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Povzetek

V prvem delu seminarske naloge je predstavljena napredna antenska tehnika, imenovana tudi
sistemi z ve¢ vhodi in ve¢ izhodi ali sistemi MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output). V
drugem delu pa je predstavljen adaptivni sistem MIMO, ki smo ga razvili na Institutu Jozef
Stefan.

Sistemi MIMO uporabljajo ve¢ anten za oddajo in sprejem radijskega signala. Metoda
izkori$ca soCasno oddajanje informacije z ve¢ oddajnih anten in Sirjenje radijskih signalov po
razlicnih poteh za povecanje zmogljivosti ali zanesljivost prenosa. Povecanje zmogljivosti
sistema dosezemo z multipleksiranjem signalov, medtem ko zanesljivost sistema izboljSamo z
uporabo prostorskega kodiranja. Opisani so osnovni algoritmi, ki so potrebni za delovanje
sistemov MIMO: algoritmi za oceno radijskega kanala, izenacevalne tehnike ter optimalni in
neoptimalni sprejemniki.

Ucinkovito delovanje sistemov MIMO v ¢asovno spremenljivem mobilnem radijskem kanalu
je zagotovljeno z adaptacijo, ki nenehno prilagaja kodno modulacijske postopke trenutnim ali
predvidenim razmeram v radijskem kanalu. V prispevku je prikazan in analiziran preprost, a
ucinkovit algoritem za izbiro oddajnih anten in kodno modulacijskega postopka v sistemih
MIMO. Algoritem zagotavlja visoko kapaciteto sistema ter preprosto dekodiranje z
verjetnostjo napake pod zahtevano vrednostjo ne glede na razmere v radijskem kanalu.
Primerjava kapacitete z optimalnim naborom oddajnih anten ter njihovega nacina uporabe
pokaze, da je algoritem zanemarljivo slabsi od optimalnega izbora, dobljenega s preiskavo
vseh moznih kombinacij.

Rezultati, dobljeni s pomocjo ra¢unalniskih simulacij na intervalu razmerja signal/Sum od 0
do 30 dB, dokazujejo ucinkovitost algoritma v Rayleighovem presihajo¢em radijskem kanalu.
Za verjetnosti napak pod 707 pri sistemih MIMO s §tirimi oddajnimi in $tirimi sprejemnimi
antenami dosezemo ze samo s prilaganjem QAM modulacije spektralno uc¢inkovitost do 20
bit/s/Hz, pri sistemih z osmimi oddajnimi in osmimi sprejemnimi antenami pa do 35 bit/s/Hz.
Simulacije so tudi pokazale, da je sistem mnogo manj obcutljiv na hitrost spreminjanja kanala
kot do sedaj uporabljeni adaptivni sistemi MIMO, Se posebej v kombinaciji z napredno
tehniko iterativnega dekodiranja, ki pri doloCanju vrstnega reda dekodiranja uposteva tako
ocenjeno razmerje signal/Sum, kot tudi lastnosti uporabljenega kodno-modulacijskega
postopka na posamezni oddajni anteni.

Kljuéne besede: brezzi¢ne komunikacije, napredne antenske tehnike, sistemi z ve¢ vhodi
in ve¢ izhodi, sistemi MIMO, adaptivni komunikacijski sistemi, antensko polje
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1 UVOD

Sodobni ¢lovek Zeli biti dosegljiv in imeti dostop do najnovejsih informacij ne samo doma in
za pisalno mizo na delovnem mestu, temvec tudi v avtomobilu, vlaku, letalu, itd. Najnovejsi
tehnoloski dosezki na podroc¢ju radijskih komunikacij in prenosnih ra¢unalnikov omogocajo
zanesljiv brezzicni prenos govornih in vecpredstavnih sporo¢il med ponudnikom in
uporabnikom informacije. Medtem ko so prve digitalne radijske komunikacijske tehnologije
(GSM, DECT) omogocale dokaj nizke prenosne hitrosti (nekaj Kbit/s), pa novejse
tehnologije, kot so UMTS (do 2Mbit/s) in Se posebej tehnologije brezzi¢nih radijskih mrez,
zasnovanih na osnovi standardov IEEE 802.11, omogocajo Ze zavidljive prenose hitrost tja do
54Mbit/s.

Vendar prenosne hitrosti in kakovost storitev, ki jih ponujajo ali bodo ponujale radijske
tehnologije, ne bodo nikoli dosegle prenosnih hitrosti in kakovosti storitev, ki jih zagotavlja
prenos preko opticnih vodnikov. Razlog ti¢i v frekvenéno omejenem casovno spremenljivem
radijskem kanalu. Radijski kanal si delijo vsi uporabniki na nekem podroc¢ju, zato hkratno
delovanje dveh oddajnikov na istem ali sosednjem frekvenénem podro¢ju povzroca motnje,
imenovane sokanalna in medkanalna interferenca. Ovire med sprejemnikom in oddajnikom
radijskega signala preprecijo direktno Sirjenje signala, tako da sprejemnik dosezejo le odbiti
radijski zarki. Ti so zaradi odbojev oslabljeni in zakasnjeni, sprejemnik pa sprejema le vsoto
prispelih signalov. Ker se radijski zarki Sirijo s kon¢no hitrostjo po razli¢nih poteh, so fazni
zamiki sprejetih signalov razli¢ni, vsota signalov pa je odvisna od mesta opazovanja. Na
nekem mestu se zarki seStevajo, na drugem pa odstevajo, kar ima za posledico razli¢no
slabljenje radijskega signala v posameznih to¢kah prostora. Ce se sprejemnik ali oddajnik
gibljeta, ob¢utita omenjeni pojav kot ¢asovno spreminjanje moci sprejetega signala ali presih
radijskega signala. Podoben pojav opazimo tudi v frekvenénem prostoru zaradi frekvencno
odvisnih ¢asovnih zamikov odbitih zarkov (frekvencno selektivni presih radijskega signala).
Poleg zgoraj opisanih motenj, ki jih vnaSa radijski kanal, ne smemo pozabiti Se na slabljenje
radijskega signala z razdaljo, ki v praznem prostoru (teoreti¢no) upada s kvadratom razdalje.
V praksi je zaradi ovir in odStevanja odbitih radijskih signalov potenca upadanja nemalokrat
mnogo vecja, giblje med 2 in 5.

Proti motnjam, ki jih vnasa radijski kanal, se v sodobnih komunikacijskih sistemih borimo na
razli¢ne nacine (Proakis, 1995). Protiukrepe v grobem razdelimo v tri skupine: protiukrepi v
casovnem prostoru, v frekvenénem prostoru ter prostorski protiukrepi. Med protiukrepe v
Casovnem prostoru spadajo razliéne vrste kodiranja, ¢asovno podvojenega sprejema,
prilagajanje kodno modulacijskega postopka trenutnim razmeram v radijskem kanalu in
tehnike avtomatskega odposiljanja napacno sprejetih sporo¢il. Med protiukrepe v
frekvenénem prostoru Stejemo izenaCevanje signala (ekvalizacija), podvojeni sprejem v
frekvencnem podro¢ju in frekvenéno multipleksiranje signala. Medtem ko so tehnike boja
proti motnjam radijskega kanala v frekven¢nem in ¢asovnem prostoru ze dolgo poznane, pa so
bili prostorski protiukrepi, razen podvojenega prostorskega sprejema, razviti v zadnjih
dvajsetih letih. Izraba prostorske raznolikosti je najbolj obetavna, saj ne zahteva dodatne
pasovne Sirine in ne povzroca dodatnih zakasnitev pri oddajanju signalov. Prostorska
raznolikost temelji na dejstvu, da dva signala oddana na razlicnih mestih v prostoru
prepotujeta radijski kanal z neodvisnim slabljenjem. Ce anteni nista dovolj narazen da bi
dosegli neodvisno slabljenje, ima to lahko za posledico izgubo prednosti prostorske

raznolikosti (Lee, 1995).




