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KORZY SCI Z ZASTOSOWANIA SYSTEMOW
MIMO W RUCHU DROGOW YM

Streszczenie

Istniejgce i proponowane systemy ICT wspomagajruch drogowy wykorzystujistniegcq
infrastrukture i sieci telekomunikacyjne, teleinformatyczne. HRrmatyka poziomu odbieranego
sygnatu, zasgu zostata omoéwiona w wielu publikacjach. W nBEgn referacie zeto
sie korzyciami plymcymi z zastosowania techniki MIMO: zWdézeniem przepustoyad
i niezawodngci w zmiennynmsrodowisku propagacyjnym. W referacie autor prezentwybrane
wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla prostyctadd Almaoutiego w warunkach zanikow
Rayleigh’a. Dokonuje analizy porownawczej przepuefoi oraz jakdci kanatéw radiowych (BER)
dla systemu jedno i wielokanatowego.

WSTEP

Mobilne srodowisko radiowe jesfrodowiskiem statystycznym. Opisuje: §§0 modelami
statycznymi propagacji , quasi-statycznymi ( npdel Yakouba'[1]). Znacznie blisze
rzeczywistych proceséw zachagdych w kanatach transmisyjnych snodele dynamiczne
propagacji. Uimuj one chwilowe witéciwosci kanatu radiowego. Na skutek jego zmiefuio
ulega zmianom amplituda i faza sygnatu. Wpsia takze op&nienia transmisji. Poziom
odbioru sygnatu jest zmienny na skutek zaktoz@anych zanikamiféding). Moga by¢ one
selektywne i nie selektywne, szybkie i wolnozmiendeanych jest szereg metod walki
z zanikami. Ocemjakasci zastosowanego systemu jest zazwyczaj elemerdtopa bédow —
BER (Bit Error Ratg rzadziej PSRRackets Success Rate

Klasyczne zapobieganie zanikom selektywnym (rozewyampulsu w czasie)
to stosowanie np. systenRake Przemieszczanie¢sodbiornika i nadajnika skutkuje zmian
widma czstotliwosci odbieranego sygnatu. Stosuje sitedy OFDM Qrthogonal Frequency
Division and Multiplexingg Oshgniecia z zastosowaniem tej ostatnio wymienionej
technologii ( pomimo i jej stabych punktéwl smponupce. Dla kanatu z zanikami
selektywnymi wolnozmiennymi typu Nakagami zastosow®FDM i osagnicto [2 | BER
=102, Istnieje szereg innych metod walki z zanikami spsowanie filtru RCKRaised
Cosine Filtey, filtracja LMS (Least Mean SquareyVspomniane metody popravdeBER co
najmniej o rad wielkaici — do minimalnego akceptowalnego poziomu =3°.1Bozostaj
jeszcze zmiany fazy sygnatu pod wplywem zanikéwbkioh — tzw.floor efect. Te ostatnie
to wynik zaktocé multiplikatywnych.

! Model generujcy rozktady : Nakagami, Rice’a, Rayleigh’a, jedmoshy Gaussa
2 Zmiana fazy sygnaluzytecznego. Mog one by ograniczone, gléwnie poprzez zmniejszenie szstiko
transmisji oraz pojemnoi kanatu.
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Proponowane szybkie systemy ostrzegania w ruchgosrgm (DSRC, i- radar [3]
itp.)oraz te wolne typu e-Call, czy age systemy monitoringu korzysdag sieci telefonii
komorkowej (a raczej z naktadki GPRS), sieci beemadowych WLAN typu 802.11 a, b/g,
p oraz systemu GPS czy DGPS. Wszystkie w/w teclgimmlovpisaty st z powodzeniem w
wielu zastosowaniachadzncici bezprzewodowej. Ale, w zattoczonej przestrzeadiowej
potrzebna jest generalnie technologia twoez w danym panie czstotliwosci
zwielokrotniory liczbe kanatéw. Zapowiadane w 2010 roku wykorzystani¢andgardu
802.11n (MIMO) stalo si rzeczywistécia — przyktad szybkiego internetu LTE.
Zastosowanie systemow o dywersyfikacji przestrzeaRBMO ma za zadanie stworzy
wicksza przestrzé wyboru drég transmisji w zmiennymsrodowisku. Zweksza
sredni przepustow&t oraz redukuje BER o parzedow wielkasci, co wykazano w referacie.

