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diverzity a problematikou bezdrétového systému MIMO, ktory je v
dnesnej dobe uz sucastou niekolkych medzinarodnych Standardov.
9 Poskytuje pohlad na MIMO kanal ako taky, jeho kapacitu v porovnani s
tradicnymi komunika¢nymi kandlmi, a popisuje rozne typy diverzit.
Vysvetlena je aj dolezitost informécie o stave kandla pre prijimace Ci vysielace.

f\\, Clanok sa zaoberd prenosovymi systémami vyuZzivajicimi princip
[

Uvod

Za ucelom poskytovania stabilnej kvality sluzby je v Rayleigho a Ricanovom prostredi s
unikmi potrebné velké mnozstvo vysielacieho vykonu, aby sme zabezpecili, ze
nezavisle od urovne uniku bude stale k dispozicii adekvatny vykon na dekddovanie
signalu. Nikdy nemézeme dosiahnut dokonaly prenos, ale s vyuzitim roznych rieseni je
mozné realizovat také prenosové systémy, ktoré dostatoCne vyhovuju vopred
stanovenym poziadavkdm na parametre prenosu.

Jednym z tychto rieSeni je vyuzitie principu diverzity. Existuje niekolko technoldgii,
ktoré diverzitu vyuzivaju a v tomto ¢lanku je pribliZzend problematika MIMO
technologie, ktora vykazuje mimoriadne vyhodné prenosové vlastnosti z hladiska
kapacity kandla a spektralnej efektivity.

Diverzita a MIMO systémy

Techniky diverzity, ktoré zmiernuju uniky pri viaccestnom Sireni sa signalov, pomalé aj
rychle, sa nazyvaju mikro-diverzitné, pricom tie, ktoré su vysledkom straty prenosove;j
cesty, tienenia kvoli budovdm a podobne, su radovo pomalSie ako viaccestné, sa
nazyvaju makro-diverzitné techniky. Problémy pri MIMO né&vrhoch (Multiple Input/
Multiple Output) sa vztahuji len na mikro-diverzitu. Makro-diverzita je obvykle
rieSend poskytovanim prekryvajuceho sa pokrytia zdkladiovymi stanicami a
algoritmami handoveru, a ide o samostatny nezavisly prevadzkovy problém [1].

NajjednoduchsSim prikladom zvySenia diverzity v casovej doméne je opakovanie
symbolu N krat. Interleaving je dalsim prikladom casovej diverzity, kde symboly su
umelo oddelené v Case, teda vytvaraju casovo oddelené a teda nezavislé kandly s
unikmi pre susedné symboly. Kédovanie s opravou chyb taktiez dosahuje diverzitu
casovych domén oddelovanim symbolov v ¢ase. Takéto metddy diverzity c¢asovych
domén sa nazyvaju ¢asova diverzita.
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Frekvencnd diverzita méze byt zabezpecend Sirenim dat na frekvencii, ako je to
realizované na systémoch s rozprestretym spektrom. Pri OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) je frekvencna diverzita zabezpecena vysielanim
kazdého symbolu na inej frekvencii. Vo vSetkych systémoch s frekvencénou diverzitou
musi byt separacia frekvencii vacsia, ako je koherencnda Sirka pasma kanala, aby
mohla byt zachovana nezavislost. Typ diverzity, ktory sa vyuziva v MIMO, sa nazyva
priestorova diverzita.

Diverzita na prijimacej strane je pouzitie viac ako jednej prijimacej antény. Zisk SNR
(Signal to Noise Ratio) je realizovany z viacerych prijatych képii. Rozne druhy
linedrnych kombina¢nych technik m6zu zobrat prijaté signdly a pouzit priestorové
kombinacné techniky ako si kombinovanie/skladanie maximélnych pomerov (maximal
ratio combining), kombinovanie prahovych hodnot, atd. Dosledkom zvysSenia SNR
pomocou kombinovania je vykonovy zisk. SNR zisk sa nazyva pole zisku (array gain)

[2].

