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STRESZCZENIE

Systemy trzeciej generacji stanowig kolejny etap ewolucji taczno$ci ruchomej, przed ktérq stawia sie coraz
wieksze wymagania dotyczgce szybko$ci transmisji, zasiegu oraz jako$ci $wiadczonych ustfug. Aby sprostac tym
wymaganiom, w systemach trzeciej generacji wykorzystane zostang najnowoczesniejsze techniki transmisji da-
nych. Najbardziej obiecujgcym rozwigzaniem sq uktady wieloantenowe MIMO, opisane w niniejszym artykule.
W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw analizy symulacyjnej systeméw 3G z uktadami MIMO dla kanatu
Rayleigha z zaczerpnietymi z literatury wynikami badan eksperymentalnych. Praca prezentuje moZzliwo$¢ zwieksze-
nia szybkosci transmisji w systemach trzeciej generacji na drodze poprawy wspoétczynnika wykorzystania pasma.
ABSTRACT

A simulation analysis of MIMO antennas for the third generation of mobile communication systems

The third generation systems being a next step of evolution of mobile communication face still growing demand
for throughput, coverage and quality of service. To fulfill this demand the newest data transmission techno-
logies have to be used in 3G systems. The most promising solution are MIMO multiple antennas, described in
present paper. The paper compares simulation and experimental results for MIMO antennas. Experimental results
are taken from the literature. The increase of throughput for the third generation systems due to improvement

of spectral efficiency factor is presented in this work.

1. Wstep

tacznosé bezprzewodowa nalezy do najszybciej roz-
wijajacych sie dziatow telekomunikaciji. Spowodowane
jest to gtéwnie sukcesem systemdw tgcznosci rucho-
mej drugiej generacji, a w szczegélnosci systemu GSM
(Global System for Mobile communications).
Aktualnie najpopularniejsze w systemach tgcznosci ru-
chomej ustugi telefoniczne ustepujg miejsca ustugom
transmisji danych, takim jak: dostep do Internetu, ko-
morkowy dostep do intranetu, przesytanie informacji
multimedialnych MMS (Multimedia Messaging System)
czy wideokonferencje [3]. Ustugi te bedg stanowity
integralng czes¢ systemow tgcznosci ruchome;j trzeciej
generacji. W wyniku ich stopniowego wprowadzania,
ro$nie zapotrzebowanie na coraz to wieksze przepus-
towosci potaczen, co prowadzi do nieustannego roz-
woju nowych technik transmisiji.

Gléwnym czynnikiem ograniczajacym rozwdj systemow
bezprzewodowych jest brak wystarczajgco szerokiego
pasma czestotliwosci radiowych. W zwigzku z tym
badania skupiajg sie nad metodami transmisji popra-
wiajacymi efektywnos¢ wykorzystania pasma i poprawe
niezawodnosci transmisji [16]. Najbardziej obiecujagcym
rozwigzaniem wydajg sie by¢ uktady wieloantenowe
MIMO (Multiple Input Multiple Output), ktére pozwa-
lajg na osiggniecie wielokrotnie wiekszych szybkos$ci
transmisji niz uzyskiwane obecnie [11]. Przez wpro-
wadzenie wielu anten po obu stronach toru radiowego
oraz zastosowanie zaawansowanych algorytméw przes-

trzenno-czasowego przetwarzania sygnatow, mozliwe
jest uzyskanie znacznego wzrostu wspoétczynnika
wykorzystania pasma w poréwnaniu z tradycyjnymi
systemami z jedng anteng nadawczg i jedng odbiorcza.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy
symulacyjnej uktadéw MIMO w systemach tacznosci
ruchomej trzeciej generacji, przeprowadzonej metodg
Monte Carlo.