1.1 Izkoriscanje prostorske raznolikosti

Najprej je bila prostorska raznolikost izkoris€ena pri sprejemu. Za mobilne terminale ta
pristop ni primeren, saj zahteva doloCeno velikost terminala, zato je bila mnozica anten
premaknjena na oddajno stran. Primer tega pristopa je tehnologija pametnih anten, ki
uporablja digitalno krmiljena antenska polja za prilagajanje sevalnega diagrama antenske
skupine v smeri koristnega in motilnih signalov.

Izredno povecanje kapacitete komunikacijskih sistemov in njihovo vec¢jo zanesljivost
delovanja pa dosezemo z izkoris¢enjem prostorske raznolikosti tako na oddaji kot tudi na
sprejemu (Foschini, 1996). Take sisteme z ve¢ antenami na obeh straneh imenujemo sistemi z
ve¢ vhodi in vec€ izhodi in oznacujemo s kratico MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output).
Ker imajo ti sistemi ve¢ anten na obeh koncih lahko izkoristimo prostorsko multipleksiranje
razli¢nih vzporednih vhodnih poti v kanal. Razne ovire v okolju razprsijo signale, tako da se
odprejo vzporedni kanali v istem frekvenénem pasu, kar ima za posledico povecanje
kapacitete (Schlegel. 2002). Ce dodamo oddanemu signalu uéno zaporedje, lahko sprejemnik
izraCuna parametre kanala. Oddajnik lahko tudi uporabi povratno informacijo o slabljenju
kanala dobljeno od sprejemnika da prilagodi nacin delovanja (porazdelitev moci, kodiranje,
modulacijo, ...) trenutnim razmeram. Take sisteme imenujemo adaptivni ali prilagodljivi
sistemi MIMO. Posiljanje informacije o kanalu je manj primerno za hitro spreminjajoce
kanale, zato so razvili razne metode, kjer poznavanje kanala na oddajniku ni potrebno.

Najbolj kompleksne metode so prostorsko-Casovna kodiranja. Obstajata dva pristopa za
prostorsko-Casovno kodiranje. Prvi je razSiritev mreznega (ang. frellis) kodiranja in
modulacije (ang. STCM — space trellis coded modulation), drugi pa temelji na blo¢nih kodah
(ang. STBC — space-time block codes). STCM vnasa v signal ¢asovno in prostorsko korelacijo
s ¢imer omogoca bolj zanesljiv sprejem. Pri STBC kodiranju pa se uporabljajo blo¢ne kode za
ortogonalizacijo kanalov, kar omogoca preprostejSo detekcijo.

V drugem delu prispevka se bom osredotocil na adaptivni MIMO sistem, ki smo ga predlagali
na Institutu Jozef Stefan (Plevel, 2004). Predstavil bom hiter in u¢inkovit algoritem za izbiro
oddajnih anten v sistemih MIMO in dodeljevanje kodno modulacijskih postopkov izbranim
antenam, ki je klju¢ni del sistema. Algoritem temelji na oceni razmerja signal/Sum pri trivialni
detekciji s psevdo-inverzno matriko in iterativnim izlo¢anjem presibkih ali prevec¢ koreliranih
oddajnih anten. Analizirani so rezultati racunalniskih simulacij, v zaklju¢ku pa je nakazanih
nekaj neresenih problemov in smernice za nadaljnje delo.



2 SISTEMI Z VEC VHODI IN VEC IZHODI -
SISTEMI MIMO

2.1 Definicija sistemov MIMO

Sistemi MIMO so brezzi¢ni sistemi, ki imajo ve¢ kot eno anteno tako na oddajniku kot tudi na
sprejemniku (Gesbert, 2003; Vcelak, 2003). Ve¢ anten na oddaji in sprejemu omogoca
povecanje spektralne ucinkovitosti radijske povezave in posledi¢no tudi kapacitete sistema.
Povecanje kapacitete povezave si nazorno predstavimo kot vecje Stevilo vzporednih in
neodvisnih radijskih kanalov med oddajnikom in sprejemnikom. Sistemov MIMO ne smemo
mesati s prostorsko porazdeljenim sodostopom (ang. SDMA - Space Division Multiple
Access), ki se uporablja v mobilnih celiénih omrezjih. Pri prostorsko porazdeljenem
sodostopu je prostorska locitev vnaprej planirana ter kombinirana s frekvenénim planiranjem
celi¢nih omrezji. Prostorsko porazdeljen sodostop omogoci dostop ve¢ mobilnim terminalom
do posamezne bazne postaje, ne poveca pa kapacitete posameznega radijskega kanala med
bazno in mobilno postajo. Pri sistemih MIMO pa z uporabo ve¢ anten povecamo kapaciteto
radijske povezave med sprejemnikom in oddajnikom.

Radijski kanal (H)
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Slika 1: Shema sistema MIMO.

Blo¢ni diagram sistema MIMO je prikazan na sliki 1. Stevilo anten na oddajniku oznagimo z
M7 in na sprejemniku z Mg. V sistemu MIMO torej obstaja MrMp razliénih radijskih
podkanalov med oddajnimi in sprejemnimi antenami. Vsak podkanal lahko modeliramo kot
linearen diskreten FIR (ang. Finite Inpulse Response) filter. Sprejeti signal na j-ti sprejemni
anteni je tako:

5 0= 33 b - en, @) ()

=l =0

Pri tem je x;(k) signal oddan iz i-te oddajne antene ob Casu &, y;(k) pa signal sprejet na j-ti
sprejemni anteni ob Casu k. Spremenljivka n;(k) predstavlja vzorce krozno simetri¢nega
kompleksnega Gaussovega Suma z varianco . Presih kanala je podan kot vsota
kompleksnih poti med sprejemnimi in oddajnimi antenami. Kompleksni koeficienti 4k, /)
imajo lastnosti Gaussove porazdelitve. Matri¢na oblika enacbe (1) je:

LlHkl)xk N+n(k), (2)

=0



kjer je L = max {L;} maksimalni razpon medsimbolnega motenja (ang. ISI — Inter Symbol
Interference).

V primeru, ko je frekvencni pas signala ozji od koherencne pasovne Sirine radijskega
podkanala, je slabljenje radijskega signala enako za vse uporabljene frekvence. Tedaj
govorimo o neselektivnem presihu (ang. flat fading). V tem primeru ni intersimbolne
interference, kar pomeni, da se ena&bi (1) in (2) poenostavita, saj je L enako 0. Ce opazujemo
v nekem trenutku 4, potem lahko enacbo (1) zapiSemo kot:

My
i=1

oziroma v matri¢ni obliki
y=Hx+n. (4)

V sirokopasovnih radijskih sistemih je frekvenc¢ni pas radijskega signala Sir§i od koherencne
pasovne Sirine radijskega podkanala, zato sta slabljenje in fazni zasuk radijskega signala
odvisna od frekvence. Frekvencno selektivni presih polja obicajno moduliramo s
transverzalnim filtrom. V nadaljnji obravnavi sistemov MIMO se bomo omejili na sisteme z
neselektivnim presihom polja. Omejitev je smiselna, saj se v sodobnih Sirokopasovnih
sistemih uporablja tehnologija komunikacije z ve¢ nosilci, oziroma tehnologija ortogonalnega
frekvencnega multipleksiranja OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ki
Sirok frekvenéni pas razdeli na veliko ozkih podpasov. Znotraj vsakega podpasu sistem
MIMO modeliramo neodvisno od razmer na ostalih podpasovih (Wong, 2001; Willing, 2003

Xia, 2004).

Za dekodiranje poznamo ve¢ algoritmov, ki se moc¢no razlikujejo po uspesnosti in racunski
kompleksnosti. Pri vseh mora biti matrika H poznana na sprejemni strani. Matriko radijskega
kanala H ocenimo s pomoc¢jo u¢nega niza, ki je dodan informacijskim bitom in je v naprej
poznan sprejemniku.