Diverzita na vysielacej strane podobne znamend, ze mame viacero vysielacich antén
na vysielacej strane, ¢o vytvori viaceré prenosové cesty a potencial pre uhlovu
diverzitu. Pod uhlovou diverzitou mézeme rozumiet vytvaranie lic¢ov/zvazkov. Ak ma
vysielaC informéciu o stave kandla, teda vie kde su uniky a ktora prenosova cesta (teda
smer) ma najlepSie prenosové vlastnosti, moze sustredit vykon do prisluSného smeru.
Toto je dalSia forma dosiahnutia mozného zisku s MIMO.

Dal$ia forma diverzity je polariza¢né diverzita, ako sa pouziva v satelitnych
komunikaciach, kde su nezavislé signaly vysielané na kazdej polarizacii (horizontalnej
a vertikalnej). Kanaly, hoci na rovnakej frekvencii, obsahujui nezavislé data na dvoch
polarizovanych, teda ortogonalnych prenosovych cestach. Toto je taktiez forma MIMO,
kde dva nezavislé kanaly vytvaraji zvysenie prenosovej rychlosti namiesto diverzity.

MIMO

V Case, ked systémy s viacerymi vstupmi a viacerymi vystupmi tzv. MIMO boli opisané
v strede devatdesiatych rokov Gerardom Foschinim [4] a inymi, prekvapujuca
efektivita Sirky pasma takychto technoldgii sa zdala byt v rozpore so Shannonovym
limitom. Ziaden rozpor viak v skuto¢nosti neexistoval, pretoZe diverzita a spracovanie
signalu pouzité v MIMO transformujui jednoduchy kandl typu bod-bod do viacerych
paralelnych alebo maticovych kandlov, ¢o spésobuje nasobenie kapacity. MIMO
ponuka vysSie prenosové rychlosti a spektralnu efektivitu. Tato vyhoda je tak jasna, ze
mnoho Standardov uz inkorporovalo MIMO technoldgiu.

ITU (International Telecommunication Union) pouziva MIMO vo vysoko rychlostnom
paketovom pristupe HSPDA (High Speed Downlink Packet Access), Casti UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) Standardu. MIMO je taktiez Castou
Standardu 802.11n, pouzivanom bezdrétovymi smerovacmi, a taktiez 802.16 pre
mobilny WiMax, ktory je vyuzivany mobilnymi sietami. LTE (Long Term Evolution)
Standard takisto inkorporuje MIMO.

Tradicnda komunikacnd linka, ktord nazyvame kandl s jednoduchym vstupom a
jednoduchym vystupom tzv. SISO (Single-In-Single-Out) mé jeden vysiela¢ a jeden
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prijimac¢. Ale namiesto jedného vysielaca a jedného prijimaca ich mdézeme pouzit
niekolko. SISO kanal sa potom stane kanalom s viacerymi vstupmi a viacerymi
vystupmi, alebo MIMO kanalom, teda kandlom s viacerymi vysiela¢mi a viacerymi
prijimacmi.

Porovnanie MIMO a SISO kanala

V prvom rade sa pozrieme na kapacitu SISO linky, oznac¢end ako C, ktora je
Specifikovana poCtom bitov, ktoré mézu byt prenesené cez kandl a si merané metrikou

(b/s/Hz).
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Obr.1: Claude Shannonova kapacita SISO kandala [1]

Kapacita SISO linky je iba funkciou SNR kanéla, ako je dané rovnicou v Obr. 1. Tento
kapacitny vztah bol stanoveny Claudom Shannonom a je taktiez nazyvany informacno-
teoreticka kapacita. SNR v tejto rovnici je definované ako celkovy vykon vydeleny
vykonom sumu. Ak je vykon kandla , t.j. SNR rovny 10 dB, jeho kapacita bude:

C' = logy(1 + 10) = 3.46b/s/H = 1)

Z tohto vztahu vyplyva, zZe desat ndsobné zvysenie vykonu, teda SNR na 20 dB, zvysi
kapacitu kandla na 6,65 b/s/Hz, ¢o je menej ako dvojnasobok povodnej kapacity. Sto
nasobné zvySenie vykonu zvysi kapacitu kanala iba na 9,96 b/s/Hz, ¢o je priblizne
trojndsobok povodnej kapacity. Kapacita sa zvySuje ako logaritmicka funkcia SNR, €o
je pomalé zvySovanie. Zjavne zvySovanie kapacity akymkolvek vyraznym faktorom si
ziada enormné mnozstvo vykonu v SISO kanali.

