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Abstract:

Tento prispévek se zabyva hlavnimi systémovymi a technologickymi problémy radiové
komunikace pri&tich let. Pozornost je zamérena na stanoveni klasickych limitiz spektralni a
energetické Ucinnosti  radiokomunikacnich systémii. Dale jsou podrobngji  probirany
negnovejSi metody vedouci kjeich zvySeni, predevdim pak nové formaty modulaci a
mnohonésobného pristupu, progresivni anténni  techniky MIMO, metody kooperativni
radiokomunikace a noveé technologie softwarového a kognitivniho radia. V zaveru je uveden
strucny popis systému pozemni mobilni komunikace 4. generace LTE/LTE-A, ktery uvedené
techniky aplikuje.

1. Limity spektralni a ener getické u¢innosti radiokomunikacnich systémi

V rozvoji rédiové komunikace se v poslednich letech stéle disledngji sleduji dvé linie:

o Neustalé zvySovéani spektralni G¢innosti hs radiovych systému, definované jako pomer
hrubé bitové rychlost piendSeného signdlu fy,, ku potiebné radioveé Sitce pasma B, tedy
hs = fy/B.

o Neugtdé zvySovani energetické (vykonové) ucinnosti he rédiovych systémi, definované
jako pomer spektralni vykonové hustoty Sumu N, ku energii uzitecného signalu Ey,
piipadajici na jeden piendSeny bit; tato veli¢ina je tedy dana vztahem he = No/Ey, jeji
reciprokd hodnota 1/ he = E, / Np, se nékdy oznacuje jako “normovany pomer
signél/sum”.

Idedlni jsou radiokomunikacni systémy, které by pokud mozno soucasné dosahovaly
maxima obo uvazovanych veli¢in hs ahe Tento poZzadavek je v3ak vétSinou rozporny. Tak
napriklad v oblasti digitalnich modulaci prechod od variant s malymi pocty modulacnich
stavi (2PSK, QAM, ...) k modulacim s vy&Simi pocty stavi (...16QAM, 64QAM, ...) je sice
doprovazen zvySovanim spektrdni Gcinnosti hs, avsak pii sou¢asném nutném sniZzovani
energetické ucinnosti he. K feSeni tohoto dilematu vSak v poslednich letech napomahaji zcela
noveé metody, jako je naptiklad pouziti nikoliv jediné - nybrZ vice antén ve vysilagi i vice
antén v prijimaci. Tato technika, ozna¢ovana jako mnoho vstupt a souc¢asné mnoho vystupt
radiového kandlu MIMO (multiple input multiple output), maZe naptiklad vici klasické
technice s jedinou vysilaci a sjedinou piijimaci anténou SISO (single input single output),
velmi vyrazné zvysit spektralni U¢innosti hg, aniz by se tim zhorSovala energeticka ucinnost
he. Proto systémy MIMO piedstavuji jednu z nejperspektivnéjSich metod radiokomunikacni
techniky v piistim desitileti, zejména u pozemnich systéma fixni i mobilni digitalni televize, u
bunkovych systémi pozemni mobilni komunikace apod.

Zakladni koncepci digitalnich radiokomunikacnich systémt SISO nézorné ukazuje
Shanonnovo schéma podle obr. 1. Zde na vysilaci stran¢ je prenaSend datova informace
v kodéru zdroje zbavena redundandni (nadbytecné) a irelevatni (nepodstatné) slozky, coz
vyrazné redukuje rychlost bitového toku a tim zvy3uje celkovou spektrani Ucinnost hs.



V nésledujicim kodéru kandlu se pridanim vhodnych paritnich bita a jejich vyhodnocenim
v piijimaci zvy3uje odolnost prenosu, ktery je zejmeéna v r&diovém kandlu ohroZzen mnoha
rusivymi vlivy (Sumem, interferencemi a pod). V moduldtoru je takto upraveny digitalni
modulacni signd namodulovan na vf. nebo mikrovinnou vinu a po pripadné transpozici
kmito¢tu a vykonovém zesileni jiz vysilan. V prijimaci potom probihaji procesy opatné.
PrestoZe bylo Shannonovo schéma zformulovano pied vice jak polovinou stoleti, stéle se jim
fidi i koncepce nejmoderngjSich radiokomunikacnich systémi. V téch se v3ak jiZz navic
uplatiiuji napt. nové metody ochrany prenosu apod., které ptivodni schéma neuvazuje.
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Maximalni dosazitelna kapacita Cq_radiového kanalu SISO, pii plusobeni Sumu AWGN:

Pokud se pouzije ve vysiladi jedina vysilaci anténa a v pfijimaci Nr jedina pfijimaci anténa (SISO), vytvori se
mezi nimi jediny radiovy kanal. Jeho maximalni pfenosova kapacita je potom dana vztahem
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Cp: maximalni dosazitelnd prenosova kapacita kanalu; B: sifka radiového pasma; S: vykon uzite€ného signalu;
N: vykon sumu; Ng: spekiralni vykonova sumova hustota; Ey: energie signalu na 1 bit; E, /Ng: normovany pomér
signal / Sum; np = No/Ep: vykonova ucinnost prenosu; fy: bitova rychlost signélu; 7s= f,/B - spektralni ucinnost
prenosu

Maximalni dosazitelna kapacita C, radiového kanalu MIMO, pfi pusobeni Sumu AWGN:

Pokud se soucasné pouzije ve vysilacéi Mr vysilacich antén a v pfijimaci Mr pfijimacich antén (MIMO), vytvofi
se za vhodnych podminek mezi nimi M_ = min {M;, Mg} nezavislych paralelnich kanalu (¢islo M; se nazyva rad
multiplexu MIMO). Pokud budou tyto kanaly vzajemné statisticky zcela nezavislé (nekorelované), prenosova
kapacita systému se tim zvétsi na hodnotu:
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K tomuto zvétseni dochazi pfi plivodnim (SISO) nezvétSené Sifce radiového pasma a pfi nezvétseném celkovém
vysilacim vykonu.
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Obr. 1 Shannonovo obecné schéma klasického radiokomunikachiho systému (S S0) a jeho
prenosova kapacita; v obrazku je uveden téZ vztah pro kapacitu systému svice anténami
MIMO

