e 6 0 o S T U SLOVENSKA TECHNICKA

- UNIVERZITA V BRATISLAVE

& & % @ F E| FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
AINFORMATIKY

Ing. Peter OlSovsky

Autoreferat dizerta¢nej prace

NAVRH EFEKTIVNYCH ALGORITMOV SPRACOVANIA SIGNALOV PRE
VYBRANE SYSTEMY MIMO A MASIVNE MIMO

na ziskanie akademickej hodnosti doktor (philosophiae doctor, PhD.)

v doktorandskom Studijnom programe: Elektronika a fotonika

Vv Studijnom odbore 5.2.13. elektronika

Miesto a datum: Bratislava, marec 2019






SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA
V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ing. Peter OlSovsky

Autoreferat dizerta¢nej prace

NAVRH EFEKTIVNYCH ALGORITMOV SPRACOVANIA SIGNALOV PRE
VYBRANE SYSTEMY MIMO A MASIVNE MIMO

na ziskanie akademickej hodnosti doktor (philosophiae doctor, PhD.)

v doktorandskom Studijnom programe:

Elektronika a fotonika ($tudijny odbor: 5.2.13. elektronika)

Miesto a datum: Bratislava, marec 2019



Dizerta¢na praca bola vypracovana v externej forme doktorandského Stadia

Na Ustave elektroniky a fotoniky FEI STU v Bratislave

Predkladatel’: Ing. Peter OlSovsky
Ustav elektroniky a fotoniky FEI STU v Bratislave
Ilkovicova 3, 812 19, Bratislava

Skolitel’: doc. Ing. Oldfich Ondracek, PhD.
Ustav elektroniky a fotoniky FEI STU v Bratislave
Ilkovicova 3, 812 19, Bratislava

Konzultant: doc. Ing. Peter Podhoransky, PhD.

Oponenti: prof. Ing. Vladimir Wieser, PhD., Katedra multimédii a informaéno-
komunikaénych technolégii, FEIT Zilinskd univerzita, Univerzitna
8215/1, 010 26 Zilina
Ing. Ivan Gagparik, PhD., Specialne systémy a software, Li§¢ie udolie

29, 841 04 Bratislava

Autoreferat bol rozoslany:
Obhajoba dizerta¢nej prace sa kona:  ........0.000 00 (o JUUIO e h.

na Fakulte elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity, Ilkovic¢ova 3,
812 19, Bratislava

prof. Dr. Ing. Milos Oravec
dekan FEI STU



Obsah

1 UVOD A MOTIVACTA ......oooiiiiiiritiiitiiss st 4
2 CIELE DIZERTACNEJI PRACE ........cccocooiiiiieeeseesoeeseeen s 6
3 ZVOLENE METODY SPRACOVANIA ......coooimimirmiriiresissinesisssesssssssssssees 7
3.1  KAPACITA KANALA MIMO ... 7
3.1.1 Ergodicka KAPACILA ..............cccoviiiiiiiiiiii ettt 7
3.1.2  POruUCROVA KAPACIIA ...t 8
3.2  ALAMOUTIHO PRIESTOROVO-CASOVY BLOKOVY KOD .....ccociiiiininiiiiin it 9
3.2.1 Alamoutiho priestorovo-casové kOdovanie..............coucuvvuiveiiieiceiieiiesiesieneeeeaes 9
3.2.2 Alamoutiho schéma s viacerymi prijimacimi Qnteénami ..............ccccceceencrricnennn. 11
3.2.3 Vyhodnotenie vykonovych viastnosti Alamoutiho SCheémy ............cccccocuvveiiieennn, 12
3.3  NAVRH METODY PREDKODOVANIA V SYSTEME SU-MIMO-OSTBC TYPU 4 x 2 PRI
POUZITI ALAMOUTIHO SCHEMY STBC TYPU 2 X 2 .o 13
3.4 SYSTEMY MASIVNE MIMO ..., 16
3.4.1 Prenos signalu na trase UL ..............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
3.4.2 Prenos Signdlu A trase DL ...............ccoooiiioiiiiiiii et 17
3.4.3 Linedrne spracovanie signdlu v Stanici BS ...............ccccocovviiiiiiiiiiiiiis 17
3.5  SYSTEMY MASIVNE MIMO VO FREKVENCNOM PASME MMV ..., 20
3.5.1 Model kandla a navrh hybridného beamformingu................cccccoovevovniiniieiiinicnnnns 20
3.5.2 Odhad kandla pouzitim hybridného beamformingu ................cccccooovvenivcninicnnnn, 22
3.5.3 Hybridné predkodovanie zalozené na hierarchickej strukture kodovej knihy s
VIACHASODIYIM FOZIISERIM ...t 23
3.5.4 Adaptivny odhad kandla pre viaccestny kandl vo frekvencnom pasme MMV ....... 25
3.5.5 Vyhodnotenie vykonovych viastnosti systémov masivne MIMO vo frekvencnom
pasme MMV s implementovanym hybridnym beamformingom na trase DL .................... 25
4 ZHRNUTIE HLAVNYCH PRINOSOV DIZERTACNEJ PRACE A DALSIE
SIMEROVANIE ...ttt st te et esne e ste e s e se e teaneesneenteeneesreenseans 29
5 ZAVER ..o 31
B SUMMARY oottt sttt et ente e sae e et nt e R e teen e nneenteeneeareene e 32
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY ......ooviiviiiiiiiniessisessssssssssssssssssssessssaeees 33

ZOZNAM PUBLIKACNEJT CINNOSTI ..ot en e, 39



1 Uvod a motivacia

Hlavna podstata syst¢émov MIMO (z angl. Multiple-Input Multiple-Output) [GSS+03],
[SOZ11], [Mie06], [TV05], [PGNBO04], [CO13] spociva v priestorovo-¢asovom spracovani
signalu. V systétmoch MIMO sa informa¢ny signal na obidvoch stranach komunika¢ného
prenosového retazca (t.j. vysielaC¢ a prijimac) spracovava s cielom zlepsit spolahlivost
prenosu (bitova chybovost BER (z angl. Bit Error Rate)) alebo zvysit' prenosovi rychlost
(bit/s). S cielom zabezpecit’ prenos proti chybam v dosledku tniku a sumu typu AWGN (z
angl. Additive White Gaussian Noise) bolo zavedené spolo¢né kddovanie naprie¢ vysielacimi
anténami a casom, zname ako priestorovo-Casové kodovanie [TSC98], [NSCO00]. Pri
priestorovo-casovom kédovani priestorovo-casovy kodér generuje kdédové symboly rovné
poctu vysielacich antén Ny, ktoré si vysielané sucasne, t. . jeden symbol z kazdej antény.
Znacna Cast’ vyskumu bola venovand navrhu a konstrukcii priestorovo-¢asovych kodov.
Viaceré priestorovo-casové architektury boli zovSeobecnené v zmysle diverzitnych alebo
kédovych ziskov, ¢i obidvoch. Hoci priestorovo-Casové kody boli zapracované do formy
priestorovo-casovych mriezkovych kodov STTC (z angl. Space-Time Trellis Code) [TSC98],
[LTW+00], [TCO02], [SS06], ich popularita ustupila s objavom priestorovo-¢asovych
blokovych kédov STBC (z angl. Space-Time Block Code) [Ala98], [TJC99a], [TJC99b],
[LS03], [Jaf05], [SS06], [XG16], [MXG18], [MXG15], [MXG14]. Ortogonalny priestorovo-
Casovy blokovy kod OSTBC (z angl. Orthogonal Space-Time Block Code) poskytuje
diverzitu a jednoduché dekddovanie, pretoze vysielané symboly st samostatne dekodované
pomocou linedrneho spracovania. Alamoutiho schéma pre dve vysielacie antény je
jedineénym ortogonalnym priestorovo-¢asovym kédom pre komplexné kandlové symboly a
poskytuje plnu diverzitu a plnt rychlost’.

Zatial' ¢o vyhody syst¢ému MIMO sa vyznamne uplatiiuji v pripade, ked samotny
prijima¢ ma informaciu o stave kanala CSI (z angl. Channel State Information), vlastnosti
systtmu MIMO mozno dalej zlepsit tym, Ze aj vysielaé ma informaciu CSI Casova
premenlivost’ vV dosledku oneskorenia pocas ziskavania informacie CSI priamo ovplyviiuje
kvalitu informacie CSI vo vysielaci, ¢o ma za nasledok ¢iasto¢nu informéciu. AvSak ¢iastocna
informacia CSI vo vysielaCi mdze eSte stale podstatne zvysit' kapacitu kanéla. S cielom
zvysit kapacitu mozno pouzit metddu spracovania signalu vo vysiela€i, nazyvani ako
predkodovanie [HALO6], [LHO04], [MPP+09], [SamO01], [VP07], [CO13], pri ktorej sa
spracovava signal eSte pred samotnym vysielanim z antén. Pre viacero beznych foriem
CiastoCnej informéacie CSI vo vysiela¢i je linedrny predkodér z informacno-teoretického
hlradiska optimalny [CS99], [Sha58], [SJ03], [BCC+07]. Linearny predkodér pracuje ako
viacmédovy beamformer, ktory optimalne prispdsobuje vstupny signal na jednej strane ku
kandlu na d’alSej strane.

Systém masivne MIMO [LLS+14], [LETM14], [MLYN16], [BHS18], [JKL+17] bol
navrhnuty pre siete piatej generdcie (5G) na dosiahnutie vysokej prenosovej rychlosti
(kapacity) pouzitim velkého poctu vysielacich antén N alebo prijimacich antén N,
s predkdédovanim na vysielacej strane a kombinovanim na prijimacej strane. Okrem toho sa
vV ramci systému masivne MIMO ocakéava vyrazne zlepSenie kvality sluzby QoS (z angl.
Quality of Service), vyssia energetickd Gc¢innost’ a znizenie nakladov. Na zostupnej trase DL
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(z angl. downlink) zakladiiova stanica BS (z angl. Base Station) pouziva predkddovacie
matice na predkddovanie datovych symbolov k mobilnej stanici MS (z angl. Mobile Station)
Vv pripade jednouzivatel'ského systému alebo k viacerym staniciam MS v pripade
viacuzivatel'ského systému. Na vzostupnej trase UL (z angl. uplink) vysielaja uzivatelia data
k stanici BS, kde ich mozno ziskat’ pomocou linearnych metodd spracovania.

