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Wyktadowca

* pracuje¢ w Instytucie Telekomunikacjt AGH,
w Krakowie

* prowadze badania dot. steci bezprzewodowych od 20 lat,
glownie w temacie sieci sensorowych 1 nano-sieci,

ale tez lokalizacji 1 Al dla 5G

Pawel Kulakowski

* 212 roku pracowatem na uczelniach w Hiszpanii 1 Portugalii
— Cartagena, Girona, Sewilla, Albacete, Lizbona

* bior¢ udzial w europejskich projektach badawczych typu COST od 15 lat,
ostatnie projekty: IRACON 1 INTERACT to tematyka 5/6G

* pracowalem tez ponad 2 lata jako kierownik B+R projektu w firmie Blare Tech
(projektowantie 1 planowanie siect 5G)
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Tematyka kursu: "Wireless Everywhere"  (§

Dominacja sieci bezprzewodowych w ostatnich latach:

* rozwO] urzadzen (smartfony, tablety, laptopy) 1 aplikacji
* smartfony: jeste$my non-stop on-line

* sukces sieci: komérkowych (mobilnych), WiFi (IEEE 802.11) 1 Internetu Rzeczy

Ograniczenia/wyzwania:

 zapotrzebowanie
na wieksze przepustowosci

* wielodostep
* mobilnos¢ uzytkownikow

* zantki sygnalu radiowego




Dane/prognozy Cisco

Ruch sieciowy z urzadzen uzytkownikow:

m Mobile (46% CAGR)
2017-2022 m Fixed/Wi-Fi from Mobile Devices (53% CAGR)
450 | w Fixed/Wi-Fi from Wi-Fi-Only Devices (18% CAGR)
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Dane Ericsson

Ruch w sieciach mobilnych (EB na miesiac):

B Data —— Year-on-year growth
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Dane/prognozy Cisco

Sieciowe urzadzenia konicowe (w miliardach):

10% CAGR 5 Other (2.1%,3.9%)
2018-2023 30 W Tablets (4%,3%)

25 ®mPCs (7%.4%)

20 mTVs (13%,11%)
Billions of :
Devices 15
]
0

BNon-Smartphones (13%,5%)
2018 2019 2020 2021 2022 2023

LA

B Smartphones (27%,23%)
BM2M (33%, 50%)
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* Figures (n) refer to 2018, 2023 device share
CAGR = roczna stopa wzrostu © Cisco



Sieci mobilne xG (komorkowe)

StaCiC bazowe:

komorki MACRO
komorki MICRO

komorki PICO

7




Sieci WiFi (IEEE 802.11) (>

Fi

Punkt dostepowy
(Access Point):




Internet Rzeczy (IoT)

(Bluetooth, IEEE 802.15.4, LoRaWAN, NarrowBand-IoT, LTE-M)

Koncepcja obejmujaca szereg rozwiazan:

- sieci bezprzewodowych
czujnikow/sensorow

- inteligentne domy/miasta
(Smart Home/C_ity), , i l
LJ

Szacunki Ericsson dla 2022 r.: ok. 14 miliardéw potaczen (urzadzen)



Dwaj prowadzacy

{ »

Pawetl Kutakowski / Marek Sikora

6 pierwszych tygodni Ten wazniejszy, wystawia zaliczenia :-)
(wyktady + laby)

9 kolejnych tygodni
(wyktady + laby + kolokwium)
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Wyktady (Pawetl Kutakowski)

1. Informacje organizacyjne.
Fale EM, pasma cz¢stotliwos$ci, moce w transmisji bezprzewodowej.

2. Propagacja fal radiowych. Modelowanie kanatu radiowego.
Optyka geometryczna. Ray tracing.

3. Propagacja wielodrogowa. Zaniki sygnatu radiowego.
Interferencje migdzysymbolowe.

4. Anteny 1 ich parametry. Diversity, MIMO, beamforming.
5. Techniki lokalizacjt bezprzewodowej 1 nawigacja satelitarna.

6. Transmisja w roznych pasmach czestotliwosci.
Systemy Ultra Wideband. Komunikacja mmWave 1 w pasmie THz.

&@
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Laboratoria (Pawel Kutakowski)

S I I

Rozgrzewka z Matlabem: transmisja radiowa.
Propagacja wielodrogowa wewnatrz budynkow.
Zaniki sygnatu w komunikacjt mobilnej.
Anteny: koncepcja beamforming.