Vobr. 1 je také uveden Shannonav-Hartleyiv vztah pro maximani dosaZitelnou
pienosovou kapacitu Co radiokomunikatniho kanalu sjedinou vstupni a vystupni anténou
(SISO), pisobi-li v ném pouze aditivni bily gaussovsky Sum AWGN a bitova chybovost

s

pienosu BER se blizi k nule. K zgjidténi tohoto bezchybného prenosu potom teoreticky



dogtatuje na vstupu demodulétoru prijimace pomér Ey/No = - 1,6 dB. Skutec¢na kapacita C
modernich systému je vSak jest¢ hluboko pod uvedenym maximem. Tak napt. standard
mobilni komunikace GSM ma v pasmu B = 200 kHz specifikovanu pifenosovou kapacitu tj.
rychlost pienosu 270 kbit/s, kdezto dosaZitelné maximum je pri typickém pomeru signdlu k
Sumu 20 dB (tj. 100:1) priblizng C, = 200.10° log, (1 + 100) @1 328 kbit/s, tedy zhruba
Ctytikrét vySSi. V poslednich letech se v&ak diky novym typam modulaci, kédovani a dalSim
progresivnim technikam, skutecna kapacita C nejnoveéjSich systému jiz blizi Shannonovu
limitu.

V obr. 1 je dale uvedena relace pro maximalni dosazZitelnou pienosovou kapacitu Cyimo
moderniho systému svice anténami MIMO. Jestlize se naptiklad ve vysilagi i v prijimaci
pouZiji ¢tyii dil¢i antény (Mt = Mg = 4), miZe se zvySit kapacita, v porovnani s ekvivalentnim
systémem SISO (se stejnymi parametry B a SN), teoreticky aZ ¢tytikrat. Toto - donedévna
jesté téZko predstavitelné zvySeni, je hlavnim divodem mimotradného zgmu o technologii
MIMO.

2. Nastup a disledky digitalizace radiokomunikaénich systému

Digitalizace radiokomunika¢nich prostiedkt zapocala uz v Sedesétych letech min. stoleti,
avsak v nekterych aplikacich se dostéavala do praxe mnohem pozdgji (napt. digitédlni mobilni
sit¢ GSM 4. nastupuji po roce 1990, digiténi televize DVB potom dokonce aZ po roce 2 000
ap). Prechod od analogovych radiokomunikacnich systémi k systémim digitdnim se
uskutecnuje predevsim z nésledujicich davodu:

a) Digitdlni systémy maji podstatné vysSi spektralni i energetickou U¢innost, nez systémy
analogové, takze sjejich ndstupem v riaznych komunikag¢nich sluzbach se uvolni zna¢na ¢éast
frekvenc¢niho spektra (digitalni dividenda) a dojde i ke znaénym energetickym Gsporam.

b) Digitdni komunikacni systémy mohou zgjistit prenos informace s podstatné vysSi a
neménnou jakosti. Z kvalitativnich parametri se ceni hlavné moznost dosaZzeni mnohem
menSiho frekvenéniho a nelineérniho zkresleni - nebo obecnéji niZsi bitové chybovosti BER a
také dosazeni veétSiho dynamického rozsahu. ZlepSovani téchto parametra dokonce neni u
digitalnich systémi nijak principidlné omezeno, i kdyz vyZzaduje vétsi Sitku rédiového pasma.

c) Digitalni modulace jsou jiZ ze své podstaty vice odolné vici nejruznéjsim interferencim
a Sumu. Imunitu vaéi ruSivym faktoram lze dédle posilit pouZitim ochranného kandlového
koédovéni FEC (forward error correction), ale i dalSimi modernimi metodami zpracovani
digitalnich signalt, jako je opakovani chybného pienosu, ekvalizace, prokladani apod.

d) Digitdlni komunikacni systémy umoziuji aplikovat efektivni principy nejen
frekvencniho, ale i efektivniho c¢asového, kdédovéno a prostorového multiplexovéani
raznorodych modulacnich signdli, coz dale podporuje zvySeni spektrdlni i energetické
Gcinnosti.

€) Digitélni prenos je mozné zabezpetit mnohem dokonaleji nez pienos analogovy Vuci
odposlechu, umysinému ruseni, nebo jinym formam zneuZiti, coz je v prostiedi moderni
informacni spolecnosti neobycejné cenné.

f) Moderni vicelcelové programovatelné digitélni signdlové procesory dovoluji provadét
implementaci raznych digitalnich modulacnich formétu a dalSich technik kompletné v
softwarové oblasti, technikou tzv. softwarového a kognitivniho rédia. To potom umoziuje
realizovat postupnou flexibilni modernizaci pienosu bez zasadnich hardwarovych zmen.

VySe uvedené piednosti digitdlnich komunikacnich systémi jsou vSak doprovéazeny jejich
podstatné vétsi slozitosti. Koncepéni a obvodové ieSeni a realizace digitalnich systémi je
mnohem komplikovanéjsi, nez systémi analogovych. Tento problém vSak odstraiuje trvale
probihajici prudky rozvoj monolitickych integrovanych obvodii, které jsou pii sériové vyrobg
velmi levné atedy snadno dostupnéi v Siroké spotiebitelské oblasti.



3. Pokroky v technice digitalnich modulaci a mnohonasobného pristupu

V oblasti digitalnich modulaci a mnohondsobného pristupu probihd pomérné pomaly
VyVoj, urcité pokroky zde Ize vsak zaznamenat. VSimnéme si nékolika novych prenosovych
formétd, uplatiujicich se napr. v digitalni televizi DVB-T a v digitdlnim rozhlasu DAB, v
systémech pozemni mobilni komunikace i jinde.

