiele anten
nadawczych i wiele anten odbiorczych. W srodowiskach o bogatym rozpraszaniu kanat MIMO
umozliwia dodatkowy wymiar przestrzenny dla transmisji sygnatu, dajgc zysk stopnia swobody. Te
stopnie swobody mozna wykorzysta¢ poprzez multipleksowanie przestrzenne réwnolegtych strumieni
danych, co skutkuje liniowym wzrostem przepustowosci kanatu. Innymi stowy, pojemnos¢ takiego
kanatu MIMO jest proporcjonalna do liczby anten. Natomiast pojemnos$¢ kanatu réznorodnosci
przestrzennej lub ksztattowania wigzki wzrasta tylko w skali logarytmicznej wraz z liczbg anten
(kolejnos¢ réznorodnosci). Ta sekcja przedstawi podstawowag zasade multipleksowania przestrzennego
w systemie MIMO typu punkt-punkt, znanym réwniez jako system SU-MIMO (Single-User Multi-Input
Multi-Output), a nastepnie omowi jej praktyczng implementacje za pomocg wstepnego kodowania i
wykrywania MIMO.

MIMO pojedynczego uzytkownika

Rozwazmy waskopasmowy kanat bezprzewodowy z N: anten nadawczych i N, anten odbiorczych, ktére
mozna opisa¢ macierzg N, x N; H. Jak omdéwiono w poprzednie] sekcji, wykorzystanie réznorodnosci
przestrzennej i ksztattowania wigzki moze poprawié jakos¢ odbieranego sygnatu przy maksymalnym
dostepnym wzmocnieniu SNR proporcjonalnie do Ny x N;. Pojemnos¢ kanatu mozna wyrazié za pomocg



=
¥
n

C = log, (1 + NN, P )
(97)

Zauwaz, ze

log,(1 + y) = ylog,(e).
(98)

gdy SNR jest maty (y = 0), co oznacza, ze pojemnos¢ rosnie w przyblizeniu liniowo wraz z rzedem
roznorodnosci w rezimie niskiej mocy. Jesli system jest ograniczony mocg, kazdy 3 dB decybelowy
wzrost (lub podwojenie) mocy podwaja pojemnos¢ . Jednak wzmocnienie réznorodnosci przestrzennej
szybko maleje i nasyca sie, jesli odebrany SNR wpada w obszar ograniczony szerokoscig pasma. Przy
wysokim SNRy > 1 mamy

log,(1 + ) = log,(¥)
= =27 (99)
co oznacza, ze pojemnos¢ kanatu rosnie tylko logarytmicznie wraz z kolejnoscig réznorodnosci. Innymi
stowy, kazdy wzrost mocy o 3 dB decybele daje tylko jeden dodatkowy bit pojemnosci kanatu. Model
kanatu réwnowaznego pasmu podstawowemu dla kanatu MIMO pojedynczego uzytkownika mozna
wyrazi¢ za pomocay

r= Hs+n (100)

gdzie r =[ry, ra,..., rn/T € CN™! 0znacza wektor sygnatu odebranego, a s = [s1, 52,..., sni]'€ CV*! oznacza
wektor sygnatu przestanego, z ograniczeniem catkowitej mocy P, tj. E[s"s] < P. Réwnowaznie,
poniewaz s"'s = tr(ss") i komutujac oczekiwanie i §lad, otrzymujemy

tr (E [ss]) < P.
EfsT) <P 0
Ta druga forma ograniczenia mocy jest bardziej uzyteczna w niektdrych dyskusjach. Uzywamy n =[ n;,
ny,..., Nne | € CN™! do przedstawienia wektora addytywnego zespolonego szumu Gaussa. Szum psujgcy
rézne otrzymane sygnaty jest zwykle niezalezny, ma zerowg $rednig i réwng wariancje o2y, tj. E[nn"] =

) . . . n e CN(0, 21, ).
o nINr , CO MOzna zamiennie wyrazic _IakO Hr

MIMO mozna modelowa¢ w macierzy N, x N, tj.

. Przy zatozeniu ptaskiego zaniku, kanat

h.” h]: vas liﬂ]‘].?l'\l._l
hy, hy ... hyy
hﬁ\rr] hﬁ’r:‘ e h'ﬂ\'. N

(102)

z typowym wpisem hnrnt w n-tym wierszu r i n-tej kolumnie t, oznaczajgcym wspdtczynnik kanatu
miedzy anteng nadawczg nt i anteng odbiorczg nr, gdzien, =1, 2,..,N;in:=1, 2,...,N, jak pokazano na
rysunku.
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H jest macierzg losowg o wartosciach zespolonych, ktéra podaza za okreslonym rozktadem
prawdopodobienstwa, a kazde uzycie kanatu odpowiada niezaleznej realizacji H. Ogdlnie rzecz biorac,
kazdy wpis jest zespolong kotowo symetryczng zmienng losowq Gaussa z zerowa $rednig, niezaleznymi

czesciami rzeczywistymi i urojonymi o wariancji 172, oznaczong jako h ~ CN(D. 1),

. Ten wybér
modeluje sSrodowisko zaniku Rayleigha z wystarczajacym rozdzieleniem wewnatrz anten odbiorczych i
anten nadawczych, tak ze zaniki dla kazdej pary anten nadawczych i odbiorczych sg niezalezne. We
wszystkich przypadkach realizacja H jest deterministyczna, a odbiornik otrzymuje wyjscie kanatu
sktadajace sie z pary (r,H). W catym tym rozdziale i catej ksigzce pogrubione mate i duze litery oznaczajg
odpowiednio wektory i macierze. W przypadku ich dziatania (-)*, (-)" i (1) oznaczajg odpowiednio
sprzezenie, transpozycje i transpozycje hermitowska. ak wiemy, pojemnos¢ Shannona dla systemu
pojedynczej anteny w kanale o ptaskim zaniku wyrazona w bps/Hz jest dana wzorem

