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Rozdéleni typu signalu a vlastnosti

*Analogové signaly — tvofeny spojité se ménici hodnotou — nabyvaji
nekone¢ného mnozstvi stavu

Kvalitativhnim meéritkem je odstup signalu od Sumu

Mnozstvi informace je umérné kmitoCtovému pasmu signalu

Digitalni signaly — tvofeny signalem s preddefinovanym pocétem stav
Kvalita signalu se hodnoti chybovosti (BER)
Signal se pfenasi s urcitou periodou (pocet vzorku/s) resp. symbolu/s

Signal je tvofen symboly » symboly mohou mit n stavl, symboly tvofri
,2abecedu”

Kapacita systému je urCena poétem prenesenych symbolu/s [Bd], resp. bitl/s

Pokud n[pocet bitl na symbol] potom pfenesenych stavl je m=2n
Priklad 256QAM » 8bitil na symbol » 228 =256 stavu
1024QAM/112MHz BW symbolova rychlost 90Msymboli/s=90MBd » 900Mbitu/s




Kapacita kanalu P \Xele]1V/V¥

* Nyquistovo kritéerium v, ., >2-(dostupna BW)

« Prenosova rychost C[bit/s] =v,,,, -log, M (M..poCet stavu)

Priklad 256QAM v, =20[Ms/s] C=20-8=160 Mb/s
S vicestavovovou modulaci roste prenosova rychlost, resp. muzeme pro

vy W rw

* Max. kapacita kanalu =Shannonuv teorém

S
C < Wilog, [l + (H>] where
< C = channel capacity (Mb/s);
< 3.322 Wlog, [1 + (H)] W = channel bandwidth (MHz);
<~ 3322 Wlog ( s ) s/n = channel signal to noise (power ratio);
<~ 3. 105 S/N = channel signal to noise (dB) = 10log,,(s/n)

< 03322 W |:§ (dB)]
N

Priklad BW 28MHz s/n 30dB C<270 Mb/s (256QAM 220MBd ALC)
spektralni efektivita 9.6 bit/s/Hz

e fyziku nelze osalit!“
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* Tepelny Sum P=kTB P=-173dBm/Hz +10log(B)

* Intermodulacni Sumy LIS )
* Preslechy (vicecestné Sireni) 1] e fooratme
* Impulzni Sumy Wi | |
* PomérE,/N, E/N, (energie)

/ NF (dB)'

signal power

e Pomér (SNR), =10log,, ~-
noise power

 Sum. &islo pFijimace, antény

Priklad BW 28MHz P,=-98.5dBm




Obecné schéma digitalniho P:\Xele1VVS
mikrovinného spoje

radiovy komunikacni

VYSILAC kan3l PRUIMAC
modulator demodulator
A parametry signalu:
nahodné (3um AWGN,
ruseni, unik...) \ 4
, , nenahodné (zpozdéni sginalu...) . .
kodeér kanalu dekodér kanalu
A l
kodér zdroje dekodér zdroje
zdroj signalu " koncovy stupef
(prevodnik n/e) (prevodnik e/n)
zdroj informace vystup informace

V Smart Software Defined Radio
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A A < « Virtual Radio Machine <
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Control
%_J H_J . J J
Y Y
RE/IE A/D Digital Base Band
D/A Front End Processing




Zaklady signalovych
modulaci
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1" Voltage

=
« amplitudova (PAM,PSM,PPM), frekvenéni (sat) —

historické spoje — citlivost!!
* fazova modulace “0" Voltage o
(BPSK,QPSK,m-PSK) —robustni, nizky poz. S/N Sag"”ﬁ’g”g Satri“”ﬁ’g”g Sat’i“n,ﬁ’g”‘é‘

-pouziti — satelitni spoje, spoje na dlouhé vzdalenosti
*  QAM modulace (I Q slozky) -2x PAM 5 PAM
(16,32,64,128,..1024QAM) 4 QAM

V soucasnosti prevazuje u P2P spojli — vysoka
spektralni efektivita a pfenosova kapacita na

kanal, pozaduje vysoky S/N (dle poctu stav) 4 PAM
v _ s 16 QAM

* Slozené modulace
OFDM — odolna na multipath -sdruzuje mnoho 3 PAM

pomalu modulovanych QAM subnosnych, pouziti g4 qam

Wifi, DVB-T
-nevyhody — slozita demodulace, zpozdéni —dlouhé
V4 7 4 4 rd 7 Vv 16 PAM
trvani symbolu, nachylna na fazovy Sum 556 QAM
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Porovnani spoju z hlediska —Es/N

