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Systemy komodrkowe
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... patrz osobny przedmiot.
.. stanowig najwigksze wyzwanie dla inzynieréw
sposrod wszystkich sieci bezprzewodowych.

1. systemy masowe, o bardzo duzej liczbie uzytkownikow
2. ograniczone pasmo czestotliwo$ci
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Konieczna jest jednoczesna obstuga wielu abonentéw
przy ograniczonych zasobach cze¢stotliwo$ciowych.

Systemy komorkowe
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Stosowane lub rozwazane rozwigzania:
* wielokrotne wykorzystywanie tego samego pasma

czestotliwosci dzigki podziatowi obstugiwanego obszaru na komoérki
e techniki wielodostgpu TDMA/FDMA/CDMA
* kompresja sygnatu gtosu
* anteny inteligentne, interference cancelation
* nadawanie/odbior przy uzyciu wielu anten
* cross layer optimization

Inne trudno$ci:

¢ dyspersja sygnatu radiowego

* mobilno$¢ terminali -> konieczno$¢ przetaczania rozmoéw,
zmiany zachodzace w kanale radiowym

* ograniczona moc baterii terminali ruchomych




Bezprzewodowe sieci lokalne
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¢ architektura sieci:
-> z punktem dostgpowym
(szczegolny przypadek sieci komérkowych)
-> ad hoc - bez infrastruktury, terminale tacza si¢ bezposrednio ze soba

¢ ograniczona mobilno$¢ uzytkownikow
-> brak przelaczen
-> quasi-stacjonarno$¢ kanatu radiowego

* zasieg sieci: gtéwnie wewnatrz budynkéw, max. kilkaset metrow

* wieksze rozmiary terminali niz w przypadku telefonéw komérkowych
-> mocniejsze baterie
-> mozliwo$¢ zamontowania wigkszej liczby anten

* dominujacy standard: IEEE 802.11 (WiFi) w wersjach a/b/g/n i innych
* pasmo ISM (2.4 GHz) i czestotliwo$ci powyzej 5 GHz
¢ sieci PAN (m.in. Bluetooth) i BAN

Telewizja i radiofonia
— sieci rozgltoszeniowe
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e transmisja sygnatu tylko w jednym kierunku

* ta sama informacja transmitowana jest do wszystkich
uzytkownikéw w sposob ciagly, czesto przy uzyciu

wielu réznych nadajnikéw
* nieograniczona liczba uzytkownikow

* szyfrowanie sygnatu, autoryzacja

Standardy:
¢ telewizja: DVB-T (Terrestrial), DVB-S (Satellite), DVB-H (Handheld)

e radio: DAB (Digital Audio Broadcast), DRM (Digital Radio Mondiale)
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 wariant sieci komoérkowej bez dostepu
do telekomunikacyjnych sieci publicznych

* dodatkowe mozliwoséci potaczen:
-> rozmowy grupowe
-> rozmowy o wWyzszym priorytecie
-> polaczenia przez stacje przekaznikowsg

* rozmowy w trybie semi-duplex (duosimpleks)
* uzytkownicy: policja, stuzby ratownicze, sieci takséwek

* popularny europejski standard TETRA -> 380-400 MHz

Telefonia bezprzewodowa

* prosta struktura sieci:
stacja bazowa + jeden lub kilku abonentow

* bezprzewodowe wersje central PABX
* zasigg sieci: wewnatrz budynkow, max. 300 m

* europejski standard DECT -> pasmo 1880-1900 MHz




Linie radlowe

* element sieci szkieletowych transmisji danych i telefonii
komorkowej

* anteny stacjonarne, o duzych zyskach kierunkowych

* konieczna bezposrednia widocznos$¢ LoS

Abonencki dostep bezprzewodowy
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e zastgpienie sieci dostepowej (,,ostatniej mili”) Yfaczem radiowym
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¢ duze przepustowosci (sieci szerokopasmowe)
— kilkanascie - kilkadziesigt Mb/s

