


a means for radiating or recetving radio waves*

anteny paraboliczne:

* IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas (IEEE Std 145-1983)



Anteny cd.

w telefonie
na stacji bazowej (microstrip / patch

(uk,l’ady anten): / PCB / FPC antennas):




Antena izotropowa

\

>> (teoretyczna) antena promieniujaca
we wszystkich kierunkach z rowna moca

Anteny izotropowe oraz anteny promieniujace

tylko w jednym, wybranym kierunku NIE ISTNIEJA.



Diagramy kierunkowe anten

(charakterystyki promieniowania)

antenna diagrams / radiation patterns

3D:
listek glowny

listki wsteczne

listki boczne 5



Przyktad dla anteny telefonu (3D)

w telefonie:
przy glowie:




Parametry anten

antenna gain (G), half-power beamwidth (HPBW)

Zysk kierunkowy D [dB1] — wzmocnienie sygnatu na danym kierunku

W porownaniu z anteng 1Zotropowsq,

Zysk energetyczny G [dBi] — iloczyn zysku kierunkowego

1 sprawnosci energetycznej anteny:

G=n, D N~ 95%—98%

Na kierunku maksymalnego
promientowania: D 1G,_

Kat potowy mocy 20, . [°]

— kat poza ktoérym moc sygnalu spada
o 3 dB ponizej mocy maksymalnej
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Inne diagramy kierunkowe anten

270




Strefy promieniowania anteny

D — maksymalny
wymiar anteny

50 D*
A odleglos¢
i >

strefa bliska strefa daleka obserwowalne
reaktancyjna radiacyjna minima
diagramow

kierunkowych



Powierzchniowa gestos¢ mocy

w hipotetycznym przypadku,

ody antena promieniuje rOwnomiernie
we wszystkich kierunkach,

gesto$¢ powierzchniowa mocy

w odleglo$ct r wynost:

’
[ =T

P
\% 4-r 2
w ogoélnym przypadku:
PG
P, — moc sygnatu s=—1 1

2
nadawanego przez anteng A r

10



Parametry anten

Powierzchnia (apertura) skuteczna A  [m?*] — hipotetyczna,

efektywna powierzchnia odbioru sygnatu radiowego

G PrGy

471
PR :S .AS P . G

o _~r ¥r
P = > A
dm-r
9 0) przy odbiorze
4 =G na kierunku maksymalnego promieniowania:

S 471_ max )
- A
P,=P. GG

R max 47 )



Update do bilansu mocy:

Nadajnik | Kanal radiowy | Odbiornik

MOC ODBIORCZA
P, (Received Power )
MODEL? ZYSK ODBIORCZ
G (Received Gain)

MOC NADAWCZA
P.. (Transmitted Power )

ZYSK NADAWCZY
G, (Transmitted Gain )

|

P,=P.+G, — PL +G,

l

np. FSL = 32.44 + 20 log,  fiGHz + 20 log, d [m]
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Techniki diversity




Diversity

Robocza definicja:

Technika jednoczesnego odbioru kilku sygnalow
lub wyboru najlepszego z nich
stosowana w celu uniknigcia zanikow wielodrogowych

Przyklad n ))>>>

14



Techniki diversity

Warunki stosowania technik diversity:

* porownywalne §rednie wartosci SNR wszystkich odbieranych sygnatéow

* mala korelacja miedzy odbieranymi sygnatami

Techniki diversity:

* spatial diversity
* time diversity
* frequency diversity

* polarisation diversity
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Time/frequency/polarization diversity

Spatial diversity — odbior sygnalu na 2+ antenach: /@ h >>>>>

Time diversity - powtarzanie transmisji (repetition coding), kody FEC, ARQ

Frequency diversity - informacja jest transmitowana (rozpraszana)

w szerokim pasmie czestotliwosct -> CDMA, OFDM, frequency hopping

Polarisation diversity — nadawanie na jednej (a) lub dwoéch (b) polaryzacjach,
N odbioér na obu polaryzacjach A

(2)

(b)




Systemy wieloantenowe
MIMO
Multiple-Input
Multiple-Output



System bezprzewodowy (1,1)

Antena nadawcza ‘ Kanal radiowy

Antena odbiorcza

Z.r6dlo

informacji:

001011011
10010010

/_.

o

Modulacja

Demodulacja

/

Kodowanie

A7

\

Dekodowanie

~a

0010110111
0010010
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System wieloantenowy MIMO (n,m)

n anten

m anten
nadawczych odbiorczych
0010110111 Kodowanie Dekodowanie 0010110111

—_— —_—

0010010 1 modulacja 1 demodulacja 0010010
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System wieloantenowy MIMO

transmitancje kanatéw radiowych:

nadawany odbierany sygnat:
sygnal x y,=h 'x+h -x +n
nadawany odbierany sygnat:
sygnal %2 Y, = hlZ X F h22 ‘X, T n,
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Systemy MIMO