Jednym zo spdsobov, ako v systétme masivne MIMO odhadovat’ informaciu CSI, je
pouzit’ ortogonalne pilotné signaly [LLS+14], [LETM14], [BLM16]. AvSak kontaminacia
pilotnych signalov sposobuje medzibunkové interferencie, ktoré na rozdiel od interferencii
inych typov rasti s poctom antén stanice BS a stavaju sa hlavnym obmedzujiucim faktorom
technolégie masivne MIMO. Tento problém sa pokusaju riesit’ rozne metdody odhadu kanéla,
Specialne metody predkodovania, kooperacné metody atd’.

Dal§im rie$enim na zvy3enie prenosovej rychlosti sa bunkové systémy masivne MIMO
vo frekvenénom pasme milimetrovych vin (MMV) [BL16], [RSM+13], [NLJ+15],
[WHQW14]. Systémy masivne MIMO vo frekven¢nom pasme MMV st schopné dosiahnut’
vysoku prenosovu rychlost’ (Gbit/s) vyuzitim velkej dostupnej Sirky pasma v oblasti MMV,
Pri navrhu metdd formovania anténnych zvazkov lac¢ov (beamforming) velké anténne polia
pomahaju smerovat’ signal v ur¢itom smere, ¢im sa znizuje problém s utlmom prenosove;j
cesty [ABK+17], [ARAS+14], [AALH14], [RXM+17]. Avsak velké anténne polia sposobuj,
ze beamforming v zdkladnom pasme (digitdlny beamforming) je neprakticky kvoli vel'kému
poctu antén, pricom kazd4 anténa pozaduje energeticky naro¢ny radiofrekvencny RF (z angl.
radio frequency) retazec. V ddsledku toho je ndro¢né implementovat’ architekturu digitdlneho
beamformingu kvoli vysokej spotrebe energie a vyssej zlozitosti hardvéru. Dal§im navrhom
beamformingu je beamforming v RF pasme, kde predkodér/kombinator pracuje v RF pasme.
Vyhodou tejto implementacie v porovnani s digitdlnym beamformingom je niz$ia spotreba
energie a nizsia zlozitost’ hardvéru v dosledku vyrazne znizeného poctu RF retazcov. Avsak
analogovy beamforming ma ist¢ obmedzenia, ktoré obmedzuju potencidl pri rieSeni
beamformingu na plne analégovej baze v porovnani s digitdlnym beamformingom.

Bolo uskutoénenych vela vyskumov na prekonanie obmedzeni vyplyvajlicich z
analogového beamformingu. Niekolko autorov navrhlo hybridny beamforming, ktory
kombinuje vyhody analégového a digitdlneho beamformingu s cielom znizit' zloZitost
hardvéru [ABK+17], [ARAS+14], [AALH14], [SY16], [MRH+17], [HIXR15].
Predkodovanie a kombinovanie v ramci hybridnej §truktury je vykonané v zakladnom pasme i
RF pasme. Vykonové vlastnosti hybridného beamformingu sa blizia k optimalnemu
digitalnemu beamformingu, ktory je prakticky nemozné dosiahnut’ a ma plnu zloZitost’, pri
znizenom pocte RF retazcov, o vedie knizSej spotrebe energie a znizeniu zlozitosti
hardvéru.



2 Ciele dizertacnej prace

Predkladana dizertacna praca sa zaobera problematikou prenosu v systémoch MIMO a sleduje
jeden hlavny ciel’:

Minimalizovat’ chybovost’ BER systému masivne MIMO vo frekvenénom pasme MMV pri
pouziti Alamoutiho schémy STBC typu 2 X 2 v porovnani s linearnymi detek¢énymi

schémami.

Tento ciel urcuje niekol’ko konkrétnejsich Ciastkovych cielov:

1.

2.

3.

Na zéklade analyzy kapacity deterministickych a ndhodnych kanadlov MIMO navrhnat
v programovom prostredi MATLAB efektivne algoritmy pre vyhodnotenie ergodickej
a poruchovej kapacity MIMO s N, = N, = 2 a skumat’ vplyv roznych fyzikalnych
parametrov na kapacitu.

Na zaklade analyzy Alamoutiho schémy STBC typu 2 X 2 v systéme SU-MIMO
navrhnit’ v programovom prostredi MATLAB efektivne algoritmy pre vyhodnotenie
chybovosti BER Alamoutiho schémy STBC typu 2 X 2 pri pouziti modulacie BPSK
a modulacie QPSK v Rayleigho kanali s pomalymi unikmi.

Navrhnat' a analyzovat’ modifikovani metdédu prenosu na baze predkoédovania na
zaklade Specifikacie Standardu IEEE 802.16e vyuzitim ¢iasto¢nej informécie CSI vo
vysielaci v systéme SU-MIMO-OSTBC typu 4 X 2 pri pouziti Alamoutiho schémy
STBC typu 2 x 2.

Analyzovat prenos a linearne spracovanie signalu v stanici BS na trase UL a trase DL
na zéklade systémového modelu viacuzivatel'ského systému masivne MIMO.



3 Zvolené metédy spracovania

3.1 Kapacita kanala MIMO

3.1.1 Ergodicka kapacita

V praxi predpokladdme, ze ndhodny kandl je ergodicky proces. Potom mozno uvazovat' na
zaklade rovnice kapacity kanala [Tel99], [PNGO03]

C= max logzdet(l,\,r HRxxHH) (1)

tr(Ryx)=N¢ NN,

nasledujuce Statistické vyjadrenie:

_ Ey
C=&ECH)}= 8{ max log, det (INr +—

H
tr(Ryx) =Nt NN, HR..H )} @

kde E./N, je parameter SNR (z angl. Signal-to-Noise Ratio), R,, = £{xx"} je kovarian¢na
matica vektora x a matica H oznacuje kanalova maticu. Tato kapacita je znama ako ergodicka
kapacita (ergodic capacity). Ergodicka kapacita kanala pre systém s otvorenou slu¢kou OL (z
angl. Open-loop) (d’alej oznaovany ako ,,otvoreny systém), ked’ informacia o stave kanala
CSI (z angl. Channel State Information) je neznama pre vysiela¢, je dana na zaklade rovnice
[PNGO3]

,
C = Zlogz (1 + B /1-) (3)
NeNo ™

i=1

ako

_ a E,
CoL=¢& 21 log, (m/li) ) (4)
1=

kde 7 je hodnost kandla a A; pre i = 1,2,...,7 st kladné vlastné hodnoty matice HH".
Podobne ergodicka kapacita kanala pre systém s uzavretou slu¢kou CL (z angl. Closed-loop)
(dalej oznacovany ako ,,uzavrety systém®), ked informacia CSI je znama pre vysielac, je
dana na zaklade rovnice [PNGO03]

c= Zcm)—zmgz( "V‘A-) (5)

ako

Co =€ {f{l@% tzlogz( T )} {Z“’gz(“ \ °‘“)} ®



Na obr. 1 a obr. 2 a je znazornena ergodicka kapacita kanala MIMO (z angl. Multiple-
Input Multiple-Output) s N, = N, = 2 v zavislosti od parametra SNR, ked’ kanal je
definovany ako nezavisly a identicky rozdeleny IID (z angl. Independent and Identically
Distributed) Rayleigho kanal a informacia CSI je neznama alebo znama pre vysielac.
Poznamenajme, Ze ergodicka kapacita sa zvysSuje so zvySujucou sa hodnotou parametra SNR
a so zvysSujucim poctom vysielacich antén N, a prijimacich antén N,.. Taktiez moZzZno
konstatovat, ze uzavrety systém poskytuje vacSiu kapacitu nez otvoreny systém. Ked’
informacia CSI je zndma pre vysielaC mozno pozorovat, ze pri vysokych priemernych
hodnotach parametra SNR sa kapacita kanala nezvySuje v porovnani s pripadom, ked
informacia CSI je neznama pre vysielac.

L e L I e

Ergodicka kapacita [bit/s/Hz]
Ergodicka kapacita [bit/s/Hz]

0 2 4 6 8 nw 12 1M 1% 18 20 0 2 4 6 8 0 12 14 1% 18 20

SNR [dB] SNR [dB]
Obr. 1: Ergodicka kapacita kanala MIMO s Obr. 2: Ergodicka kapacita kanala MIMO s
Nt = N; = 2, ked’ informacia CSI je neznama pre N; = N; = 2, ked’ informacia CSI je znama pre
vysielac. vysielac.

3.1.2 Poruchova kapacita

Poruchova kapacita (outage capacity) C,,: je kapacita, ktora je garantovana s urcitou uroviiou
spol'ahlivosti. Kapacita pri p% poruchovosti je definovana ako informacna rychlost’, ktora je
garantovana pre (100 — p)% realizacii daného kanala, t. j. Pr(C < Cyyt) = p% [BPS98].

Na obr.3 a obr.4 je znazornena kapacita pri 10% poruchovosti kanala MIMO s
N; = N, = 2 v zavislosti od parametra SNR, ked’ kandl je definovany ako IID Rayleigho
kanal a informécia CSI je nezndma alebo znama pre vysielac.



Kapacita pri 10% poruchov osti [bit/s/Hz]
Kapacita pri 10% poruchov osti [bit/s/Hz]

0 2 4 6 & W0 12 ¥ 1% 1 2 6 2 4 6 8§ 1M 1 ¥ 1% 1% 2
SNR [dB] SNR [B]

Obr. 3: Kapacita pri 10% poruchovosti kanala MIMO  Obr. 4: Kapacita pri 10% poruchovosti kanala MIMO
s Ny = N; = 2, ked’ informéacia CSI je nezndma pre S Ny = N; = 2, ked’ informéacia CSI je znama pre
vysielac. vysielac.

3.2 Alamoutiho priestorovo-¢asovy blokovy kod

3.2.1 Alamoutiho priestorovo-¢asové kédovanie

Obrazok 5 znazoriiuje blokovy diagram Alamoutiho priestorovo-casového kodéra [E1z08].
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informacie

Obr. 5: Blokovy diagram Alamoutiho priestorovo-¢asového kodéra.

Predpokladajme pouzitie M-stavovej modulacnej schémy. V pripade Alamoutiho
priestorovo-casového kodéra, kazda skupina m informacnych bitov sa najskdr moduluje,
pricom m = log, M. Potom kodér vybera blok dvoch modulovanych symbolov x; a x, v
ramci kazdej operacii kédovania a mapuje ich na vysielacie antény podl'a kédovej matice
[Ala9s8]

_ [ —x2
x=[2 7 7)
Vystupy kodéra su vysielané v dvoch nasledujucich periédach prenosu z dvoch vysielacich
antén. Pocas prvej periddy prenosu su dva signaly x; a x, vysielané z prvej a druhej antény
sucasne. Pocas druhej periody prenosu je signal —x; vysielany z prvej vysielacej antény



a sucasne signal x; z druhej vysielacej antény, pricom xj je komplexny konjugovany signal

X1
Oznaéme vysielanu sekvenciu z prvej antény ako x,; a druhej antény ako x,, ¢ize
x; = [x; —x3],
(8)
_ *
X; =[xz x1].