2.2 Kapaciteta kanala

Motivacija za raziskave sistemov MIMO je povecanje kapacitete sistemov. Kapaciteta
psevdostati¢nih kanalov je odvisna samo od oddane moc¢i, Suma in lastnosti kanala.
Kapaciteto kanala za kanal z neselektivnim presihom polja lahko izrazimo kot (Telatar, 1999):

C= logz{det(l+MLHH*H , (5

T

kjer je p=P/c,” razmerje med oddano mocjo P in mo&jo Suma . H je matrika, ki opisuje
odziv psevdostaticnega kanala, ’ pa pomeni hermitski operator, torej transponirano in
kompleksno konjugirano matriko.

V limitnem primeru lahko pri¢akujemo kanal z nekoreliranimi potmi, zato ima produkt HH'
vse lastne vrednosti nenicelne in priblizno enake. Te lastne vrednosti se imenujejo tudi
singularne vrednosti matrike H. Tako lahko kapaciteto izrazimo kot:
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M
C = 1 1i ~ M1 lﬂ 6
0g, +M,0~ 0g, +M'0’ (6)

T

i=1
pri ¢emer je M = min (Mg, Mr).

Enacba nakazuje, da se kapaciteta idealiziranega MIMO kanala veéa linearno z M. Ce je kanal
casovno nespremenljiv, izraCunana kapaciteta velja za eno stanje kanala. Telatar je v (Telatar,
1999) razsiril enatbo za ergodi¢no (povprecno) kapaciteto nakljuénega casovno
spremenljivega kanala Gaussovega kanala. Ugotovil je, da ergodi¢na kapaciteta v primeru
zelo velikega Stevila oddajnih anten naras¢a linearno s Stevilom sprejemnih anten. V primeru
pa, ko je Stevilo oddajnih in sprejemnih anten priblizno primerljivo, je korist dodajanja ene
antene veliko manjse.

Povecanje kapacitete v sistemih MIMO lahko razlozimo kot multipleksiranje podatkovnih
poti v paralelne podkanale v istem frekvenénem obmocju. Stolpéni vektorji matrike kanala H
obi¢ajno med seboj niso ortogonalni. Vendar pa lahko s pomocjo dekompozije singularnih
vrednosti (ang. SVD - Singular Value Decomposition) dosezemo neodvisnost podkanalov. S
SVD lahko matriko sistema H vedno zapiSemo kot:

H= U A V' . (7)

MpxMpy MMy MexMe

Pri tem je A diagonalna matrika ojacanja, U in V sta unitarni matriki, N pa je enak rangu
matrike H. Ker sta U in V unitarni matriki velja UU=U"U=I in VV' =V V=L Ortogonalnost
podkanalov je dosezena tako, da stolp¢ni vektor x na oddaji pomnozimo z unitarno matriko V,
tako da se oddaja vektor X = Vx . Na sprejemu pa se sprejeti signal mnoZi z matriko U’:

y=UAV X+n=UAx+n,
Uy=Ax+U'n,
y=AXx+n, (8)

kjer je y=U'yini=U"n. Signal je odvisen samo od oja¢anj posameznih podkanalov in
dodanega Gaussovega Suma.

Ker sta U in V unitarni matriki imata X in n enake druge momente kot njuna izvorna
vektorja. Stevilo neniGelnih lastnih vrednosti HH' je enako rang matrike H in Stevilu
neodvisnih podkanalov. Skupna kapaciteta je enaka vsoti kapacitet podkanalov. Singularne
vrednosti matrike kanala dolocajo slabljenja neodvisnih paralelnih podkanalov.

Kadar so poznana slabljenja neodvisnih podkanalov na oddajniku je mogoce izrac¢unati tako
porazdelitev moc¢i za posamezen podkanal, ki omogoca najvecjo skupno kapaciteto. Tako
porazdelitev moci dobimo z »water-filling« algoritmom (Gallager: 1968), kar nam omogoca
izracun kapacitete sistemov MIMO v primeru, da je kanal poznan tudi oddajniku:

N
C:Zlog2[1+ﬂiairf2], 9)

kjer je P; moc¢ dodeljena i-temu podkanalu.
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Ce pa oddajniku kanal ni poznan, potem je edino kar oddajnik lahko naredi, da dodeli vsem
podkanalom enako oddajno mo¢. Tako pridemo do enacbe za kapaciteto sistemov MIMO v
primeru, da je kanal poznan samo sprejemniku, ne pa tudi oddajniku:

N
czglogz(uMiTp]. (10)

2.3 Kodiranje v sistemih MIMO

Vpeljava sistemov MIMO v komunikacijske sisteme ima dva cilja. Prvi je povecanje
kapacitete, drugi pa poveCanje zanesljivosti sistemov. Tehnike, ki izkoris¢ajo antensko
raznolikost, imenujemo prostorsko kodiranje. V sistemih MIMO obstajata dve strukturi
kodiranja. Prva se imenuje prostorske mrezne kode (S7C), uvedel jo je Tarokh (Tarokh,
1998). Drugi nacin kodiranja v MIMO sistemih pa so prostorsko-¢asovne blo¢ne kode
(STBC), (Alamouti, 1998; Tarokh, 1999).

2.3.1 Prostorsko mrezno kodiranje in modulacija - STC

Tarokh (Tarokh, 1998) je opisal nov razred linearnih mreznih kod in kriterije njihovih
ucinkovitosti za psevdo staticne Rayleigh in Rician MIMO kanale za neselektivni presih
polja. V njegovem modelu prostorsko-¢asovni koder kodira tok podatkov in ga prevede v
paralelne pod-tokove. Kodirani pod-tokovi se isto¢asno oddajajo na vseh oddajnih antenah.
Povpre¢na moé& signala je na vseh antenah enaka. Ce se uporablja QPSK signal s
konvolucijskim koderjem r=%2, je v sistemih z eno oddajni in eno sprejemno anteno (ang.
SISO — Single Input Single Output) oddan en bit na simbolni interval. V sistemih MIMO z
dvema sprejemnima in dvema oddajnima antenama pa je hitrost oddaje dva bita na simbol.
Izpeljal je tudi kriterij konstrukcije za maksimalno izkoris¢enost prostorske raznolikosti in
dobitka kodiranja v psevdo stati¢nem hitro presihajo¢em (ang. fast fading) okolju.

Ce predpostavimo to&no poznavanje stanja kanala (ang. CSI — Channel State Information),
potem je vzajemna verjetnost napake oddanih ¢asovno-prostorskih kodnih besed ¢ in napacne
detekcije kodnih besed e omejena po sledeci enacbi:

Pr(c—>e|h,~,j)£ exp(—dz(c,e);j\; ], (11)

0

kjer je d evklidska razdalja med kodnimi besedami, Ny/2 mo¢ dvostransko porazdeljenega
Gaussovega Suma in F; energija signala.

Kvadrat evklidske razdalje med kodnimi besedami lahko zapiSemo:
M, M,

d*(c.e)=> b, An, —T25N " Dp, . (12)
J=1 J=1

Pri tem je A=(c-¢)(c-¢)" hermitski kvadrat matrike napake, D je diagonalna matrike lastnih
vrednosti A, f; pa vektor zavrtenih kompleksnih ojacanj kanala. V Rayleigh kanalu se izraz
poenostavi v:
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8N,

r Mg —rMp
Pr(c—>e)£{ aij [ij , (13)

i=1
kjer so ay, aa, ..., a, nenicelne lastne vrednosti, 7 pa je rang matrike A. Vzajemna verjetnost
napake je minimizirana, ko sta dosezena maksimuma dobitka raznolikosti in dobitka
kodiranja. Maksimalen dobitek raznolikosti je dosezen, kadar ima matrika A najvecp rang,

maksimalen dobitek kodiranja pa dosezemo, ko je maksimiziran produkt (a;a... a,) . Tarokh
je predlagal kode za sisteme z izkoriS¢anjem raznolikosti dveh anten.