Synbol Error rate for various nodulation schemes
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A Priklad realné trajektorie signalu 16QAM
A Signal symboly pouze prochazi, nezdrzuje se.
A Cely konstela¢ni diagram resp. signalovy vektor se otaci dle frekvence

nosné viny

A Pocet bitd pfenesenych symbolem log, (16) = 4
A Spojité prochazeni symboly

1011

ALCOMA
QAM (Quadrature amplitude modulation)

Amp Phase Data
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lagram - QAM
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Fig. 1B CW Interference

24-QAM: 40 dB SNR
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Figure 3 — 1024-QAM at SNR

Fig. 1A Noise




Spektrum QAM - filtrace

Basedband

filtering

Amplitude (voltage)
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X [x/sinx] X RCF

RCF = Raised cosine filtering
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Porovnani masky spektra —-komprese a kvalita

*konstelacni diagram, EVM, ruseni atd.
‘rizna modulace-rizny maximalni pouzitelny vysilaci vykon — ¢tvercové

modulace/128QAM,(20dBm QAM /24dBm QPSK)
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Ref -1 dBm #Atten 10 dB

Mkrl 11.232 5 GHz
-41.24 dBm

#Avg
Log
16
dB/
Offst
16
dB

1. Center

s | 11.26500000 GHz

X

Center 11.265 @ GHz
#Res BH 100 kHz

#YBH 1 kHz

Span 260 MHz
Sweep 6.411 5 (601 pts)




Porovnani masky spoje ACCP a ACAP

128QAM BW 28MHz

vievo 24.22MBaud — vpravo 26.53MBaud
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,2napumpovani spektra kanalu pfinasi ruseni do sousedniho®

# Agilent 15:22:49 Jan 19, 2012 | Marker

Ref ~10 dn #Aizton @ dB Select Marker
(e | Marker

10 |10.560000000 GHz
d8/ |-94.538 dBm

Delta Pair
{Tracking Ret)
Ref a

Span Pair
Snan Center

NP SSTE, S e —

G Span 80 MHz
tes B LEO kHz #\BMW 3 kHz Swe s (601 pts)
Copyright 2000-2010 Agilent Technologies

S Agilent 15:07:28 Jan 19, 2012

-

ACAP ACCP

Figure 2a: Examples of channel arrangements on the same route
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[0ff]

More
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Pouziti FEC

Pridani redundantni informace do datového toku — pouzije se
pro identifikaci a opravu bitovych chyb a burstovych chyb

Kompromis mezi navysenim toku a schopnosti opravit chyby
(typické aplikace, stav QEF)

Pouziti riznych technik kédovani —Reed Salamon, LDPC

210-4 QEF1

ch Gdloo bl
0 1 2 3 a4 5 6
CIN [dB]

14




Hlavni vf parametry spoijt

*za vysokou prenosovou kapacitu se plati nizsi citlivosti
fyzika se neda obejit

Orientacni tabulka prenosové kapacity dle MODULACE a BW

(uvaZovana stiedné silné korekce chyb FEC)

ALCOMA

35MHz | TMHz | 14MHz | 20MHz | 28MHz | citliv./28MHz | 40MHz | 56MHz | 80MHz | 112MHz  SNR
BPSK| 28 55 11 15.7 2 -89 314 44 629 88
QPSK| 55 11 2 314 44 -86 629 88 125.7 176 9.7
16 11 2 44 62.9 88 19 1257 176 2514 352 15.7
32 138 275 55 786 10 -16 1571 220 343 | 440 18.7
64| 165 3 66 9.3 132 13 188.6 264 3771 528 .1
128] 193 385 7 10 154 10 220 308 440 616 4.1
citlivostl 790 | 770 T4 12 70 dBm 69 68 66 65 | oréh sumu
25| 2 44 88 1257 176 68 2614 352 5029 704 217
512| 8 495 99 1414 198 65 282.9 3% 565.7 792 30.7
1024 275 56 10 1571 220 61 3143 440 628.6 880 3.7

-173dBm/Hz

15
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Zakladni typy spoju z hlediska typu prenosu

A FDD- Zpusob realizace obousmérné komunikace, kdy se oba datové toky
prenaseji najednou

A Datové toky jsou oddéleny rozdilnym umisténim v kmitoCtovém spektru

A Signalové oddéleni odvodd RX a TX zajistuje duplexer (frekvenéni filtr s velkym
oddelenim)

A NenavysSuje latenci dat, nebot’ data se vysilaji v realném Case a neni tfeba je
ukladat.