KIacova vlastnost Alamoutiho schémy spociva v tom, Ze vysielané sekvencie z dvoch
vysielacich antén su ortogonalne, pretoze skalarny sucin sekvencii X; a X, je nulovy, t. J.

X1X2 = Xlxz - X;Xl = 0.

Kodova matica ma nasledujticu vlastnost’:
(10)

0
= (|x1[? + %291y,

%112 + |2 |?

XXH — [lxllz + |X2|2
0

kde I, € C?*? je jednotkova matica.

(9)

Predpokladajme, Ze v prijimaci je pouzitd jedna prijimacia anténa. Blokovy diagram

prijimaca pre Alamoutiho schému je znazorneny na obr. 6 [Ala98].
.

—

X
—x3 x
Vysielacia Vysielacia
antena 1 anténa 2
}r| ha
Prijimacia anténa
.I'I] . 'HE “S'IJ-ID
- *
E stima tor N Kombinator
kanila ha signiln
Iy ¥ ¥ s T ¥ i
Dekodovanie metodou = manimalno Werchodnoston

+ +

iy 2
Obr. 6: Prijima¢ pre Alamoutiho schému.

Na prijimacej anténe mozno prijimané signdly pocas dvoch za sebou

symbolovych period, oznacovanych ako r; ary, v case t a t + T vyjadrit’ ako
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rn = h1x1 + hzxz + nq, (11)

T, = _hlx; + hzxik + n,, (12)

kde n,, n, st nezavislé komplexné premenné s nulovou strednou hodnotou a vykonovou
spektralnou hustotou N, /2, reprezentujuce aditivne biele Gaussove Sumové vzorky v Case t a
t+T.

3.2.2 Alamoutiho schéma s viacerymi prijimacimi anténami

Alamoutiho schému mozno pouzit’ pre systém s dvoma vysielacimi a N, prijimacimi anténami
[Bad05], [DMSS08]. Kodovanie aprenos signalu pre tuto konfiguraciu st identické s
pripadom jednej prijimacej antény. Prijimané signaly na prijimacej anténe j v Case t at + T
2

oznaé¢me ako rjl ar’.

,',._1

_ 1
= hjqix + hjlzxz +nj,

(13)

2 _ 2
17 = —hj1x3 + hjx1 + 15,

kde h;; (G=12,..,N.ai=1,2) je koeficient uniku pre prenosovii cestu z vysielacej
antény I k prijimacej anténe j, n} a njz su Sumové signaly na prijimacej anténe j v Case t a
t+T.

Prijima¢ vykonava dve Statistické rozhodovania na zdklade linearnej kombinacie
prijimanych signalov. Statistické rozhodovania, oznadované ako X, a X,, st dané ako [E1z08]

Ny N
X = hi 4 rjl + h;, z(r 2 Z| |2x1 + Z hjflnjl + hjlz(njz)*,
j=1 i=1j= j=1
(14)
Ny 2 Ny
%= ) Bt = (i) =22|h,l| x2+2 F— ()"
j=1 i=1j=

Po aplikovani pravidiel o dekédovani metddou s maximalnou vierohodnost'ou mozno
dva nezavislé signaly x; a x, vyjadrit’ ako

Ny

%, = arg min z (Irpal” + [hyal®) = 1 12217 + @2 (@0, 20| (15)
[\J=1
Ny

%, = arg )r?rzlgsg Z (lhj,1|2 + |hj’2|2) — 1 ||%,]% + d?(%,,%,) | (16)
AVE

Pre viacstavovu fazova modulaciu M-PSK (z angl. M-ary Phase Shift Keying) nadobudaju
vSetky signaly v danej konstelacii rovnaku energiu.
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3.2.3 Vyhodnotenie vykonovych vlastnosti Alamoutiho schémy

Vykonové vlastnosti Alamoutiho schémy v Rayleigho kanali s pomalymi Unikmi sa
vyhodnotené pomocou simulacii. Pri simulaciach predpokladame, ze Unik z kazdej vysielacej
antény ku kazdej prijimacej anténe je vzajomne nezavisly a prijima¢ ma Uplnu znalost
koeficientov kanala. Obrazok 7 znazornuje bitovi chybovost BER (z angl. Bit Error Rate)
Alamoutiho schémy STBC (z angl. Space-Time Block Code) typu 2 X 2 pri pouziti binarnej
fazovej modulacie BPSK (z angl. Binary Phase Shift Keying) v porovnani s Alamoutiho
schémou STBC typu 2 X 1, schémou SISO (z angl. Single-Input Single-Output) a schémou
MRC (z angl. Maximum Ratio Combining) typu 1 X 2 v Rayleigho kanali s pomalymi
tnikmi. Dalej predpokladame, Ze celkovy vysielaci vykon z obidvoch antén pri Alamoutiho
schéme je rovnaky ako vysielaci vykon z jednej vysielacej antény pri schéme MRC a je
normovany na hodnotu 1.

1 —=— 5150 (1Tx 1Rx)
1 —%—MRC (1Tx 2Rx)

—+— Alamouti BPSK (2Tx 1Rx)
1 —&— Alamouti BPSK (2Tx 2Rx) [

Bitova chybovost

SNR [4B]

Obr. 7: Znazornenie chybovosti BER Alamoutiho schémy STBC typu 2 x 2 pri pouziti modulacie BPSK v
porovnani s d’al§imi prenosovymi schémami v Rayleigho kanali s pomalymi tinikmi.

Obrazok 8 a obr.9 znazornuju chybovost BER Alamoutiho schémy pri pouziti
moduldcie BPSK a kvadraturnej fazove; modulacie QPSK (z angl. Quadrature Phase Shift
Keying) v Rayleigho kanali s pomalymi Unikmi. Pri simulédcidch je najskor pouzitd jedna
a nasledne dve prijimacie antény.
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-~ Mamouti BPSK (2T 1Rx) i : Alamouti QPSK (2Tx 1Rx)
Alamouti QPSK (2Tx 2Rx)

Alamouti BPSK (2Tx 2Rx)

Bitova chybovost
=
Bitova chybov ast’

SNR [dB] SNR [dB]

Obr. 8: Znazornenie chybovosti BER Alamoutiho Obr. 9: Znazornenie chybovosti BER Alamoutiho
schémy STBC typu 2 x 2 v porovnani s Alamoutiho schémy STBC typu 2 x 2 v porovnani s Alamoutiho
schémou STBC typu 2 X 1 pri pouziti modulacie schémou STBC typu 2 X 1 pri pouziti modulacie
BPSK v Rayleigho kanali s pomalymi unikmi. QPSK v Rayleigho kanali s pomalymi Ginikmi.

3.3 Navrh metody predkoédovania v systéme SU-MIMO-OSTBC
typu 4 x 2 pri pouziti Alamoutiho schémy STBC typu 2 x 2

Uvazujme systém SU-MIMO (z angl. Single-User MIMO) s po¢tom vysielacich antén N; a
poctom prijimacich antén N, t.j. kanalova matica H € CN*Nt, Nech C € CVs*T oznacuje
priestorovo-¢asové kodové slovo dizky N, ktoré je reprezentované ako

C= [cll Cy ey CT]:

kde ¢, = [Ck,1» Ck,2) ...,ck,NS]T prek=1,2,..,T a Ng < N,. Pri predkdodovani v systéme SU-
MIMO na baze ortogonalneho priestorovo-casového blokového kodu OSTBC (z angl.
Orthogonal Space-Time Block Code) (dalej oznacovany ako ,,SU-MIMO-OSTBC®)
[HALO6], [LHO4], [MPP+09], [SamO01], [VP07], [CO13], je priestorovo-casové kodové slovo
C nasobené predkdédovacou maticou F € CV*Ns, ktora je vybrana z kodovej knihy F =
{F.,F,,F;, ...,F }. Cielom je vybrat’ vhodné kodové slovo, ktoré zlepsuje celkové vykonové
vlastnosti systému, t.j. kapacitu kanala alebo chybovost’ prenosu. Za predpokladu, ze N;
kanalov zostava statickych pocas periody T mozno prijimany signal Y € C¥r*T yyjadrit’ ako

E
Y = |[-XHFC + N. (17)
Ny

Poznamenajme, ze v rovnici (17) je priestorovo-casové kodové slovo vytvorené z T
stipcovych vektorov a dizka kazdého vektora je Ng < N,. Pre dany kanal H a predkédovaciu

maticu F uvazujeme pravdepodobnost’ parovej chyby koédového slova Pr(Ci - Cj|H), ¢o
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oznaCuje pravdepodobnost, Ze priestorovo-Casove kodove slovo C; je vysielané, zatial’ o C;

pre j # i je dekdédované. Horni hranicu pravdepodobnosti parovej chyby definovat ako
[LHO4]

Ey||HFE; |* Ex||HFE; ;||*

kde E /N, je parameter SNR a E;; je chybovd matica medzi kédovymi slovami C; a C;,
definovand ako E; j = C; — C;, pre dant schému STBC. Z rovnice (18) vyplyva, Ze ||HFEL-, ]||12:

musi byt maximalizovana s cielom minimalizovat’ pravdepodobnost’ parovej chyby [LS03],
[LGSWO02], [CO13], ¢o vedie k nasledujucemu kritériu vyberu kédového slova:

Fopt = arg max”HFEi'jHZ = arg max tI‘(HFEi,jElHjFHHH)
FET,i#j F FETF,i#j ’
= arg max tr(HFFH") = arg max ||HF||%.
FEF FeF

(19)

Neobmedzené optimalne riesenie rovnice (19) mozno ziskat’ singularnym rozkladom SVD (z
angl. Singular Value Decomposition) kanalovej matice H = UZV#, kde diagonalne prvky
matice X st usporiadané zostupne. Bolo ukazané, Ze optimalne rieSenie rovnice (19) je dané
Pavymi krajnymi stipcami Ng matice V [LHO05], &ize

Fopt = [V1, V2, ..., V| 2 V. (20)

Pretoze V je unitdrna matica, Ai(Fopt) =1 pre i=1,2,..,Ng, kde 1;(A) oznacuje i-ta
najvacsiu vlastni hodnotu matice A. Ak kandl nie je deterministicky, mozno pouZit' pri
navrhu kodovej knihy nasledujuce kritérium:

1 __
S{IPEijp (||HF0pt||i - ||HF||%)} < g{ai{H}}g{aneigE Vv — FFH||%}. (21)