2.3.2 Prostorsko-casovno blo¢no kodiranje - STBC

Prostorsko-¢asovne blo¢ne kode ali STBC uporabljajo blo¢ni koder za dosego raznolikosti in
ortogonalizacijo kanala (Tarokh, 1999). STBC imajo prednosti predvsem zaradi hitrega
dekodiranja ter dobitkov raznolikosti in kodiranja. Koda Alamouti (Alamouti, 1998) je primer
uporabe STBC.

Sistem Alamouti sestavljata dve oddajni anteni ter ena sprejemna antena. [zvorni podatki so
kodirani v dveh simbolnih intervalih. V prvem intervalu prva antena oddaja simbol x;, druga
pa simbol x,. V drugem 1nterva1u pa antenl oddajata kompleksno konjugirana simbola: prva
antena oddaja simbol 2, druga pa x;. To pomeni, da se simbola x; in x, preslikata po
enacbi:

() xz)—'ﬂ—’[xl _xf*]- (14)

Xy X

Po prehodu signalov preko kanala z neselektivnim presihom polja, sprejeti signal lahko
zapiSemo kot:

h h
y= {yl} {1 %}{Xl}{ni}:mm. (15)
Y2 h, -h |x, n,

Ce sprejemnik to¢no pozna kanal, lahko sprejeti vektor y pomnozi s kompleksno konjugirano
matriko kanala:

- hli h, {yt}: hli h, {hl* h2*}{xl}+ hl’; h, {ni} 16)
_h2 _h1 Ya h2 _h1 h2 _hl X, h2 _h1 n,
B 2 2 * *
- x12h1| +|h| §+(h1 n1+h2nzg -
2 2 * #\ |-
X, {hy| +|h,[" )+ b, n, —hyn,

Sum ostane bel, mehko dekodiranje pa je lahko neodvisno. Na podoben naéin lahko izraz
raz§irimo na Mg sprejemnih anten.
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2.4 Ocena kanala

Stanje kanala in njegove statisti¢ne lastnosti lahko ocenimo s slepimi (ang. b/ind) metodami
ali z metodami na osnovi ucnega zaporedja. Slepe metode izkoriS¢ajo lastnosti sprejetih
signalov. Nasprotno pa metode z uénimi zaporedji izkoris¢ajo vnaprej$nje poznavanje delov
oddanih signalov. Slepe metode so obi¢ajno pocasne in neprimerne za spreminjajoce se
radijske kanale. Metode z u¢nimi zaporedji pa dodajajo uc¢ne bite toku podatkov, s ¢imer
zmanjSujejo kapaciteto sistema. Ker je brezzi¢ni kanal obi¢ajno ¢asovno hitro spreminjajoc,
se bomo osredotoc¢ili na metode z u¢nimi zaporedji.

Imejmo sistem MIMO z M7 oddajnimi in Mz sprejemnimi antenami. Predpostavimo psevdo
staticni kanal. U¢no zaporedje je dolgo O simbolov. Signal sprejet na j-ti sprejemni anteni
lahko zapisemo:

y;=Xh; +n;, (18)

kjerje h; = [hlyj,hzaj,...,hMT,j]r vektor koeficientov kanala, vy, = [yj(Q),...,yj(l)]r sprejeti signal in

Y =[nj(Q),...,nj(l)]r vektor Suma. U¢ni simboli so zloZeni v blo¢no Toeplitz-ovo matriko

velikosti Ox M :

xl(Q) xz(Q) xMT(Q)
_ xl(Q—l) xz(Q_l) XMT(Q—I).

= (19)

n) w0 e x,()
Vse antene oddajajo hkrati, vendar vsaka svoje u¢no zaporedje. Preprosta ocena po kriteriju
linearnih najmanjsih kvadratov (ang. Least Square) minimizira kvadrat napake med sprejetim
vektorjem in vektorjem, ki bi bil sprejet brez Suma:

~

h; = arg;nin”yj —thH2 = (X*X)_lx*yj . (20)

Ocena najmanjsih kvadratov je odvisna od lastnosti avtokorelacije in krizne korelacije u¢nih
zaporedij. Generiranje najbolj$ih u¢nih zaporedij po kriteriju najmanjsih kvadratov (LS) ali
minimalne srednje kvadraticne napake (ang. MMSE - Minimal Mean Square Error) je
predlagano v (Balakrishnam, 2000). DolZina u¢nih zaporedij ocenjevanja po kriteriju LS je
odvisna od lastnosti kanala in Stevila oddajnih anten: Q > Mr. Najosnovnejsi pogoj zahteva,
da je produkt X X obrnljiv. Opisane tehnike detekcije kanala lahko uporabimo za prostorsko-
casovno kodiranje in modulacijo (Tarokh, 1999).

Sledeci primer bo prikazal kako oceniti kanala za kodo Alamouti. Za vsako oceno je potrebno
oddati dva simbola (xl,xz). Ker je vhodna podatkovna matrika ortogonalna lahko zapisemo
reSitev v obliki:

~ |+ xl*nl + Xy1y |/ x1|2 +|x2|2 1 *
h= R 2 AN =Xy o2y
hy + oy g )|+ [y | [+ s

14



Ker je u¢na sekvenca kratka, je ocena kanala slaba, saj se Sum ne povpre¢i. Za pocasi
spreminjajo¢e kanale se vpliv Suma lahko zmanjSamo s povprecenjem preko daljsih ucnih
zaporedij na sredini ¢asovnega intervala.

2.5 Standardni dekodirni algoritmi

V tem razdelku bom opisal najbolj osnovne algoritme za detekcijo v sistemih MIMO, kjer se
oddaja na vsaki oddajni anteni neodvisne signale.

2.5.1 PINV - Pseudo Inverse

Najbolj preprost algoritem detekcije v sistemih MIMO deluje s pomocjo psevdo-inverzne
matrike. Psevdo-inverz se uporablja namesto obicajnega, ker matrika H ni vedno kvadratna in
ker je radunanje numeri¢no bolj stabilno, e je matrika blizu singularnosti. Zal pa mnoZenje
sprejetega signala s psevdo-inverzno matriko H mocno poslabsa razmerje signal/Sum pri
detekciji signala v primeru, ko so antene med seboj korelirane. Je racunsko najmanj zahteven,
da pa najslabse rezultate. Psevdo-inverz matrike se lahko izracuna kot

H' = inwH' HH', (22)
ali pa preko SVD (24).
Oddan signal dobimo tako, da direktno reSimo sistem enacb preko inverzne matrike:

x=H". (23)

2.5.2 V-BLAST - Zero forcing

Drugi dobro znan postopek je poznan pod imenom V-BLAST (Foscini, 96). V-BLAST je
iterativna metoda, pri kateri se najprej dekodira simbole oddajnih anten z najboljSim
sprejemom. Za¢ne z dekodiranjem znaka iz oddajne antene, ki ima najbolj$i sprejem.
Dekodira iterativno preko H* vsak oddani simbol (M7 korakov), pri dekodiranju naslednjega
si Ze pomaga s predpostavko, da so prejsnji pravilno dekodirani. Na vsakem koraku odsteje
vpliv dekodirane oddajne antene na sprejeti simbol in odreze ustrezni stolpec v H in na novo
izratuna H'.