f | Frequency Division Duplex |

T i —
. ¢

; ] Half-duplex FDD |

| e=p e e
P— P P

I Time Division Duplex |




ALCOMA

Zakladni typy spoju z hlediska konstrukce

Kmitoétovy multiplex — jednotka pouziva vzdy par kmitoctu v dolnim a
hornim pasmu (duplexni odstup)

Jednotka vysila i pfijima zaroven — oddéleni vysilace a prijimace filtrem s
vysokym oddeélenim — tzv. duplexer

rozSifeni — polarizaéni oddéleni spoju, XPIC, LoS MIMO

Hardware —superheterodyny ( jedno nebo vice smésovani)

Vysila¢ L vysilac H
dolni pasmo horni pasmo

duplexer Z duplexer

Ptijima¢ H ‘
horni pasmo

Prijimac L
dolni pasmo




Vlastnosti duplexeru
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Kmitoétova charakteristika duplexeru — ur€uje izolaci mezi pfijimacem a

vysilacem
Typ Propustné pasmo A (GHz) | Propustné pasmo B (GHz)

File View Channel Sweep Calibration Trace Scale Marker System Window Help

Al-B1 10,715 -10,835 11,205 -11,325
Math / Mem Data>>Mem

A2-B2 10,795 -10,915 11,285- 11,405

20,00 1:
10.00dB¢ 2. A3-B3 10,875 - 10,995 11,365- 11,485

0.00dB  LogM 10.00 a:
' 1: A4-B4 10,955 - 11,075 11,445- 11,565

10.00dB/ ; 2:
000dB  Logh] |0.00 1 2 L 21 A5-B5 11,035 - 11,155 11,525- 11,645

10.00dB/

0.00dB Logh

Status

+30.00 7

+40.00

Al-B1

12,751 - 12,863

Inl ['f A6-B6 11,075- 11,195 11,565- 11,685
L10.00 > l'ﬁ : : i
I
\ ! '. / \', | \ | | "
g A .
-20.00 v T
lI / A l \ Typ Propustné pasmo A (GHz) | Propustné pasmo B (GHz)
! | ) \
| Y Vi '.‘

13,017 - 13,129

A2-B2

+50.00

12,863 - 12,975

13,129 - 13,241

(60,00 |— |
70,00 | ! v
|'-<
/ I|I A IIIV\' 5|, ) A ll'll 5 b W\l
5000 M a Bh oA kA LAV A M B s A

Ch1: Start 12.5000 GHz

CH1:

522 Memory Ca 1-Port

Stop 13.5000 GHz
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¢asovy multiplex (TD) — spoj pouziva vétSinou jeden kmitoCet v pasmu —
poloduplex, neni treba diplexer-cena

jednotka vysila a protistanice pfijima (anebo naopak)
RozSifeni funkci — MIMO, polarizace, synchronizace jednotek v siti

Hardware — maximalni jednoduchost — pouziti pfimé kmitoCtové konverze

vysilac¢ vysilac¢

Anténni 7 Anténni
prepinac prepinac

piijimac

prijimac

Nutnost synchronizace TX/RX,
casove ztraty

19




Metody navysovani kapacity spoje

T3] Evolution of spectral efficiency for microwave links

Spectral shaping:
. ~1.5 x capacity
per channel

28MHz

[
L g

F

4QAM 10240AM

log,m x capacity
per channel

Polarization
multiplexing (XPIC)
2 X capacity
per channel

N x N LoS MIMO
N x capacity
per channel

*Neustaly tlak na navySovani
datov¢ kapacity

*Spektrum neni nevycerpatelny
zdroj

ResSeni problému

m-QAM modulation:

«ZlepSeni spektralni efektivity
(zména modulace) !

«Zména kmitoctového pasma !
* Adaptivni modulace !

*XPIC (cross polarization
interference cancelation) !

«(LOS) MIMO !