P
C = log, (l+ |Pz|2—2)
On

(103)

Dzieki zastosowaniu wielu anten odbiorczych mamy system SIMO o zwiekszonej pojemnosci

N
P = 7
C=log, 1 B I
sz( +ﬂ_22_|”r|)

nn=1

(104)

Podobnie, jesli zdecydujemy sie na réznorodnos$é transmisji bez CSI w nadajniku, bedziemy mieli
system MISO o pojemnosci

N,
P < 2
€ = log, (l * N7 ;._.E='1|hn' l_)

(105)

gdzie normalizacja przez N: zapewnia statg catkowita moc nadawania i implikuje brak wzmocnienia
tablicy (mocy) w przeciwienstwie do przypadku wielu anten odbiorczych. Pojemnosé¢ kanatu SIMO lub
MISO, jak podano w réwnaniach (104) lub (105), wykazuje logarytmiczng zalezno$¢ w odniesieniu do
liczby anten. Telatar oraz Foschini i Gans wykazali, ze pojemnos¢ kanatu MIMO moze rosngc liniowo
wraz



N, = min(N.N,)
' ~ (106)

a nie logarytmicznie. Wzér na uogdlniong pojemnosc jest podany przez

P

‘ T:’Jﬁ

C = log, det [[h’r + I—IH”]

(107)

gdzie operator det [-] oznacza wyznacznik macierzy. Jest to wektorowy kanat Gaussa, a zatem jego
pojemnos¢ mozna obliczyé, rozktadajgc kanat wektorowy na zbiér réwnolegtych, niezaleznych
skalarnych podkanatéw Gaussa. Z podstawowej algebry liniowej, transformacje liniowg mozna wyrazi¢
jako kompozycje trzech operatordw, tj. operacji obrotu, operacji skalowania i innej operacji obrotu. W
konsekwencji, dowolng macierz mozna roztozy¢ za pomocg rozktadu wartosci osobliwych (SVD) jako

- H
H=UXV (108)

gdzie U € CN™Nrj v € V"Nt 53 unitarne, spetniajac
vfu=uu" =1,
.(109)

ViV =vvH = [-"".'
(110)

i 2 € RV jest macierzg prostokatng, ktérej elementy diagonalne sg nieujemnymi liczbami
rzeczywistymi, podczas gdy elementy poza przekatng s zerami. Elementy diagonalne sg na ogét
uporzadkowanymi wartosciami osobliwymi H, oznaczanymi jako A1 > 4, 2 ... 2 Axm . Ta macierz jak

A 0 - 0 0 -2 0
0 4, - 0 0 --- 0
D D 'Jl\r D D

A 0
0 4,

x=|0 0 Ay
0 0 0
0 0 0

" (112)

gdy N, > N:. Zdefiniuj macierz



W = {HHH' N, €N,

H M N
HH. N> N

Te osobliwe wartosci sg rowniez niezerowymi wartosciami wtasnymi W, kolumny U sg wektorami
wtasnymi HH", a kolumny V sg wektorami wtasnymi HHH. Zatem mozemy przepisa¢ réwnanie (100)
jako

_ H
r=UEV s+n.(114)

Jezeli nadajnik zna r, moze wstepnie zakodowaé wektor symboli informacyjnych x =[xy, Xa,..., Xnt]" jako
s= Vx (115)

powodujac

_ Hyr _
r=UEV \fx+t1—UEx+n.(116)

poniewaz VIV = Iy:. Jak pokazano na rysunku,

P

Post-procesing

Ty
. o \T b _-

jesli odbiornik wykorzystuje UH do dekodowania odebranego sygnatu, mamy

y=Ufr=U"Usx + U¥n=3Ix+2z
(117)

Wstepne kodowanie nie zmienia ograniczenia mocy, poniewaz

E|x"x] = E|s""VHVs] = E[s"s] £ P. (118)

o : H . . .z~ CN(0,621, ). o
Podobnie wiemy, ze z = U"n ma taki sam rozktad jak n, tj. “r . Rozwijajac y = Zx + z,

otrzymujemy (tylko dla przypadku N; < Ni)
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' (119)

€0 oznacza, ze otrzymujemy Ny, rdwnolegtych kanatéw Gaussa:

y,=4Ax +z,. forn=1...N
] m i m(lzo)

Jego pojemnos¢ oblicza sie poprzez bezposrednie zsumowanie pojemnosci poszczegdlnych kanatéw
rownolegtych, co wyraza sie wzorem

N

C= Zlﬂgz (l + A;%)

¥
i nm (121)
zakfadajgc réowny podziat mocy pomiedzy antenami nadawczymi

Alternatywnie, pojemno$é mozna wyznaczy¢ podstawiajac H = UzV!" do réwnania (107):

C = log, det |1, + 2 zuzv”vz,”u”]
L rﬂ-n
= log, det [I, + 'P 2U:E.E”L:r”]
L : rﬂ-n

5
il -

= log, det |U (I_,\._r + NP EE”) U”]

I R
= log, det |1 + rxf| .
S R P
(122)
Zastosowanie réwnania (112) daje
JI‘;* 0 0 0 0
1] A:E 0 0 -0
rxf=10 0 - 4y
o o . o 0
L0 0 0 0 0
(123)