Slika 2 prikazuje iterativno detekcijo v V-BLAST sistemu. Najprej se izracuna psevdo-inverz
na i-tem koraku ozna¢en G; = H'. Nato se pois¢e vrstica z najmanj$o vsoto kvadratov (Gy;. V
drugem koraku se izra¢una oddani simbol na k;-ti anteni. V tretjem koraku se sprejeti znak in
matrika kanala popravita tako, kot da ne bi bilo k;-te oddajne antene.
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i=1
G,=H'

k, = arg minH(G,. )j
J

‘ 2

w, =(G,), H' .. ps'eVdo-iqverz H '
o =win (Gj); ... j-ta vrstica v G na i-tem koraku
o ri ... popravljeni sprejeti simbol na i-tem koraku
U = Q(y"f) k; ... indeks izbrane antene na i-tem koraku
l izisl Vii ... ocenjeni oddani simbol na k;-ti anteni
O0ki) ... dekodiranje oddanega simbola

H"™y; .. psevdo inverz matrike H brez stolpcev &;
do k,‘

rat =13 =y (H),
+
G= Hk,
) 2
kin = argmlnH(GHl)jH
Jelki-ok,)

Slika 2: Iterativna detekcija oddanih simbolov v V-BLAST sistemih.

2.5.3 MMSE - Minimal Mean Square Error

Deluje enako kot »Zero forcing« algoritem, le da upoSteva Se pricakovano razmerje moci
signala in $uma. Namesto H™ = inv(H'H)H’ uporablja inv(H H + D)H’, kjer je D diagonalna
matrika, ki ima po diagonali razmerje moc¢i Suma in signala. S tem se minimizira srednja
kvadrati¢na napaka. Deluje bolje kot Zero Forcing, s priblizno isto racunsko kompleksnostjo.

2.5.4 ML - Maximum Likelihood

Optimalna metoda dekodiranja pregleda vse mozne kombinacije oddanih bitov, zal pa je njena
¢asovna zahtevnost eksponentno odvisna od spektralne u¢inkovitosti, tako da je za prakti¢ne
sisteme z ve€jo spektralno ucinkovitostjo neuporabna. Pois¢e minimum izraza Hx-y za vse
mozne oddane simbole. Slabost metode je velika racunska kompleksnost, daje pa najboljse
rezultati, saj je to tudi teoreti¢no optimalno dekodiranje.
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2.5.5 Rezultat simulacije zanesljivosti delovanja

Na sliki 3 vidimo primerjavo uspesnosti dekodiranja opisanih postopkov v nekoreliranem
Rayleigh MIMO kanalu s S§tirimi oddajnimi in Stirimi sprejemnimi antenami in QPSK
modulacijo. Slika prikazuje verjetnost napake (ang. BER — Bit Error Rate) dekodiranja v
odvisnosti od povpre¢nega razmerja signal/Sum (ang. Signal to Noise Ratio). Vidimo, da daje
najboljse rezultate ML dekodiranje, ki pa je Zal Casovno zelo zahtevno.

= T6 PINV-Pseudo Inverse !

ZF - Zero Forcing X
|
|
i

10° Primerjava uspes$nosti dekodirnih algoritmov; MIMO 4x4, 4QAM.

= MMSE - Minimal Mean Squere Error |,
ML - Maximum Likeihood |

-
&k -

SNR [dB]

Slika 3: Uspesnost dekodiranja predstavljenih algoritmouv.

Trivialna detekcija s psevdo-inverzno matriko daje najslabSe rezultate, saj v primeru
koreliranosti dveh anten pride do moc¢nega ojacanja Suma pri detekciji, kar mo¢no pokvari
rezultate. V nadaljevanju bom predstavil prilagodljiv sistem MIMO, ki taksne situacije v
naprej prepreci, tako da postane tudi preprosto dekodiranje uporabno.
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3 PREDLAGANI PRILAGODL]JIV SISTEM MIMO

3.1 Uvod v prilagodljive sisteme MIMO

Pri opisanih postopkih detekcije so razmere v radijskem kanalu poznane sprejemniku, ne pa
tudi oddajniku. Ce oddajnik pozna razmere v radijskem kanalu, se lahko prilagodi trenutnemu
stanju radijskega kanala in ga zato bolje izkoristi. Take sisteme imenujemo adaptivni sistemi.
Ob ugodnih razmerah adaptivni sistemi povecajo pretok informacije, ob slabih pa zmanjsajo.
S tem zagotavljajo priblizno konstantno zanesljivost delovanja. Zato so adaptivni
komunikacijski sistemi zazeleni v aplikacijah, ki ne potrebujejo konstantne hitrosti prenosa
podatkov, zahtevajo pa veliko zanesljivost in kapaciteto prenosa.

Ker so dobljeni podkanali med seboj ortogonalni, se kodno modulacijski postopek izbira
neodvisno za vsak podkanal. Teoreti¢na kapaciteta sistema MIMO je enaka vsoti kapacitet N
podkanalov, ki so doloc¢eni z diagonalnimi elementi matrike A (6). Opisana metoda ima tudi
nekaj pomanjkljivosti, ki otezijo prakti¢no izvedbo:

e Oddajnik mora poznati matriko V in oja¢anja podkanalov, kar predstavlja M;> + N

kompleksnih vrednosti. S tem se izgublja del kapacitete sistema, saj so vrednosti
ocenjene na sprejemniku in morajo biti prenesene nazaj na oddajnik. Vsaka napaka pri
prenosu teh vrednosti pokvari prenos podatkov.

e MnozZenje oddajnega vektorja x z matriko V poveca razmerje med maksimalno in
povpre¢no oddajno mocjo (ang. PAPR-Peak to Average Power Ratio) oddanega
signala. Nelinearni ojacevalniki v kon¢nih stopnjah komunikacijskih sistemov
oddanim signalom z visoko vrednostjo PAPR razsirijo frekvenéni spekter ter povecajo
verjetnost bitne napake pri izbranem razmerju signal Sum.

e (Oddajnik dobi podatke o kanalu z zamudo. Za oddajo v najboljSem primeru uporablja
matriko prejSnjih ocenjenih vrednosti za matriki V in A, oziroma pri¢akovanih
vrednosti, ¢e je uporabljen linearni prediktor. Sprejemnik mora uporabiti matriki U
in A, dobljeni iz iste matrike H, Ceprav je v Casu sprejetja signala poznana Ze nova
matrika H (Javornik, 2003). Tukaj bi lahko rekli, da se sistem preve¢ prilagodi na
ocenjeno stanje kanala. Ce je kanal resni¢no tak ob oddaji deluje zelo dobro, saj so
podkanali po transformaciji neodvisni, ob malo spremenjenem stanju kanala pa se
zanesljivost hitro slabsa, kot bo pokazano v nadaljevanju.

3.2 Bloc¢na shema predlaganega adaptivnega sistema MIMO

Zaradi opisanih pomanjkljivosti sem predlagal nov adaptivni sistem (Plevel, 2004), ki
odpravlja opisane pomanjkljivosti.
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Slika 4: Predlagani adaptivni sistem MIMO.

Slika 4 prikazuje delovanje novega adaptivnega sistema MIMO. Sistem izbira oddajne antene
in prilagaja na¢in njihovega delovanja stanju kanala. Izbor anten in nacina njihovega
delovanja se vrsi na sprejemniku, saj ta vedno pozna stanje kanala. Na oddajno stran je
potrebno prenesti le nekaj bitov podatkov za vsako oddajno anteno, s katerimi sprejemnik
naro¢i oddajniku ali naj bo antena uporabljena in kodno modulacijski postopek za uporabljene
antene. Te podatke o nacinu delovanja bomo imenovali oddajna shema. Na podlagi izbrane
oddajne sheme oddajnik zdruzi podatkovne bite za oddajo v simbole, na katerih izvede enega
izmed izbranih kodno modulacijskih postopkov. Nato porazdeli oddajno mo¢ med
uporabljene antene, ostale pa izklopi. V naslednjem razdelku bomo opisali algoritem za izbiro
oddajne sheme, saj le ta dolo¢a kako uspesno se bo sistem prilagajal stanju kanala.