Systemem trzeciej generacji wprowadzanym w Eu-
ropie bedzie najprawdopodobniej system UMTS (Uni-
versal Mobile Telecommunication System), ktory
wykorzystuje techniki wielodostepu WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access). Juz w UMTS Rele-
ase’99 zostaty uwzglednione ukfady wielu anten po
stronie odbiorczej SIMO (Single Input Multiple Output)
oraz ukfady wielu anten po stronie nadawczej MISO
(Multiple Input Single Output). W obu przypadkach
uktady wielu anten stosowane byly jedynie po jednej
ze stron toru radiowego. Najnowsza wersja systemu
trzeciej generacji UMTS Release 6 obejmuje wprowa-
dzenie uktadéw wieloantenowych MIMO, zaréwno po
stronie nadawczej jak i odbiorczej. Rozpatrywane jest
uzycie ukladow MIMO w szybkiej pakietowej trans-
misji danych HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) [14]. Rbwnoczesnie jest rozwazane zagadnienie
implementacji uktadéw MIMO w interfejsie radiowym
segmentu naziemnego UTRA (Universal Terrestial
Radio Access) systemu UMTS [13].
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2. Technika MIMO
a pojemnos¢ kanatu

Zastosowanie uktadow wieloantenowych w systemach
radiowych umozliwia osiagniecie zysku dywersyfi-
kacji (diversity gain), wynikajgcego z ksztattowania
diagramu kierunkowego uktadu anten (beamforming
gain, array gain) oraz zysku zwielokrotnienia (multi-
plexing gain).

W nowoczesnych systemach bezprzewodowych wy-
korzystuje sie rozne techniki dywersyfikacji, polegajace
na rownoczesnej transmisji w wielu niezaleznych ka-
natach radiowych, dzieki czemu mozliwe jest ograni-
czenie niekorzystnego wptywu warunkoéw panujgcych
w kanale transmisyjnym na jako$¢ odbieranego sygnatu.
Zaktada sie przy tym, ze prawdopodobienstwo jedno-
czesnego zaniku sygnatu w niezaleznych torach ra-
diowych jest bardzo mate.

Najczesciej stosowang technikg jest dywersyfikacja
przestrzenna (space diversity) zarbwno nadawania,
jak i odbioru. Stosujac techniki dywersyfikacji, uzyskuje
sie poprawe jakosci transmisji. Ta sama bitowa stopa
btedéw BER (Bit Error Rate) jest osiggana przy mniej-
szej wartosci stosunku mocy sygnatu do mocy szumu
SNR (Signal to Nosie Ratio). Rdznica miedzy warto$-
ciami SNR w systemie z dywersyfikacjag i w systemie
bez dywersyfikacji, przy zachowaniu tej samej bitowej
stopy btedoéw, jest nazywana zyskiem dywersyfikaciji.
W systemach opartych na uktadach MIMO mozliwe
jest osiggniecie wiekszej pojemnosci kanatu, niz ma to
miejsce w tradycyjnych systemach radiowych. Wzrost
szybkosci transmisji w kanale radiowym przy zacho-
waniu tego samego poziomu catkowitej mocy nada-
wanej jest nazywany zyskiem zwielokrotnienia.
Zastosowanie systemow wieloantenowych poprawia
bitowg stope btedéw i zwieksza szybkos¢ transmisiji
danych.

Pojemnos¢ informacyjna C pojedynczego kanatu,
zaktécanego jedynie addytywnym biatym szumem
gaussowskim AWGN (Additive White Gaussian Noise),
zgodnie z twierdzeniem Shannona, wyraza sie za-
leznoscig [10]:

C =Blog,(1+ p) [bit/s] (1)

gdzie: p - stosunek mocy sygnatu do mocy szumu
(SNR) na wejsciu odbiornika,
B — szerokos$¢ dostepnego pasma w Hz.
W rzeczywistosci kanat radiowy jest zmienny w czasie,
a przesytany sygnat podlega zanikom. Uwzgledniajac
powyzsze wiasciwosci kanatu, pojemnos¢ tradycyjnego
systemu SISO (Single Input Single Output) wynosi [7]:

C=Blog,(1+plH") [bit/s] 2)

gdzie: h — liczba zespolona opisujacg warunki pro-
pagacyjne w kanale,
|hf?— funkcja przenoszenia mocy.