S MIMO sa presunieme do odliSnej paradigmy kapacity kandla. Aby sme si vytvorili
predstavu o tom, Co je mozné s MIMO, ked pridame Sest antén na vysielacej aj
prijimacej strane, mozeme dosiahnut rovnaka kapacitu, ako pri stondsobnom zvyseni
vykonu v SISO kanali. Jediné ¢o sme v tomto pripade urobili je, Zze sme urobili vysiela¢
a prijimac viac komplexny, bez akéhokolvek zvySenia vykonu. Dosiahli sme rovnaké
vlastnosti ako pri stonasobnom zvyseni vykonu. Toto zistenie je pomerne zaujimavé a
stoji za to preskiimat ho blizSie. Na Obr. 2 vidime porovnanie SISO a MIMO systémov
za pouzitia rovnakého vykonu. Kapacita MIMO systému sa zvySuje linearne s po¢tom
antén, pricom SISO/SIMO/MISO systémy sa zvysSuju iba logaritmicky.
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Obr.2: Porovnanie kapacity kandla v zavislosti od poctu antén

Na koncepcnej trovni by sa dal MIMO systém povazovat za sposob rozsirenia dimenzii
komunikacie. AvSak pri MIMO nejde o viacnasobny pristup. Nie je ako FDMA
(Frequency Division Multiple Access), pretoze vSetky kandly pouzivaju rovnaku
frekvenciu, a nie je ani ako TDMA (Time Division Multiple Access), kedZe vSetky
kandly pracuju simultanne. Nie je sposob ako separovat kandly v MIMO pouzitim
kddu, ako je to pri CDMA (Code Division Multiple Access) a nie su tu ani ,steerable”
(koronarne) alebo smart antény ako v SDMA (Space Division Multiple Access). MIMO
otvara celkom odlisnu dimenziu.

To, ¢o tu mame, nie je jeden kanal, ale viacero, N;XN; antén, kde N; je pocCet antén na
vysielacej strane a NR na prijimacej strane. Podobne ako pri myslienke OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), signdal sa Siri viacerymi cestami a
potom je rekombinovany, aby sa nadobudli dané zisky.

Na Obr. 3 je porovnanie SISO kanéala s dvomi MIMO kandalmi s po¢tom antén (2x2) a
(4x4). Pri SNR s 10 dB pontka 2x2 MIMO systém 5,5 b/s/Hz, pricom 4x4 MIMO
systém ponuka cez 10 b/s/Hz. Je to obdivuhodné zvySenie kapacity bez akéhokolvek
zvySovania vysielacieho vykonu. Iba pomocou zvysenia poctu vysielaCov. Dokonca tieto
prenosové vlastnosti ziskavame na kanaloch, ktoré boli vzdy povazované za nekvalitné,
s unikmi a Dopplerovym javom.
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Obr.3: Porovnanie teoretickej kapacity MIMO systémov s limitnou kapacitou pre SISO
systém [1]

RozSirenie vzoru SISO linky je zjavné, na zvySenie kapacity jednoducho replikujeme
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linku N krat. Pouzitim N liniek zvySime kapacitu o faktor N. Avsak tento navrh taktiez
pouziva N-nasobok vykonu. KedZe linky su ¢asto vykonovo obmedzené, myslienka N
liniek na zvySenie kapacity N nasobne nie je taky velky trik. M6zeme zvysit pocet
liniek bez toho, aby sme potrebovali vyssi vykon? A ¢o keby sme pouzili dve antény,
pricom kazdda by dostala polovicu vykonu? MIMO robi prave to, ze na viacerych
vysielacich anténach je rozlozeny povodny celkovy vykon. Otazka ostava, aké to
sposobi zvysenie kapacity. ZvySenie informacno-teoretickej kapacity v MIMO je
pomerne velké (vid rovnicu v Obr. 4) [3] [4] a lahko ospravedlnuje zvySenie zlozitosti.