Mnohonéasobny pristup OFDMA a SC-FDMA

Vétsina systémi pro fixni i mobilni pozemni komunikaci presla béhem minulého desitileti
na stejny perspektivni prenosovy format, jimz je ortogonani frekvenéni multiplex OFDM
(orthogonal frequency division multiplexing) resp. mnohonasobny pristup OFDMA (OFDM
Access) a jegjich modifikace. Ty vynikaji nad dosavadnimi technikami modulaci a pristupu
(QAM, FDMA, TDMA a CDMA) vysokou prirozenou imunitou va¢i mnohocestnému Sireni
(Casove disperzi), vysSimi dosazitelnymi datovymi rychlostmi pri lepsi spektrani Gcinnosti a
niZsi latenci prenosu, ato v3e bez potieby ndro¢né ekvalizace na piijimaci strang.

vysilac OFDM /SC-FDMA
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Obr.
2 a) Vysilac OFDM s procesorem IFFT; jeho doplnenim o zdiirazneny blok (N-bodova DFT)
vznika vysilac SC-FDMA; b) ortogonalni frekvencni multiplex OFDM, kde kazda subnosna
vina prendSi vZzdy jen jediny modulacni symbol; c) multiplex SC-FDMA, u nehoz vlivem
rozprostirani modulacnich symbol: v procesoru DFT je kazdy modulachi symbol rozoZen na
vSechny subnosné, aviak vzdy jen po /N - ¢ast symbolové periody Ts

U OFDM jsou na vysilagi vstupni krétké sériové datove symboly pireménény v prevodniku
SPC na vétsi pocet (n¢kolik desitek az tisic) mnohem delSich symbolt paralelnich, které jsou
po mapovani namodulovany na dil¢i, vzgemné ortogondlni subnosné viny a po sumaci a
pridéni ,izolacniho® cyklického prefixu CP (cyclic prefix) jiz vysilany (obr. 2b). Paralelni
prenos velmi dlouhych symbola je pak hlavnim atributem forméu OFDM, piindSejicim mu
uvedené unikatni prednosti.

Nedostatkem multiplexu OFDM je velky pomer Spickového ku stiednimu vykonu PAPR
(peak to average power ratio) ve vysilaném signdlu. K jeho zpracovani je potom zapotiebi
vykonové predimenzovany koncovy zesilovaé vysilace, coz vede k jeho nizké energetické



(cinnosti - atedy i k velké spotiebe. V neékterych aplikacich zvySena spotieba neni na zavadu
(napt. u stacionérnich zakladnovych stanic bunkovych systémt apod), v jinych piipadech (u
mobilnich stanic bunkovych systémt apod) je vSak z ekonomickych davoda velky odbér
neprijatelny. Situaci zde potom teSi UsporngjSi modifikace techniky OFDM, oznacovana
DFT-S-OFDM (discrete Fourier transform spread OFDM) tj. multiplex OFDM
srozprostirénim realizovanym diskrétni Fourierovou transformaci DFT; tento format se také
nazyvad multiplex SC-FDMA. U této techniky jsou paralelni datové symboly nejprve
v procesoru pro transformaci DFT predkdédovany a teprve poté mapovany a dée
namodulovany rovnéZ na vice subnosnych vin, které jsou vSak vysiléany v ¢asové oblasti
sériove (obr. 2c).

U principidlniho zapojeni vysilace OFDM by méla byt za vstupnim pievodnikem SPC a
blokem pro mapovani subnosnych vin zarazena soustava (banka) dil¢ich konvencnich
modulétora subnosnych vin, coz je oviem pri jejich velkém poctu technicky nedinosné. Tuto
soustavu je vSak mozné v praxi elegantné¢ nahradit jedingym monolitickym procesorem pro
inverzni rychlou Fourierovu transformaci IFFT (inverse fast Fourier transform), tak jak
ukazuje obr. 2a, ¢imZ se technika OFDM jiZ stdva béZn¢ dostupnou pro spotiebni elektroniku.
Je - li vysilat OFDM doplnén procesorem DFT, potom se vytvori vysilac SC-FDMA. Pristup
SC-FDMA si zachovava vétSinu pirednosti typickych pro OFDM, aviak vykazuje 0 4 aZ 8 dB
menSi pomér PAPR, a proto byl vybran napt. pro vzestupnou trasu buiikového standardu
LTE.

Hierarchické modulace QAM

Hierarchické modulace M-QAM, ndleZejici do tridy adaptivnich modulaci, vysilaji datové
bity sou¢asn¢ ve dvou modulacnich formétech, ato napiiklad 4PSK (QPSK) a dale 64-QAM.
Modulace 4PSK je odolna vici Sumu a interferencim, méa vak malou spektrani U¢innost 2
bity/s/Hz, naproti tomu modulace 64-QAM je naopak mélo robustni, ale vykazuje velkou
gpektrdni G¢innost 6 bitt/s/Hz. JestliZze se uvaZzovany systém pouZzije napt. v pozemni televizi
DVB-T, potom pii dobrém poméru SINR je piijima¢ schopen rozpoznévat vSechny body
konstelace 64-QAM, coz umoziuije reprodukovat obraz s vysokou rozliSovaci schopnosti; této
moznosti mohou vyuzit predevsi moderni velké staciondrni prijimace (HDTV) s kvalitni
anténou ap. Naopak pri horSich pomérech SINR mé systém DVB-T k dispozici pouze
Ctyistavovou konstelaci QAM, poskytujici obraz s menSim rozliSenim; tu vSak mohou
Uspésné vyuzivat zejména perspektivni mobilni prijimace, ¢asto se nachazejci v horSich
ptijmovych podminkéach (prijem v zastinénych oblastech se vdesmérovymi anténami s malym
ziskem ap), déle starsi prijimace neprizpusobené na funkci s modulacemi vySSich #ada apod.
Systém DVB-T s hierarchickou modulaci t€Z nabizi rizny stupen ochrany pienosu videa,
audia a dat.