W ogodlnym przypadku h jest funkcja czasu, co po-
woduje, ze pojemnos$¢ kanatu jest rézna w réznych
momentach transmisiji.

Pojemnos$¢ kanatu przypadajgca na 1 Hz szeroko$ci
pasma jest nazywana wspotczynnikiem wykorzysta-
nia pasma. W dalszej cze$ci artykutu oba te pojecia
beda stosowane zamiennie. Tak opisana pojemnosé
jest zmienng losowa, do ktdrej opisu wymagane jest
przedstawienie jej funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa lub dystrybuanty.

W systemie wieloantenowym MIMO z N antenami na-
dawczymi i M odbiorczymi pojemnos$é kanatu radio-
wego, wyprowadzona przez G. J. Foschiniego w [5],
wyraza sie nastepujgcym wzorem:

C,, = Blog,[det(I,, +%HH*)] [bit's]  (3)

gdzie: H — macierz kanatu o wymiarach N x M, ktorej
elementy opisuja warunki propagacyjne po-
miedzy poszczegdlnymi antenami,
* — operacja transpozycji macierzy i sprzeze-
nia jej elementow,

Iy — macierz jednostkowa o wymiarach M x M.
Réwnanie (3) dotyczy przypadku N nieskorelowanych
zrédet nadajacych z jednakowg moca EP (Equal Power).
Wzér (3) na pojemnos¢ kanatu MIMO moze zostaé
przeksztatcony [15] do postaci:

C,p = Bilog2(1+§&.) [bit/s] (4)

i=1

gdzie A4y, A, ..., An sa niezerowymi wartosciami
wiasnymi macierzy HH* lub H*H, gdy liczba anten na-
dawczych jest mniejsza od liczby anten odbiorczych.

G.J. Foschini [5] i I.LE. Telatar [15] wykazali, ze po-
jemnos¢ systemu MIMO zalezy w sposob liniowy od
liczby anten, réwnej m = min(M, N). Zaleznos¢ ta moze
by¢ intuicyjnie wyjasniona w nastepujacy sposob.
W idealnym przypadku, w systemach MIMO mozliwe
jest jednoczesne transmitowanie danych przez m kana-
téw fizycznych. Poszczegdine kanaty fizyczne charak-
teryzuja sie wzmocnieniem 4, gdzie /; jest wartoscig
wlasng macierzy autokorelacji R=HH*. Przy braku
korelacji miedzy funkcjami przenoszenia poszczegol-
nych kanatéw fizycznych, mozliwa jest poprawna de-
tekcja danych przesytanych przez rézne kanaly fizyczne.
Stad pojemnos¢ systemu jest m razy wieksza niz ma
to miejsce w przypadku jednej anteny nadawcze;j i jed-
nej odbiorczej [7].

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ miedzy pojem-
noscig kanatu radiowego w systemach MIMO a liczbg
anten po stronie nadawczej (odbiorczej).
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Rys. 1. Wykres zaleznosci wspétczynnika wykorzystania pasma od liczby anten w systemie MIMO dla réznych
wartosci stosunku mocy sygnatu do mocy szumu (SNR)

Gdy informacja o warunkach propagacyjnych w ka-
nale radiowym jest dostepna w nadajniku, wtedy jest
moZzliwe sterowanie mocg sygnatow przesytanych przez
poszczegdlne kanaly fizyczne na drodze regulacji ich
mocy w poszczegolnych gateziach nadajnika. Optymal-
ny rozktad mocy w kanatach fizycznych jest osiggany
dzieki zastosowaniu algorytmu water-filling. Kanatom
fizycznym charakteryzujacym sie wiekszg wartoscig
wzmochnienia 4 przydzielana jest wieksza moc. Cat-
kowita moc nadawania pozostaje zachowana. Sto-
sowanie algorytmu water-filling w uktadach MIMO
dodatkowo zwieksza pojemnosc¢ systemu [9].