1. PRZEPUSTOWOSC W SYSTEMACH MIMO ALMAOUTI'EGO

System MIMO ma swoj poatek u Fochiniego [6] i Almoutiego [7]. Jednym
Z podstawowych parametrow sieci komputerowej jespjzepustowst. Jest ona okéana
na kilka sposobow. Podstawtanowi jednak definicja Shannona. Rozszerzesjiddfinicji
podane przez Osteyee [5] pozwala zdefiniowazepustow& dla systemu wielo-
antenowego.

c=log,{det[l,, +(0/M)HH ]} (1)

Gdzie; c-przepustowd [b/Hz], p -stosunek sygnal/szum [W/W],ud macierz
jednostkowa, H- macierz prostgka MxN, M- liczba anten nadawczych, N- liczba ante
odbiorczych, H macierz transponowana Hermitowska. Poniewsitadniki macierzyH
sa losowe, przeto tale sama macierz i przepustai¥cstanows zmienne losowe. Trakiag
zaniki sygnatu na trasie propagacji jako furkeficinkowo-stat (slow flat fading i kodujac
kanat dla wielu takich odcinkbw, memy c traktowa& jako wartéé oczekiwaa
przepustowéci wg Shannona dla kanalu ergodycznego. W praktymstugujemy
sig dystrybuart C. Wyliczenie przepustowici metody analityczm jest w zasadzie
niemaliwe. Znane g natomiast wyniki eksperymentéw symulacyjnych diaspych uktadow
Almaoutiego (Pawelec, Kosmowski [8,9]). W referapenizej) zamieszczono wyniki bafla
symulacyjnych wg programu wzyku matlab.

2. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE — WYZNACZENIE
PRZEPUSTOWOSCI W WARUNKACH ZANIKOW RAYLEIGH'A

Na rysunku 1 (pouej) widaé przepustow&t ulegapca zmianom. W pewnych okresach
czasu przepustoweé systemu jest wksza, w innych mniejsza. Dla MIMO3x3 napksza
czestas¢ przepustowseri odpowiada wartaciom srednim (odatte 5-6) oraz diym (odctkte
7-8). Dla MIMO1x1 natomiast wksza¢ przepustowsci przypada na wargeoi srednie (5-7)
orazmate(1-3).

% Multiple Input Multiple Output- system oméwiony ] (Pawelec, Krawczyk)
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Rys.1. Rozklad przepustowci dla MIMO3x3 oraz dla pojedynczego kanatu MIMQ1lw
warunkach zanikéw Rayleigha

Zrodio: wtasne

Poréwnujc wykresy z rysunku 1 zauwamy, ze MIMO poprawia wyranie
charakterysty& tacza: maleje odsetek emisji 0 matej przepustmivaa rzecz emisji 0
przepustowsci sredniej i duej.

3. NIEZAWODNO SC W SYSTEMACH MIMO

Miara jakosci systemu dcznadici , niezawodng€ci systemu 4gcznaci jest elementowa
stopa btdow —BER w odniesieniu do rodzaju zanikéw. Te zekah scharakteryzowane.
przez tzw. znormalizowane pasmo zanikow BT. Gdzieodhacza pasmo koherefigji
natomiast T czas trwania chipa, 1/T oznacza szkmansmisji. Im wtksze BT tym
wolniejsza czstos¢ zanikOw. Inaczej —asone bardziej szkodliwe dla jas@ odbieranego
sygnaiu.

3.1. Elementowa stopa lldow, a szybkd¢ zanikdéw i pasmo

Poddano badaniom symulacyjnym model Almamouti'egoefentowano w tdych
publikacjach np. w [ 9]) przy zmiennej szylskozanikow.

Wyniki modelowania proceséw odbioru przedstawioaaysunku 2. Oryginalne krzywe
Alamouti'ego dla h(t)=h(t+T) $ przedstawione liniami pogrubionymi i oznaczoneeprz
BT=0. Inne krzywe dotycz stanu oddgia od tego zateenia i przygcia wartgci
transmitancji h(t) zgodnie z MEDSStopiei odstpstwa jest okrdony znormalizowanym
pasmem zanikow BT. Na rysunku 2 pokazano dwie gkupywych, dla tzw. uktadu MISO
(2 anteny nadawcze, jedna odbiorcza) oraz MIMO Zpanteny z kadej strony). Miag
jakaosci uktadu jest elementowa stopadidw transmisji BER dla danego systemu.