3.3 Algoritem za izbor oddajne sheme

Algoritem za izbiro uporabljenih anten in nacina delovanja (kodno modulacijskega postopka)
se nahaja v bloku, ozna¢enem z "izbira oddajne sheme" na sprejemni strani komunikacijskega
sistema slike 4. Cilj algoritma je prenesti ¢im ve¢ bitov informacije, pri tem pa zagotoviti
verjetnost napake prenosa, manjSo od zahtevane mejne vrednosti. Optimalna oddajna shema
je odvisna od izbranega dekodirnega postopka. V naSem primeru smo izbrali preprost
dekodirni postopek, ki uporablja detekcijo signala s pomocjo psevdoinverzne matrike. Pri
detekciji signala MIMO s pomocjo psevdo-inverzne matrike je mogoce analiti¢no izraziti
razmerje signal/Sum (SNR) na posameznem detektorju signala ter tako dolociti pri¢akovano
verjetnost napake pri detekciji ter na osnovi tega izbrati kodno modulacijski postopek.

Shema celotnega algoritma za izbiro oddajne sheme je prikazana na sliki 5. Vhod v algoritem
je trenutno ali pri¢akovano prihodnje stanje kanala, ki je opisano z matriko H. Izhod iz
algoritma je izbrana oddajna shema, torej izbor enega izmed moznih na¢inov delovanja 0 do L
za vsako oddajno anteno. Izbor nacina delovanja za i-to oddajno anteno bomo imenovali m;,
koli¢ino prenesene informacije v bitih za /-ti nacin delovanja pa b;. Nacin 0 pomeni, da je
oddajna antena izklopljena, torej ne prenasa informacije in ne povzrofa motenj ostalim
antenam.

Algoritem najprej izracuna psevdo-inverz matrike H, ki ga ozna¢imo z G:
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G=VA'U". (24)

Uporabljene matrike U in V so dobljene z dekompozicijo matrike H preko SVD (7), Al paje
diagonalna matrika, dobljena iz diagonalnih vrednosti matrike A po enacbi:

—, A>¢
A= . (25)
, AL <¢

Vrednost ¢ je poljubno dovolj majhno realno Stevilo. Opisana metoda izracuna psevdo-
inverzno matriko na nestandarden nacin. Pri standardnem nacinu izrauna se vrednostim 4; <'¢
dodeli vrednost 4;”=0. Majhne vrednosti 4; pomenijo, da so kanali mo¢no korelirani, torej
mo¢no motijo drug drugega. Ce postavimo A7'=0, ne moremo pravilno oceniti razmerja
signal/Sum na detektorju, saj smo s tem zanemarili najvecji prispevek Suma na detektorju.

Nato izratunamo razmerje signal/Sum pri detektiranju za vsako posamezno anteno. Oddani
simboli se na sprejemu izracunajo tako, da se stolpcni vektor sprejetih simbolov y pomnozi z
matriko G, nato pa se sprejeti signal demodulira:

£=0(Gy)=0(G(Hx+n))=0(x+Gn), (26)

kjer je O proces demodulacije, X pa dekodirana vrednost oddanega signala x. Izvor napak pri
dekodiranju je aditivni Gaussov Sum. Detektiran signal za i-to oddajno anteno je popacen z
Gaussovim Sumom iz vseh My sprejemnih anten, kot je razvidno iz enacbe (27):

fcl. = Q(xl. T8 + &My + -+ i p Mg ) 27)

Ce predpostavljamo enako povpregno velikost Suma Ny na vseh sprejemnih antenah, potem je
razmerje signal/Sum za i-to oddajno anteno SNR; po dekodiranju enako:

RS
N, MR

2

J=

SNR; = (28)

2

8y

Vrednost P; je povpre¢na oddana mo¢ na i-ti anteni. Izraz (P/Ny) v enacbi (28) je odvisen od
oddane moci na posamezni anteni in izvedbe sprejemnika, medtem ko je drugi ¢len odvisen
od lastnosti kanala. Iz enacbe (28) vidimo, da je vsota kvadratov absolutnih vrednosti v i-ti
vrstici matrike G enaka slabljenju razmerja signal/Sum za i-to oddajno anteno. Z opisanim
postopkom smo vsaki oddajni anteni izracunali razmerje signal/Sum, ki ga dobimo pri opisani
detekciji oddanega signala.

V naslednjem koraku algoritem preveri, ¢e oddajna antena z najmanjSim razmerjem
signal/$5um omogo&a delovanje z verjetnostjo napake, manj$o od dane mejne vrednosti. Ce
najSibkejSa antena ne omogoca dovolj zanesljivega delovanja, potem to anteno algoritem
odstrani iz nabora anten ter izbriSe ustrezni stolpec v matriki kanala H. S tem preostale antene
dobijo veéji del oddajne moci, vrednosti v matriki G pa postanejo manjSe, kar ima za
posledico izboljSanje razmerja signal/Sum pri detekciji. Zato se algoritem vrne na zacetek in
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izraCuna razmerja signal/Sum z novo spremenjeno matriko kanala. Postopek ponavljamo
toliko Casa, dokler z vsemi preostalimi antenami ne dosezemo vsaj predpisane verjetnosti

bitne napake.

Stanje mobilnega
kanala
H

<
<

A4

Izradun psevdoinverza
matrike kanala H

G

A
Ocena razmerja signal/Sum
na sprejmu za posamezne
antene

SNR,..SNRy; Odstranitev najiibkejie
antene in poprava matrike
kanala H

Ali antena z Ne T 4
najslabsim razmerjem

signal/Sum omogoca
uporabo?

Da

Verjetnosti napak v — ~
modulacijskih shem; " BEFR BER Izbor l‘l?._]b01]§ega moznega
I L.y natina delovanja za

: Ciljna verjetnost . T >
: .- Ciljni BER posamezno anteno

my..Myr

4
Izratun kapacitete pri dani
oddajni shemi

Da

Ali je
kapaciteta vedja od
predhodnje?

Ne

my..My;
Oddajna shema

Slika 5: Bloéna shema algoritma za izbor oddajnih anten in njihovega nadina
delovanja.

V naslednjem koraku glede na izracunano razmerje signal/Sum vsaki oddajni anteni dolo¢imo
nac¢in delovanja (kodno modulacijski postopek) tako, da verjetnost napake pri prenosu ne bo
presegala mejne vrednosti, kot prikazuje slika 6. Podrobnosti so opisane v (Webb, 1994) in

(Javornik, 2001).
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Slika 6: Izbor modulacije pri dani mejni vrednosti napake.

7, opisanim postopkom dobimo oddajno shemo, ki zagotavlja, da verjetnost napake za
podatke, oddane na poljubni anteni, ne bo ve¢ja od predpisane mejne vrednosti. Zatem
algoritem poskusSa Se povecati kapaciteto sistema. Najprej izracuna kapaciteto sistema z
dobljeno oddajno shemo. Ta je enaka vsoti kapacitet posameznih oddajnih anten:

Mt
c=>bm. (29
i=1

Nato poskusa znova odstraniti najSibkejSo oddajno anteno in izra¢unati novo kapaciteto. Nova
kapaciteta je lahko vecja, saj se s tem razmere za ostale antene izboljSajo in se na njih lahko
prenasa vec bitov. Iterativni postopek ponavljamo, dokler se izracunana kapaciteta povecuje.