* stacjonarno$¢ nadajnika i odbiornika, warunki LoS
* zasieg do kilkudziesigciu kilometrow

e standard 802.16 WiMAX




Lokalizacja i nawigacja

* globalne systemy nawigacji: Navstar, Glonass, Galileo

* wyznaczanie pozycji w sieci GSM i UMTS
(wykorzystanie parametru Timing Advance)

* systemy lokalne, dziatajace wewnatrz budynkéow:
-> szkielet systemu: stacjonarne nadajniki radiowe
rozsytajace informacje o swojej pozycji

-> wyznaczenie pozycji poprzez pomiar:
- mocy odbieranego sygnatu

- czasu propagacji sygnatu radiowego lub akustycznego
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Iridium, Globalstar
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Systemy telefonii komorkowej

Lokalne sieci bezprzewodowe WLAN
DVB-S, Sirius, XM
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Systemy rozgloszeniowe
Sieci trankingowe
Telefonia bezprzewodowa

Linie radiowe
VSAT, Inmarsat

j
Telekomunikacja satelitarna /i3
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Abonencki dostep bezprzewodowy <
Navstar, Galileo

Lokalizacja i nawigacja «




Przysztos¢
Yacznosci bezprzewodowe;j

The future, according to some scientists,
will be exactly like the past, only far more expensive.

John Sladek

Rozwoj sieci bezprzewodowych
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Obecny trend: unifikacji sieci i ustug:

* Sieci komoérkowe nowych generaciji:
B3G (Beyong Third Generation), LTE (Long Term Evolution)
- dziatania w ramach 3GPP (3rd Generation Partnership Project)

* Lokalne mobilne sieci bezprzewodowe
(mobile IP networks, mobile ad-hoc networks, vehicular ad-hoc networks)

* Hybrid broadcast and cellular networks, m.in. standard DVB-H

Inne koncepcje:

* Sieci sensorowe ( Wireless Sensor Networks)
- systemy malutkich czujnikéw zbierajacych dane o otoczeniu
i przekazujacych je droga radiowa do centrum kontrolnego

e Systemy UWB (Ultra WideBand)
- transmisja danych na niewielkie odlegtosci (pojedyncze metry),
wewnatrz budynkéw, w szerokim pasmie czestotliwosci (3.1 —10.6 GHz)




Wyzwania stojace
przed tacznoscia bezprzewodowa
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1. Efektywne wykorzystanie
dostepnego pasma czgstotliwosci

2. Propagacja wielodrogowa
(osobny wykfad)

3. Mobilno$¢ uzytkownikow

4. Ograniczona moc terminali ruchomych

5. Wzgledy ekonomiczne i socjologiczne

Wyzwania I
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Efektywne wykorzystanie
dostepnego pasma czestotliwosci




Fale elektromagnetyczne

¢ fale radiowe:

* promieniowanie podczerwone:

* Swiatlo widzialne:

* promieniowanie ultrafioletowe UV:
* promienie Roentgena X:

* promienie gamma :

do 6-10" Hz

610" - 3.75-10" Hz
3.75-10% - 7.5-10" Hz
7.5-10% -3 -10" Hz
3-107-5-10Y Hz

powyzej 5-10¥ Hz

Zakresy fal radiowych
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Zakres Zakres Nazwa zakresu
czestotliwosci dtugosci fal
3-30kHz 10 — 100 km myriametrowe VLF
30 - 300 kHz 1-10 km kilometrowe LF
300 - 3000 kHz 100 — 1000 m hektometrowe MF
3-30 MHz 10 - 100 m dekametrowe HF
30 - 300 MHz 1-10 m metrowe VHF
300 - 3000 MHz 10 — 100 cm decymetrowe UHF
3-30 GHz 1-10 cm centymetrowe SHF
30 - 300 GHz 1-10 mm milimetrowe EHF




Ogdlny przydziat czestotliwosci radiowych

* ponizej 100 MHz: CB radio, pagery, analogowa telefonia bezprzewodowa,
radionawigacja i faczno$¢ morska