* Wg Rappaport'a — B-pasmo spowodowane rozproszesigmsygnatu. Przyktadowo : dla technologii DSSS,
okresu chipa F&1us, B=2MHz, dla Ts=1/11xls B=22MHz
® Method of Exact Doppler Spread
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W miar, jak wzrasta szybkd zanikéw BT, jakas¢ pracy uktadu si pogarsza i przy
pewnym stosunku SNR stopa przestaje reagavéapodwyszenie mocy. Jest to wyrae
widoczne dla uktadu MISO, gdzie poej SNR=10 dB stopa stajecsgorsza, ni dla
indywidualnego kanatu Rayleigh’a

Dla MIMO2x2 maliwe jest uzyskanigredniej stopy hidéw 10* za cer niewielkiego
zwigkszenia mocy sygnatu wzglem stanu bez zanikow (ok. 6 dB). Zysk energetyczny
wobec pojedynczego kanatu Rayleigh’a na poziomieRBE* (niewidoczne na rysunku)
wynosi wtedy okoto 20 dB, czyli 100 razy. Jest taiaw dwy zysk w stosunku do
konwencjonalnychaczy.
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Rys.2 Przebieg stopy btiéw dla MIMO/MISO w funkcji mocy w obecioi zanikow

Zrodio: [4]
3.2. Kompensacja ujemnego wptyw efektu Dopplera

Standardy sieci WLAN (IEEE) korzystagazwyczaj z modulacji DSSS, QPSK, QAM +
OFDM oraz DPSK. Zakladagize system MIMO jest wykorzystany dla potrzeb tramspo
drogowego ze szczegdélnym uwadhieniem kwestii bezpiecastwd . Przeprowadzono
modelowanie procesow odbioru opiam@jsei na modelu Almaouti’ego. Przesytany sygnat
jest zmodulowany 8-wargoiowa modulacj DPSK z uwzgidnieniem efektu Dopplera w
pasmie czstotliwosci odpowiadagcym standardowi 802.11b/g. Jako kryterium odbioru
przyjeto ML (Maximum likelihoojl

Na rysunku 3 pokazano wptyw efektu Dopplera nao§akodbieranego sygnatu dla
konwencjonalnego systemu MISO2x1 oraz MIMO2x2 dlagstotliwosci Dopplera
f,=330HZ .R&nica jakdci w odbiorze to ponad #d wielkoici juz dla SNR=15dB oraz
kilka rzedoéw wielkdici dla SNR=30 dB. Nie jest to wynik rewelacyjny #B&10” dla SNR
niewiele ponad 20dB, ale nalego odnig¢ do stosunkowo diej czstotliwosci Dopplera.
Whiosek- technika MIMO tagodzi wptyw efektu Doppena jaké¢ odbieranego sygnatu.

® parametr BT=0,1 oznacza cz:stos¢ zanikdw jestrednio 10 razy wolniejsza od szylkotransmisji sygnatu
UT.

” Koncepcja wczesnego ostrzegania i-radar zaprezenta w [5]

8 (oznacza to mdkos¢ poruszajcego st pojazdu odpowiednio V= 150km/h, dla pasma 802g)1b/
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Zrodio: wtasne

WNIOSKI

Korzysci ptynace z zastosowania systemow MIMO to albo znacznigksega srednia
przepustowst tacza, proporcjonalnie do liczbyzytych anten, albo odpowiednio mniejsza
srednia stopa béw w stosunku do indywidualnego kanatu z zanik&ayleigha. Zysk
energetyczny dla 4-antenowego ukiadu MIMO w warehkaimiarkowanie szybkich.
zanikéw ptaskich (BT=0.1) wynosi blisko 100 razy gklem indywidualnego kanatu
Rayleigha. Ujema strory nowej technologii jest jej zimnas¢ oraz znacznie wksze koszty.
Obecnie nie ma innej alternatywy dla coraz bardzad¢ioczonej przestrzeni radiowej.

W modelu MIMO nie uwzgldniono zanikéw selektywnych (nie ptaskich), poniewa
mozna je neutralizow@drogy podziatu pasma kanatu technikami OFDM. Nie uwdglono
korelacji medzy antenami odbiorczymi. Pomgto tez zagadnie zmiany fazy i amplitudy
zachodzace w czasie trwania pojeflyzego bitu. Rozszerzone zagadnienia azeme 2z
korelach sygnatow odbiorczychasprezentowane w referacie - J. Pawelec, Z. Krakiczy
,Modelowanie Systeméw MIMO wsrodowisku zanikéw szybkich®, Transcomp XV
Conference 2012.

ROAD TRAFFIC COMMUNICATION

Abstract
DedicatedICT systems for road traffic are based on infrastame and telecommunications

wireless networks. Some problems connected withl lefvreceived signal as well as have been
discussed in many publications. In this paper ftlewing advantages resulting from application of
MIMO technique have been taken into account: inseeaf the capacity of channel as well as
reliability in varied transmission medium. Therevhabeen also presented results of simulation
experiments for simple Almaouti systamder conditions of Rayleigh fading. Comparisocayacity
and quality (BER) of channel for SISO and multielel systems has been also presented.
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