j C= max log det [f,,. +—|[{Rnl-["} ,Y’
i - il a

Obr. 4.: Teoretickd kapacita kandla MIMO systému [1]

Jednoducho povedané, MIMO je ktorakolvek linka, ktora ma viacero vysielacich a
prijimacich antén. Vysielacie antény st umiestnené od seba vo vzdialenosti o niecCo
mensej ako polovica vinovej dizky. To je priblizne 1 cm pri 14 GHz a 7,5 cm pri 2 GHz.
Tento obrazok separacie antén je urceny vzajomnou korelacnou funkciou antén
pouzitim Jakovho modelu [5]. Prijimacie antény su taktiez ¢astou jednej jednotky. Tak
ako pri SISO linkach, uvazuje sa, Ze komunikacia prebieha medzi jednym vysielacom a
jednym prijimac¢om, hoci MIMO systém je taktiez pouzivany vo variante viacerych
uzivatelov, podobnym spésobom ako OFDM moéze byt pouzité pre jedného, alebo aj
viacerych uzivatelov. Vztah medzi vstupom a vystupom SISO kandla mozeme zapisat
ako:

r=hs+n (2)
kde r je prijaty signal, s je vyslany signal, h je impulzova odpoved kanéla a n je Sum.
Vyraz h, impulzova odpoved kandla, si mozeme predstavovat bud ako zisk, alebo
stratu, zmenu fazy, alebo Casové oneskorenie, alebo vSetky tieto prvky dohromady.
Hodnota h moze byt povazovana za zlepsSujuci alebo rusivy cinitel SNR signalu.
Pouzitim rovnakého modelu ako SISO, MIMO kandl moze byt opisany ako:

R=H5+N (3)
V tejto formuldcii st vyslané S aj prijaté R signaly vektormi, ako aj N je Sumovy vektor.
Impulznéd odpoved kandla h je teraz matica H. Tato kanalova matica H je v MIMO
literature nazyvana ,Channel Information”.
Klasifikacia navrhu komunikénych liniek MIMO

Navrh MIMO komunika¢nych liniek mo6ze byt klasifikovany dvomi sposobmi:

- MIMO pouzitim diverzitnych technik
- MIMO pouzitim priestorovo-multiplexnych technik

Obe z tychto technik sa v MIMO systémoch pouzivaji spoloCne. V prvom pripade,

POSTERUS.sk -5/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p14833_04_obr04.png

diverzitej technike, st rovnaké data prendsané na viacerych vysielacich anténach, co
spbosobuje zvysenie diverzity systému. Diverzita v MIMO znamend, Ze rovnaké data
boli prendsané réznymi cestami, aby sa dostali k prijimacu. Diverzita zvysuje
spolahlivost komunikacii. Ak je niektora z ciest slaba, tak kopia dat prijatych cez ina
cestu moze byt postacujuca.

Na Obr. 5 vidime, Ze zdroj vysiela sekvenciu dat 101 cez MIMO systém s tromi
vysielac¢mi. V diverzite MIMO st rovnaké déta (101) vyslané cez tri rozne vysielace. Ak
kazdd z tychto ciest je charakterizovanad réznymi dunikmi, tak je vysoka
pravdepodobnost, Ze jedna z nich zabezpeci ispesny prijem. Teda toto je myslené pod
pojmom diverzita, alebo diverzitné systémy. Tento systém ma diverzitny zisk s
hodnotou 3.

350 M I vty Chiversaty MM wien multpiiming

Obr. 5: Ekvivalenty MIMO systémov; a) SISO systém, b) MIMO diverzitny systém, c)
MIMO systém s multiplexovanim

Druhd forma vyuziva priestorovo-multiplexné techniky. V diverzitnom systéme
posielame rovnaké data cez kazdu z prenosovych ciest. V tomto pripade vSak
multiplexujeme data 1, 0, 1 na troch kanaloch. Kazdy kanal nesie odlisné data,
podobne ako pri myslienke OFDM signalu. Multiplexovanim dat sme zjavne zvysili
datovu priepustnost alebo kapacitu kandla, ale stratili sme diverzitny zisk.
Multiplexovanim sme strojnasobili datova rychlost, teda multiplexny zisk je 3, ale
diverzitny zisk je teraz 0. Kym v diverzitnych systémoch je zisk vo forme zvySenej
spolahlivosti, tu predstavuje zisk zvySenu datova rychlost.