W systemach MIMO, opartych na zwielokrotnieniu
przestrzennym, przesytany strumien bitéw jest dzie-
lony na niezalezne strumienie informacyjne — transmi-
towane jednoczesnie w tym samym pasmie czesto-
tliwosci. Po okresleniu przez odbiornik, na podstawie
przesytanych sekwencji treningowych, macierzy ka-
natu H, poszczegodlne strumienie sg rozpoznawane
i odtwarzane. Aby mozliwe byto jednoznaczne rozpo-
znanie poszczegodlnych strumieni, sygnaty radiowe
niosgce informacje o tych strumieniach muszg pro-
pagowac wieloma niezaleznymi drogami. Tym samym
w systemach wieloantenowych MIMO propagacja
wielodrogowa nie jest zjawiskiem szkodliwym, ale moze
by¢ traktowana jako zjawisko pozadane, umozliwiajace
osiggniecie duzej pojemnosci kanatu radiowego. Wy-
korzystanie zjawiska wielodrogowosci w komunikaciji
radiowej w celu zwiekszenia szybkosci transmisji
zostato opisane przez J. Foschiniego [5, 6].

Liczba niezaleznych drog, po ktérych propaguje sygnat,
stanowi rzad kanatu MIMO réwny algebraicznemu
rzedowi macierzy H. Liczba niezaleznych sygnatow
przesytanych w kanale nie moze by¢ nigdy wieksza
niz rzad kanatu, ktéry z kolei jest ograniczony liczbg
anten nadawczych lub odbiorczych.

W systemach wieloantenowych MIMO mozZliwe jest jed-
noczesne zastosowanie dywersyfikacji przestrzennej
i zwielokrotnienia przestrzennego.

3. Analiza poréwnawcza wynikow
symulaciji i badan
eksperymentalnych

Uktady wieloantenowe po stronie nadawczej i odbior-
czej pozwalajg na osiggniecie znacznego wzrostu
pojemnosci kanatu radiowego bez koniecznosci po-
szerzania jego pasma [5,6]. W tej czesci artykutu
zaprezentowane zostang wyniki pomiaréw pojemnosci
kanatu w praktycznie dziatajgcych systemach wyko-
rzystujacych uktady wieloantenowe MIMO oraz wyniki
symulacji przeprowadzonych w programie Matlab przy
uzyciu metody Monte Carlo.

W artykule [1] opisano koncepcje uzycia uktadéw MIMO
w systemie UMTS z dupleksem czestotliwosciowym
(UTRA-FDD — Universal Terrestrial Radio Access —
Frequency Division Duplex) dla tacza w dét w celu
zwiekszenia wspétczynnika wykorzystania pasma.
Zmiany zwigzane z wprowadzeniem uktadéw MIMO
dotyczg gtéwnie kanatow: DPCH (Dedicated Physical
Channel), CPICH (Common Pilot Channel) oraz pier-
wotnego i wtérnego kanatu SCH (Synchronisation
Channel). Dane przesytane kanatem CPICH oraz de-
dykowanymi kanatami uzytkownikow sg rozpraszane
ortogonalnymi kodami OVSF (Orthogonal Variable
Spreading Factor). Dla kanatu CPICH kody OVSF majg
statg dtugos¢ réwng 256 chipéw. Dane uzytkownikéw
sg rozpraszane kodami o zmiennej dtugo$ci, a na-
stepnie skramblowane za pomocg sekwencji Golda.