Techniki lokalizacji bezprzewodowe;.

Lokalizacja pasywna.
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Wyktady i laby (Marek Sikora)

7. Transmisja cyfrowa, modulacje.

8. Podstawowe pojecia w transmisji bezprzewodowe;.
9. Bilans tacza bezprzewodowego.

10. Zaniki sygnalu.

11. Korekcja kanalowa.

12. Transmisja z widmem rozproszonym.

13. Technika OFDM

14. Pojemnosc¢ systemoéw bezprzewodowych

15. Kolokwium koncowe

13



Kwestie organizacyjne

Kontakt z prowadzacym: Pawel Kutakowski

budynek B9, pokoj 312, telefon: 617 39 67

e-mail: kulakowski@agh.edu.pl

Wyklady — czwartki godz. 11:20, 201/D6

Materiaty do wyktadu:
tele.agh.edu.pl/~kulakowski/bezprzewodowe

Prosze robi¢ notatki!
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Laboratotium (Pawel Kulakowski) «

1. Laby w sali 103/B9, 2 grupy w czwartek: 13:00 i 14:40
14 grupy w piatek: 9:40, 11:20, 13:00 oraz 14:40

Zajecia trwajq 90 minut.

2. Zajecia laboratoryjne sa obowiazkowe

Na zajeciach prosze korzysta¢ z ogélnodostepnych zasobow siect,
ale obowlazuje zakaz logowania si¢ na swoja poczte, dysk itp. (-3 punkty)

3. Zasady oceniania pierwszych szesciu spotkan:

- 10 pkt. do zdobycia na rozmowie pod koniec kazdych zaje¢ (max. 60 pkt)
- sume punktow przekaze do drugiego prowadzacego,
liczy si¢ do koncowej punktaciji z waga 40%
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Plan na dzisiaj:

1. Nosnik informacji: fale EM
2. Pasma czestotliwosci

3. Transmisja i moce sygnatow
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Fale elektromagnetyczne «

>
J — wektor falowy,
okresla kierunek propagacit fali

Dla osrodkéw liniowych:

- S x D=¢ E B:MH

7 E=E € U=Uy I
E - natezenie pola elektrycznego [V/m] 0 0 ~r

- > -
D - indukcja elektryczna [C/m?] 77 — kXE

Z
5

JH - natezenie pola
magnetycznego [A/m] Z — impedancja wlasciwa osrodka
- - dla prézni: 1207 [Q]

B - indukcja magnetyczna [Wb/m?]
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Fale elektromagnetyczne
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zrodto fali EM: —

e % A
\‘\_\lf
T
. f ./
" P

nat¢zenie pola elektrycznego:

E =A.ej(27tft+(p)

A — amplituda,
O - faza,

f — czestotliwos¢ fali EM.

z
&  polaryzacja wertykalna:

[\[LA/\ﬁLV

e -]

polaryzacja horyzontalna:

L7177
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Fale elektromagnetyczne

KAZDA fala EM jest suma (zlozeniem, superpozycja) fal elementarnych
o okreslonych A, o, f oraz polaryzacjach.
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Gdy chcemy co$ $ciagnac/przestac... «§ :'\\

=) 10100111000110101

<HD"

IDALER P Modulacje, np. BPSK: —&——6—

1 0 1
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!

Sygnal zajmuje pewne pasmo (przedzial

czestotliwosct)
21



Pasma czestotliwosci

© Dan Page, IEEE Spectrum, October 2010 :-)



Czestotliwosci fal EM «§
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Wavelength (m)

Approximate Scale
of Wavelength

Radiation Type

Frequency (Hz)

Sources
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Buildings Humans Butterflies Needle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Nuclei
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Microwaves > ‘Soft’ X-rays Gamma rays
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MY @ A

In'
AM Radio Microwave Humans Fluorescence X-rgy Radioactive
oven bulbs machines Elements
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Czestotliwosci fal EM

* fale radiowe:

* promieniowanie podczerwone:

* Swiatlo widzialne:

* promieniowanie ultrafioletowe UV:
* promienie Roentgena X:

* promienie gamma v:

=

do 6 -10" Hz (600 GHz)
6-10" - 3.75-10"* Hz
3.75-10" - 7.5-10" Hz
7.5-10" - 3-10" Hz
3:10"7 -5-10" Hz
powyzej 5-10" Hz

24
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Czestotliwosci systeméw bezprzewodowych '

* ponizej 100 MHz: CB radio, radionawigacja i taczno$¢ morska

* 50 — 1000 MHz: telewizja i radiofonia, cz¢s$¢ pasm wolnych po telewizji analogowej
(wchodzi WiFi IEEE 802.11 ah), Internet Rzeczy

e 400 — 500 MHz, 800 — 1000 MHz, 1.8 — 2.1 GHz, 3.4 — 3.8 GHz:
sieci komorkowe /mobilne 2-5G

* 2.4 - 2.5 GHz: otwarte pasmo ISM (Industrial, Scientific and Medical)
sieci WiFi, sensorowe, Bluetooth, oraz ... kuchenki mikrofalowe

* 4.8 — 5.8 GHz: sieci WiFi
* 11 — 15 GHz: telewizja satelitarna

* powyzej 30 GHz — fale milimetrowe (wchodza sieci 802.11 ad/ay oraz 5G)

Szczegbétowych przydziatéw dokonuja: International Telecommunication Union, konferencja
CEPT (Europa), Federal Communication Commision (USA) i organy panstwowe, w Polsce: UKE

(Urzad Komunikacji Elektronicznej)
25
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Przyktad przydziatu kanatow WiFi

i

Mozliwe przydzialy kanalow w pasmie 5 GHz:

4 20 MHz:

P [W] —> —

AAAAAAAA

5170 5190 5210 5230 5250 5270 5290 5310 5330 f [GHZ]

4 40 MHz

¥y VvV vV VvV

5170 5210 5250 5290 5330 f [GHZ]

... albo jeszcze szersze kanaty (801 160 MHz)

Im szersze pasmo, tym szybsza transmisja!
Podstawowo mamy 1 bit/s z kazdego Hz pasma (wydajnos¢ widmowa),
czasem troch¢ mniej, a cz¢sto kilkukrotnie wiecej. 27



Transmisja
i moce sygnatow



Transmisja w kanale radiowym «

Nadajnik | Kanal radiowy | Odbiornik
WL ) vy 9
MOC NADAWCZA ~ TLUMIENIE MOC ODBIORCZA
P.. (Transmitted Power ) i ZNIEKSZTALCENIA P, (Received Power )
PL (Path Loss) .
S (Signal)
SZUM odbiornika
/ N (Noise)
R —
Signal to Interference and Noise Ratio (SINR) 77— INTERFERENCJE

od innych transmisji

\H/ I (Interference)

Bit Error Rate (BER)
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Jak to policzy¢ (przyktad, dB)

Nadajnik ~ Kanal radiowy Odbiornik
))>>> 10100111000110101 ))))
MOCNADAWCZA ) i STaL CENIA ODBIORCZA N (o
P. (T itted P 1 N (NOISC)
v (Transmitted Power) PL (Path Loss) P, (Received Power )
S (Signal)
liniowo:
100 mW ttumienie 3.9 x 10" razy 2.56 x 10 mW 0.5 x 10" mW
w decybelach:
P, =20dBm PL =106 dB P, = -86 dBm N =-103 dBm
SNR =17 dB

tfumienie dB =10 x log10 (ttumienie_liniowo) 30



Jeszcze o bilansie w decybelach

P [dBm]
Nadajnik ‘ Kanal radiowy ‘ Odbiornik P, =20 dBm

| I | I ))>>> 10100111000110101 ))>>>
P, =20 dBm PL = 106 dB Pp =-86 dBm PL = 106 dB

N = -103 dBm

| ]
\/ v
SNR = 17 dB P, = 86 dBm

I SNR =17 dB

N =-103 dBm

31
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Take-away messages:

1. Dane przesytamy falami EM | /||

2. Transmisja wymaga
przydzielenia pasma czestotliwosci

+
3. Bilans mocy i SNR liczymy w decybelach t

32



Dzi¢kuje za uwage

tele.agh.edu.pl/~kulakowski/bezprzewodowe

© Pawel Kulakowski
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