W ten sposdb réwnanie (122) mozna dalej zapisac jako

N,
. F
C= Zlﬂgz (1+JiN 2)
R=1 n

t\‘?
(124)




co jest dokfadnie identyczne z réwnaniem (121). Kazdy podkanat z wartoscig wtasng rdézng od zera
moze obstugiwac strumien danych, wiec kanat MIMO moze obstugiwac¢ multipleksowanie przestrzenne
wielu strumieni. Pojemnos¢ kanatu rosnie teraz liniowo wraz z liczbg anten, a maksymalna liczba
réwnolegtych podkanatow jest réwna minimalnej liczbie anten nadawczych i odbiorczych. Istniejg dwa
kluczowe parametry do okres$lania wydajnosci. Ranga oznacza liczbe niezerowych wartosci osobliwych
macierzy kanatu, mamy

< min (N, N,).
r= min (N, N} (125)
Wskazuje, ile réwnolegtych podkanatéw zapewnia kanat MIMO, a przy petnej randze kanat MIMO
zapewnia Nm = min (N, N;) stopni swobody przestrzennej. Innym parametrem jest liczba warunkéw H,
ktéra jest zdefiniowana jako stosunek maksymalnej wartosci osobliwej do minimalnej wartosci
osobliwej

. max ;5 x, (4,)

min —1.7.. N A i}

FE AW [ ) (126)
Mowi sie, ze macierz kanatéw jest dobrze uwarunkowana, jezeli liczba warunkéw zbliza sie do 1; w
przeciwnym razie jest zZle uwarunkowana

Wstepne kodowanie MIMO

Chociaz korzysci z MIMO sg mozliwe do zrealizowania, gdy sam odbiornik ma wiedze o kanatach, lepszg
wydajnos$é mozna osiggnaé, gdy nadajnik zna CSl, znany jako CSIT. Na przyktad w czteronadawczym
systemie antenowym z dwoma odbiorczymi kanatami zanikajacymi Rayleigha, wykorzystanie CSI w
nadajniku moze podwoié pojemnos$é przy SNR -5 dB i zwiekszy¢ dodatkowg pojemnosé o 1,5 bps/Hz
przy SNR 5 dB . W tym celu nadajnik musi wstepnie zakodowaé sygnaty nadawcze w kategoriach
natychmiastowego CSI przed transmisjg. W tej podsekcji badane jest wstepne kodowanie w systemie
MIMO dla pojedynczego uzytkownika z petnym CSIT lub ograniczonym CSIT.

Petne CSI w nadajniku

W systemie TDD, w ktérym wykorzystywana jest wzajemnosé kanatéw, lub w systemie FDD z
powolnym zanikaniem, mozliwe jest sledzenie zmian kanatu w nadajniku. Pomimo niedoktadnosci CSl,
wstepne kodowanie z idealnym CSIT jest réwniez niezbedne teoretycznie. Jak omdwiono w
poprzedniej sekcji, wstepne kodowanie SVD moze zrealizowaé¢ wydajnos¢ osiggania pojemnosci,
zakfadajac, ze macierz kanatéw jest petnej rangi. Wstepnym kodowaniem jest po prostu V, a strategia
wypetniania wodg jest stosowana do przydzielania mocy miedzy podkanaty, tj.

Nyy ™
P, = (,u— .»1,2) .

z 4 wybranym tak, aby spetnione byto ograniczenie catkowitej mocy

(127)

(128)

Jednak H nie zawsze jest macierzg petnego rzedu, a liczba stopni swobody przestrzennej jest réwna
rzedowi H. Piszemy N, aby oznaczy¢ liczbe warstw transmisyjnych, zwanych réwniez rzedem



transmisji, ktory nie powinien by¢ wiekszy od rzedu macierzy kanatu chwilowego, tj. N. < r < Nn.
Nalezy zauwazy¢, ze rzad transmisji nie jest koniecznie wybierany tak, aby byt réwny rzedowi macierzy.
Na przyktad mozna przesta¢ dwa strumienie danych przez kanat czterorzedowy. Jesli N. = r < Np,
macierz kanatu zawiera N. < Nm niezerowych wartosci osobliwych. Wykorzystujac efekt wierszy lub
kolumn ze wszystkimi zerami w Z, wzdér SVD podany w rdwnaniu (108) mozna zapisa¢ w rOwnowaznej
formie.

— H _ freo
H=UEV"=TUZV ", (129)

; [-.] = f_-"\'rth;-' ; NrxNr ; ; _
gdzie oznacza pierwsze N kolumny U € C (poniewaz pozostate kolumny N, — N_ beda

NN, . . H
oznacza pierwsze N wierszy V" € &

= H
multipleksowane z zerami w ostatnich wierszach %), Vie

5 '?“IJ.K'.';I.. . 7
CcNeNt 5 recC jest réwne

4, 0 0
T = 0 4, 0
D D Bas al‘\rj
“©(130)
Jak pokazano na rysunku,
T
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Precoder MIMO channel

symbole informacji kodowanej kanatowo sg demultipleksowane do strumieni NL, oznaczonych jako x
= [x1, X2,..., XnL ], @ kazdy strumien jest mapowany na jedng warstwe prekodera. W przypadku

prekodowania SVD z czeSciowym rangg macierz prekodowania P=V Nastepnie wektor przestanych
symboli s = [s1, Sy,..., Snt |7 jest tworzony przez

s =Px. (131)

. - p=0" S :
Stosujac detektor liniowy , odbiornik oblicza

- H e H oo o = _
r=Dr=Ur=0U rLTEVfo n=:1x4+n
¥ ( +n) + (132)

ktory jest przeksztatcany w ogdlny problem wykrywania w kanale AWGN. Rysunek ilustruje typowa
strukture liniowego prekodowania w systemie MIMO pojedynczego uzytkownika.