Charakteristika MIMO kanala

Ked kanal pouziva viacero prijimacich antén NR a viacero vysielacich antén NT,
nazyva sa systém s viacerymi vstupmi a viacerymi vystupmi (MIMO). V typickom SISO
kanali jednoducho vysielame data a dufame, Ze sa dostanu k prijimacu. Pokial vieme,
ze SNR sa nijako dramaticky nemeni, nie je nutné skimat kanal na trovni bitov.
Takyto kandl nazyvame stabilnym kandlom. Znalost o kanali SISO kanadla je
charakterizovana iba jeho ustédlenym SNR.

Predpokladajme, Zze mame linku s dvomi vysielacmi a dvomi prijima¢mi. Vysielame
rovnaké symboly z kazdej antény na rovnakej frekvencii, ktoré su prijimané na dvoch
prijimacoch (Obr. 6). Kazdd prenosova cesta od vysielaca k prijimac¢u ma urcita
stratu/zisk a dany kandl mozeme touto stratou charakterizovat. (Prenosova cesta moze
v skutocnosti pozostavat z vela komponentov, ale je charakterizovana len zaciatoénymi
a koncovymi bodmi). KedZe vSetky Styri kanaly v tomto pripade nesu rovnaky symbol,
zabezpecuje to diverzitu tym, zZe silnejSie kandly ,nahradzaju“ slabsie.
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Obr. 6: Zobrazenie MIMO kandla s 2 vysielacmi a 2 prijima¢mi

S poCtom antén, teda zvySenim prenosovych ciest MIMO systému, suvisi zvySenie
diverzity. So zvySovanim poctu vysielacov mézeme kompenzovat vSetky uniky. So
zvySovanim diverzity za¢ina kandl s Gnikmi vyzerat ako Gaussov kanal, ¢o je velmi
vitany vysledok.

Vztah medzi vyslanym a prijatym signdlom v MIMO méze byt reprezentovany v
maticovej forme s maticou H reprezentujicu dolnopriepustovi kanalova odpoved h;,
ktora je kanalovou odpovedou prenosovej cesty z i-tej vysielacej antény na j-ty
prijimac. (slova prijima¢ a prijimacia anténa su Casto pouzivané ako synonyma.
Niektoré sa vztahuji na vysielac, iné na vysielaciu anténu). Matica H o velkosti (Ny,
N;) méa N; riadkov reprezentujicich Ny prijatych signdlov, pricom kazdy z nich
pozostava z N, komponentov z N; vysielacov. Kazdy stipec matice H reprezentuje
komponenty prichddzajice z jedného vysielaca na N; prijimacov.

Matica H sa nazyva ,kanalova informacia“. Kazdy z jej prvkov je koeficient skreslenia
prejavujici sa na amplitude alebo faze vyslaného signalu v Casovej doméne. Ako sa k
tejto informéacii dostaneme? Vysleme symbol len cez prva anténu, pricom odpoved je
zachytend vSetkymi tromi prijimac¢mi (3x3 MIMO systém). Nasledne zvysné dve
antény urobia to isté a postupne pribudajt stipce s tromi novymi odpovedami.

100 0.2 —06 0.8
010|=1|-01 08 06 4)
00 1 0.1 04 0.2

V tomto priklade, ked je vyslany symbol 1 prvym vysielacom, kazdy z troch prijimacov
vidi hodnoty amplitad [0,2, -0,1, 0,1]. Tento proces sa opakuje eSte dvakrat a matica H
je skompletizovana. VSimnime si, Ze matica H je vytvorena len prijimaCmi, teda
vysielace nevedia, ako vyzera prenosovy kanal. Vysielaji naslepo. Ked potom prijimac
vysle tuto maticu spat k vysielacu, tak vysiela¢ bude schopny vidiet ako vyzeraju
signaly na prijimaci a na zdklade toho by mohol prisposobit rozlozenie vykonu do
vysielacich antén. Mozno sa pocita¢ na vysielaci rozhodne nevysielat cez anténu 1,
kedZe prijaty signdl z tejto antény je v porovnani s ostatnymi dvomi priliS maly (v
amplitide). Vykon by mohol byt rozloZzeny medzi anténu 2 a 3 a anténa 1 by mala ostat
vypnutd, az kym by sa prenosové vlastnosti tohto kanala nezlepsSili. Prave tymto
sposobom to aj funguje.