Vicepasmovy modulaéni systém MB OFDM

Dulezitou kategorii pozemni mobilni komunikace jsou radiové personélni sit¢ W-PAN
(wireless personal area networks), které maji sice jen maly dosah fadu nejvySe desitek metrd,
avSak poskytuji uzivatelim velmi vysoké prenosové rychlosti t&du az stovek Mbit/s. Do
kategorie siti W-PAN patii napt. znama technologie Bluetooth, kterd viak disponuje malymi
prenosovymi rychlostmi, niz&imi nez asi 2 Mbit/s.

Noveé sit¢ W-PAN vyuZivaji k realizaci extrémné rychlého a tedy Sirokopasmoveého
pristupu osvédéenou - i kdyZ ponékud modifikovanou techniku ortogonéniho frekvencniho
multiplexu OFDM. NejdilezitéjSim zastupcem této kategorie je vicepasmovy systém MB
OFDM (multi band OFDM), aplikovany v systémech W-PAN pod komerénim oznacenim
WiMedia UWB (ultrawide band). U pouZzitého multiplexu MB OFDM je celé aktudlni UWB
bezlicenéni pdsmo 3 100 az 10 600 MHz rozdéleno do 14 dil¢ich pasem (bands) s Sitkami po



528 MHz, tak jak ukazuje obr. 3a. Tato dil¢i pdsma jsou sdruZena do péti zakladnich skupin
(band groups), z nichz skupiny ¢. 1 aZ 4 maji po trech dil¢ich pasmech a skupina ¢. 5 ma dvé
pasma. Standard definuje jesté Sestou skupinu, ktera se ¢astecné prekryva se skupinami ¢. 3 a
¢. 4. V kazdém dil¢im padsmu je situovano 128 subnosnych vin, se vzgemnym odstupem
4,125 MHz. Z nich 100 je ur¢eno pro pienos dat, 12 subnosnych je pilotnich (vyuzivanych pfi
koherentni detekci), 10 subnosnych slouzi k ochrané prenosu a 6 nulovych subnosnych
zgjistujeizolaci mezi dilcimi pasmy. Subnosné aplikuji pri Spatné kvalité kanalu robustni
Ctyrstavovou modulaci QPSK, pii kvalitnim kandlu pak specidlni Sestnactistavovou modulaci
DCM (dua carrier modulation), ktera je sice méné odolna vaci rusivym vlivam, avsak
poskytuje vySSi prenosové bitové rychlosti. K ochrané prenosu se pouziva bézné kodovéani
FEC, realizované konvolu¢nimi a LDPC (low density parity check) kody, sproménnymi
koédovymi rychlostmi 1/3; 1/2; 2/3; 3/4 a 5/8. V pripadé aplikace modulace QPSK mutiZe byt
ochrana pienosu jedté posilena dvéma typy rozprogtirani, dale zvétSujicimi redundancy
prenosu. Prvnim je rozprogtiréni v ¢asove oblasti TDS (time domain spreading), spocivajici
Vv prenosu stejnych dat ve dvou raznych ¢asovych burstech (bitovych skupinach). U druhého
typu, jimz je rozprogirani ve frekvencni oblasti FDS (frequency domain spreading), se
piendSeji stejna data na dvou skupinach subnosnych vin téhoz symbolu OFDM.

Specifickou technikou multiplexu MB OFDM je prokl&dani dil¢ich pasem uvnitt jejich
kazdé skupiny, znazornéné na obr. 3b. To se uskuteciiuje pomoci ¢asoveé-frekvencnich kodu
TFC (time-frequency codes), nazyvanych také sekvence skakani (hop sequences). Béhem
kazdé kompletni symbolové periody OFDM je vysilano v ramci ur¢ité skupiny pasem vzdy
jen jedno dil¢i pdsmo o Sitce 528 MHz a poté se postupné vysilaji pdsma dalSi. Diky tomuto
mechanizmu se v libovolném okamZiku vysilaji pouze subnosné prislusgjici jen jedinému
pasmu. To vede k vyraznému sniZzeni poméru PAPR oproti konvencnimu formatu OFDM, u
n¢hoz se totiz vzdy vysilgji viechny subnosné, které ma systém k dispozici.
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Celkové UWB pasmo 3,1 az 10,6 GHz se déli do 6. dil¢ich skupin pasem, se Sitkami 528 MHz; kazdé z nich obsahuje 128
subnosnych vin s odstupy 4, 125 MHz; b) pfiklad ¢asové-frekv. kodu TFC (TFI) v MB OFDM. V zavislosti na typu modulace
subnosnych vin (QPSK = Quadrature PSK, resp DCM = Dual Carrier Modulation), a v zavislosti na typu kédovani FEC (o
proménnych rychlostech r. = 1/3; 1/2; 3/4 a 5/8) se potom miiZze ménit pfenosova rychlost mezi 53,3 Mbit/s az 480 Mbit/s.

Obr. 3 a) Rozdeleni celkového pasma UWB v systému MB-OFDM,; dil¢i pasma se Sirrkou 528
MHz obsahuji 122 subnosnych vin s odstupy 4,125 MHz b) priklad ¢asove-frekvencniho
kédovani TFC (TFI) v systému MB OFDM



4. Systémy MIMO

V klasické radiokomunikaci se pouziva technika sjedinou vysilaci a jedinou piijimaci
anténou SISO (single input single output), dle obr. 4a. V novych systémech je v&ak jiZ Siroce
aplikovana technika vice antén, a to bud’ jen ve vysilaci (multiple input single output ~
MISO), nebo jen v prijimaci (single input multiple output ~ SSMO), ptipadné v obou téchto
blocich (multiple input multiple output ~ MIMO). Mezi vysilacem a prijimacem pak vznika
vice prenosovych rédiovych cest, které mohou mit pri dostatecné vzgemné vzdaenosti
dilcich antén - a v prostiedi bohatém na mnohocestné Siteni (multipath rich, fading rich) -
slab¢ korelované Uniky. Toho Ize potom vyuZit bud’ ve formé prostorové diversity SD (space
diversity), nebo ve form¢ prostorového multiplexu SM (space multiplexing). Uvedené
techniky vice antén znazoriuje obr. 4 b, ¢, d.