* 50 — 800 MHz: telewizja i radiofonia
* 400 — 500 MHz, 800 — 1000 MHz, 1.8 — 2 GHz: sieci komodrkowe

* 2.4 — 2.5 GHz: pasmo ISM (Industrial, Scientific and Medical),
cyfrowa telefonia bezprzewodowa, sieci WLAN i WPAN oraz ... kuchenki
mikrofalowe

* 3.3 -3.8 GHz, 5.7 — 5.8 GHz: przewidywane zakresy dla abonenckiego
dostepu bezprzewodowego

* 4.8 — 5.8 GHz: sieci WLAN
* 11 — 15 GHz: telewizja satelitarna

Szczegotowych przydziatow dokonujg ITU (WRC),
CEPT, FCC i odpowiednie organy panstwowe

Sposoby wykorzystania pasma czestotliwosci

1. Pasmo dzierzawione

2. Pasmo niekomercyjne, dedykowane dla danego systemu taczno$ci
3. Pasmo przeznaczone do swobodnego uzytku

4. Systemy UWB (Ultra WideBand)

5. Cognitive Radio
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Efektywne Wykorzystanle dostgpnego pasma

Reglamentacja pasma czestotliwosci (ITU, WRC)

Niskie przepustowosci systemow radiowych

Cel: Osiaganie wysokich przepustowosci
mimo ograniczonego pasma czestotliwosci.

Wspétczynnik wykorzystania pasma:

przepustowos¢

n = [bit/s/Hz]

pasmo czestotliwo$ci

Efektywne wykorzystanie dostgpnego pasma

Rozwigzanie nr. 1: Stosowanie modulacji wysokopoziomowych:

BPSK

64-QAM ?-QAM
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Efektywne wykorzystanie dostgpnego pasma

I
Ograniczenie — klasyczny wzo6r Shannona :

n =1log,(1+SNR)

n IbiysHzl

SNR [dB]

Efektywne wykorzystanie dostgpnego pasma

Rozwigzanie nr. 2:

Systemy wieloantenowe Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
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Tradycyjny system radiokomunikacyjny

Pl et
Zaszumiony
| kanaf radiowy
antena | | antena
| .
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Modulacja Demodulacja

Zrodto /‘ - \
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001011011100 A1 10010010
10010

Tradycyjny system radiokomunikacyjny

System (1,1) :

gdzie:

f — cze¢stotliwo$é¢ sygnatu radiowego
y(f) — sygnal wyjsciowy

h(f) — transmitancja kanatu radiowego
x(f) — sygnat wejsciowy

n — poziom szumu

y(H)=h(f) x(f)+n &
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nadawczych " odbiorczych
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001011011 Kodowanie Dekodowanie 001011011
10010010 i modulacja i demodulacja 10010010

System wieloantenowy MIMO |
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Szum radiowy
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nadawcza 1 odbiorcza 1
h
Nadawany i Odbierany sygnat
sygnat x, ¥1= X hy g+ xphy
hyo
—# F———
h2
Nadawan
' 4 QOdbierany sygnat
>ygnat x2 h = X hy+ Xh
22 ¥o= Xphy+ X0,
Antena Antena
nadawcza 2 odbiorcza 2
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y,;— I-ty sygnal na wyjsciu kanalu radiowego

h;— transmitancja kanatu radiowego
miedzy j-ta anteng nadawcza a -tq anteng odbiorcza

x;— I-ty sygnat na wej$ciu kanatu radiowego

n;— i-ta sktadowa szumu radiowego

Systemy MIMO |

System (m,m) : f

o
| y!i&m» o

Y()=H,p () X(H+N| s

f = const

y
Y=H, -X+N

X=H"'Y

W praktyce, stosowane s3 dekodery
dedykowane dla systeméw MIMO, takie jak:
* Minimum Mean Square Error,
* Zero Forcing,
* Sphere decoder.
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Systemy MIMO