Konc¢ni rezultat algoritma je nabor kodno modulacijskih postopkov, ki zagotavlja prenos

podatkov pod predpisano verjetnostjo bitne napake in kapaciteto prenosa, ki je zelo blizu
maksimalni, kot bo pokazano v nadaljevanju.
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4 REZULTATI SIMULACIJ V NEKORELIRANEM
KANALU

Opisani adaptivni sistem MIMO sem simuliral v nekoreliranem Rayleighovem mobilnem
kanalu. Vse simulacije so izvedene v Matlab okolju. Izbral sem dva sistema in sicer sistem
MIMO s §tirimi oddajnimi in Stirimi sprejemnimi antenami (M7=Mz=4) ter sistem MIMO z
osmimi oddajnimi in osmimi sprejemnimi antenami (M7=Mg=38). Za nabor moznih na¢inov
oddaje uporabljenih anten sem vzel deset razli¢nih stopenj modulacije in sicer BPSK, OPSK,
S8OAM, 16QAM, 320AM, ... , 1024Q0AM, ki omogocajo kapacitete od 1 do 10 bitov na
oddajno anteno. Vzeli smo dve mejni vrednosti napake 707 in /0. Oddajna mo¢ se porazdeli
enakomerno med uporabljene antene. Oba sistema sem primerjal z obi¢ajnim sistemom z eno
sprejemno in eno oddajno anteno, imenovanega tudi sistem SISO (ang. Single Input Single
Output). Na sistem SISO lahko gledamo kot na sistem MIMO s parametri M7r=Mz=1.

) SISO, Mejni BER=10"3
10 4 SISO, Mejni BER=10"8
i MIMO 4x4, Mejni BER=10"3
MIMO 4x4, Mejni BER=10-8
MIMO 8x8, Mejni BER=10"3
MIMO 8x8

B @ *<|> +

SNR [dB]

Slika 7: BER v odvisnosti od razmerja SNR za mejni verjetnosti napake 103in 10%.

Na sliki 7 vidimo, da je opisani algoritem sposoben drzati priblizno konstantno verjetnost
napake BER (ang. Bit Error Rate) na celotnem simuliranem intervalu razmerja signal/Sum od
0 do 30 dB, ne glede na Stevilo uporabljenih anten. Verjetnost sicer ni natan¢no enaka mejni
vrednosti, pa¢ pa je vedno nekaj manjsa. Za mejni BER 707 je resni¢na vrednost verjetnosti
napake priblizno 3*/ 0% za mejni BER / 0° pa manj kot 2*] 07. Vzrok je v nacinu izbire
modulacijskega postopka, ki ga adaptivni algoritem dolo¢i tako, da je pri ocenjenem razmerju
signal/Sum verjetnost napake po dekodiranju vedno manjs$a od mejne vrednosti.
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Slika 8: Kapaciteta oziroma spektralna udéinkovitost pri mejnih vrednostih napake
103in 10%.

Slika 8 prikazuje, kako je opisani adaptivni sistem MIMO sposoben prilagajati kapaciteto
prenosa v odvisnosti od razmerja signal/Sum. Vidimo, da je sistem sposoben dose¢i mnogo
vecje spektralne ucinkovitosti kot obicajni sistem SISO. Za adaptivni sistem MIMO s Stirimi
oddajnimi in $tirimi sprejemnimi antenami je pri /5 dB razmerja signal/Sum spektralna
ucinkovitost med 5 in &8 bit/s/Hz, pri 30 dB pa kar od 20 do 24 bit/s/Hz, odvisno od Zelene
zanesljivosti prenosa. Za adaptivni sistem MIMO z osmimi oddajnimi in osmimi sprejemnimi
antenami pa se spektralna ucinkovitost skoraj podvoji. Pri razmerju signal/Sum 0 dB je
kapaciteta do 2 bit/s/Hz, pri 15 dB od 10 do 15, pri 30 dB pa kar od 35 do 45 bit/s/Hz.

4.1 Optimalnost izbora nacina delovanja

Predlagani algoritem ni optimalen algoritem za izbor oddajne sheme. Optimalen nabor
oddajnih anten in njihovega nacina delovanja lahko dobimo tako, da pregledamo vse mozne
kombinacije oddajnih anten, ter jim dodelimo nacine delovanja po opisanem postopku. Nato
izmed vseh moznih kombinacij izberemo najboljSo. Izkazalo se je, da bi tak algoritem za
dolocitev nacina delovanja v prilagodljivih sistemih MIMO sicer dal boljSe rezultate, vendar
pa je razlika zanemarljiva, kot je razvidno iz slike 9. Tukaj naj opozorim, da ima pregled vseh
moznosti eksponentno ¢asovno odvisnost od Stevila oddajnih anten, medtem ko ima
predlagani algoritem linearno ¢asovno odvisnost od Stevila oddajni anten. Na sliki 9 vidimo
tudi, da dodatna zanka za odstranitev oddajnih anten obcutno poveca pasovno ucinkovitost
sistema.
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Slika 9: Pasovna ucinkovitost pri BER=10-3 za Mr=Mgr=4.

Za primerjavo je na sliki 9 prikazana $e pasovno ucinkovitost prilagodljivega sistema MIMO
s SVD ortogonalizacijo. S tem vidimo, koliko kapacitete zgubimo, ker ne uporabljamo
ortogonalnih podkanalov. S polno ¢rto pa je narisana Shanonova meja za kapaciteto.

4.2 Izboljsanje zanesljivosti z V-BLAST detekcijo

Predlagani algoritem za izbiro oddajne sheme deluje na predpostavki detekcije s psevdo-
inverzno matriko. Kljub temu smo testirali delovanje sistema tudi z V-BLAST iterativnim
dekodiranjem. Povecanje zanesljivosti s standardnim V-BLAST dekodiranjem, kot ga je
predlagal Foschini (Foschini, 1996) za neadaptivne sisteme MIMO, je zelo majhno. To je
zato, ker je vrstni red dekodiranja tak, da so najprej dekodirani simboli iz anten z najvecjim
ocenjenim SNR;. V prilagodljivih sistemih MIMO, kjer se za razlicne oddajne antene
uporabljajo razli¢ni kodno-modulacijski postopki, pa je verjetnost pravilnega dekodiranja
odvisna tudi od izbranega kodno-modulacijskega postopka. Odvisnost napake dekodiranja od
SNR; in kodno-modulacijskega postopka je razvidna iz slike 6. Na primeru vidimo, da dobimo
pri razmerju signal/Sum SNR; vecjo verjetnost pravilnega dekodiranja kot pri SNR», kljub
temu, da je razmerje SNR; vecje kot SNR;. To je zato, ker se pri SNR; uporablja robustnejsa
BPSK modulacija.

Slika 10 prikazuje uspesnosti dekodiranja za standardno PINV detekcijo, obi¢ajno V-BLAST
detekcijo ter za izboljsSano V-BLAST detekcijo, kjer se vrstni red iterativnega dekodiranja
izbira na podlagi najve¢je verjetnosti pravilnega dekodiranja. Uporabljen je predlagan
prilagodljsiv sistem MIMO s $tirimi oddajnimi in Stirimi sprejemnimi antenami ter ciljnim
BER=10".
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Slika 10: Povecanje zanesljivosti z naprednimi tehnikami dekodiranja.

Na sliki vidimo, da z optimizirano V-BLAST detekcijo dosezemo veliko vecje izboljSanje
zanesljivosti delovanja, zlasti pri vecjih razmerjih signal/Sum. Pri manjSih razmerjih
signal/Sum izboljSanje z iterativno detekcijo ni mogoce, saj se uporablja za oddajo samo ena
antena. Teoreti¢no optimalno dekodiranje daje zelo malo boljSe rezultate, vendar pa je zaradi
svoje eksponentne casovne kompleksnosti prakti¢no neuporabno.

4.3 Obcutljivost na spremembe kanala

Simulacije so tudi pokazale, da je opisan sistem neobcutljiv na manjSe spremembe stanja
kanala v casu od zacetka izbire oddajne sheme do dejanske oddaje podatkov z izbrano
oddajno shemo, ¢e sprejemnik ob sprejemu Ze pozna pravo stanje kanala. Tako je poslabsanje
zanesljivosti delovanja pri povpre¢ni naklju¢ni spremembi matrike kanala za manj kot pet
odstotkov Se zanemarljivo. Pri velikih spremembah stanja kanala pa se verjetnosti napak
dekodiranja pri preprostem dekodiranju s psevdo-inverzno matriko povecajo. V tem primeru
postane spet smiselno iterativno dekodiranje, saj se verjetnosti napak za razlicne oddajne
antene lahko moc¢no razlikujejo.
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Slika 11: Verjetnosti napake predlaganega adaptivnega sistema MIMO pri
spremembi kanala 0=0.05.