Oznacza to, ze liniowe przetwarzanie za pomocg macierzy prekodowania o rozmiarze Ny x N
stosowanej w nadajniku. W przypadku pojedynczej warstwy liniowe prekodowanie dla
multipleksowania przestrzennego powraca do formowania wigzki opartego na prekodowaniu. W
prekodowaniu pojedynczego strumienia (lub formowaniu wigzki transmisji przez uktady anten o niskiej
korelacji), identyczny sygnat jest emitowany z kazdej z anten transmisyjnych z odpowiednim wazeniem,
dostosowujgc zaréwno faze, jak i wzmocnienie, aby zmaksymalizowa¢ SNR w odbiorniku. W systemie
SU-MIMO prekodowanie oznacza, ze wiele strumieni danych jest jednocze$nie emitowanych z anten
nadawczych z niezaleznym i odpowiednim wazeniem, tak aby zmaksymalizowa¢ przepustowos¢ tacza.
Prekodowanie stuzy dwém celom:

® Gdy liczba warstw transmisyjnych, ktére majg by¢ multipleksowane przestrzennie, jest rowna liczbie
anten nadawczych (N, = Nt), mozna go uzy¢ do ortogonalizowania sygnatow réwnolegtych, co pozwala
na lepszg izolacje sygnatu w odbiorniku.

® Gdy liczba warstw transmisyjnych, ktére majg by¢ multipleksowane przestrzennie, jest mniejsza niz
liczba anten nadawczych (N, < N¢), zapewnia rowniez mapowanie sygnatéw NL multipleksowanych
przestrzennie na N:; anten nadawczych, w tym pofaczenie multipleksowania przestrzennego i
formowania wiazki.

Prekodowanie SVD moze skutecznie przeksztatci¢ kanat MIMO w zestaw réwnolegtych podkanatow.
Jednak wydajnosé btedéw jest zdominowana przez ten podkanat o najmniejszej wartosci osobliwej.
Znaczng poprawe mozna osiggnaé, wspdlnie kodujgc pary podkanatéw, o ile pary te sg odpowiednio
dobrane. Motywacja do parowania podkanatéw wynika z idei kodowania rotacyjnego, ktéra jest
przedstawiona za pomocg macierzy rotacyjnej

( cos@ sind
—sin# cosd
' (133)

Generuje obrét oryginalnych punktéw konstelacji o kat 8, jak pokazano na rysunku.
E h1

[_E'_a] .f/\ I:a.- 'E:l

e
h2< N
NPS

el
};;f (a, —a)

(~a.-a)

Parowanie podkanatéw jest osiggane za pomocga kodéw X i kodéw Y , gdzie macierz parowania G jest
stosowana do parowania réznych podkanatéw w celu poprawy ogdlnego porzgdku réznorodnosci. Na
przyktad struktura kodu X dla N, = 6 jest podana przez

cos &y sin #,
cos b sin &,
cosfy,  sind,
—sin#; cos#,
—sin &, cos &,
—sin#, cos 8,

(134)



Nastepnie macierz prekodowania staje sie

P=VG. (135

Kody X majg lepszg wydajnos¢ btedéw niz standardowe prekodowanie SVD. Niemniej jednak jego
wydajnos$é pogarsza sie, gdy pary podkanatdw sg zle uwarunkowane. Ta degradacja wraz z motywacjg
dalszego obnizania ztozonosci skutkuje kodami Y.

Ograniczone CSI w nadajniku

W praktyce, niestety, zmienna w czasie odpowiedz kanatu, zwtaszcza w srodowiskach o szybkim zaniku
sygnatu, utrudnia i czesto kosztuje doktadne i terminowe uzyskanie CSI w nadajniku. Ograniczone
zasoby sprzezenia zwrotnego, powigzane opdznienia sprzezenia zwrotnego, btedy transmisji i
opdznienia harmonogramowania pogarszajg wydajnos¢ systemu CSIT przy krétkim czasie koherencji
kanatu w systemach FDD. W formach TDD btedy kalibracji anteny i opdznienia czasowe przefagczania
miedzy transmisjg w dét i w gére ponownie ograniczajg doktadnosé CSIT. Dlatego czesto mamy tylko
niedoskonate, czesciowe natychmiastowe CSI do wstepnego kodowania w nadajniku. W kontekscie
ograniczonego sprzezenia zwrotnego skutecznym rozwigzaniem jest zdefiniowanie ograniczonego
zestawu macierzy wstepnego kodowania, nazywanych ksiegg koddéw, ktdére sg znane zaréwno
nadajnikowi, jak i odbiornikowi. Wstepne kodowanie oparte na ksiedze kodéw pozwala systemowi
bezprzewodowemu zrezygnowac z petnego CSIT, znacznie zmniejszajgc narzut sprzezenia zwrotnego.
Na podstawie pomiaréw sygnatéw odniesienia odbiornik wybiera odpowiednig range transmis;ji i
odpowiadajaca jej macierz wstepnego kodowania. Informacje zawierajgce wybrang range i macierz
prekodowania sg nastepnie przekazywane do nadajnika w formie np. wskaznika rangi (RI) i wskaznika
macierzy prekodowania (PMI) zgodnie ze specyfikacjami 3GPP LTE. Rl i PMI sg jedynie zaleceniami, a
nadajnik niekoniecznie stosuje sie do RI/PMI dostarczonych przez odbiornik podczas wybierania
rzeczywistej rangi transmisji i macierzy prekodowania. Jesli nie stosuje sie do zalecenia, nadajnik musi
wyraznie poinformowac odbiornik, jaka macierz prekodowania jest uzywana. Z drugiej strony, jesli
nadajnik uzywa zalecanej macierzy prekodowania, sygnalizowane jest tylko potwierdzenie. Aby utatwic
czytelnikom konkretny widok, niniejszym uzywamy jako przyktadu ksigzki kodowej prekodowania
okreslonej przez LTE. System obstuguje transmisje wieloantenowg przy uzyciu dwéch i czterech portéw
antenowych. Ksigzki kodowe sg definiowane dla

e Dwéch portéw antenowych dla jednej i dwdch warstw, odpowiadajgcych macierzom prekodowania
o rozmiarze odpowiednio 2 x 1i 2 x 2, jak wymieniono w Tabeli 2.