V piipadé vysilaci diverzity MISO, nebo prijimaci diversity SIMO jsou prendSeny ve
steinych frekven¢nich pasmech shodné, avsak odlisné kédované kopie téhoz datového
signélu, které se potom v piijima¢i kombinuji. Tim se vnaSi do prenosu urcita redundance, jez
poskytuje systémiam MISO/SIMO zvySenou odolnost viaci Unikim a interferencim. Proto se
vyuzivaji v rédiovych kandlech se Spatnymi podminkami Siteni, vedoucimi k malému poméru
signdlu k interferencim a Sumu SINR (signal interference and noise ratio). Technika MIMO
krome¢ diversity umoznuje také realizaci prostorového multiplexu SDMA (space division
multiple access), kde soustava vysilacich antén simultanné vysila té& na nosnych vinéch se
stejnou frekvenci a v nezvétSeném pasmu, aviak jejich modulacni signdly jsou vzgemné
odlisné. Tim se zvy3uje pienosova kapacita systému, resp. jeho celkova prenosova rychlost,
coz lze vyuzit bud’ k rychlejSimu pienosu dat jediného zdroje signdlu, nebo k realizaci
progtorové ¢asového multiplexu STM (spatial-time multiplexing) s prenosem signala vice
uZivateli. Multiplexni systémy v3ak jsou G¢inné pouze v progtiedi s velkym pomérem SINR.

SISO SIMO MISO MIMO
prosty prenos pfijimaci prostorova dlver2|ta vyS|IaC| prostorova dlverz|ta prostorovy multiplex

e <<i —ﬂ
s, s3 w anténni pole 1
~104

$| AE I:TT anténni pole 2

-« & e g/ data d3IE R

|
vykonu .
. <<4

f) anténni pole n

formovani vyzafovaného svazku vysilace BF vysilaci prostorova diverzita kombinovana s
pomoci dil¢ich antén s malymi rozestupy << 4 formovanim svazku BF (AE: ant. elementy)

Obr. 4 a) Klasicky systém S S0O; b), ¢), d) systémy svice anténami; €) systém BF s formovani
smerového vyzarovaciho diagramu; f) kombinovany systém, kde vysilaci diverzitu zaji&uji
vzdélena anténni pole a formovani svazku BF realizuji bloky AE s blizkymi anténni elementy

Treti kategorii systémi svice anténami predstavuji systémy s fizenymi anténnimi svazky
BF (beam forming), které se v3ak ¢asto uvazuji jen jako podskupina prostorové diverzity SD
(obr. 4e). Tyto systémy vyuzivaji ve vysilaci Tx, nebo v prijimaci Rx vice antén, které
progtiednictvim ftizeni fazi vysilanych resp. ptijimanych signdla slouzi k formovéani
kompozitniho anténniho svazku TxBF/RxBF (transmitter/receiver-side beam forming). Jsou-
li pouzity ve vysilaci, koncentruji vyzarovanou energii do Uzkého svazku zaméreného na



cilovy prijimas. Rizeni fazi je zde odvozeno z meteni intenzity piijimaného signdlu v
prijimaci a nasledujiciho prenosu vysledki méreni zpétnym kanalem k vysilaci. Tim se
zvétsuje pomer SINR prijimaného signdlu, coz zmen3uje chybovost pienosu, nebo
aternativné zvysuje prenosovou rychlost resp. propustnost. Systémy BF Ize také vyuZivat k
potlaceni ur¢itych dominantnich zdroji ruSeni IRC (interference rejection combining). Tato
technika se uplatiiuje opét pri Spatnych podminkéch Sireni, kde zvysuje maly pomeér SINR.

VySe uvedené metody je mozné aplikovat nejen samostatné, nybrz lze je také vyhodné
kombinovat. Tak napiiklad formovani svazki 1ze kombinovat s prostorovym multiplexem
resp. diverzitou a tak zvétSit dosah spojeni a soucasné zvysit multiplexovanim datovou
rychlost, nebo aplikaci diverzity dale zvétsit spolehlivost spojeni. Tuto progresivni koncepci
realizuje technika pokrocilého piedkddovani (advanced precoding). Vytvéreni uvazovanych
kombinovanych koncepci v3ak narézi na problémy pri realizaci vhodnych anténnich systémi.
Technika formovani svazku totiz vyZaduje dil¢i antény smalou vzgemnou vzdalenosti -
pod|, které vytvareji silné korelované dil¢i radiové kandly. Naproti tomu diverzita a
multiplex naopak potiebuji antény se vzdéenosti nekolika |, jimz pak odpovidaji slab¢
korelované kandly. V soucasné dobeé v3ak jiZ existuje nékolik metod FeSeni daného problému.
Jednou z nich jsou inteligentni anténni fady SAA (smart antenna arrays), jejichZ princip
ilustruje obr. 4f. Anténni systém se sklada z n¢kolika anténnich poli, s velkou vzgemnou
vzddlenosti cca 10 |. Ty vyzaruji vzdgemné nekorelované svazky, zajistujici systému
diverzitni, nebo multiplexni zisk. Kazdé pole je sloZzeno ze dvou nebo vice elementarnich
antén AE, s malou vzgemnou vzdalenosti pod hodnotou | a tedy svyrazné korelovanymi
vyzarovanymi svazky, které potom umoZznuji formovani vyslednych aténnich smérovych
diagrami.

