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1. Propagacja wielodrogowa

* opis zjawiska w dziedzinie czasu i czestotliwosci
* przypadek propagacji przyziemnej

2. Zaniki sygnalu radiowego

3. Interferencje miedzysymbolowe
4. Techniki diversity




Propagac]a W1elodrogowa

—ﬂ—-mmﬁww—hﬂww g '|l ‘rlf- '1"1'\"'-?'*

E g Receiver

Transmitter

© E. Haas

Scattering




Sygnatl radiowy w dziedzinie czasu
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poziom sygnalu [dB]

Pojecia:
* odpowiedz impulsowa kanatu radiowego (channel impulse response)

* profil mocy sygnatu, profil opéznierr kanalu (power delay profile)

Propagacja wielodrogowa
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Zalézmy, ze fala bezposrednia i odbita dochodzg do anteny
samochodu w tej samej fazie: |d1 -d2| =n-A

A jaki bedzie efekt, gdy samochod przesunie sie o A/4 ?




Propagacja wielodrogowa
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Czasowa charakterystyka kanatu radiowego
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- Przyklad obliczen
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POWER DELAY PROFILE:
0 dB 3dB
I -6 dB -6 dB
mean delay: 0 2 > 7 tlwsl

- 1-ow+o.5-2m+02.25-5m+0.25-7m P

delay spread:
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Propagacja wielodrogowa
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srodowisko wewnatrz budynkéw (indoor):

teren miejski (urban):
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Propagacja przyziemna
* propagacja w przestrzeni swobodnej : P ~ d-2
* modele propagacyjne : P~ d'®az do P ~ d-*
* propagacja przyziemna : P ~ d* -> dlaczego ?
TWO-PATH MODEL:

P AN .27k
Zysk trasy (G.=Gp=1): k=101 osin? e
ysk trasy (G;=Gg=1) P og{(‘m.r) sin T }

_L))))) g {

r - dlugos¢ trasy radiowej
A - dtugos¢ fali radiowej
hy, hy - wysokosci zawieszenia anten




zysk trasy radiowej [dB]

Two-path model
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2. Zaniki sygnalu radiowego




poziom sygnalu [dB]

Zaniki wielodrogowe
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Trzy zjawiska:
_* wplyw odlegtosci
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Zaniki Wielodrogowe
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1. Wplyw odleglosci:

* P~d!5+P~d®w zaleznosci od srodowiska propagacyjnego

2. Zaniki wolne (slow fading, large-scale fading, long-term fading):

* zmiany w otoczeniu anten nadawczych i odbiorczych,
pojawianie sie i znikanie mozliwych drég propagacji, shadowing

* fluktuacje jonosfery i zmienne warunki atmosferyczne

3. Zaniki szybkie (fast fading, small-scale fading, short-term fading):

* superpozycja sygnatéw dochodzacych wieloma drogami do
anteny odbiorczej -> interferencje konstruktywne i destruktywne

Dodatkowe pojecia:
- kanat radiowy z zanikiem plaskim (flat fading)
- kanal radiowy z zanikami selektywnymi (selective fading)




Sygnatl radiowy w dziedzinie czestotliwosci
- zaniki selektywne
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poziom sygnatu [dB]

wybrane pasmo cze¢stotliwosci

Pojecia:
* charakterystyka, funkcja przenoszenia lub transmitancja kanatu
radiowego (channel characteristics, channel transfer function)

Sygnatl radiowy w dziedzinie czestotliwosci

- zaniki selektywne

1 »))

d1 =100 m
Przypadek I
f=3GHz: |d1 -d2] =100 m =1000 A

=>wzmocnienie odbieranego sygnalu

Przypadek Il -> zmiana czestotliwosci o 0.05 %
f=2.9985 GHz: |d1-d2] =100 m =999.5 A

=> sttlumienie odbieranego sygnalu




Charakterystyka kanalu radlowego
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1. Zaniki selektywne (wptyw czestotliwosci)
2. Wplyw miejsca - lokalizacji odbiornika

3. Niestacjonarnosé (wplyw czasu) - zmiany w otoczeniu
nadajnika i odbiornika skutkujace zmianami transmitancji
kanatu radiowego

Zmiennos$¢ Chara}(terystykl kanatu radiowego
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1. coherence bandwidth - pasmo czestotliwosci, B = 1
w ktorym charakterystyka kanatu jest w przyblizeniu stata: = " C, o

T

B << B, -> kanal radiowy z zanikiem ptaskim
B>>B_, -> kanalradiowy z zanikami selektywnymi

2. coherence time - okres czasu, — 1
po ktérym charakterystyka kanatu znaczaco si¢ zmienia: coh C, o .
T<<T,_, -> zaniki wolne

coh

T>>T

coh

> zaniki szybki e C, C, - stale, wg réznych
zrodet réwne 2, 4 lub 2w

3. coherence distance - odleglos¢, po przebyciu ktérej

charakterystyka kanatu radiowego znaczgco si¢ zmienia.