Strumien danych uzytkownika jest demultipleksowany
na N réwnolegtych strumieni, z ktorych kazdy jest
rozpraszany tym samym kodem ortogonalnym i skram-
blowany ta samg sekwencjg Golda.
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Rys. 2. Schemat nadajnika systemu UMTS z 4 antenami nadawczymi [1]

Strumienie te sg nastepnie transmitowane z N anten
nadawczych. W standardowym systemie UMTS do
okreslenia warunkow panujacych w kanale radiowym
wystarczat jeden kanat CPICH. W systemie z uklada-
mi MIMO nalezy przydzieli¢ oddzielny kanat CPICH dla
kazdej anteny nadawczej. Kanaty synchronizacyjne sg
nadawane tylko przez jedng antene z zestawu trans-
misyjnego. Na rysunku 2 zaprezentowano schemat
nadajnika UMTS z czterema antenami nadawczymi.
W badaniach, przedstawionych w pracy [1], uzyto pro-
totypowej stacji bazowej sieci 3G OneBTS firmy
Lucent Technologies.
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Wspotczynnik wykorzystania pasma C/B [bit/s/Hz]

Pomiary w systemie UMTS-FDD, rozbudowanym o ukta-
dy wieloantenowe MIMO, przeprowadzono wewnatrz
budynku (indoor).

Antenami stacji nadawczej byly dipole ¢wieréfalowe
umieszczone wzdtuz linii prostej, na wysoko$ci okoto
3 m i oddalone od siebie o dwie diugosci fali. Od-
biornik posiadat cztery anteny oddzielone od siebie
0 jedng dtugosc fali i umieszczone w czterech rogach
obudowy wyswietlacza LCD laptopa. Wspétczynnik
rozpraszania (spreading factor) wynosit 32. Pomiary
wykonano dla jednego aktywnego uzytkownika. W sys-
temie zastosowano modulacje QPSK przy braku ko-
dowania kanatowego.
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Rys. 3. Wykres wartosci wspdtczynnika wykorzystania pasma w funkcji stosunku mocy sygnatu do mocy szumu SNR. [1]
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Zatozono, ze wystepujg zaniki ptaskie bez sktadowych
wielodrogowych i dlatego wtaczono w odbiorniku RAKE
danej anteny odbiorczej tylko jeden z czterech mozliwych
odbiornikéw korelacyjnych [1].

Rysunek 3 prezentuje wyniki pomiaréw wartosci wspot-
czynnika wykorzystania pasma w systemie UTRA-FDD
z uktadami MIMO wyrazone w funkcji stosunku SNR
na wejsciu odbiornika.

Wyniki zamieszczone w pracy [1] poréwnano z wyni-
kami symulacji przeprowadzonych przez autoréw niniej-
szego artykutu w programie Matlab dla kanatu Rayleigha.

Na podstawie wynikéw pomiarow i symulacji mozna
stwierdzi¢, ze kanat MIMO wewnatrz budynkéw moze
by¢ z powodzeniem modelowany za pomoca kanatu
Rayleigha.

W pracy [12] podano wyniki badan uktadéw wieloan-
tenowych MIMO, wykonanych na Uniwersytecie Tech-
nicznym w Helsinkach HUT (Helsinki University of
Technology), dla czestotliwosci 2,15 GHz. Uzyto uktadu
nadawczego sktadajgcego sie z oSmiu anten o po-
dwdjnej polaryzacji oraz uktadu odbiorczego ztozonego
z 32 anten roéwniez o podwajnej polaryzacji. Tak duza
liczba anten umozliwita analize réznych konfiguracji
i okre$lenie optymalnego uktadu anten dla stacji ba-
zowej oraz terminala ruchomego. Rozpatrzono konfigu-
racje od jednej anteny o podwdjnej polaryzacji w ter-
minalu ruchomym do o$miu anten o podwdjnej pola-
ryzacji, umieszczonych w laptopie.