20
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"HITLESS" ADAPTIVNI MODULACE

Uroven signalu -“W‘ww'W'WMM"“""“"“"“"""1"‘T‘“’"‘*’f:l’:”f RN T
béhem 6 mésicu: - ' \\
= \
-7 \
= - \
Urovei signalu A ///\ ) \%)
7 g
/ b
512 QAM
256 QAM
128 QAM
64 QAM
16 QAM
4 QAM prahova_,
uroven
Propustnost spoje* Maximalni propfinost spoie f Dostupnost
500 Mbps S ' o 995% CIEI
455 Mst 99-90/% nedostupnost
402 Mbps 99.95% :
352 Mbps 99.99%
233 Mbps 99 995% nedostupnost
114 Mbps 99 999% EERLLTI(
nedostupnost

*Max Line interface capacity

Time




*\/yuziva najednou obe polarizace na stejnem kanalu
*Paradoxné pfi ACAP planovani zamezuje pouziti sousednich
kanalu

a tedy (globalné) neprinasi vyhodu lepsiho vyuziti spektra
*Poplatky zavisi na regulatorovi — muze byt vyhodnégjsi
*\VVyhody —zaloha (1+1), pokud neni vyhnuti, 1 anténa na 2
jednotky, cena OMT
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Rozdelenl — SIS0, I\/IISO IVIIIVIO

...............................................................................................................................

Ny T Ne RX

: SIMO ~
Y Y : 5 Single Input Multiple Output ;! Y Y

SISO

Single Input Single Qutput v |
P LONTX —_— 1RX |

P Y o MIMO |

/ : | Multiple Input Multiple Output |

MISO
Multiple Input Single Qutput




Duvody pouziti MISO, MIMO

*Eliminace vlivu vicecestného Sireni —zaloZeno na statistice —
pravdépodobnost uniku na dvou anténach je nizsi (fadoveé) nez
na jedn¢ anténé

*NavySeni kapacity — nutnym piedpokladem je vysoké SNR a
moznost jednotlivé signaly (cesty) od sebe oddélit

*Eliminace ruseni -vhodnym nafazovanim signalu u pfijimace
1 vysilace je mozno ruSici signal dostat do ,,nuly*

*Nutny predpoklad pro funk¢nost systému je nezavislost
signalovych cest (v Case, v prostoru atd.), vSe se déje na
STEJNEM KMITOCTU




Jak funguje LoS MIMO 2x2

Paths Rx Signal Rx output Paths Rx Signal Rx output
TX1 RX] X1
T @ diq O A ,L) T @ di O q
90° dZI «— @ - 0° d21 @ k
q [ 90° ]
. 50° diz 50°
TXo 90° Rx» B TXo 0° Rxz =
{ Tel. = { »
T d2o D(_ @ - “\ /| @ Z) /
a)
Paths Rx Slgnal Rx output T« Paths Rx Signal Rx output
1

U720 1O~ e -

00° G2 45° dy
90: °
135°
TX2 TX2 45¢° RX2
{ T 4 Ple< =~

—

LOS P2P spoje — nemaji vicecestné Sifeni, redundance cest vytvorena v prostoru a
fazovanim

Ptredpoklady funkce —oba TX fazové zavéSeny, vzdalenost antén n nasobkem vinové délky,
zpracovani signalll pfijimanych obéma anténami najednou — prace s fdzovym posuvem

d) Neoptimalni stav — vysledna amplituda signalu je nizsi
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LoS MIMO z pohledu antén(are

— 18 [GHz]
ol —28[GHz]

——38[GHz]
——83 [GHz]

(d,d)" [m]
[

4 6
Distance D [km]

Optimalni vzdalenost anténu LoS
MIMO pro ruzna pasma
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100 ¢

10+

M 64QAM - 5.4bps/Hz
256QAM - 7.2bps/Hz
M 1024QAM - 9bps/Hz

H 1024QAM and XPIC- 18bps/Hz
B 1024QAM + XPIC + 2x2 LoS MIMO - 36bps/Hz

56 112 250 500

e

Analyza rozvoje RR spoju z
hlediska naslednych aplikaci

Total line rate [Gbps]

— LTE-A & C-RAN

} LTE

— CDMA

0.1¢
0.01+
0.001
7 14 28 1,000
Channel bandwidth [MHz]
l J \ J \ )
[ | Y
6-38GHz 25.42GHz E/V-Bands

Source: “Microwave capacity evolution” - JONAS HANSRYD AND JONAS EDSTAM, - ERICSSON REVIEW - 1 2011
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Perspektivy RR spoju

1.  Navysovani kapacity spoju

a) Zvysovani QAM (4096) — kapacita narista pouze s pomérem
logaritma!! Problémy se Sumem a linearitou

b) Prechod do vyssich kmito¢tovych pasem (E-band) s vyssSi moznou
Sirkou pasma. Problémy s utlumem v atmosfére, cena

c) XPIC, LoS MIMO

2. Snizovani ceny —vysoka integrace (,,one chip radio“), velkosériova
vyroba (rozvoj siti LTE atd..) — cenovy rozdil mezi komer¢énimi a
profesionalnimi zarizenimi narista
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Dékuji za pozornost!