Codebook index
Mumber of

layers 0 1 2 3 4 5

One layer ! 0 L ! L : L :
0 1 Vil vi-1 VI
Two layers —,[] [}] ;:[] ]] ll 1]
VIlo 1l |1 a1 i -

e Cztery porty antenowe dla jednej, dwdch, trzech i czterech warstw, odpowiadajgce macierzom
kodowania wstepnego o rozmiarach4 x 1,4 x 2,4 x 3 i 4 x 4, jak podano w tabeli 3.
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W przeciwienstwie do tabeli 2, ktéra wyraznie podaje macierze prekodowania dla dwdch portéw
antenowych, macierze prekodowania w tabeli 3 wymagajg interpretacji. Dla typowego wierszan, n =
0, 1,..., 15 odpowiedni W, jest obliczany przez

W1 2u,u?’

" ullu, (136)

a Wb oznacza podmacierz W, sktadajaca sie z kolumn i, i in. Na przyktad,

1 1 1 1

11 1 -1 -1

211 -1 1 -1
1 -1 -1 1

W, =

(137)
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Wspomniany mechanizm jest réwniez znany jako prekodowanie oparte na zamknietej petli kodowej
dla transmisji wieloantenowej. Wariant nazywa sie prekodowaniem w otwartej petli, ktéry nie polega
na zadnych szczegétowych zaleceniach dotyczacych macierzy prekodowania od odbiornika i nie
wymaga zadnej wyraznej sygnalizacji rzeczywistej macierzy prekodowania uzywanej do transmisji.
Zamiast tego, macierz prekodowania jest wybierana w sposdb wstepnie zdefiniowany i
deterministyczny, znany z goéry zaréwno nadajnikowi, jak i odbiornikowi. Jednym z zastosowan
prekodowania w otwartej petli sg scenariusze o wysokiej mobilnosci, w ktérych trudno jest uzyskac
doktadne sprzezenie zwrotne ze wzgledu na opdznienie w raportowaniu PMI. Oprdcz prekodowania
opartego na ksigzce kodowej, w wydaniu LTE Release 9 wprowadzono inny wariant okreslany jako
prekodowanie nieoparte na ksigzce kodowej. Pomimo niejednoznacznosci wywotanej przez ten
termin, nadal moze on uzywac macierzy prekodowania podanych przez wstepnie zdefiniowang ksigzke
kodowa. Gtéwna rdznicg w pordwnaniu z prekodowaniem opartym na ksigzce kodowe;j jest obecnos¢
sygnatéw referencyjnych demodulacji przed prekodowaniem. Transmisja wstepnie zakodowanych
sygnatéw odniesienia umozliwia demodulacje i odzyskiwanie przesytanych warstw w odbiorniku bez
wyraznej wiedzy o prekodowaniu zastosowanym w nadajniku. Oszacowanie kanatu na podstawie
wstepnie zakodowanych sygnatéw odniesienia odzwierciedli doswiadczony kanat, w tym efekt
prekodowania, i dlatego moze by¢ uzywane bezposrednio do spéjnej demodulacji. Nie ma zatem
potrzeby sygnalizowania zadnych informacji o macierzy prekodowania do odbiornika, ktéry musi
jedynie zna¢ range transmisji. W konsekwencji nadajnik moze zastosowa¢ dowolng macierz
prekodowania i nie ma potrzeby wyraznego sygnalizowania

Detekcja MIMO

Gdy nadajnik zna kanaft, architektura SVD umozliwia nadajnikowi wysytanie réwnolegtych strumieni
danych przez kanat, aby docieraty one ortogonalnie do odbiornika bez zaktécer miedzy strumieniami.
Osigga sie to poprzez wstepne obrécenie danych, tak aby réwnolegte strumienie mogty byé wysytane
wzdtuz modéw wtasnych kanatu. Gdy nadajnik nie zna kanatu, wstepne kodowanie nie jest mozliwe.
Jednak petne stopnie swobody mozna osiggnac, jesli zostang zastosowane odpowiednie algorytmy
wykrywania MIMO. Wykrywanie sygnatéw multipleksowanych przestrzennie jest jedng z kluczowych
funkcji odbiornika w bezprzewodowym systemie komunikacyjnym MIMO. Dzieje sie tak, poniewaz
oprécz szumu addytywnego i zaniku kanatu, odebrany sygnat zawiera zaktdcenia przestrzenne
spowodowane jednoczesng transmisjg z wielu anten nadawczych. W zwigzku z tym projektowanie,
analiza i wdrazanie wydajnych algorytméw pojedynczego przetwarzania w celu wykrywania
odebranych sygnatéw w obecnosci tych zaktdcen przestrzennych sg atrakcyjne. Zaczynamy od modelu
systemu

r=Hs+n, (139)