Cinnost systémi MIMO je mozné nekdy vyrazné vylepsit tak, Ze se v prijimagi nepietrzite
meti kvalita radiového kandlu (pomér SINR) a pripadng i dalSi jeho parametry, ktera se potom
zpétnovazebnim kandlem ve formeé informace o stavu kandlu CSl (channel state information)
piedavaji na vysilac. Ten na zékladé toho maze pomoci vhodného predkddovani dynamicky
prizptisobovat vysilany signdl k okamzitym parametrim rédiového kandlu, coz zlep3uje
kvalitu prenosu. Systémy MIMO se zpétnym kandlem prijimac-vysilac se oznacuji jako
systémy s uzavienou smyckou CL MIMO (closed loop MIMO), systémy bez tohoto kandlu
jsou systémy sotevienou smyckou OL-MIMO (open loop MIMO). U systémi MIMO
s¢asovym duplexem TDD, vyuzivgjicich stejny frekvencni kanal na obou trasach DL/UL,
neni viak zpétnovazebni kana nutny, nebot’ informaci CSl Ize ptimo odvodit z parametra
trasy UL, méienych na zakladnové stanici (ovSem za piedpokladu dostatecné pomalych
anika).

5. Kooperativni radiova komunikace

Nejruznejsi moderni radiokomunikacni systémy budou koncipovany tak, aby zarucovaly
nejen bezkonfliktni koexistenci, ale aby navic umoznovaly také vzajemnou kooperaci.
Principy kooperativnich systémi jsou aktudlni v pozemni radiokomunikaci, zejména u
bunkovych siti, ale také u systéma digitalni televize DVB a rozhlasu DAB apod., kde totiz
mohou vyrazné zlepsit kvalitu a spolehlivost spojeni a zvysit datove rychlosti. Jejich zavadéni
do Zivota se proto povaZuje za vyznamny krok vpred, nésledujici po systémech MIMO.
Konkrétni formy kooperativnich systému jsou velice riznorodé. Zde si uvedeme nejprve jako
piiklad kooperativni systémy s fixnimi a také mobilnimi radioreléovymi stanicemi RS (relay
stations). Za nimi potom nasleduje zminka o systémech s koordinovanym mnohabodovym
vysilanim resp. prijmem COMP (coordinated multipoint trasmission/reception) a o
kooperativnich (distribuovanych) systémech MIMO. V3echny tyto varianty jsou uvazovany
v jgjich konkrétni aplikaci na bunkoveé mobilni sité.



Kooperativni systémy s radioreléovymi stanicemi RS

U systémi s radioreléovymi stanicemi RS se signdly vysilané jejich zdrojem (vysilac
DVB, zékladnové stanici BS apod) dogtavaji ke své destinaci (prijimac DV B, mobilni stanici
MS apod) jednak primo (single hop), jednak pres jedinou - nebo i vice stanic RS (multi hop).
Stanice RS mohou byt trojiho druhu. Nejjednodussi stanice jsou typu AAF (amplify and
forward), které vstupni signdl pouze nizkoSumové zesiluji, dale frekvenéné konvertuji a po
vykonovém zesileni posilgji dale. Zpracovani signdlu se zde redlizuje vzdy jen ve
vysokofrekvenéni, nebo v mezifrekvencni oblasti, tedy jen v nejniZsi vrstvé L1 modelu OS
RM (L1 relays). Opakovate AAF jsou transparentni pro rizné typy modulaci, maji malé
procesni zpozdéni, avSak kromeé uZitecného signalu zesiluji i Sum. DokonalejSi radioreléové
stanice DMF (demodulate and forward) zpracovavany signd po zesileni demoduluji a
regeneruji, ¢imz ho zbavuji Sumu. Nejdokonalejsi stanice DCF (decode and forward) signél
po demodulaci navic dekdduji, takZe jejich ¢innost zasahuje do vrstev L2 resp. L3 modelu
OSl RM (L2/L3 relays). Prijimany signd mohou pak nejen oprostit od Sumu, ale navic v ném
mohou potlagit i vliv anika.

Radioreléové stanice RS mohou byt bud’ fixni, nebo mobilni. Na obr. 5a je zndzornéna
aplikace fixnich stanic RS v bunkovych sitich, kde mohou zlepSit spojeni mezi zékladnovou
stanici BS a mobilnimi stanicemi MS v oblasti svého omezeného dosahu kdekoliv uvniti celé
velké bunky a zejmeéna pak v jgjich zastinenych zonéch, déle v jejich okrajovych oblastech a
ptipadné také v izolovanych lokalitéch tésné za jejimi hranicemi. Stanice MS mé pii prijmu i
ptipadné i pii vysilani se stanici BS spojeni vytvarené formou dvou nebo vice skoku, po vice
alespon ¢astecné nezavislych traséch, takZze se do prenosu zavadi prostorova diverzita,
zvy8&ujici jeho spolehlivost resp. prenosovou kapacitu.

U kooperativniho systému podle obr. 5b jsou reléové stanicemi RS mobilni. Mohou byt
umistény napt. ve vlaku, kde potom zlepsuji spojeni v ném se nachézejicich uZivatelskych
mobilnich stanic MS se staciondrnimi z&kladnovymi stanicemi BS. Mobilni stanice vSak
mohou byt také vybaveny rozSitenou ,radioreléovou” funkénosti a plnit nejen dlohu
mobilniho termindlu pro svého uZivatele, ale také tlohu reléove stanice pro sousedni uZivatele
(stanice MS1 a MS2), tak jak ukazuje obr. 5c. Timto zptsobem se dopliuje fixni
infrastruktura daného systému o pohyblivou ,ad hoc* sloZku, disponujici schopnosti
samoorganizace, S moznosti pienosu s mnoha skoky (, multihop* rezim).

Cinnost kooperativnich systémi |ze zlepsit aplikaci distribuovaného kandlového kddovani.
Narozdil od konvenénich kddovacich schémat se zde celé kddové slovo sestavuje tak, Ze jeho
rizné segmenty jsou vysilany raznymi uzly systému po raznych nezévislych radiovych
trasich. Tim se miaze dosdhnout vyrazného posileni prostorové diverzity a podstatného
zvySeni kbdového zisku atedy i celkove pienosove kapacity systémul.