Pretoze vyraz A2{H} je dany, kddova kniha musi byt navrhnutd s cielom minimalizovat
£ {minFET%H\_/VH — FFH ||%} v rovnici (21). Prislusny minimalizaény problém mozno
formulovat’ do problému zhust'ovania Grassmannovho podpriestoru (Grassmannian subspace
packing) [LHO5], [CHS96], [BNO2], [KB10], [PMS+11], [CO13]. Meradlom vykonovych
vlastnosti pri zhustovani Grassmannovho podpriestoru je chordéalna (akordickd) vzdialenost,
ktora je definovana ako

d(Fy, F)) = — ||FFY — FF| . (22)

|
V2
RieSenie problému zhustovania Grassmannovho podpriestoru pre I'ubovolny pocet
vysielacich antén N, koédové slovo dizky Ng a velkost kédovej knihy L je velmi asovo
narocné a nie je jednoduché [CHS96], [SHO3]. PraktickejSia sa javi suboptimalna metdda
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navrhu. Jedna konkrétna suboptimalna metéda ndvrhu spoc¢iva v pouziti matic DFT (z angl.
Discrete Fourier Transform) danych ako [HMR+00], [LHO5], [CO13]

:F = {FDFT' OFDFTJ . BL_IFDFT}. (23)

Prvé kodové slovo Fppr mozno ziskat vyberom Ng stipcov matice DFT € CVt*PMt, ktorej
(k,D-ty prvok je dany ako e/ZTk—DU-D/N¢/ [N pre k,I1=1,2,..,N,. Pricom 0 je
diagonalna matica dana ako

0= diag{[eﬁ”uﬂNt’ ef27Tu2/Nt' . ej27TuNt/Nt]} (24)
Nt

i=1°
kodového slova Fppr je zostavajucich (L — 1) kodovych slov ziskanych stéinom prvého

s nezavislymi premennymi {u;} ktoré musia byt stanovené. Za predpokladu prvého
kodového slova Fppr a matice 8¢ pre i = 1,2, ..., L — 1. Nezavislé premenné {ui}livzt1 V rovnici
(24) su stanovené tak, aby bola minimalna chordalna vzdialenost’ maximalizovana, ¢ize

u = argmax min  d(Fppr, 0 Fper).
{u1,u2,...,uNt} 1=12,.,N-1 (25)

Tato konkrétnu suboptimalnu metdédu navrhu mozno implementovat do praxe na
zéklade Specifikacie Standardu IEEE 802.16e (mobilny WiMAX). V ramci nasho vyskumu
uvazujme nasledujuce parametre: pocet vysielacich antén N, = 4, pocet datovych tokov
Ng = 2 a velkost’ kodovej knihy L = 64. Predkodovacia matica F; je dana ako

1 1
1|1 eJj2m11/4
F,=— . . (26)
2 1 e]27t.2.1/4
V4 1 el2m3.1/4
Zostavajuce predkodovacie matice F; mozno ziskat’ nasledovne:
Fi — diag{[ejZn'.l/éL'ej27'r.7/4-’ej21'r.52/4-’ej27t.56/4]}i—1 F, pre i=23, . 64 (27)

V programovom prostredi MATLAB bol navrhnuty algoritmus generujici kodovi
knihu s pouzitim metody navrhu opisanej rovnicou (23) pri uvazovani poctu vysielacich antén
Ny = 4, poctu prijimacich antén N, = 2, poctu datovych tokov Ng = 2 a velkosti kodovej
knihy L = 64. S cielom simulovat’ vykonové vlastnosti predkédovaného systému SU-MIMO-
OSTBC pri pouziti Alamoutiho schémy STBC typu 2 X 2 bol navrhnuty d’al$i algoritmus, na
zaklade ktorého sme ziskali obr.10 a obr.11, ktoré znazoriuju chybovost BER
predkodovaného systému SU-MIMO-OSTBC typu 4 X 2 pri pouziti Alamoutiho schémy
STBC typu 2 X 2 a pri pouziti modulacie BPSK a modulacie QPSK v Rayleigho kanali
s pomalymi unikmi. To demonstruje, ze predkddovand Alamoutiho schéma STBC typu 2 X 2
dosahuje lepSie vykonové vlastnosti v porovnani s konvenc¢nou Alamoutiho schémou STBC
typu 2 X 2 (mozno porovnat obr. 10 aobr. 11 s obr. 8 aobr. 9) bez zvySenia vysielacieho
vykonu alebo rozsirenia Sirky pasma.
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Bitova chybovost
Bitova chybov ast’

SNR [dB] SNR [dB]

Obr. 10: Znazornenie chybovosti BER Obr. 11: Znéazornenie chybovosti BER
predkodovaného systému SU-MIMO-OSTBC typu predkodovaného systému SU-MIMO-OSTBC typu
4 x 2 pri pouziti Alamoutiho schémy STBC typu2 x 2 4 x 2 pri pouziti Alamoutiho schémy STBC typu 2 x 2
a modulacie BPSK v Rayleigho kanali s pomalymi a modulacie QPSK v Rayleigho kanali s pomalymi
unikmi. anikmi.

3.4 Systémy masivhe MIMO

3.4.1 Prenos signalu na trase UL

Na vzostupnej trase UL (z angl. uplink) syst¢ému masivne MIMO vysiela K uZzivatel'ov svoje
signaly k zakladniovej stanici BS (z angl. Base Station). Pretoze vSetci tito uzivatelia zdiel'aju
rovnaké ¢asovo frekvenéné zdroje, je vektor prijimaného signalu yy;, € CV*1, prijimany v
stanici BS, ureny ako kombindcia signdlov vysielanych vSetkymi K uzivatelmi, cize
[Ngo15], [Pak13]

K
YuL =+/YuL Z hysi +n (28)
k=1

= YULHS + n, (29)

pri¢om Yy, je priemerna hodnota parametra SNR kazdého uzivatel'a, h; je kanalovy vektor
medzi k-tym uzivatelom a stanicou BS a si, kde E{|si|?} =1, je normovany symbol
vysielany k-tym uzivatelom. V symbolickom vektorovom zépise vyjadruje kanalova matica
H prenos medzi K uzivatelmi a anténnym pol'om stanice BS s N anténami. Vektor vzoriek
signalov je uréeny vztahom s 2 [sy,...,sg]”. Vektor \/)/_UL s reprezentuje symboly sucasne
vysielané K uzivateImi. Aditivny Sum je definovany vektorom n, pricom jeho prvky maja
1D Gaussovo rozdelenie s nulovou strednou hodnotou a jednotkovou varianciou, nezavislé od
kanalovej matice H.
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3.4.2 Prenos signalu na trase DL

Na zostupnej trase DL (z angl. downlink) vysiela stanica BS svoje signaly k vSetkym K
uzivatelom. Nech x, kde E{||x]|?} = 1, je normovany vektor signilu vysielany z anténneho
pol’a stanice BS. Signal prijimany k-tym uzivatel'om mozno vyjadrit’ ako [Ngo15], [Pak13]

YpLk = 4/ YoLhix + ny, (30)

kde yp. je priemerna hodnota parametra SNR a n; je aditivny Sum k-tého uZzivatela.
Predpokladajme, Z7e n, ma IID Gaussovo rozdelenie s nulovou strednou hodnotou a
jednotkovou varianciou. V sthrne vektor prijimaného signalu K uZzivatel'ov mozno zapisat’ v
tvare

Yor = /yoLH X +n, (31)
pricom vektory prijimané¢ho signalu a Sumu yp; a n su definované vztahmi yp; £
T
[yDL,pYDL,z; ---;yDL,I(] an 2 [ng,ny, .., ngl’.
3.4.3 Linearne spracovanie signalu v stanici BS

3.4.3.1 Spracovanie signalu pouzitim linearnych prijimacov v stanici BS na trase UL

Na obr. 12 je znazorneny blokovy diagram linearnej detekcie signalov v stanici BS.

Ya,
I:—j ul,1

Anténa 1 —N

{—mj/ Y2 -

5 <— U, ,<—| Detekéna Anténa 2
matica :

: (WK : (_-_.5_‘___._.
E "':_-gul.K":_
T ynl.N’

“Anténa N
Obr. 12: Blokovy diagram linearnej detekcie v stanici BS.

Uvazované kombindcie vSetkych signdlov v kazdej anténe je potrebné d’alej spracovat’ tak,
aby sa na vystupe prijimaca objavili pévodné datové signaly sy, ...,Sx alebo aspon ich
odhady. Ich separacia sa realizuje nasobenim vektora yy; konjugovanou (hermitovskou)
transpoziciou W# linearnej detekénej (transformacnej) matice W, ktora je navrhnuta tak, aby
optimalizovala zvoleny parameter prijimanych signdlov. Na vystupe detekcnej matice sa
potom objavuje odhad ¥y, kompletného prijimaného signalu [Ngo15], [LLS+14], [YH15]

VoL = yuLW"” = J/yuLW#Hx + W¥n, (32)

ktory sa sklada uz z K separovanych zloziek jednotlivych mobilnych stanic MS (z angl.
Mobile Station), leziacich vsak stale eSte v radiofrekvencnej RF (z angl. radio frequency)
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oblasti, a prispevku aditivneho Sumu n. Podiel kvadratu absolitnej hodnoty pozadovaného
signdlu ku kvadratu efektivneho Sumu potom urcuje pomer signdlu k interferencidm a Sumu
SINR;, (z angl. Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) uvazovanej k-tej zlozky

YuLlwhy|?

SINR,, = (33)

2 )
YuL fo;klwzljhk'| + [lwy [

kde ||lwy]|| je norma vektora wy. Maximalna dosiahnute'na sumarna rychlost’ na trase UL je
dana ako [Ngol5]

K
R=) &{log,(1+ SINRy)} (34)
Z ) "

Dalej uvazujme niektoré typy linearnych viacuZivatel'skych prijimacov, resp.
detektorov, t.j. (a) prijima¢ s kombinovanim na maximalny pomer signalu k Sumu MRC,
ktory maximalizuje pomer signalu k Sumu SNR; (b) prijima¢ s anulovanim interferencii ZF (z
angl. Zero Forcing), ktory maximalizuje pomer signalu k interferenciam SIR (z angl. Signal-
to-Interference Ratio); (C) prijima¢ s minimalnou strednou kvadratickou chybou MMSE (z
angl. Minimum Mean Square Error), ktory sucasne maximalizuje pomer signalu
k interferenciam a Sumu SINR [Ngo15], [YH15], [XLN+14]. Detekéna matica W uvedenych
typov prijimac¢ov je urena, V zavislosti od kanalovej matice H medzi K uzivateImi a
anténnym pol'om stanice BS, rovnicami [Ngo15], [YH15]:

H pre metédu MRC

HHH)™! pre metédu ZF
H (HHH +— IK> pre metédu MMSE
k YuL

3.4.3.2 Spracovanie signalu pouZitim linearnych predkodérov v stanici BS na trase DL

Na obr. 13 je znazorneny blokovy diagram linearneho predkodovania signalov v stanici BS.