UWAGA: S3 to definicje niesciste!
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Zwiazek miedzy
coherence bandwzdth i delay spread
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Przyklad : Power delay N T 0dB T 0dB
profile R

czas
0 T

Zalézmy, ze dla czestotliwodci f fale radiowe przychodza w zgodnych
fazach: c c n
=— wmp pn.-A=|d —d|=cT =--f=—=—

U A 4 =4 ! Yy

Jak bardzo musialaby wzrosnaé czestotliwosé, aby fale radiowe
przychodzily w fazach przeciwnych ?

¢ n+05
/12 T

fzzi — (1+0.5)- A, =|d, —d,|=c T wmp [, =

Roéznica tych czestotliwosci :

Iy B

Zwiazek miedzy

coherence time 1 Doppler spread
R i

Przyklad : 0dB 0dB
f1zykiad : Doppler T [ T — ) — fK
spectrum R S
v/ A
c

+f
C

Zalézmy, ze dlaw chwili t=0 fale radiowe przychodza w zgodnych
fazach :
azac |dl—d2|:n-ﬂ

Po jakim czasie t=T dlugosci tras radiowych zmienig si¢ do tego
stopnia, ze fale radiowe beda przychodzi¢ w fazach przeciwnych ?

|dl+vT—(d2—vT)|:(n+O.5)-/1

2T =05-1

T—i— c 1 1
v f-4v Af-vic 4.0,
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3. Interferencje miedzysymbolowe
Intersymbol Interference (ISI )

Transmisja w wielodrogowym kanale radiowym
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Przykiad: Modulacja QPSK

AVAVAVAVAV.VAVAVAVAVATAVAVAVAVA ERtEma—"

B
N

Okresy zaburzen Okresy stabilnego sygnatu

A -SinQ27- f+@)+ A, -sin7- f +@,)+ A, -sin27- f +@,) = A-sin27- f + @)

12



Interferencje mledzysymbolowe ISI
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Przyktad 2: Modulacja QPSK

Profil mocy sygnatu
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A
v

Energia danego symbolu odbierana jest w czasie trwania nastepnego
symbolu => interferencje miedzysymbolowe ISI (inter-symbol interference)

Metody unikania interferencji

miedzysymbolowych ISI
" SR e g?l. H el Jl.n..l.'.llJu I.l!.\l.lll;lli' Mlj%n"i‘h\ﬁ**’ el b o .
1. Wydluzenie czasu trwania pojedynczego symbolu
* okresy ochronne, podczas ktérych sygnal nie jest dekodowany

* transmisja z niska przepustowoscia
* Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

2. Zastosowanie korekcji adaptacyjnej (equalization) sygnatu w
odbiorniku:

]w ]r\,d

>
>

>
>

IczestoﬂlwosC — | EQUALIZER | —» czestotliwosé

czas czas
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Korektory adaptacyjne
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Zero Forcing :
-> filtr FIR

-> kryterium: maksymalnie plaska transmitancja kanalu radiowego
* UWAGA: w minimach transmitancji nastepuje silne wzmocnienie
szumu radiowego

Minimum Mean Square Error (MMSE) :

-> filtr FIR

-> kryterium: minimum bledu miedzy sygnatem nadawanym a
sygnalem na wyjsciu korektora

Korektory ze sprzezeniem zwrotnym DFE (Decision Feedback Equalizers) :
-> po zdekodowaniu fragmentu sygnatu (jednego symbolu), repliki
tego sygnatu (ISI) usuwane sa z nastepnych prébek

Maximum Likelihood Sequence Estimation (MLSE) :
-> testowanie r6znych mozliwych sygnatow, ktére mogly zostac
nadane i wybor tego najbardziej prawdopodobnego

4. DIVERSITY
st A A i

“oers Y

-B
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Diversity
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Robocza definicja:

Technika jednoczesnego odbioru kilku sygnalow
lub wyboru najlepszego z nich
stosowana w celu unikniecia zanikéw wielodrogowych

Przykiad :

e

o
i
T —

Diversity
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Warunki stosowania technik diversity :