W ramach prac badawczych prowadzonych na uni-
wersytecie HUT sprawdzono dziatanie uktadéw MIMO
w Srodowisku pikokomorkowym oraz mikrokomaorko-
wym. Pomiary dla mikrokomérki wykonano w centrum

F(C/B)

Helsinek, natomiast dla pikokomérki w duzym biurze.
Analize wptywu polaryzacji anten odbiorczych na
wartos¢ wspoétczynnika wykorzystania pasma przepro-
wadzono w uktadzie MIMO 4 x 4. Po stronie nadaw-
czej zastosowano dwie anteny o podwadjnej polaryzacii.
Uzyto trzech wariantéw odbiornika: z czterema ante-
nami o polaryzacji wertykalnej, z czterema antenami
o polaryzacji horyzontalnej oraz z dwiema antenami
0 podwdjnej polaryzacji.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono funkcje dystrybu-
anty wspotczynnika wykorzystania pasma C/B, uzyskang
na drodze badan eksperymentalnych oraz symulacji
komputerowych, przeprowadzonych w programie
Matlab przy uzyciu metody Monte Carlo dla uktadow
4 x 4 oraz 1 x 1 i kanatu Rayleigha.

Z analizy rysunkow 4 i 5 wynika, ze wartosci wspot-
czynnika wykorzystania pasma kanatu radiowego
osiggane w systemie z antenami o podwadjnej pola-
ryzacji sa wieksze niz w systemie z tg sama liczbg
anten, ale o jednakowej polaryzacji. Poza tym wartosci
C/B sg wieksze w pikokomoérce niz w mikrokomorce,
a funkcja rozktadu wspéiczynnika wykorzystania pasma,
otrzymana na drodze badan eksperymentalnych, jest
bardziej zblizona do funkcji rozktadu prawdopodo-
bienstwa, uzyskanej na drodze symulacji dla kanatu
Rayleigha.

W pracy [12] analizowano takze zalezno$¢ pojemnosci
kanatu radiowego w systemie MIMO 4 x 8 w funkcji
odlegtosci miedzy antenami po stronie nadawczej.
Na rysunkach 6 i 7 zaprezentowano dystrybuanty wspot-
czynnikdw wykorzystania pasma dla trzech réznych
odlegtodci miedzy antenami stacji nadawczej — odpo-
wiednio w mikrokomérce i pikokomorce.

@ Powiary z polaryzacjs wertykalng
~ Pomiary z polaryzac jg horyzontalng

.+ Pomiary z polaryzac]s wertykalng 1
“  horyzontalng

/ Syranlacia wIvlatlabie (Rayleizh)
dla 5150

/: Ssnulacia w hiatlabie (Rasleighy
dla LINO 4x 4

10

15 20 25

Wspétczynnik wykorzystania pasma C/B [bit/s/Hz]

Rys. 4. Dystrybuanta wspoétczynnika wykorzystania pasma w mikrokomorce dla uktadéw anten o réznej polaryzacji [12]

15



F(C/B)

@ Pomiaryz polaryzacjs wertyhalng
~ Pomiaryz polaryzacjg horyzontalng

,# Pomiary z polaryzacjy wertykalng 1
“  horyzontalng

/ Sanulacja v Ivlatlabie (Rayleigh)
dla 5150

/ Symlacja wvlatlabie (Rasvleizh)
dla MWD 4x 4

15 20 23

Wspotczynnik wykorzystania pasma C/B [bit/s/Hz]

Rys. 5. Dystrybuanta wspoétczynnika wykorzystania pasma w pikokomarce dla uktadéw anten o réznej polaryzaciji [12]
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Rys. 6. Dystrybuanta wspoétczynnika wykorzystania pasma w mikrokomarce dla trzech réznych odlegtosci miedzy
antenami nadawczymi [12]