Y -"‘"-'I.'\-\.L
=X e
Anténa 1;_?
4, = Y
i . > X
g, 5 F'red:-;lil:;ama 2 Anténa 2
qr —= ol
Y ™
~ X =3
N Enténa N

Obr. 13: Blokovy diagram linearneho predkdédovania v stanici BS.

Na vstup vysielaca stanice BS prichddzaju informacné symboly uréené pre K uzivatelov,
ktoré v sthrne vytvaraju vektor informaénych symbolov q 2 [qq, 2, ...,qk]”. Ten je
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nasobeny predkodovacou maticou F € CK*N | ¢im vznika vysielany vektor predkdédovaného
signalu [Ngo15]

x = +aFq, (36)

kde a = 1/&{tr(FF?)} je normalizatnd konstanta zarudujuca splnenie podmienky
vykonového obmedzenia vysielaného signalu. Predkddovanim sa upravi vysielany signal tak,
aby v signaloch y;,v,,...,Vx prijimanych stanicami MS bolo dosiahnuté ciastkove;j
optimalizacie niektorého zvolené¢ho parametra, ktorym moze byt, podobne ako pri detek¢nej
matici, niektory z parametrov SNR, resp. SIR, resp. SINR. Vektor prijimaného signalu stanic
MS je urCeny rovnicou

ypr = H'x+n, (37)

kde HT je transpozicia kanélovej matice H medzi K uZivatelmi a anténnym pol'om stanice
BS. Vektor definovany rovnicou (37), a teda i kazda jeho zlozka ypy, , prisluchajuca k-tému
uzivatel'ovi vS§eobecne pozostava zo signalovej zlozky, medziuzivatel'skych interferencii 1UI
(z angl. Inter-User Interference) a Sumovej zlozky. Pomer kvadratu modulu signalovej zlozky
ku kvadratu modulu interferencii a Sumu potom uz uddva parameter SINR, v prijimanom
signali ypy, , tohto k-tého uzivatel'a

aVDL|h£fk |2

SINR;, = —. (38)
aypL Zlk{’iklh’llc‘fk’| +1
Maximalna dosiahnutel'na sumarna rychlost’ na trase DL je dand ako [Ngo15]
K
R= z £{log, (1 + SINR,)}. (39)

k=1

Podobne ako v pripade linedrnych prijimacov, st pouzité¢ v stanici BS tri konkrétne
varianty linearnych predkodérov, t.j. predkodér MRT (z angl. Maximum Ratio
Transmission), predkodér ZF apredkodér MMSE, ktoré potom optimalizuji zvoleny
parameter. Predkodovacia matica F je urCena pre uvedené typy predkodérov, v zavislosti od

kanalovej matice H medzi K uZzivatel'mi a anténnym pol'om stanice BS, rovnicami [Ngo15],
[Pak13]:

H* pre metédu MRT
H*(HTH")™! pre metédu ZF
F = K 1 : (40)
H* (HTH* + —IK> pre metédu MMSE
k YpL
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3.5 Systémy masivhe MIMO vo frekven¢nom pasme MMV

3.5.1 Model kanala a navrh hybridného beamformingu

3.5.1.1 Model kanala

Obmedzenu priestorovu selektivitu alebo charakteristiku rozptylu pri vonkajsich scenaroch
kanala MIMO vo frekvenénom pasme milimetrovych vin (MMV) v désledku vyssieho atlmu
prenosovej cesty [ABK+17], [RXM+17] mozno definovat’ Saleh-Valenzuelovym (S-V)
modelom [ARAS+14], [GDH+16], kde kandlovu maticu H mozno vyjadrit’ ako [AALH14]

L
’N sNus
H= BﬁM ZalaMS(gl)ags(d)l)r (41)
=1

kde Ngg, Nys oznaduji pocet antén stanice BS apocet antén stanice MS, PL oznaduje

priemernit hodnotu Gtlmu prenosovej cesty medzi stanicou BS a stanicou MS, a; je
komplexny zisk [-tej prenosovej cesty s predpokladanym Rayleigho rozdelenim, t.j.
al~N(0, ﬁR) pre | =1,2,..,L s priemernym vykonovym ziskom ﬁR, a ¢; €[0,2m],
0, € [0,2m] st [-té prenosové cesty azimutovych uhlov odchodu AoD (z angl. Angle of
Departure) a azimutovych uhlov prichodu AoA (z angl. Angle of Arrival) v ramci stanice BS
a stanice MS s rovnomernym rozdelenim. L je pocet prenosovych ciest v klastri. V ramci
tohto vyskumu uvazujeme len azimutové uhly bez dodatocnej elevacie (2D model kanala), to
znamena, ze je pouzity 2D beamforming. Napokon ags(¢;) a ays(6;) oznacuju vektory
odozvy anténneho pol’a v stanici BS a stanici MS. Pouzité st rovnomerné linearne polia ULA

(z angl. Uniform Linear Array), ale mozno pouzit' taktiez rozdielne anténne polia
[ARAS+14].

3.5.1.2 Navrh hybridného beamformingu

Uvazujme hybridny beamforming implementovany v stanici BS i stanici MS s potom RF
retazcov Nyg, ako je znazornené na obr. 14 [AALH14], [ARAS+14], [AALH13], [SSA17],
[XDG+18], [AMGPH14]. Predpokladajme, Ze stanica BS s poctom antén Ngg komunikuje s
jednou stanicou MS s po¢tom antén Nys. Stanica BS a stanica MS komunikuju pomocou Ng
datovych tokov s poctom datovych tokov Ng < Nrg < Ngg V stanici BS a poctom datovych
tokov Ng < Ngg < Nys V stanici MS. Uvazujme trasu DL. Stanica BS pouziva predkodér
v zékladnom pasme Fgg € CVRF*Ns nasledovany predkodérom v RF pasme Frp € CVBS*NRF,
Preto mozno hybridny predkodér Fy € CVBs*Ns yyjadrit’ ako FgpFgg. Hybridny kombinator
Wy € CVMs*Ns mozno vyjadrit’ ako WrpWpp.
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Obr. 14: Blokovy diagram transceiveru BS-MS, ktory pouZiva beamformer vV RF pasme a beamformer v
zakladnom pasme na obidvoch stranach.

Predkodér/kombinator v RF pasme je realizovany fazovymi postiva¢mi, ktoré si
. , . . , . 2 -
normované tak, aby mali rovnaku amplitidu, ale rozdielnu fazu, t. ]. |[FRF]m,n| = Ngq a

|[WRF],,m|2 = Ny3, kde [Frplmn @ [Wrplmn 0znaduju amplitadu (m,n)-tého prvku matice
Frr @ matice Wrg. NavysSe predkodér/kombinator v zakladnom pasme je normovany tak, aby
vyhovoval celkovému vykonovému obmedzeniu, t. j. ||FrpFggll?2 = Ng a ||WrgWzgl|2 = Ni.

V réamci tohto vyskumu uvazujeme model izkopasmového kanala s blokovym tnikom.
Potom vektor prijimaného signalu y, kombinovany v stanici MS, je dany ako

y = WHHFs + Wi, (42)

kde H € CNMs*NBs je kanalova matica vo frekvenénom pasme MMV na trase DL medzi
stanicou BS astanicou MS, s € CVs*! je vektor vysielanych symbolov, kde E[ss?] =
(Ps/Ns)lyg, pricom Iy € CVs*Ns je jednotkova matica a Ps je celkovy priemerny vysielaci
vykon, a n € CVMs*1 je vektor Gaussovho Sumu s nulovou strednou hodnotou a jednotkovou
varianciou. Na trase UL mozno vykonat' prenos rovnakym spdsobom S kandlovou maticou
H € CNBs*NMs 3 obratenim tiloh predkodérov a kombinatorov.

Za predpokladu tplnej informacie CSI v stanici MS mozno vyuzit' efektivny kanal
Vv stanici MS, ktory je dany ako [ALH15]

H. = W"HF, (43)

na detekciu vysielanych datovych tokov pomocou detektora MRC, detektora ZF a detektora
MMSE. Navyse efektivny kandl mozno vyuzit' pri pouziti Alamoutiho schémy STBC typu
2 x 2 na dekddovanie vysielanych datovych tokov. Poznamenajme, Ze rozmer tychto
efektivnych kanélov je ovel'a mensi nez rozmer pdvodnej kandlovej matice H vo frekvenénom
pasme MMYV. Tieto efektivne kanaly mozno generovat’ stanicou MS vyuzitim kanala vo
frekvenénom pasme MMV.

Spektralnu ucinnost’ dosiahnuti hybridnym beamformingom moZno definovat ako
[HGPR+16], [AALH14], [ARAS+14], [RMRGPH15], [SSA17]
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P
R =1log, |Iy, + N—SRﬁlwﬁleﬂlFHFRFFBBFEIBFQFHHWRFWBB ) (44)

kde R, = Wi WE-WgrWjgp je kovarianéna matica Sumu po spracovani signalu na trase DL a
R, = FEFi:FrpFgg je kovarianéna matica Sumu po spracovani signalu na trase UL.

3.5.2 Odhad kanala pouzitim hybridného beamformingu

Ak stanica BS pouziva vektor beamformingu f, € CM8s*! pre p = 1,2, ..., Mps, pricom
F € CVes*Mss = [f,,f,,...,fy, | je matica beamformingu a Mps je podet vektorov
beamformingu, potom stanica MS kombinuje prijimany signal pouzitim meracicho vektora
w, € CMms*1 pre g = 1,2, ..., My, pricom W € CVMs*Mus = [wy, w,, ..., Wy, | je meracia
matica a Mys je pocet meracich vektorov. Ak stanica BS pouziva maticu beamformingu F v
rozdielnych c¢asovych slotoch a stanica MS pouziva rovnakl meraciu maticu W na
kombinovanie prijimaného signalu, potom maticu prijimaného signalu Y = [yl,yz, ...,yMBS]
mozno definovat ako [AALH14], [LZL16], [LGL14]

Y = WHHFS + Q, (45)

kde Q € CMws*Mss je matica Gaussovho Sumu. Matica S je diagonalna matica obsahujica
Mgg vysielanych symbolov s, pre p =1,..,Mps na jej diagondle. PoCas trénovacieho
procesu sa predpoklada, Ze vietky vysielané symboly st rovnaké, preto S = VP I Mg KdE P je
priemerny vykon signalu pocas trénovacieho procesu. Nasledne maticu prijimaného signalu

Y= [yl, Vo, e yMBS] mozno definovat’ ako

Y = VPWHHF + Q. (46)

Za predpokladu vyuZitia riedkeho rieSenia je matica Y vektorizovand nasledovne
[AALH14]:

¥y = VP vec(W?HF) + vec(Q) = VP(FT ® WH)(Ajs o Ays)a + ng, (47)

kde (FT ® W) reprezentuje Khatri-Raov stc¢in a (Agg © Ays) € CVBsMMs*L je matica, ktorej
kazdy stipec ma tvar (aps(¢) ® aus(8))) pre L = 1,2, ..., L, kde kazdy stipec I reprezentuje
Kroneckerov su¢in vektorov odozvy anténneho pola v stanici BS a stanici MS pre uhol
A0A/A0D I-tej prenosovej cesty kanala.