* podobne, poréwnywalne srednie wartoéci SNR wszystkich sygnalow

* mata korelacja miedzy sygnatami :
E\X-Y)-E(X) EY
) EXCY)= B E0)
oy -0y

<0.5

Techniki diversity : Kompromis :

* spatial diversity

* time diversity

* frequency diversity

* angular (pattern) diversity

* polarisation diversity

15



Diversity
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Spatial diversity :

K
Va v Ad

Kanat radiowy Rayleigha: 44> 0.5 A
Wartosci

Warunki propagacji LOS, mata ilos¢ o}zlektow/ szacunkowe!
odbijajacych fale radiowe : Ad >10 A

W ogélnym przypadku : 4d > coherence distance

Diversity

e L L L L B e

Time diversity - powtarzanie transmisji (repetition coding), kody FEC, ARQ
At > coherence time

Frequency diversity:  Af> coherence bandwidth
* informacja jest transmitowana (rozpraszana) w szerokim
pasmie czestotliwosci -> techniki CDMA, OFDM, frequency hopping

Polarisation diversity - nadawanie na jednej (a) lub dwdch (b) polaryzacjach,

odbiér na obu polaryzacjach

SygnJm\/J\ \% )N\ \9\

sttumiony
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Diversity
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Angular diversity :

antena odbiorcza
z dwoma ortogonalnymi
diagramami kierunkowymi

Bitowa stopa btedéw BER

WWWWWW%U E ‘m-'ﬂ'r"-?" FﬁWW’””‘"‘"T“T"*"‘

Poréwnanie zaleznosci BER = f (SNR)
dla kanalu radiowego AWGN i kanalu z zanikami Rayleigha :

IR —

SNR [dB]
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Bitowa stopa btedéw BER
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odbiér dwoch niezaleznych

BER ~

SNR?

30
cztery niezalezne sygnaly
-> diversity order = 4

1

BER ~——
SNR

: waléw -> diversity order =2
8 1

Macrodiversity
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Przypadek zanikow wolnych - techniki diversity sa nieskuteczne :

Rozwiazanie - macrodiversity :

* repeaters
* simulcast - réwnoczesna transmisja z réznych stacji bazowych
lub nadajnikéw radiowych
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Jak wykorzystac jednoczesny odbior kilku

niezaleZnych sygnal(’)w ?
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AU
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Metody odbioru - combining techniques :

* selection diversity combining -> wybor najlepszego sygnatu

* switched diversity combining -> gdy dany sygnat spadnie
ponizej pewnego ustalonego poziomu, nastepuje przelgczenie
odbiornika na inny z odbieranych sygnatéw
* equal gain combining -> kompensacja przesunie¢ fazowych
odbieranych sygnatéw i zsumowanie ich wszystkich :
ej‘ﬂ]
— ® —>

ej%
o +

ej%
HN— ®—>

v

Jak wykorzystac jednoczesny odbiér kilku

niezaleinych sygnaléw ?
. N ' . 141 n A IRI'-".\"Ir'-" "\"'1"' .1-1',". -.dl‘%v!i';g.r‘mﬂﬁ -I = LLl Lol vl N ‘s

Metoda optymalna - maximal ratio combining (MRC) :

. NS
g\m

o / w/hl +h, +h
transmitancje ®

kanatéw radiowych
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Dlaczego MRC ]est metodq optymalnq ?
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Poziom sygnalu : 4, poziom szumu : 1

> :)]))/__VQ\
/

Poziom sygnatu : 3, poziom szumu : 1

Metoda I - wybor lepszego sygnatu :
Moc sygnatu : 42= 16, moc szumu : 12=1, SNR =16

Metoda II - maximal ratio combining :

4/5 (4 3/5)2 =
— ®—> Moc sygnatu : (4-4/5+3-3/5)?=25

35 + » Mocszumu: (1-4/5)*+ (1-3/5)>=1
— ® —> SNR = 25

D1vers1ty stronie nadawczej

legla L br o Wi e Ars
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Schemat nadawania zaproponowany
przez S. Alamoutiego :

czas t czas t+T
*
antena 1 Xq -Xy
antena 2 Xy x;*

* rozwigzanie poréwnywalne z zastosowaniem
dwoch anten po stronie odbiorczej
(sygnat stabszy o 3 dB)

* mozliwo$¢ stosowania techniki spatial diversity
w taczu downlink w sieci komoérkowej

(dwie anteny na stacji bazowej,

jedna antena w telefonie uzytkownika)
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Dziekuje za uwage
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