Slika 11 prikazuje delovanje predlaganega prilagodljivega sistema MIMO pri povpreéni
spremembi vrednosti stanja kanala za 5 odstotkov, kar bomo oznacili z 6=0.05. Vidimo, da
MIMO 4x4 in MIMO 8x8 delujeta enako dobro, medtem ko je za obicajni SISO sistem pri
mejni vrednosti napake / 0° povecanje verjetnosti dekodiranja Ze obcutno.
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Slika 12: Verjetnosti napake predlaganega adaptivnega sistema MIMO pri
spremembi kanala 0=0.1.
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Slika 13: Verjetnosti napake predlaganega adaptivnega sistema MIMO pri
spremembi kanala 0=0.2.

Sliki 12 in 13 prikazujeta verjetnosti napak dekodiranja pri vecjih spremembah kanala.
Vidimo, da je sistem najbolj obcutljiv pri nizjih mejnih BER ter pri vec¢jih razmerjih SNR. To
je zaradi tega, ker pri ve¢jih ocenjenih razmerjih SNR predlagani algoritem za izbor oddajne
sheme uporablja tudi oddajne antene z zelo velikim relativnim slabljenjem v primerjavi z
ostalimi oddajnimi antenami. Te antene pa so zelo obcutljive na spremembe kanala, saj se
lahko zgodi, da po spremembi kanala postanejo popolnoma nezanesljive.

4.3.1 Primerjava obcutljivosti sistema s SVD in predlaganega sistema

Pokazano je bilo, da ima sistem z ortogonalizacijo podkanalov s pomoc¢jo SVD najvecjo
prepustnost. V tem razdelku bom pokazal, da je poleg opisanih slabosti tudi zelo obcutljiv na
spremembe kanala. Zaradi zakasnitve med ¢asom izbora oddajne sheme in ¢asom sprejetja
signala, imamo na sprejemu adaptivnega sistema MIMO s SVD dve moznosti za detekcijo.
Lahko uporabimo novo stanje o kanalu, ki je Ze poznano sprejemniku. Vendar ta nacin
detekcije daje zelo slabe rezultate, saj matriki U in V nista dobljeni iz iste matrike H. V tem
primeru je ortogonalizacija pokvarjena, kar ima za posledico nepravilno detekcijo. Drugi
nac¢in detekcije je z uporabo stare informacije o stanju kanala. V tem primeru je
ortogonalizacija pravilna, vendar pa je obcutljivost na spremembe kanala velika, saj pri
sprejemu ne moremo uporabiti informacije o novem stanju kanala.
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Slika 14: Obcutljivost sistema s SVD na spremembe kanala pri Mr=Mgr=4 in mejni
BER=103.

Slika 14 prikazuje razmere pri standardni devijaciji kanala 0.05, 0.1 ter 0.2. Spet so
uporabljene 3tiri oddajne in §tiri spremene antene, mejni BER=10" ter nabor modulacij od
BPSK do 1024QAM. 1z slike je ocitno, da sistem s SVD v obeh primerih postane popolnoma
neuporaben pri ve¢jih SNR Ze pri majhnih spremembah kanala.
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Slika 15: Obcutljivost predlaganega sistema na spremembe kanala pri Mr=Mgr=4 in
mejni BER=10-3.

Slika 15 pa prikazuje predlagani adaptivni sistem MIMO z enakimi parametri. Vidimo, da je
predlagani sistem mnogo man obcutljiv na spremembe kanala. Z optimizirano V-BLAST
detekcijo je sistem sposoben drzati verjetnost napake pod mejno na celotnem simuliranem
intervalu.
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5 SKLEP

V seminarski nalogi sem opisal sisteme z ve¢ vhodi in ve¢ izhodi, imenovane tudi sisteme
MIMO. Prikazal sem nov prilagodljiv sistem MIMO, ki ima nekaj prednosti pred standardnim
nacinom prilagajanja s pomocjo algoritma SVD. Glavne prednosti so zelo majhno Stevilo
podatkov, potrebnih za prenos nazaj na oddajno stran, moznost preprostega dekodiranja z
najnovej$imi podatki o stanju kanala ter manj$a obcutljivost na nelinearna popacenja oddajnih
ojacevalnikov.

Rezultati simulacij v nekoreliranem Rayleighovem kanalu so pokazali, da opisani sistem
lahko doseZe bistveno vec¢je kapacitete prenosa, kot jih lahko dosezemo s klasicnimi sistemi
SISO. Vendar je potrebno opozoriti, da so razmere v realnosti lahko slabse. V simulacijah
smo uporabljali nekoreliran MIMO kanal, ki omogo¢a najve&je kapacitete. Ceprav se v praksi
radijski kanal lahko mo¢no pribliza temu modelu, pa so antene zaradi blizine Se vedno
korelirane. V primeru moc¢ne korelacije neadptivni sistem, kot je npr. V-BLAST, popolnoma
odpove, saj oddaja neodvisne nize na vseh oddajnih antenah. Oddani signali se tako motijo
med seboj, da dekodiranje ni ve¢ mogoce. Taki primeri so povsem mogoci, najbolj preprost je
primer, ko obstaja direktna vidljivost med oddajnikom in sprejemnikom. V tem primeru
obstaja ena dominantna pot Sirjenja signalov, kar ima za posledico sicer veliko razmerje
signal/Sum, ampak zal tudi mo¢no koreliranost oddajnih anten. Predstavljeni adaptivni sistemi
MIMO tudi v takih primerih delujejo zanesljivo, vendar se njihova kapaciteta mo¢no zmanjsa.
V takem primeru oddajajo le z eno anteno, na kateri prenasajo veliko Stevilo bitov, sprejemajo
pa z vsemi antenami. Zaradi povprecenja Suma na sprejemnih antenah sistem deluje kljub
mocni korelaciji Se vedno bolje od klasi¢nih sistemov SISO z eno sprejemno in eno oddajno
anteno.

Treba je tudi opozoriti, da spektralna ucinkovitost ne naras¢a neomejeno z razmerjem
signal/Sum, pa¢ pa je navzgor omejena z izbiro kodno modulacijskih postopkov in Stevilom
oddajnih anten. Maksimalna spektralna uinkovitost je dosezena, ko se na vseh oddajnih
antenah uporablja kodno modulacijski postopek z najvecjim prenosom bitov, torej je enaka
MTbL.

Tezave povzroca tudi premikanje terminalov med komunikacijo. Pri vecjih hitrostih
premikanja se razmere v radijskem kanalu hitro spreminjajo, zato je nemogoce predvideti
optimalno oddajno shemo v trenutku oddaje signala. V tem primeru niti sprejemnik ne pozna
toCnega stanja kanala, saj se ta lahko spremeni ze v ¢asu med dvema ocenjevanjema stanja
kanala. V primeru mirovanja ali hoje uporabnika pa se kanal ne spreminja tako hitro in v teh
primerih tudi sprotna adaptacija ne predstavlja velike tezave.

Cena za povecanje spektralne u¢inkovitosti v sistemu ni majhna. Mnozica anten in razmeroma
kompleksno procesiranje signalov podrazi terminale in poveca njihovo velikost, saj morajo
biti antene dovolj razmaknjene. Zaklju¢imo lahko, da sistemi MIMO ponujajo veliko
povecanje zmogljivosti radijskih komunikacij, vendar pa zaradi mnogih tezav Se niso
popolnoma zaziveli v praksi. Vprasanje je, kdaj in v kak§nem obsegu bodo. Zagotovo pa bo
zmoznost prilagajanja kljuénega pomena, saj samo ta omogoca zanesljivo delovanje in polno
izkoris¢enost kapacitete v vseh stanjih radijskega kanala.
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