gdzie macierz kanatu H jest doskonale znana odbiornikowi, ale nieznana nadajnikowi. Nie ma
prekodowania w nadajniku, tj. P = I, co oznacza, ze niezalezne strumienie danych sg przesytane na
réznych antenach nadawczych. Nalezy zauwazy¢, ze zaréwno odbiornik, jak i nadajnik znajg macierz
prekodowania w przypadku CSIT, a efekt P mozna uzna¢ za cze$¢ ogdlnej odpowiedzi kanatu.
Wykrywanie wstepnie zakodowanych sygnatdw ze znang macierza prekodowania w odbiorniku jest
podobne do wykrywania niezaleznie przesytanych sygnatéw. Dlatego ta czes¢ koncentruje sie na



wykrywaniu MIMO bez CSIT, ale jest stosowana do tego drugiego. W pozostatej czesci tej czesci
przedstawiono kilka dobrze znanych algorytméw wykrywania MIMO, w tym optymalne wykrywanie
ML, wykrywanie liniowe (filtr dopasowany, ZF i MMSE) i wykrywanie nieliniowe (kolejne usuwanie
zaktdcen, SIC).

Wykrywanie maksymalnego prawdopodobienstwa

Odbiornik generuje oszacowani€'s przesytanego wektora symboli s, w oparciu o swojg wiedze na temat
macierzy kanatu H i obserwacjir, tj.

é :_ﬂ_H. rh. (140)

Optymalny detektor z punktu widzenia minimalizacji $redniego prawdopodobienistwa btedu jest
realizowany przez algorytm ML. Detektor ML rozwigzuje nieliniowy problem optymalizacji
minimalizacji kwadratu odlegtosci euklidesowej miedzy obserwacjg r a hipotetycznym odebranym
sygnatem Hs. W ten sposdb réwnanie (140) staje sie

& = arg min ||r — Hs||*.
XM

(141)
stosujac norme euklidesowq || - | |, ktéra jest zdefiniowana jako
Il = 1/ 12 + ol + - + ]
VT N7 (142)

dla N-wymiarowej przestrzeni zespolonej CV. Minimalizacja zachodzi w s € XM, ktdry jest zbiorem
wszystkich mozliwych wektoréw transmitowanych. Mdwigc konkretnie, w przestrzeni préby jest
tacznie |X|Mt wektoréow, gdzie X jest zbiorem wszystkich punktéw konstelacji, a | - | oznacza
kardynalno$¢ zbioru. Obliczenie doktadnego rozwigzania tego problemu optymalizacji poprzez
wyczerpujgce wyszukiwanie narzuca wyktadniczg ztozono$é dotyczacy liczby anten transmisyjnych.
Jest to mozliwe tylko dla matego N, ale jest niewskazane, gdy N staje sie duze. Znajomos¢ doktadnego
rozwigzania ML jest pozadana, poniewaz stanowi punkt odniesienia do oceny réznych algorytmow
wykrywania. W tym celu zwykle stosuje sie ograniczenia niskiej ztozonosci wydajnosci ML.

Detekcja liniowa

Detekcja liniowa polega na uzyskaniu miekkiej estymacji (oznaczonej operatorem tyldy) przestanego
wektora symboli za pomocg liniowe] transformacji odebranego wektora symboli, tj.

8= ¢hiri = Dr

lr) (143)
z macierzg detekcji D. Przestrzennie oddziela ona efekt kanatu, znany réwniez jako wyréwnanie MIMO.
Ztozonos¢ detektoréw liniowych jest tego samego rzedu wielkosSci, co odwrdcenie lub faktoryzacja
macierzy o wymiarach N, x N; co jest zatem bardzo atrakcyjne. Twardy szacunek (oznaczony

operatorem kapelusza) jest nastepnie uzyskiwany przez mapowanie kazdego wpisu’s do najblizszego
punktu konstelacji, zgodnie z

5, = argmin |5, — s|
= (144)



Dopasowany filtr. Piszemy h,, n =1, 2,...,N, aby oznaczy¢ n-tg kolumne macierzy kanatu H. Rdwnanie
(139) mozna zapisac jako

r=Hs+n= Zhnsn +n.
= (145)

Uzywamy sm do oznaczenia pozgdanego symbolu wysytanego z anteny nadawczejm. Aby wykry¢ s,
detektor moze skupi¢ sie tylko na antenie nadawczejm i po prostu traktowac sygnaty z innych anten
(interferencje miedzyantenowe) jako szum. W ten sposéb detektor ma widok

r= h,s, + z h,s, +n.
S — n=1_nm
the desired SigNal —— ——
noise (146)

gdzie pierwszy czton jest pozgdanym sktadnikiem do wykrywania sm, a drugi czton jest szumem.
Ignorujac inne anteny transmisyjne, kanat MIMO jest przeksztatcany w kanat SIMO, zgodnie z modelem

r=hs+n (147)

Podobnie jak w przypadku filtra dopasowanego w kanale SIMO, odbiornik stosuje nastepnie
maksymalny wspodtczynnik taczacy, aby utworzy¢ miekka estymacje’sm, jak pokazano na rysunku.

l|‘."1:"'-#"

Mpm

Che-
Modulator

s

m

tacznie N: rownolegtych, niezaleznych dekorelatoréow wykrywa N; transmitowanych symboli
indywidualnie, tworzgc detektor filtra dopasowanego (MF) dla kanatu MIMO. Miekka estymacje sm
uzyskuje sie przez

N, H
H
- hm _ ZFI 1r|=Erv-hr"'hr|Sn+n
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" b2 lIh,, 117

m

(148)

y
Nastepnie uzyskuje sie twardg ocene sm poprzez odwzorowanie ™ na najblizszy punkt konstelacji w

kategoriach odlegtosci euklidesowej zgodnie z réwnaniem (144). Wykrycie MF mozna réwniez wyrazic¢
w formie wektorowej

s=H"T,
s " (149)



sugerujgc macierz detekcji
D = H" (150)

Osigga suboptymalng wydajnos¢, gdy N: < N, podczas gdy jej wydajnos¢ znacznie sie pogarsza wraz
ze wzrostem liczby anten nadawczych z powodu podwyzszonego poziomu zaktdcen
miedzyantenowych.