Zwiekszenie odlegtosci pomiedzy antenami w stacji
nadawczej powoduje wzrost wartosci wspotczynnika
wykorzystania pasma. Dla duzych odlegtosci miedzy
antenami drogi propagacyjne miedzy nadajnikiem i od-
biornikiem sg w mniejszym stopniu skorelowane ze
sobg, dzieki czemu wzrasta pojemnos¢ kanatu radio-

wego. Mozna takze zauwazyé, ze wptyw odlegtosci
miedzy antenami nadajnika na wspdiczynnik wykorzys-
tania pasma jest wiekszy w mikrokomaorce niz w piko-
komoérce. W pikokomérce znajduje sie wiecej obiektdw
rozpraszajgcych, co powoduje wzrost znaczenia pro-
pagacji wielodrogowe;j.
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Rys. 7. Dystrybuanta wspoétczynnika wykorzystania pasma w pikokomérce dla trzech réznych odlegtosci miedzy
antenami nadawczymi [12]

2 .

N .

I .

@

= *

£ -

o .

) 20+ . .

®©

£

2] *

©

Q

o *

g 15f .

®

>

N

o u]

Z . °

= o

= 10% -

s o

3 1 O Pomiary wmikrokomore

o

o + Pordary wpikokomome

g + Symulacja whatlabie (Rayleigh)
5 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 i 7

Liczba anten nadawczych o podwadjnej polaryzacii

Rys. 8. Zaleznosc¢ sredniej wartosci wspoétczynnika wykorzystania pasma od liczby anten nadawczych o podwajnej
polaryzacji przy zachowaniu statej liczby anten odbiorczych [12]

W pracy [12] rozwazono réwniez wptyw liczby anten  wspotczynnika wykorzystania pasma w funkgciji liczby
nadawczych na pojemnos¢ systemu w srodowisku  anten nadawczych o podwajnej polaryzacji. Z najwie-
pikokomérkowym oraz mikrokomorkowym przy statej  kszym tempem wzrostu wartosci wspétczynnika wyko-
liczbie czterech anten odbiorczych o podwdjnej pola-  rzystania pasma mamy do czynienia dla dwéch, trzech
ryzacji. Na rysunku 8 przedstawiono $rednig warto$¢ i czterech anten nadajnika o podwajnej polaryzacji.
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Rys. 9. Funkcja dopetniajaca dystrybuanty wspétczynnika wykorzystania pasma dla réznych uktadéw antenowych [2]

Dalsze zwigkszanie liczby anten nadawczych powoduje
juz tylko poprawe zysku dywersyfikacji nadawania.
W pracy [2] opisano przebieg eksperymentu oraz wyniki
pomiaréw dla uktadéw wieloantenowych MIMO pra-
cujacych w pasmie 2,11 GHz. Badania przeprowa-
dzono w centrum Manhattanu w Nowym Jorku.

Ukfad anten stacji bazowej sktadat sie z oSmiu anten
0 podwojnej polaryzacji, rozmieszczonych wzdtuz linii
prostej. Dlugos¢ catego uktadu wynosita 3 m, co odpo-
wiada 20 dlugosciom fali radiowej. Terminal odbiorczy
wyposazono w 16 anten o naprzemiennie ortogonal-
nej polaryzacji, zamontowanych z tytlu wyswietlacza
LCD. Odlegto$¢ miedzy poszczegolnymi elementami
uktadu wynosita pot diugosci fali.

Na rysunku 9 zamieszczono dla uktadow MIMO 2 x 2,
4 x 4 oraz 8 x 8 funkcje dopetniajace dystrybuanty
wspotczynnika pasma Fp(C/B).

Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami symulacji
przeprowadzonych dla kanatu Rayleigha, dla sred-
niej wartosci stosunku SNR, zmierzonej na wejsciu
odbiornika i réwnej 10 dB. Zmierzone warto$ci wspét-
czynnika wykorzystania pasma rzeczywistego kanatu
radiowego sg mniejsze niz wartosci otrzymane na
drodze symulacji komputerowych metodg Monte Carlo
dla kanatu Rayleigha. R6znica miedzy wynikami
uzyskanymi z eksperymentu i symulacji rosnie wraz
ze wzrostem liczby anten.