Predpokladajme, Ze uhly AoA/AoD su ziskané z rovnomernej siete N bodov [ZLG10],
[ETS11], [RVM14], kde N > L, preto ¢;,6, ={0,2n/N,..,2n(N —1)/N} pre l=
1,2, ..., L. Vektorizovany prijimany signal y,, moZno aproximovat’ ako

v, = VP(FT @ WH)Apz + ng, (48)
kde Ap € CVEsNms*N’ je slovnikova matica, ktord pozostava zo stipcovych vektorov N2 v

tvare (a’fgs(Eu) R aMS(@,)), kde ¢, = 2mu/N pre u=0,1,..,N —1 a 6, = 2mv/N pre
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v=0,1,..,N—1. z€ C"*! je vektor, ktory obsahuje zisky prenosovych ciest kanéla.
Poznamenajme, Ze detekciou stipcov matice Ap spojenou s nenulovymi prvkami vektora z
rozumieme detekciu uhlov AoA/AoD dominantnych prenosovych ciest kandla. Za
predpokladu, ze vektor z obsahuje len L nenulovych prvkov, pocet poZzadovanych merani na
detekciu tychto prvkov je ovela mensi ako N? (L < N?). Ak definujeme snimaciu maticu
Y = (FT @ WH)A, potom cielom algoritmu komprimovaného snimania je navrhnat' tto
snimaciu maticu na obnovenie nenulovych prvkov vektora z [RHE14]. Poznamenajme, Ze
matica W a vektor z s nekoherentné.

Pre odhad kandla vo frekvencnom pasme MMV sa vyuziva rieSenie adaptivneho

komprimovaného snimania, ktoré pouziva vektory beamformingu pocas trénovacieho procesu
[IT12], [AALH14].

3.5.3 Hybridné predkodovanie zaloZené na hierarchickej Struktire kédovej
knihy s viacnasobnym rozliSenim

Predkodovacia kodova kniha v stanici BS pozostava z S urovni, F;, kde s = 1,2, ..., S. Kazda
urovenn obsahuje vektory beamformingu s uréitou Sirkou pasma (uréita kombinacia uhlov
AoD), ktoré su pouzité v algoritme pre odhad kanéla. Vektory beamformingu v kazdej Grovni
kédovej knihy s st rozdelené do KS~! podmnozin s K vektormi beamformingu v kazde;
podmnozine. Existuje jedineény rozsah uhlov AoD v kazdej podmnozine k. NavysSe tieto
rozsahy sa rovnaji {2mu/N}ues,, kde I(s k) = {(k - DN/KS™, .. ,kN/K5"1} s
pozadovanym parametrom rozliSenia N. Rozsah uhla AoD je dalej rozdeleny do K
podrozsahov a kazdy z K vektorov beamformingu je navrhnuty tak, aby mal takmer rovnaky

priemet do smeru vektorov aBS(au) a nulovy priemet do smeru ostatnych vektorov

aps(P,,.,)-

Vektor beamformingu je navrhnuty pre urcitu Sirku pasma a uréeny tymito podrozsahmi
v kazdej urovni. Obrazok 15 znazoriuje prvé tri urovne kédovej knihy s N = 256 a K = 2 a
obr. 16 znazoriuje diagramy zvizkov lucov vektorov beamformingu kazdej urovne kodovej
knihy [AALH14].

AoD] : :
F: 1D [E,, ..
Fof Bl | Ful. | Fal | FEol
Fa [ LBy L Ll Ly LAIE 1] LITE,, 1]

Obr. 15: Priklad $truktry kodovej knihy s viacnasobnym rozlisenim pri parametri rozliSenia N = 256 s vektormi
beamformingu K = 2 v kazdej podmnozine.

|
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Uroveri kédovej knihy 1 Uroveri kédovej knihy 2 Urovedi kédovej knihy 3
Obr. 16: Vysledné diagramy zvizkov lu¢ov vektorov beamformingu v prvych troch tirovniach kodovej knihy.
Detailnejsie si priblizime névrh vektorov beamformingu kdédovej knihy, ktoré s pouzité

pre odhad kandla vo frekvencnom pasme MMV [AALH14]. V kazdej kodovej knihe s
urovilou s a podmnozinou k su vektory beamformingu [F(S,k)].m pre m=1,2,..,K

navrhnuté ako

H — _ (Cs pre u € J(sim)
[F(s'k)]:'maBS(qbu) B {0 pre u € Jskm)’ (49)
kde
N N
Tssmy = {F (K= D)+ m=1) + 1,2 (K= 1) + m)} (50)

je podrozsah uhlov AoD spojeny s vektormi beamformingu [F(s,k)].m a C je normaliza¢na
konStanta, ktord vyhovuje ||Fllr = K. Napriklad vektor beamformingu [F(le)]_l na

obr. 15 je navrhnuty tak, Ze obsahuje konStantny priemet do smeru vektorov aBs(au) pre u

v rozsahu {0,1, ...,63}, t.]. au je vrozsahu {0, ...,2w63/256} a nulovy priemet do smeru

ostatnych vektorov ags(¢,,..,,)-

Na zaklade vysSie zmienenych tvrdeni moZno konStatovat, ze navrh vektorov
beamformingu F; s je dany ako

AZspFisi) = CsGs ), (51)
pricom
Fis 1) = Cs (ApspABsp) 'ApspGisi) (52)

kde Gy € CV*K je matica, kde kazdy stipec m ma jednotkové hodnoty na miestach u pre
U € J(sk,m) anulové hodnoty na miestach u pre u € Jisy m). PouZzitim navrhu hybridného
beamformingu pojedndvaného v podkap. 3.5.1.2 je predkédovacia matica F(sy) definovana
ako F(sx) = Frp,(sk)FaB,(s,k)- Preto ndvrh hybridného predkédovania pocas trénovacieho
procesu je dany ako

R [Fobc) J = argmin [Pl — FresolFoncoml, | G39)

FgB,FRF

[Frecsio] ; € {[Acan].t|1 S U< Nean}  pre i=12,..., Nge
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” FRF,(S,k)[FBB,(s,k)]:Jm ”i =1

-1 . . ,
kde [F(S,k)]:'m = CS (ABS,DAI];S,D) ABS,D[G(S,R)]:'m a Acan € (CNBSXNcan Je matlca, ktora

obsahuje konedni mnoZinu moZnych vektorov analégového beamformingu. Stipce
kandidatskej matice A.,, mozno vybrat’ tak, aby boli splnené poziadavky na obmedzenia
vyplyvajice z analogového beamformingu.

3.5.4 Adaptivny odhad kanala pre viaccestny kanal vo frekvenénom pasme
MMV

Odhad kanala pre viaccestny kanal vo frekvenénom pasme MMV v stanici BS je vykonany
podobnym spdsobom ako v stanici MS. V pripade existencie viacerych prenosovych ciest
kanala vo frekvencnom padsme MMV medzi stanicou BS astanicou MS je navrhnuty
algoritmus [AALH14] pre odhad uhlov AoD/A0A s pridruzenymi ziskami dominantnych
prenosovych ciest kandla. Vzhladom na existenciu viacerych prenosovych ciest pouziva
adaptivny algoritmus KL, predkdédovacich a meracich vektorov medzi stanicou BS a stanicou
MS namiesto K, kde L; je poCet dominantnych prenosovych ciest kanala vo frekven¢nom
pasme MMV. V kazdom stupni su dominantné prenosové cesty vybrané z KL, segmentov pre
jemnejsie rozliSenie rozdelenim vybraného segmentu do K menSich segmentov v d’al§ich
stupiioch. Navyse rozsah uhlov AoD/Ao0A je rozdeleny do KL, rozsahov v kazdom stupni.
Preto rozsah 7 x m) je dany ako

N N
I (s ,m) Z{—(K(k—l) +m-1+1,..,——

e K=+ m)}, (54)

kde rozsah kvantovanych uhlov AoD/Ao0A je spojeny s kazdym vektorom beamformingu m,
podmnoziny k a urovne s.

Celkovy pocet adaptivnych stupfiov poZadovany algoritmom pre odhad uhlov
A0A/A0D L, prenosovych ciest kanala vo frekvenénom pasme MMV s rozlisenim 2 /N je

KL%i [KLy/Ngrllogg (N/Lg).

3.5.5 Vyhodnotenie vykonovych vlastnosti systémov masivhe MIMO vo
frekvenénom pasme MMV s implementovanym hybridnym
beamformingom na trase DL

V tejto podkapitole st uvedené vysledky simulacii vykonovych vlastnosti Alamoutiho
schémy STBC typu 2 X 2, detektora MRC, detektora ZF, detektora MMSE a systému
pouzivajiiceho iba hybridny beamforming definovaného rovnicou (42) na trase DL vo
frekvenénom pasme MMV s po¢tom déatovych tokov Ng = 2, s rtéznym poctom RF retazcov a
roznym poctom antén stanice MS. Aby sme dosiahli spravodlivé porovnanie medzi
Alamoutiho schémou STBC typu 2 X 2 a ostatnymi schémami, je pouzitd modulacia BPSK
pre detektor MRC, detektor ZF, detektor MMSE a systém pouzivajuci iba hybridny
beamforming, a modulacia QPSK pre Alamoutiho schému STBC typu 2 X 2. Navyse kanal
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vo frekvenénom pasme MMV zostava konStantny pocas dvoch casovych slotov. Pri tychto
simulaciach je pouzita architektira hybridného analogového/digitalneho systému uvedeného
na obr. 14, pri¢om berieme do uvahy pripad, ked’ vo vzdialenosti 100 m sa nachadza len jedna
stanica BS ajedna stanica MS. Pri vSetkych scenaroch uvazujeme pocet datovych tokov Ng
rovny poctu prenosovych ciest kanala L vo frekvenénom pasme MMV, t. J. Ng = L. Pouzité
su anténne polia st typu ULA avzdialenost medzi anténnymi prvkami je A4/2.
Predpokladame, 7e¢ RF fazové posivade pozostivajii zo 7 kvantizaénych bitov. Dalej
predpokladame, ze systém pracuje na frekvencii nosnej viny 28 GHz, Sirka pasma je
100 MHz a exponent utlmu prenosovej cesty n = 3. Pouzity je model kandla, ktory je opisany
v podkap. 3.5.1.1, kde Pgr =1 apocet prenosovych ciest L = 2. Predpokladame, Ze uhly
AoA/AoD st rovnomerne rozdelené medzi [0,2m]. Odhad kandla v stanici BS je vykonany
pri parametri rozliSenia uhla A0A/AoD N = 162 avektormi beamformingu K = 3, ako je
uvedené v podkap. 3.5.4.