Zero Forcing. W przeciwienstwie do maksymalizacji sity pozgdanego pojedynczego sygnatu w detekgji
MF, ZF ma na celu catkowite anulowanie zaktdcen z innych strumieni (znane rowniez jako zerowanie
zaktécen) poprzez liniowg transformacje odebranego wektora sygnatu. Na podstawie obserwacji i
wiedzy o kanale (r, H) rozwigz problem optymalizacji

§=arg mjn “r - Hslr (1s1)

co usuwa ograniczenia konstelacji na s w poréwnaniu z réwnaniem (141), poniewaz wynik jest miekkim
szacunkiem, a nie twardym szacunkiem. Moze to znacznie obnizy¢ ztozonos¢. Gdy H jest kwadratowg
macierzg odwracalng, rozwigzanie jest podane przez
§=H'r,
(152)
gdzie (-)* oznacza odwrotno$é macierzy. Jesli H jest macierzg kwadratowg, ale nieodwracalng lub H nie
jest kwadratowa, pseudoodwrotnos¢ (znana rowniez jako pseudoodwrotnos¢ Moore’a—Penrose’a)
f_ rgH = H
H =(H'H'H (153)
jest zatrudniona. Piszemy h'y, k = 1, 2,...,N; aby oznaczyé k-ty wiersz H' € C\*N" . Poniewaz H'H = | €
CN"Nt wiemy, ze h'H jest wektorem wierszowym 1 x N; ze wszystkimi zerami z wyjatkiem jednostki w
k-tym wpisie. Przepisujac rdwnanie (152) symbolicznie, miekka ocena typowego symbolu sy jest
podana przez

"n.

5, = h;r = h;[—ls+h;n =5, +h,

(154)

L5 5

Nastepnie uzyskuje sie twardg ocene o poprzez odwzorowanie . “na najblizszy punkt konstelacji w
kategoriach odlegtosci euklidesowej zgodnie z rdwnaniem (144). ZF moze wzmacniaé¢ szum, jesli

L5
minimalna osobliwa wartos$¢ H jest zbyt mata, co pokazuje SNR -

- |si |
L
N

(155)

gdzie wariancja szumu jest wzmocniona o wspdtczynnik | |h'k| |2 Przy niskich wartoéciach SNR,
wzmocniony szum jest dominujacy, a wydajno$¢ detektora ZF moze byé gorsza niz detektora MF.
Wyrazajac detekcje ZF w formie wektorowej, macierz detekcji jest wtedy

D=H = (H"HHY,
(156)

lub po prostu



D =H%u (157)
jesli H jest macierzg odwracalng. Miekka ocena przekazanego wektora jest réwna
s=H'r=(H"H)'H"(Hs + n)
=s+(H"H)'H"n

841,

(158)

gdzie interferencja miedzystrumieniowa jest catkowicie anulowana, stagd nazwa ZF. Ztozonosc¢ obliczen
H' jest mniej wiecej sze$cienna w N, co jest o rzad wielkoéci wieksze niz w przypadku detektora MF.
Minimalny sredni btad kwadratowy Aby zmniejszy¢ efekt wzmocnienia szumu w detekcji ZF, stosuje sie
liniowy detektor, ktéry minimalizuje $redni btgd kwadratowy miedzy przestanym wektorem symboli a
szacowanym wektorem. Oznacza to, ze wybiera sie optymalng macierz detekcji D, aby spetnic¢

mri'n E [Hs - Dr”‘l (159)

Rownowaznie rozwigzuje rownanie optymalizacyjne wyrazone wzorem

§ = argmin ||r - [—Is”z + Alls)®. for A>0.
8 (160)

ktéry dodaje termin regularyzacji w rownaniu (151) w celu ztagodzenia efektu wzmocnienia szumu.
Rozwigzanie jest podane przez

— pIH A —lypH
D=(H"H+s1"H - (161)
Detektor MMSE przewyzsza zarowno detektory MF, jak i ZF. Przy wysokich SNR-ach zbliza sie do
detektora ZF, poniewaz wptyw drugiego cztonu wewnatrz operacji odwrotnej jest pomijalny, gdy o2,

jest mate. Przy niskich SNR-ach zachowuje sie jak detektor MF ze wzgledu na wyeksponowanie
elementéw diagonalnych H"H.