Pierwotne zalozenia dotyczace systeméw MIMO: ‘

1. Transmitancje poszczego6lnych kanatoéw nie zmieniajg si¢
albo zmieniajg si¢ powoli.

2. Waskie pasmo czgstotliwosci = charakterystyki (transmitancje)
kanatow sa niezalezne od czgstotliwos$ci.

3. Charakterystyki kanatéw sa znane w odbiorniku.

4. Transmisja odbywa si¢ w $rodowisku z duzg ilo$cig obiektéw
odbijajacych i rozpraszajacych nadawane sygnaty.

5. Odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi antenami nadawczymi
i odbiorczymi sa réwne co najmniej /2.

6. Szum jest typu AWGN (Additive White Gaussian Noise)

Obecnie, systemy MIMO projektowane sg
do funkcjonowania réwniez bez tych zatozen.

Przepustowos¢ systemu MIMO |

System (1,1) (Shannon): |

n=log,(1+SNR) [bit/s/Hz] 'Y

System (n,m) (Foschini, Gans) :
SNR )
n=Ilog,det(I, +——HH ) [bit/s/Hz|
n

SNR — sredni stosunek mocy sygnatu do mocy szumu

na wejsciu odbiornika
I, — macierz jednostkowa X m
H — macierz transmitancji kanalu radiowego

H™* — macierz sprz¢zona i transponowana wzgledem H

Wspolczynnik wykorzystania pasma
moze wzrosna¢ nawet [min(n,m)]-krotnie
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Zwigkszenie
szybko$ci

ZYagodzenie wptywu zanikow
transmisji danych

wielodrogowych i poprawa
bitowej stopy btedow

Wielokrotne wykorzystanie pasma czg¢stotliwosci
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Przypadek 1

Pasmo dzierzawione — np. sieci komérkowe

* podzial obstugiwanego obszaru
na podobszary — komorki

* wielokrotny przydzial tych samych kanatow
cze¢stotliwosciowych

e rezultat: kontrolowane zakl6cenia interferencyjne
wspolnokanatowe

Przypadek I1
Pasmo przeznaczone do swobodnego uzytku — np. ISM

* zmienne, nieprzewidywalne zaklt6cenia interferencyjne

* wymagane zabezpieczenia, np. rozpraszanie widma, wybor
lub skakanie po kanatach cze¢stotliwosciowych
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Wlelodostgp do kanalu radlowego

Techniki wielodostepu do kanatu radiowego:
* podzial w dziedzinie czasu (TDMA) lub czestotliwos$ci (FDMA)

e techniki z rozproszonym widmem: CDMA
* transmisja na wielu noénych, ortogonalnych wzgledem siebie (OFDM)

* orthogonal beamforming

(osobny wykfad)

Wyzwania I1
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Mobilno$¢ uzytkownikow
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Mobilnos¢ uzytkownikow

Konsekwencje:

* konieczno$¢ przelaczen (handovers)

* zmiany transmitancji kanatu radiowego
— koniecznos$¢ aktualizacji informacji o kanale radiowym

* zmiana czg¢stotliwosci — efekt Dopplera

Efekt Dopplera:

czestotliwose czestotliwos$¢ fali nosnej
fali nosnej: f odbieranej
na wiezy:

4

f=f+fs
C

predkosc¢ pojazdu: v M

Efekt Dopplera — ogdlny przypadek

| |
e B

i

czestotliwos$¢ fali

czestotliwose nosnej odbieranej

fali nosnej: £ <X\ na wiezy:

\ka(t(x f=f+fLlcosa
c

-

= predkosc pojazdu: v

Przyktad:

* czestotliwo$¢ fali no$nej: 900 MHz
* predko$¢ nadjezdzajacego samochodu: 360 km/h

* poprawka czestotliwosci: 300 Hz
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Informacja o kanale radiowym
Channel State Information (CS1)