System wieloantenowy (n,m):

Y1 hy  hy hyaL1X ] [my
Vol=|ha oy hy, 1%, +|
ym hml hmZ hmn xn nm

y, — 1-ty sygnal na wyjsSciu kanalu radiowego

h; — transmitancja kanatu radiowego
miedzy j-ta anteng nadawcza a i-ta antena odbiorcza

X, — I-ty sygnal na wejSciu kanalu radiowego

n, — 1-ta sklfadowa szumu radiowego
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Systemy MIMO

System (m,m): Y=H - X+N

mXm

[ |
X~H Ly

W praktyce, stosowane sa dekodery dedykowane dla systemow MIMO,
takie jak:
* Minimum Mean Square Errot,

* Zero Forcing,

* Sphere decoder.
Dla systemu MIMO (n,m) szybko$¢ transmisji moze wzrosnac

nawet [min(n,m)]-krotnie w porownaniu z systemem (1,1)
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Korzysci systemow MIMO

/ _ Diversity

Zwiekszenie ZYagodzenie wplywu
szybko$ci zanikow wielodrogowych i
transmisji danych poprawa bitowej stopy

bledéw
23



Sieci 5G: koncepcja Massive MIMO

* nawet 100 1 wiecej elementow antenowych
po stronie stacji bazowej

* mozliwo$¢ jednoczesnego dekodowania
wielu strumieni danych (uplink)

* niwelowanie interferenc]l

00000

00 .8 pochodzacych od uzytkownikow,
o0 17 s Stacja bazowa: ktorych dane zostaly juz zdekodowane

K elementow - Successive Interference Cancellation

antenowych
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Beamforming
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Uktady anten / ant. inteligentne / beamforming

Ksztaltowanie charakterystyk promieniowania:

{k

v

A=1, =90° X/4 A=1, p=0°

v

kierunek propagacjt




Uktady anten / ant. inteligentne / beamforming

Ksztaltowanie charakterystyk promieniowania:

A

A

A

kierunek propagacjt

<
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Uktady anten / ant. inteligentne / beamforming

L. 0dB.

— wybor potozenia zer 1 maksimow charakterystyk
— poprawa maksymalnego zysku kierunkowego

— niwelowanie niepozadanych sygnatoéw zaklocajacych
28



Sieci 5G: koncepcja orthogonal beamforming

Zgodnie z teorig budowy anten:
Charakterystyke anteny o n elementach mozna zaprojektowac
w taki sposob, aby miata n-1 zer na dowolnie wybranych kierunkach.

Technika orthogonal beamforming:

* transmisja sygnatu danego uzytkownika
z charakterystyka antenowsq posiadajaca
zera na kierunkach, gdzie znajduja si¢
pozostali uzytkownicy

* jednoczesna facznos¢ z n uzytkownikami

* warunek: kompletna CSI na stacji bazowe]

charakterystyki antenowe
w lacznosci z trzema uzytkownikami
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Beamforming w sieciach 5G

* 3GPP (organizacja standaryzujaca sieci 5G)
nie definiuje algorytmow formowania wigzek antenowych
A2

* typowa konfiguracja uktadu Massive MIMO ~

dlapasma3.5 GHz: ‘ X XXX XXX X5
8 kolumn X 12 rzedéw X 2 polaryzacje = 192 elementéw e e e e B |
X X [x |x [x [x [x[x
: XX [x X [x [x[x[x
* przykladowe konfiguracje pra
przy d/W guracje pracy X X X X [X[X[X|X
ukladow anten na stacjach bazowych: X X [x |x |x [x[x[x
60 cm XXX XX XXX
x X [x [x[x[x[x]x
X X [x |x [x [x [x[x
X X [x |x [x [x [x[x
XX [x X [x [x[x[x
x[x[x [x[x[x[x[x
v
) 39 cm -

b © H.Holma, A.Toskala, T.Nakamura
grid of beams

user-specific beams
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Anteny stacji bazowych

© rfwireless-world.com
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Take-away messages:

1. Anteny: nadaja/odbieraja sygnaly
(diagram kierunkowy, zysk, kat polowy mocy)

2. MIMO (duzo anten w Tx i Rx):
mozliwo$¢ wigkszych przepustowosci

albo zabezpieczenia transmisji

3. Beamforming:
ksztaltowanie charakterystyk uktadu anten
— wzmocnienie/wytlumienie sygnatu na wybranych kierunkach
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Dzigkuje!

tele.agh.edu.pl/~kulakowski/bezprzewodowe © Pawet Kutakowski
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