Sukcesywne usuwanie zaktécen

W pordéwnaniu z optymalng detekcjg ML, detektory liniowe (MF, ZF i MMSE) sg prostsze do wdrozenia,
ale ich wydajnos¢ bteddéw jest znacznie gorsza. Klasa nieliniowych detektoréw oparta na usuwaniu
zaktécen, ktéra iteracyjnie usuwa zaktdcenia wykrytych strumieni, moze znacznie poprawi¢ wydajnos¢
wykrywania pozostatych strumieni. Typowe techniki usuwania zaktdcen obejmujg SIC i réwnolegte
usuwanie zaktdcen (PIC). Pierwsza z nich jest bardziej atrakcyjna ze wzgledu na niskg ztozonosc.
Poczgtkowo symbol w najsilniejszym strumieniu danych jest najpierw wykrywany przy uzyciu
detektora liniowego. Stad ta technika jest réwniez nazywana MF-SIC, ZF-SIC i MMSE-SIC, jesli
zastosowanym detektorem jest odpowiednio MF, ZF i MMSE. Po pomysinym pobraniu strumienia
danych mozemy uzyé wykrytego symbolu i znanej macierzy kanatu do oszacowania odpowiadajacej
mu interferencji. Nastepnie ta interferencja jest odejmowana od odebranego wektora sygnatu w celu
zmniejszenia ogdlnej interferencji pozostatych strumieni danych. Jesli pierwszy strumien zostanie
pomysinie zdekodowany, z punktu widzenia drugiego detektora istnieje tylko N — 1 strumieni. Proces
ten powtarza sie, az ostatni detektor nie napotka zadnych zaktdcen z innych strumieni danych
(zaktadajac pomyslne odejmowanie w kazdym poprzednim etapie). Wczesny przetom dla technik
MIMO nastapit dzieki udanej demonstracji architektury Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time
(V-BLAST) . W V-BLAST zademonstrowano detekcje ZF-SIC, ktdrg podsumowano nastepujgco:



1. Detekcja symboli: Zbuduj H" = (H"H)™*H" i okreélenie najsilniejszego strumienia w kategoriach | |h'
|12, gdzie h'y, k = 1, 2,...,,N; oznacza k-ty wiersz H'. Zapisujemy ky, aby oznaczy¢ indeks najsilniejszego

L . o ) . s5.=h r , .
strumienia, i otrzymujemy miekkie oszacowanie stosujac k" . Nastepnie twarde oszacowanie
% 5k

" jest uzyskiwane z ’ , jak pokazano na rysunku .
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2. Oszacowanie zaktdcen: Oszacowanie wektora zaktécen miedzystrumieniowych spowodowanych
przez symbol k™,

lkb = llkﬁs'j'-b- (162)

gdzie hy, 0znacza k-tg kolumne b kanatu macierzy H.

3. Kasowanie zaktdcen: Odejmij te zaktécenia, aby utworzyé nowy odebrany wektor

l'_l =r— ikb-
(163)
gdzie r-; € C"™. Tymczasem usuniecie k', kolumny z H daje podmacierz H-; € CN™(N*"1) '3 usuniecie

kte€°, wpisu z s daje s-; € CN"V1 otrzymujemy

r,=H_s ; + u'(164)

Jest to réwnowazne systemowi MIMO z N; — 1 antenami nadawczymi i Nr antenami odbiorczymi, bez
anteny nadawczej k™.

4. Kolejne dziatanie: Niechr=r_; i H = H_4, i przejdZ do kroku 1, az wszystkie symbole zostang pomyslnie
wykryte.



Dla MMSE-SIC i MF-SIC odpowiednia macierz wykrywania w kroku 1 staje sie odpowiednio (H"H +
o%.1)*H" i H", podczas gdy inne przetwarzanie pozostaje identyczne. Wykorzystajmy prosty system
MIMO z trzema antenami nadawczymi i dwiema antenami odbiorczymi jako przyktad, aby zapewni¢
czytelnikom gtebokie zrozumienie. Przesytanie wektora symboli s = [ss, S5, s3] przez kanat

H - [Fz” hy, FEH]

hy hy hyy

(165)

generuje otrzymany wektor symboli

r= "] = hy18y +hyps; + hygs;
ry a1y + hyysy + hyss,
(166)
, . . . .. . . .. S“LI, = 53
Zatézmy, ze s3 zostanie najpierw poprawnie wykryte, a mianowicie

interferencja zostanie oszacowana na podstawie

, wéwczas jego odpowiednia

hy3s,
hy38;

i, =hg, = [
(167)

Anulu 2 r, aby uzyskac

_ s [hyys + hys;
s imh= hy 5, + hys, (168)
168

Jest to odpowiednik systemu MIMO z dwiema antenami nadawczymi i dwiema antenami odbiorczymi,
transmitujgcymi s = [s3, s2]" przez kanat MIMO 2 x 2

H= FE]] Ff]z
hy hy
(169)

Podsumowanie

W tym rozdziale oméwiono podstawy transmisji wieloantenowej, w tym réznorodnos¢ przestrzenng,
ksztattowanie wigzki i multipleksowanie przestrzenne. Réznorodnos$¢ przestrzenna moze skutecznie
zwalczac gtebokie zaniki w kanatach bezprzewodowych poprzez tagczenie odbioru (np. MRC, EGC i SC),
kodowanie przestrzenno-czasowe (np. STTC, Alamouti i STBC) i TAS. Konwencjonalne ksztattowanie
wigzki w tablicach o wysokiej skorelowanej czestotliwosci i ksztattowanie wigzki pojedynczego
strumienia (znane rowniez jako wstepne kodowanie transmisji) w tablicach o niskiej skorelowanej
czestotliwosci przynosza zysk mocy. Ponadto sterowanie wigzkg umozliwia ttumienie zaktécen w
okreslonych kierunkach. Bardziej atrakcyjng technikg wieloantenowg jest MIMO, ktéra wykorzystuje
wiele anten zaréwno w nadajniku, jak i odbiorniku, aby uzyskaé dodatkowy stopien swobody poprzez
przestrzenne multipleksowanie réownolegtych strumieni danych. Pojemnos¢ kanatu MIMO wzrasta
liniowo wraz z liczbg anten w $rodowiskach o bogatym rozpraszaniu, podczas gdy réznorodnos¢
przestrzenna i ksztattowanie wigzki przynosza jedynie logarytmiczny wzrost. Jednak implementacja
multipleksowania przestrzennego w systemie MIMO dla pojedynczego uzytkownika jest ograniczona
mozliwos$ciami sprzetowymi terminali i podatna na warunki kanatu.