4. Wnioski i uwagi koncowe

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki pomiaréw
i symulacji komputerowych, dotyczacych zastosowania
techniki MIMO w systemach tgcznosci bezprzewo-
dowej, potwierdzajg zalety i mozliwosci techniki MIMO.
Uktady wieloantenowe MIMO moga stanowi¢ podsta-
we bardziej efektywnego wykorzystania dostepnego
pasma radiowego. Pojemnosci kanatu radiowego,
otrzymane dla uktadéw MIMO na drodze eksperymen-
tu, sq wielokrotnie wieksze od osigganych w obecnie
dziatajgcych systemach.

Przedstawione wyniki pomiaréw pokazujg zaleznos¢
wartosci wspoétczynnika wykorzystania pasma od sro-
dowiska propagacyjnego, liczby anten, ich polaryzacii
i odlegtosci miedzy nimi. Wyniki te dowodza, ze
wiadciwe uzycie wielu anten po obu stronach toru
radiowego (wystarczajaca odlegtos¢ miedzy antenami,
rézne polaryzacje) pozwala na znaczng poprawe wspol-
czynnika wykorzystania pasma kanatu radiowego.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wartosci wspotczynnika
wykorzystania pasma uzyskiwane w rzeczywistych
systemach, opartych na technice MIMO, sg nieco
mniejsze niz te otrzymywane z badan symulacyjnych
systeméw MIMO dla kanatu Rayleigha. Wartosci te
sg jednak zawsze wieksze od osigganych w trady-
cyjnych systemach SISO. Mozna réwniez zaobser-
wowacé w miare dobrg zgodnos$¢ wynikéw pomiaréw
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wspofczynnika wykorzystania pasma w rzeczywis-
tych systemach MIMO, pracujacych w pikokomorce,
z wynikami symulacji komputerowych dla kanatu
Rayleigha. Dla mikrokomorki model kanatu Rayleigha
nie powinien by¢ uzywany do opisu rzeczywistych
warunkow propagacji, w szczegélnosci zas dla duzej
liczby anten. W $rodowisku mikrokomdrkowym, w celu
otrzymania bardziej wiarygodnych wynikéw, nalezy sto-
sowac w badaniach symulacyjnych inne, bardziej zto-
zone modele kanatu, uwzgledniajgce miedzy innymi
wzajemna korelacje anten oraz odlegto$¢ miedzy nimi,
a takze sposéb rozmieszczenia obiektéw rozpra-
szajgcych fale radiowe na trasie ich propagacji.

Wiele wskazuje na to, ze uktady MIMO bedg szeroko
stosowane w systemach radiokomunikacji ruchomej
(systemy komoérkowe trzeciej i czwartej generacji)
oraz statej (systemy dostepowe punkt — wielopunkt).
Momentem przetomowym dla systemoéw MIMO, pro-
wadzacym do ich szybkiego upowszechnienia sie,
bedzie niewatpliwie uzycie ich na szerszg skale w sys-
temie UMTS.

Z punktu widzenia uzytkownika gtéwng korzyscig
wynikajacg z wprowadzenia techniki MIMO bedzie
znaczacy wzrost przepustowosci kanatéw transmi-
syjnych, co pozwoli na szybki dostep do Internetu, czy
korzystanie z ustug multimedialnych. Dla operatorow
telekomunikacyjnych najwazniejsze beda: wzrost po-
jemnosci systemu, jego zasiegu oraz poprawa efek-
tywnosci pracy w sytuacji braku bezposredniej wi-
docznosci miedzy nadajnikiem i odbiornikiem (Non-
Line of Sight) [4]. A to z kolei powinno umozliwi¢
zmniejszenie liczby stacji bazowych, wymaganych do
pokrycia sygnatami radiowymi odpowiednio duzych
obszarow geograficznych.
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