3.5.5.1 Vyhodnotenie vykonovych vlastnosti Alamoutiho schémy STBC typu 2 x 2,
detektora MRC, detektora ZF a detektora MMSE vyuZitim odhadovanej (Ciastoc¢nej)
informacie CSI v stanici BS a uplnej informacie CSI v stanici MS

Pri tejto simulécii vyhodnocujeme vykonové vlastnosti Alamoutiho schémy STBC typu 2 X
2, detektora MRC, detektora ZF, detektora MMSE a systému pouzivajuceho iba hybridny
beamforming vyuzitim odhadovanej (Ciasto¢nej) informacie CSI vo frekvenénom pasme
MMV v stanici BS a tplnej informacie CSI vo frekvenénom pasme MMV v stanici MS.
Pouzity je hybridny predkodér na predkodovanie datovych tokov vysielanych k stanici MS na
trase DL vyuzitim odhadu kanala a potom pouzity hybridny kombinator za predpokladu
uplnej informécie CSI v stanici MS na kombinovanie datovych tokov. Systém pouzivajuci iba
hybridny beamforming vyuziva Gplnu informaciu CSI v stanici MS na kombinovanie
prijimaného signalu. NavySe Alamoutiho schéma STBC typu 2 X 2, detektor MRC, detektor
ZF a detektor MMSE vyuZivaju efektivny kanal na detekciu datovych tokov.

Najskor uvazujeme pripad, ked’ pocet antén stanice BS Ngg = 64 a pocet RF retazcov
stanice BS Ny = 10, pocet antén stanice MS Ny = 32 a poCet RF retazcov stanice MS
Ngg = 6 (obr. 17). Dalej uvazujeme rovnaky podet antén stanice BS a stanice MS, ale s
poc¢tom RF retazcov Ngg = 3 na obidvoch stranach (obr. 18).
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Obr. 17: Chybovost BER systému masivne MIMO vo
frekvenénom pasme MMV s implementovanym
hybridnym beamformingom na trase DL pre Ngs = 64
a Nys=32s10 a6 RF retazcami, s Ns= L =2 pre
detektor MRC, detektor ZF, detektor MMSE a systém
pouzivajuci iba hybridny beamforming pri pouZiti
modulacie BPSK, a Ng = L = 2 pre Alamoutiho
schému STBC typu 2 x 2 pri pouziti modulacie QPSK
pri parametri rozliSenia uhla AoA/AoD N =162 a
vektormi beamformingu K = 3.
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Obr. 18: Chybovost’ BER systému masivne MIMO vo
frekvenénom pasme MMV s implementovanym
hybridnym beamformingom na trase DL pre Ngg = 64
a Nys = 32 s 3 RF ret'azcami na obidvoch stranach, s
Ns = L = 2 pre detektor MRC, detektor ZF, detektor
MMSE a systém pouzivajuci iba hybridny
beamforming pri pouziti modulacie BPSK, a
Ns = L = 2 pre Alamoutiho schému STBC typu 2 x 2
pri pouziti modulacie QPSK pri parametri rozliSenia
uhla AoA/AoD N = 162 a vektormi beamformingu

K=3.

Ako je zrejmé z obr. 17, Alamoutiho schéma STBC typu 2 X 2 dosahuje najniz$iu
chybovost BER a systém pouZivajici iba hybridny beamforming dosahuje najvyssiu
chybovost’ BER. Okrem toho, ako je znazornené na obr. 17, Alamoutiho schéma STBC typu
2 X 2 dosahuje lepSie vykonové vlastnosti v porovnani s ostatnymi schémami vratane
systému pouZivajiceho iba hybridny beamforming.

Ako je zrejmé z obr. 18, Alamoutiho schéma STBC typu 2 X 2 stale dosahuje najnizsiu
chybovost BER a systém pouzivajuci iba hybridny beamforming stdle dosahuje najvyssiu
chybovost’ BER. Okrem toho, ako je znazornené na obr. 18, Alamoutiho schéma STBC typu
2 X 2 dosahuje lepSie vykonové vlastnosti v porovnani s ostatnymi schémami vratane
systému pouZivajuceho iba hybridny beamforming.

3.5.5.2 Vyhodnotenie vykonovych vlastnosti Alamoutiho schémy STBC typu 2 x 2,
detektora MRC, detektora ZF a detektora MMSE vyuZitim udplnej informacie CSI
v stanici MS i stanici BS

Pri tejto simulacii vyhodnocujeme vykonové vlastnosti Alamoutiho schémy STBC typu 2 X
2, detektora MRC, detektora ZF a detektora MMSE vyuzZitim Uplnej informécie CSI vo
frekvencnom pasme MMV V stanici BS 1 stanici MS. Hybridny predkodér vyuziva uplnti
informaciu CSI na predkodovanie datovych tokov vysielanych k MS na trase DL. Hybridny
kombinator taktiez vyuZiva uplnl informaciu CSI v stanici MS na kombinovanie prijimané¢ho
signalu (systém pouzivajuci iba hybridny beamforming). Navyse Alamoutiho schéma STBC
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typu 2 x 2, detektor MRC, detektor ZF a detektor MMSE vyuzivaja Gplntl informaciu CSI na
detekciu datovych tokov.

Najskor uvazujeme pocet antén stanice BS Ngg = 64 a pocet antén stanice MS Nys =
32 s pottom RF retazcov Ngg = 2 na obidvoch stranach (obr. 19). Dalej uvazujeme pocet
antén stanice MS Nys = 8 s rovnakym poctom RF retazcov Nig (0br. 20) s cielom testovat’
zisk anténneho pola v stanici MS. Poznamenajme, Ze pri tejto simulacii uvaZujeme
minimalny poc€et RF retazcov pre Ng = 2 s cielom vyhodnotit’ vykonové vlastnosti vSetkych
schém pri uvazovani poctu datovych tokov rovny poctu prenosovych ciest kandla vo
frekven¢nom pasme MMV Ng = L, kde Ng < Ngp.

-1 —— Hybridny beamforming —#— Hybridny beamforming

b 71 —%— Detektor MRC = ] —&— Detektor MRC
------- o -l -4---{ —+— Detektor ZF g B ; . —+— Detektor ZF

. —+— Detektor MMSE g 4 —+— Detektor MMSE
E i —&— Alamouti 2x2

—=&— Alamouti 2x2

Foom-- Tomsee-

Bitova chybovost
=
Bitow& chybov ost’

4 3H 30 2% 2w 45 0 50 510 40 3% 230 25 20 45 0 5 0 5 A0
SNR [dB] SNR [dB]

Obr. 19: Chybovost’ BER systému masivne MIMO vo ~ Obr. 20: Chybovost’ BER systému masivne MIMO vo

frekvenénom pasme MMV s implementovanym frekvenénom pasme MMV s implementovanym
hybridnym beamformingom na trase DL s iplnou hybridnym beamformingom na trase DL s uplnou
informaciou CSI pre Ngs = 64 a Nyys =325 2 RF informaciou CSI pre Ngs =64 a Nyys =8 s 2 RF
ret'azcami na obidvoch stranach, a Ng =L = 2 pre ret'azcami na obidvoch stranach, a Ng =L = 2 pre
detektor MRC, detektor ZF, detektor MMSE a systém  detektor MRC, detektor ZF, detektor MMSE a systém
pouzivajici iba hybridny beamforming pri pouziti pouzivajici iba hybridny beamforming pri pouziti
modulécie BPSK a Ng = L = 2 pre Alamoutiho schému  modulacie BPSK a Ns = L = 2 pre Alamoutiho schému
STBC typu 2 x 2 pri pouziti modulacie QPSK. STBC typu 2 x 2 pri pouziti modulacie QPSK.

cvwe

Ako je zrejmé z obr. 19, Alamoutiho schéma STBC typu 2 X 2 dosahuje najnizSiu
chybovost’ BER, pricom detektor MRC, detektor ZF a detektor MMSE dosahuju podobné
vykonové vlastnosti v porovnani so syst¢émom pouzivajucim iba hybridny beamforming.
Okrem toho, ako je znazornené na obr. 19, Alamoutiho schéma STBC typu 2 X 2 dosahuje
lepSie vykonové vlastnosti v porovnani s ostatnymi schémami vratane systému pouZzivajiiceho
iba hybridny beamforming.

Ako je zrejmé z obr. 20, celkové vykonové vlastnosti vSetkych schém st horsie
v porovnani s vysledkami z obr. 19 v désledku nizSieho zisku anténneho pol'a. Alamoutiho
schéma STBC typu 2 X 2 stdle dosahuje lepSie vykonové vlastnosti v porovnani s ostatnymi
schémami vratane systému pouzivajiceho iba hybridny beamforming, pricom detektor MRC,
detektor ZF a detektor MMSE dosahuju podobné vykonové vlastnosti v porovnani so
systémom pouzivajucim iba hybridny beamforming.
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4 Zhrnutie hlavnych prinosov dizerta¢nej prace
a d’alSie smerovanie

Hlavné prinosy dizertacnej prace

1. Navrh efektivnych algoritmov pre vyhodnotenie chybovosti BER Alamoutiho schémy
STBC typu 2 x 2 v systéme SU-MIMO pri pouziti modulacie BPSK a modulacie
QPSK v Rayleigho kanali s pomalymi tnikmi.

V stvislosti s vysSie uvedenym prinosom bolo analyzované Alamoutiho priestorovo-casové
koédovanie a dekddovanie metdodou s maximalnou vierohodnostou v systémoch s dvoma
vysielacimi anténami a dvoma prijimacimi anténami. Na =zaklade tejto analyzy bol
V programovom prostredi MATLAB navrhnuty algoritmus pre vyhodnotenie chybovosti BER
Alamoutiho schémy STBC typu 2 X 2 pri pouziti modulacie BPSK a modulécie QPSK v
porovnani s Alamoutiho schémou STBC typu 2 X 1, schémou SISO aschémou MRC v
Rayleigho kanali s pomalymi unikmi.