Fixed relay Moving relay network Mobile user relay
relay cell donor cell
BS BS BS
MS1 \
Ny N
/u .
! i MS3
RS2 ] i JRE ! -
MS MS RS/MS MS2 [ ——
a) by  ROMS o B
Fixni radioreléové stanice RS Mobilni radioreléové stanice RS Mobilni radioreléové uzly, plninici
(fixni pfevadéCe AAF, DemAF, DAF) (mobilni kooperativni pfevadéce) Ulohu stanic MS i pfevadé&gu RS

Obr. 5 Kooperativni technika na baz radioreléovych stanic v buiikovych sitich: a) fixni
radioreléové stanice RS (s reléovymi uzy typu AAF/DMF/DCF); b) mobilni radioreléové
stanice RS, ¢) mobilni stanice RS, v nichZ funkci reléovych uz pIni mobilni stanice MS



Koordinovany mnohabodove systémy COMP

Na obr. 6a je zndzornén priklad systému COMP, se dvéma mobilnimi stanicemi MS a
tremi z&kladnovymi stanicemi BS, rozmisténymi ve tiech sousednich bunkéch. Zakladem
jeho funkce je vzgemné sdileni uzZivatelskych dat a informaci o stavu kandlu CSI (channel
state information) vSech stanic MS, mezi zobrazené sousedici z&kladnové stanice BS, coz
umoznuje koordinovat jejich vysilani na sestupné trase DL a spolecné zpracovavat prijimané
signédly na vzestupné trase UL. Z&kladnové stanice ovsem musi byt také vzajemné propojeny
pomocnymi rychlymi radiovymi resp. linkovymi spoji. V této koncepci kazda stanice MS
maZe prijimat svuj datovy signal nikoliv jen od ,své" servisni stanice BS, nybrZz navic od
dalSich blizkych stanic BS, coz zvy3uje celkovou Uroven S jejiho vstupniho uzitecného
signdlu. Koordinace funkce uvaZzovanych tii stanic BS navic miazZze vést k potlageni
prijimanych interferenci I. To tedy zvét&uje vysledny pomér SINR vBS i MS, ¢imZ se
zlepSuje celkova funkce na okraji bunek, umoZziujici aplikaci modulaci vySSich fadu se
zvySenou spektralni Ucinnosti prenosu apod.

Kooperativni virtudlni systémy MIMO

Konvencni systémy MIMO, nazyvané také soustiedéné systémy MIMO, vyZzaduji, aby
vysilace i prijimace byly vybaveny dvéma ¢i vice dostatecné vzgemné vzdalenymi anténami.
Tomuto poZadavku mohou snadno vyhovét stacionérni radiové stanice BS s velkymi rozmery,
av3ak u mobilnich miniaturnich stanic MS je jeho napInéni v praxi ¢asto obtizné, ato nejen
z davodu potiebnych rozmeéra prislusnych anténnich systémi MIMO, ale i komplikovangjsi a
tedy i drazsi implementace apod. Uvedeny problém odstraiuji kooperativni systémy MIMO,
oznacované také jako virtuani nebo distribuované systémy MIMO, jejichz princip je
znézornén na obr. 6b. Zde jedind z&kladnova stanice BS obsluhuje tii vzajemné si blizké
mobilni stanice. Kazda z nich ma sice jen jedinou svoji anténu, av3ak tyto antény resp. stanice
jsou vzgemné rostiednictvim stanice BS propojeny, takZze mohou pracovat v koordinovaném
rezimu a vytvéret tak virtualni anténni pole VAA (virtual antenna array). Jelikoz dil¢i mobilni
stanice MS maji obvykle dostatecné vzgemné vzdalenosti (cca > 10 | ), vytvareji jejich
antény santénami zakladnové stanice nekorelované kandly, takZze komunikace mezi
z&kladnovou stanici a vdemi mobilnimi stanicemi si v souhrnu zachovava vsechny kladné
atributy systémia MIMO. V multiplexnim rezimu vSechny mobilni stanice daného pole mohou
tedy své individudlni uZivatelské signaly prenaset ve spolecném nerozSireném pasmu (stegjném
jako ekvivalentni systém SISO). To potom vytvari velky multiplexni zisk resp. velké zvySeni
kapacity celého systému oproti jednouzivatelskému systému SU-MIMO (single-user MIMO).
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i Y /Ms3
\ MS1 hh
L MS1 y
B2 < VAR virtudini | " MS2 -
MS2D C) anténni pole
Koordinovany mnohabodovy pfenos COMP Virtualni distribuovany systém MIMO, kde kazda
(koordinované vysilani z vice BS k jediné MS) mobilni stanice vystadi s jedinou anténou

Obr. 6 Dal§i varianty kooperativnich systémii v buiikovych sitich: a) koordinovany
mnohabodovy prenos COMP, kde stanice MSL komunikuje jak se svou servisni stanici BSL,
tak také se stanicemi BS2/BS3; b) virtualni systém MIMO, kterému vystaci k individudlni
komunikaci t7i mobilnich stanic nezvétSené pasmo, vyZadované jedinym systémem SISO



6. Nové technologie: softwar ové a kognitivni radio

Od svych poc¢étka aZz do soucasnosti prochazi technika a systémové koncepce rédiovych
zakizeni ¢tyfmi etapami své historie, které byly urcovény vyvojem technologie a také pokroky
v oblasti teoretického vyzkumu i zkuSenostmi z praxe. Tyto etapy jsou shrnuty v néasledujicich
¢tyrech bodech. K jejich podrobngjsi ilustraci je uréen obr. 7, ktery plati jak pro vysilaci, tak
pro prijimaci stranu.

1. Hardwarové rédio (HWR): technologie radiového pristupu (pracovni frekvence, typ
modulace a kédovéni,...) jsou uréeny hardwarem, nastavenym obvykle jiz pii kompletaci
daného zatizeni pri vyrob¢ a nelze je dodatecné meénit bez hardwarovych zmén. Zatizeni
HWR jsou typicka hlavné pro éru vakuovych elektronek.

2. Digitalni radio (DR): radiovy pienos a pripadné ¢ast zpracovani signdlu ve vysilaci nebo
v prijimaci (obvykle v z&kladnim pasmu) se realizuji v digitdlni podobg, tyto operace vSak
neni mozné béhem provozu programovat. Tato koncepce se objevuje snéstupem
monolitickych integrovanych obvodt, od sedmdesatych let min. st.