Sekwencje treningowe

CSI w odbiorniku : /

N3y 100 33y 1010 )3 H
¥ rr [/
A -
Kanat zwrotny
Kompletna CSI :
p b H —
< |
H -a,!};} 1010 '-a,!};} 1010 '}}} H
& 2.
Brak CSI :
NYY A 11 ) N1y
.y .y 1)

Informacja o kanale radiowym w odbiorniku
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* przypadek najbardziej powszechny

¢ przyktady zastosowan:

- dziatanie korektorow (equalizers) w sieci GSM
- dekodowanie sygnatéw, szczegolnie w systemach MIMO

- ksztaltowanie wigzek anten odbiorczych

Problemy wystepujace przy stosowaniu sekwencji treningowych:

* spadek wspotczynnika wykorzystania pasma
* szum znieksztatcajacy sekwencje treningowe
e aktualno$¢ sekwencji treningowych

w szybkozmiennym kanale radiowym
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Wykorzystanie CSI w nadajniku:

* modulacja adaptacyjna

* ksztaltowanie wigzek anten nadawczych

* system MIMO: sterowanie moca poszczegolnych anten nadawczych,
dopasowywanie transmitowanych sygnatéw do kanatu radiowego

* puncturing

Wady zastosowania transmisji z kompletng CSI:

* konieczno$¢ rezerwacji kanatu zwrotnego
¢ aktualno$c¢ CSI po przestaniu jej do nadajnika (systemy FDD)

Systemy bez CSI (blind detection)
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Wykorzystanie wlasno$ci statystycznych transmitowanego sygnatu
(np. skonczona liczba symboli w konstelacji, stato§¢ obwiedni) do
jednoczesnej estymacji kanatu radiowego i dekodowania danych

Wady:

¢ dtugi czas inicjacji algorytmu
¢ duza zlozono$c¢ obliczeniowa
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Wyzwania III
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Ograniczona moc terminali ruchomych

Ograniczona moc terminali ruchomych

* wzmacniacze mocy w nadajnikach o wysokiej sprawnosci
(klasa C lub F zamiast klas A, B i AB) = konieczno$¢ stosowania
modulacji odpornych na znieksztatcenia nieliniowe

¢ uktady elektroniczne z logika CMOS, zamiast np. szybszych
tranzystoréw ECL

* wysokie wymagania na czuto$¢ uktadéw odbiorczych stacji BTS
—rzedu: -100 dBm

* algorytmy sterowania mocg terminali ruchomych
* wylaczanie uktadéw nadawczych gdy abonent milczy

* tryby pracy: stand by oraz sleep
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Wyzwania IV
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Wzgledy ekonomiczne i socjologiczne

Wzgledy ekonomiczne i socjologiczne
B e e

* nawet $wietne rozwiazania techniczne rzadko odnoszg sukces
(np. wideofony, standard UMTS)

¢ cechy techniczne sprzedawanego produktu (jakos¢ dzwigku, szybkos¢
transmisji danych, pokrycie terenu przez danego operatora) czgsto
przegrywaja z kolorem wySwietlacza i ksztaltem telefonu

* kraje, gdzie kablowe sieci telekomunikacyjne sq stabo rozwinigte stanowia
$wietny rynek dla systemow radiowych. Jednocze$nie jednak, te kraje majq
zazwyczaj stabg sytuacj¢ ekonomiczng.

¢ sieci radiowe beda si¢ lepiej rozwija¢ w krajach charakteryzujacych sie:

- mala gesto$cia zaludnienia
- trudnymi warunkami terenowymi
- duza mobilno$cia mieszkancow
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Wzgledy ekonomiczne i socjologiczne

Wskazania dotyczace projektowania urzadzen radiowych przeznaczonych
dla masowego odbiorcy:

* minimalizowanie liczby elementéw analogowych

¢ integracja urzadzenia najlepiej do pojedynczego chipu,
ewentualnie dwoch (cz¢$¢ analogowa i cyfrowa)

* wielokrotne uzywanie tych samych uktadéw elektronicznych

¢ unikanie elementéw, ktére wymagaja recznego dostrajania

Dzi¢kuj¢ za uwage
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