2. Navrh efektivnych algoritmov pre vyhodnotenie chybovosti BER v systéme SU-
MIMO-OSTBC typu 4 x2 na zéklade modifikovanej metédy prenosu na baze
predkddovania podla Specifikdcie Standardu IEEE 802.16e vyuZzitim Cciastocnej
informécie CSI vo vysielaci pri pouziti Alamoutiho schémy STBC typu 2 x 2.

V suvislosti s vy$sie uvedenym prinosom bola navrhnutd a analyzovand modifikovana metoda
prenosu na baze predkodovania na zaklade Specifikacie Standardu IEEE 802.16e vyuzitim
Ciastocnej informdcie CSI vo vysielaci v systéme SU-MIMO-OSTBC typu 4 X 2 pri pouZiti
Alamoutiho schémy STBC typu 2 x 2. Na zdklade analyzy predkddovacich matic
a Specifikacie Standardu IEEE 802.16e bol v programovom prostredi MATLAB navrhnuty
algoritmus pre vyhodnotenie chybovosti BER predkodovaného systému SU-MIMO-OSTBC
typu 4 X 2 pri pouziti Alamoutiho schémy STBC typu 2 X 2 a pri pouZziti modulacie BPSK
a modulacie QPSK v Rayleigho kanali s pomalymi unikmi.

3. Navrh efektivnych algoritmov pre vyhodnotenie chybovosti BER systému masivne
MIMO vo frekvenénom pasme MMV pri pouZiti Alamoutiho schémy STBC typu
2 x 2 a linearnych detekénych schém.

V suvislosti s vysSie uvedenym prinosom bolo minimalizovat chybovost BER systému
masivne MIMO vo frekvenénom pasme milimetrovych vin (MMV) pri pouziti Alamoutiho
schémy STBC typu 2 X2 STBC v porovnani s linearnymi detek¢nymi schémami. Bol
skiimany systém masivne MIMO vo frekvencnom pasme MMV a bolo ukédzangé, Zze schémy
pouzité v konven¢nom systéme MIMO a systéme masivne MIMO V nizSom frekvencnom
pasme mozno taktiez pouzit’ pri skimani systému masivnhe MIMO vo frekvenénom pasme
MMV s implementovanym hybridnym beamformingom. Cielom bolo =zlepsit celkové
vykonové vlastnosti systétmu masivne MIMO vo frekvenénom pasme MMV
s implementovanym hybridnym beamformingom na trase DL pri pouziti Alamoutiho schémy
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STBC typu 2 X 2 Vv porovnani so syst¢tmom masivne MIMO vo frekvencnom pasme MMV
s implementovanym hybridnym beamformingom na trase DL pri pouziti detektora MRC,
detektora ZF a detektora MMSE.

Smerovanie d’alSieho vyskumu v skumanej oblasti

Najskor treba poznamenat, Ze problematika MIMO je velmi populdrna a ponuka Siroké
moznosti jej inovacie. V praxi je potrebné uvazovat’ ovel'a viac vplyvov réznych fyzikalnych
parametrov Vv ramci kanala MIMO ako v idedlnom pripade, atak sa pouzitim efektivnych
algoritmov otvara moznost' ich implementicie do rdéznych programovych prostredi. Boli
skimané najCastejSie vplyvy vyskytujice sa v praxi anasledne implementované do
programového prostredia MATLAB, priCom z hladiska zvySenia rychlosti navrhnutych
algoritmov je mozné pouzit' aj iné programové prostredie (napr. C++ ¢i LabVIEW). Pri
analyze kapacity a chybovosti syst¢ému MIMO pre Specifikované podmienky bol pri vytvarani
jednotlivych algoritmov uvazovany kandl s frekvencne neselektivnymi (plochymi) Unikmi.
Tuto analyzu mozno rozsirit’ o kanaly s frekvencne selektivnymi Uinikmi.

Nosna cCast’ dizertacnej prace bola venovana skimaniu vykonovych vlastnosti systému
MIMO pri pouziti Alamoutiho schémy typu 2 X 2. V rdmci d’alSieho vyskumu mozno taktiez
uvazovat’ rozsirent Alamoutiho schému (nedosahuje vSak plny diverzitny zisk) pre vacsi
pocet vysielacich antén N, alebo skumat’ pripad s dvoma vysielacimi anténami a va¢$im
poc¢tom prijimacich antén N,. Taktiez mozno v ramci d’alSicho vyskumu v danej oblasti
zahrnut' okrem pojedndvanych modulacii BPSK a QPSK aj dalSie typy modulécii s
pozadovanymi prenosovymi vlastnostami.

Bolo preukazané, ze pouzitie Alamoutiho schémy STBC typu 2 X 2 v systéme masivne
MIMO vo frekvenénom pasme MMV s implementovanym hybridnym beamformingom na
trase DL s odhadovanou (Ciastocnou) alebo uplnou informaciu CSI poskytuje zlepSenie
vykonovych vlastnosti v porovnani s pouzitim detektora MRC, detektora ZF a detektora
MMSE v syst¢éme masivne MIMO vo frekvenénom pasme MMV s implementovanym
hybridnym beamformingom na trase DL. V ramci budiceho vyskumu by bolo mozné
aplikovat’ tieto metddy na iné systémy masivne MIMO vo frekvenénom pasme MMV. Pri
uvazovani Sirokopasmovych systémov pracujicich vo frekvenénom pasme MMV, ktoré su
s vi¢Sou pravdepodobnost'ou prevadzkované v kandloch s frekvencne selektivnymi Gnikmi,
bude vhodné skimat vykonové vlastnosti dosahované Alamoutiho schémou STBC typu
2 X 2 alebo inym typom kodovacej schémy a detektorom MRC, detektorom ZF, detektorom
MMSE alebo inym typom detektora pre Sirokopasmové systémy pracujuce vo frekvencnom
pasme MMV. Pri uvazovani simultdnneho prenosu k viacerym uzivatelom, ktory poZaduje
viacuzivatel'ské predkddovanie vo vysielaCi, bude zaujimavé aplikovat' tieto metddy
a pozorovat’ ich vplyv na celkové vykonové vlastnosti systémov pracujucich vo frekvenénom
pasme MMV.
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5 Zaver

V predkladanej dizertaénej praci boli v programovom prostredi MATLAB navrhnuté
efektivne algoritmy spracovania signalov pre vybrané systtmy MIMO a masivne MIMO. V
suvislosti s ndhodnymi kanalmi boli navrhnuté efektivne algoritmy, na zaklade ktorych bola
vyhodnotena ergodicka a poruchova kapacita Vv pripadoch, ked’ informéacia CSI je neznama
alebo znama pre vysiela¢ v systtme MIMO s N; = N, = 2. Na zaklade analyzy Alamoutiho
priestorovo-casového kodovania a dekdodovania metdodou s maximalnou vierohodnostou v
systtmoch s dvoma vysielacimi anténami a dvoma prijimacimi anténami bol navrhnuty
algoritmus pre vyhodnoteniec chybovosti BER Alamoutiho schémy STBC typu 2 X 2 pri
pouziti modulacie BPSK a modulacie QPSK v porovnani s Alamoutiho schémou STBC typu
2 X 1, schémou SISO a schémou MRC v Rayleigho kandli s pomalymi Unikmi. Na zaklade
analyzy predkddovacich matic a Specifikdcie Standardu IEEE 802.16e bol navrhnuty
algoritmus pre vyhodnotenie chybovosti BER predkodovaného systému SU-MIMO-OSTBC
typu 4 X 2 pri pouziti Alamoutiho schémy STBC typu 2 X 2 a pri pouziti modulacie BPSK
a modulacie QPSK v Rayleigho kanali s pomalymi tnikmi. Dalej bol analyzovany prenos
a linearne spracovanie signalu v stanici BS na trase UL a trase DL na zaklade systémového
modelu viacuzivatel'ského systému masivne MIMO. Nésledne bol skimany systém masivne
MIMO vo frekvenénom pasme milimetrovych vin (MMYV) a bolo ukazané, Ze schémy pouZité
v konvencnom syst¢éme MIMO a systéme masivnhe MIMO v nizSom frekvenénom pasme
mozno taktiez pouzit’ pri skiimani systému masivne MIMO vo frekvencnom pasme MMV
s implementovanym hybridnym beamformingom. Hlavnym cielom tohto vyskumu bolo
zlepsit’ celkové vykonové vlastnosti systému masivne MIMO vo frekvenénom pasme MMV
s implementovanym hybridnym beamformingom na trase DL pri pouziti Alamoutiho schémy
STBC typu 2 X 2 v porovnani so systémom masivne MIMO vo frekven¢nom pasme MMV
S implementovanym hybridnym beamformingom na trase DL pri pouziti detektora MRC,
detektora ZF a detektora MMSE.
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6 Summary

Due to the enormous growth in the wireless communication industry over the last two
decades, there is need for techniques to reliably communicate at high data rates and efficiently
use the available bandwidth. One such technology that has shown promising results is the use
of multiple transmit and receive antennas known as MIMO communications system. In
MIMO systems, channel state information CSI at the transmitter can significantly improve
system performance. The CSI can be completely or partially known on the transmitter side.
Exploitation of such channel information allows for increasing the channel capacity,
improving error performance, while reducing hardware complexity. A core idea in MIMO
systems is space-time signal processing. A linear precoder functions as a multimode
beamformer, spatially directing signal and allocating power based on the CSI at the
transmitter. A precoder is proposed to exploit a dynamic CSI at the transmitter in systems
employing a space-time block code. Alamouti’s transmit diversity technique is presented,
including encoding and decoding algorithms and its performance. The BER performance of
the precoded SU-MIMO-OSTBC system using the 2 x 2 Alamouti STBC scheme is
evaluated. Massive MIMO was recently proposed to gain the advantage of conventional
MIMO but on a much greater scale. Massive MIMO can achieve a much higher capacity
without requiring more wireless spectrum; however, it is still difficult to implement because
of some challenges, such as pilot contamination. The need for higher data rate led to propose
another technique called millimeter-wave (mmW) massive MIMO that offers a larger
bandwidth compared to the current wireless systems. mmW massive MIMO system is
investigated, and is shown that the schemes that are used by classical MIMO and massive
MIMO can be exploited by hybrid beamforming mmwW massive MIMO system. The aim of
this research is to improve the overall performance of hybrid beamforming mmwW massive
MIMO system applied on the downlink transmission through the use of the 2 x 2 Alamouti
STBC scheme compared to hybrid beamforming mmW massive MIMO system applied on the
downlink transmission through the use of the MRC, ZF and MMSE detectors. The efficiency
of the proposed algorithms is verified using simulations in MATLAB.
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