Dolezitost informacie o stave kanala

Matica H predstavuje jadro fungovania MIMO. Odkazuje sa na nu ako na stav kanala,
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informdciu o stave kandla, atd. Vo vSeobecnosti budeme predpokladat, Ze prijimac je
schopny ziskat informaciu o kanali jednoducho a nepretrzite. Nie je rovnako mozné
pre prijimac ziskat ,Cerstvi” verziu informadcie o stave kanadla, pretoze tato informacia
cestou k vysielacu ,zostarla“. Pokial vSak oneskorenie prenesenia signalu je mensie
ako koherencny c¢as kandla, informdacia poslana spat od prijimaca k vysielacu si
zachova svoju aktudalnost a pouzitelnost pre vysiela¢ na pracovanie s jeho vykonmi.

Na prijimaci nazyvame kanalovd informaciu ako informdcia o stave kanala na prijimaci
(Channel State Information at the Receiver, CSIR). Podobne, ak je kanédlova informécia
pristupna na vysielaCi, nazyvame ju informéacia o stave kanala na vysielaci (CSIT).
Informdcia o stave kanala, teda kanalova matica mo6ze byt zndma okamzite na
prijimaci alebo na vysielaci, alebo na oboch. Hoci kanal méze mat na kratkom ¢asovom
useku nenulova strednu hodnotu, predpokladéa sa ze ma nulovu strednd hodnotu a je
nekorelovany v obidvoch smeroch. Ak si smery korelované, tak mdme zjavne menej
informacii na ziskanie. Ale stdle m6zeme kanal sprevadzkovat.

Kanalovda informacia moze byt extrahovana monitorovanim prijatych ziskov znamej
sekvencie. V komunikacii s ¢asovo delenym duplexom (Time Division Duplex, TDD),
kde vysielaC aj prijimac pracuju na rovnakej frekvencii, stav kanala je lahko pristupny
vysielacu. Pri komunikacidch s frekvencne delenym duplexom (Frequency Division
Duplex, FDD), kedZe priame a spatné linky pracuji na roznych frekvenciach, je
vyzadovana Specialna linka odozvy z prijimaca k vysielacu. V skutocnosti diverzita na
prijimacej strane sama o sebe je velmi efektivna, ale uklada vacsie bremeno na mensie
prijimace, tym Ze si vyZaduju vys$siu hmotnost, rozmery a zlozité spracovanie signalu,
teda zvySuje sa aj cena.

Vysielacia diverzita je jednoduchSia na implementéaciu zo systémového hladiska,
pretoze veze zakladnovych stanic v bunkovom systéme nie st limitované vykonom
alebo hmotnostou. Dokonca na pridanie viacerych vysielacich antén na zékladnovych
staniciach je taktiez pouZzité priestorovo-casové kédovanie na vysielacoch. To sposobi,
Ze spracovanie signalu na prijimacoch je jednoduchsie.

Zaver

Témou c¢lanku bolo vo vSeobecnosti popisat vyuzitie principu diverzity v prenosovych
systémoch. Na demonsStraciu bola vybrana technoldégia MIMO, ktora vyuZziva
priestorovu diverzitu. Bol popisany MIMO komunika¢ny kanal v porovnani so SISO
kanalom a charakteristika tohto kanala. Priblizena bola kapacita MIMO kandla a
dolezitost informadcie o stave kandla. D& sa konStatovat, ze kapacita MIMO systému sa
zvySuje linedrne s poc¢tom antén, pricom pri SISO systémoch ide o logaritmické
zvySovanie. MIMO teda pontka vyssie prenosové rychlosti a spektralnu efektivitu.
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