3. Softwarové definované radio (SDR): vétdina funkci, pracovni mody a aplikace jsou
definovany softwarove, pricemz mohou byt konfigurovany a rekonfigurovény za provozu (on
the fly), technikou OTA (over the air). Je zde ur¢itd moznost externiho upgradingu (prechod
na nové typy modulaci ap). Principy rédia SDR se zacingji formulovat po roce 1995, jeho
systematicky rozvoj za¢ina ustavenim Fora SDRF v roce 1996.

4. Kognitivni rédio (CR): je v podstat¢ softwarové radio SDR doplnéné o umélou
inteligenci, které je schopné snimat parametry okolniho rédiového prostiedi (signdly jinych
vysilaci, interference apod), tyto parametry vyhodnocovat a na z&kladé toho adaptivné menit
pracovni frekvence i techniku svého rédiového prenosu tak, aby bylo dosazeno v3estranné
optimalni ¢innosti (pozadované kvality sluzeb QoS, maxima prenosové kapacity, nélezité
robustnogti prenosu ap). Radio CR je ur¢eno hlavné sekundarnim uZivatelim radiového
spektra, ktefi nemaji pridélena za&dna licencovand pasma a svou komunikaci musi proto
realizovat v nelicencovanych pasmech ISM (industrial, scientific and medical) a dalSich.

tradi¢éni "hardwarové” radio HWR
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Obr. 7 Tri z&kladni koncepce radiokomunikacnich systémi: a) hardwarove radio HWR, do
nehoZz po nastupu integrovanych obvodi pronikaji metody digitéalniho softwarového
procesingu; b) softwarove definované radio SDR; c) kognitivni radio CR, vybudované na baz
softwarove definovaného radia SDR



Softwarové rédio a na né¢ navazujici kognitivni rédio jsou nové perspektivni metody
radiového prenosu, které béhem pridtich let zcela zméni techniku celé fady odvétvi rédiové
komunikace. Jejich aplikace umozni predevSim vyrazné zvyseni efektivity ve vyuzivani
nedostatkovych radiovych pasem, déle prispéje k podstatnému rozSireni sortimentu a ke
ZlepSeni  kvality poskytovanych sluzeb a také zlepSi interoperabilitu rozdilnych
radiokomunikacnich systému. Jejich nasazeni do praxe prinese uzitek vyrobcim piislusnych
technologii, provozovatelim sluzeb, ale i koncovym uZivatelim. Regulacnim orgénam
znaéné zjednodusi dnes jiz zastaralou metodiku slozZitého a nepruzného frekvencniho
planovani.

7. Buiikovy systém mabilni komunikace LTE/L TE-A
V piedchozim desitileti probihaly v rdmci evropského projektu 3GPP (third generation
partnership project) vyzkumné prace na bunkovém systému pozemni mobilni komunikace
LTE/SAE (long term evolution/system architecture evolution). V souc¢asné dob¢ se intenzivné
vyviji jeho podedni verze L TE-Advanced/SAE, ktera se fadi do nejnovéjsi. 4. generace (4G)
verejnych mobilnich siti. Tento systém vyuzivéa fadu vySe uvedenych poznatka.
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Obr. 8 a) SdruZovani sousedicich dil¢ich pasem subnosnych vin CA (carrier aggregation); b)
sdruzovani oddelenych pasem subnosnych vin; ¢) systém MU-MIMO, selektivné smerujici
vyzarovani zakladnové stanice na dvé mobilni stanice AMSL a AMS2

Zakladnim atributem standardti LTE/LTE-A je pouZziti pristupu OFDMA. Dal&im jejich
zévaZznym prinosem je moznost sdruzovani nékolika dosavadnich maximénich Sifek pasma
20 MHz specifikovanych u LTE, do jediného kompozitniho SirSiho pdsma, ato az do maxima
520 MHz = 100 MHz (obr. 83). Podstatné se zde zdokonaluje také technika vice antén
MIMO, kde se planuje natrase DL konfigurace az 8 8 MIMO a natrase UL az 4" 4 MIMO.
To poskytuje napt. pii vysledné Sitce pdsma 40 MHz a technice 8 8 MIMO na trase DL
Spickové datové rychlosti az 1 Gbhit/s a na trase UL 0,5 Ghit/s, které jiz odpovidaji
pozadavkim na standardy 4G (pripomenme, Ze uvedené hodnoty jsou o vice nez dva rady
VétSi, nez u standardu UMTS (3G) v jeho prvé fazi tésné po roce 2000, kde totiz natrase DL
byla &pickovéa rychlost pouhé 2 Mbit/s). Technika MIMO je aplikovana i v fadé dalSich
progresivnich variant, znacenych E-MIMO (enhanced MIMO). Jako priklad je na obr. 8b
znézornén mnohouZivatelsky systém MU-MIMO (multiuser MIMO), vyuZivajici formovéani
vyzarovacich svazki BF k jejich zaméteni na dvé mobilni cilové stanice AMS1 a AMS2.
Jeho funkce vyZaduje zpétnou vazbu mezi stanicemi AMS a stanici ABS, jeZ je ovdem u
bunikovych siti automaticky k dispozici.

ZlepSeni parametri systému LTE-A podporuje rovnéZz koncepce rozsirovani stavajici fixni
infrastruktury o nové radioreléové stanice (uzly) RS, ptasobici mezi mobilnimi stanicemi a
z&ladnovymi stanicemi. Timto opatienim (relaying) se zvétduje hustota infrastruktury celého



systému, coz vede ke zvySovéani pomeéra SINR. To se dale projevi ve vykryti zastinénych resp.
hluchych z6n a v moznosti pripadného rozSireni pokryti do dosud nepokrytych venkovskych
oblasti. Technika radioreléovych stanic mtze byt ovdem Uspésné vyuzita i u jinych systémn
pozemni radiokomunikace, vcetné televiznich soustav DVB-T apod.
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