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Abstract: Lucrarea analizeaza conceptele de baza a sistemului de comunicatii MIMO, beneficiile
fundamentale obtinute utilizand acest sistem cat §i unele exemple de implementare in practica a
tehnicii MIMO.
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1 Introducere

MIMO - Multiple Input Multiple Output - este o tehnologie wireless creatd initial pentru
microunde, la realizarea legaturilor punct-la-punct, utilizarea sa fiind ulterior extinsd pe piata
retelelor locale wireless. MIMO imbunatateste considerabil fiabilitatea, aria de acoperire si
robustetea conexiunilor radio. Utilizarea sa in retelele LAN wireless le permite utilizatorilor sa
obtind o crestere semnificativa a latimii reale de banda in solutiile de comunicatii wireless.

MIMO se bazeaza pe folosirea mai multor antene inteligente atat pentru transmisia, cat si
pentru receptia undelor radio. Unul dintre marile sale avantaje constd in compatibilitatea completa
cu retelele existente IEEE 802.11b si 802.11a/g. Puterea si intensitatea fasciculului radio si sensi-
bilitatea sunt imbundtatite prin tehnici de formare a acestuia la transmisie si receptie.

Urmadtorul pas in evolutia standardelor LAN wireless (IEEE 802.11n) se bazeaza pe
tehnologia MIMO si permite atingerea unor rate de transfer de peste 300 Mbps, prin transmiterea de
fluxuri radio paralele in acelasi spectru de frecventd. Aceasta tehnica, cunoscutd sub denumirea de
multiplexare spatiald, faciliteazd transmiterea fluxurilor radio multiple prin acelasi canal radio,
dubland sau chiar tripland debitul. Multiplexarea spatiald schimbd fundamental formatul semnalelor
si a necesitat adoptarea unui nou standard - IEEE 802.11n.

2 Tehnologia antenelor inteligente

Capacitatea unei retele celulare depinde de multi factori, cum ar fi spectrul alocat, puterea
maxima a transmitatorului, interferenta dintre diferiti utilizatori. O tehnicd comund de imbunatatire
a capacitatii utilizatd in a doua generatie de retele celulare, este cunoscutd sub numele de
sectorizare, ceaa ce Tnseamna impartirea unei antene omnidirectionale in cateva sectoare, de obicei
trei sectoare. Doarece interferenta dintre utilizatori in diferite sectoare este eliminata de lungimea de
unda a antenei instalatd la un site, capacitatea sistemului este maritd semnificativ proportional cu
numadrul de sectoare.

Ideea de baza a unei antene inteligente este de a inlocui antena pentru fiecare sector cu un
lant de antene sau de a inlocui toate antenele sectoriale cu un sir circular pentru a servi terminalele
mobile pe 360°. Prin implementarea algoritmilor inteligenti de formare a radiatiei, raza antenelor
devine adaptiva, oferind astfel o sectorizare adaptiva sau lobi individuali pentru fiecare utilizator.

Intr-un sistem de antene inteligente, un lob este format pentru fiecare utilizator tinti, iar
interferenta cauzatd de alti utilizatori este substantial redusd prin plasarea acestora in directia de nul
sau in afara lobului principal.

Ar trebui sa fie evident de ce antenele inteligente sunt de asemenea denumite antene
adaptive si antene cu formarea lobului (beamforming).
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Beneficiile fundamentale pe care un sistem cu antene inteligente 1l oferd, include
urmatoarele:
1 O crestere a capacitatii sistemului ;
2 Consum de putere mai mic la terminalul mobil si la statia de baza ;
3 Foarte buna calitate a serviciilor cu o ratd de eroare pe bit scazutd si mai putine
apeluri pierdute ;
4 Crestere a razei de acoperire.

Lobul format de un sistem cu antene inteligente este creat prin aplicarea diferitor coeficienti
la diferite elemente ale antenei care sunt plasate fizic separat. Coeficientii de masura sunt realizati
de algoritmi virtuali de formare a lobilor conform cu mediul semnalului. Operatiunea de weighting
(masura, comparare) intr-o antena inteligenta poate fi implementata la frecventa radio RF, frecventa
intermediara IF, sau banda de baza.

Beneficiile realizarii RF beamforming (formarea lobilor), precum si a tehnicii de sectorizare
adaptiva in sistemele de comunicatii mobile, pot fi concentrate in cele ce urmeaza:

1 Sinteza dinamica a sectoarelor si incarcare balansata a traficului ;
2 Reducere handover overhead ;

3 Controlul interferentei ;

4 Distributia flexibila a antenei.

3 Sisteme de antene multiple

Adoptarea tehnicilor ce implica utilizarea antenelor inteligente in generatiile urmatoare de
sisteme wireless, ar necesita ca toate caracteristicile oferite de sistemele inteligente de antene sa fie
integrate incd din faza de proiectare pentru a avea impactul scontat in cresterea eficientei spectrale,
minimizarea costurilor de instalare a noilor retele wireless, Tmbundtatirea calitatii serviciilor si
realizarea unui context de reconfigurare, robust si transparent.

La ora actuala, cercetarea in acest domeniu este axata pe urmatoarele probleme:

1 Proiectarea si dezvoltarea de algoritmi avansati de prelucrare a semnalelor oferite de
elementele antenei multiple, ce sa permita adaptarea dinamica la variatiile conditiilor de propagare,
la variatiile retelei in diverse conditii de utilizare ;

2 Proiectarea si dezvoltarea unor strategii inovative pentru optimizarea performantelor
la
nivel de sistem si de crestere a transparentei de operare intre platforme si sisteme wireless diferite ;

3 O evaluare realistd a performantelor algoritmilor si strategiilor propuse (bazate pe
modele consistente ale canalului radio), a modelelor de propagare (interferenta intre semnale etc.),
prin alegerea corecta a metricilor de performanta a metodologiilor de simulare ;

4 O analiza a costurilor de implementare, a costurilor suplimentare datorate cresterii
complexitatii , determinate de utlizarea antenelor inteligente pentru sistemele wireless din generatia
viitoare .

Principalele categorii de tehnici de antene multiple sunt : diversitatea spatiala, multiplexarea
spatiald si antenele adaptive.Sistemele adaptive de antene sunt considerate in esentd sisteme ce isi
ajusteaza in mod automat caracteristica de radiatie pentru atingerea unor performante
predeterminate pe baza unui criteriu cum ar fi minimizarea BER, minimizarea MMSE, maximizarea
SNR, a raportului S/I (Signal to Interference) sau a marginii legaturii

Avantajele majore ale configuratiilor bazate pe antene multiple sunt: factorul de castig al
retelei de antene, castigul in diversitate si capacitatea de suprimare a interferentei co-canal. Acestea
duc la imbunatatirea acoperirii, robustetii legdturii §i capacitatii sistemului. Standardele IEEE
WLAN si WMAN suportd in mod curent cateva moduri de utilizare a antenelor multiple ce includ
STC (Space Time Coding), sisteme MIMO si sisteme adaptive de antene multiple (AAS — Adaptive
Antenna Systems). Aceasta este noua abordare 1n proiectarea si implementarea sistemelor radio fixe
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si mobile, venind in intAmpinarea nevoilor de crestere a debitelor de date si a unei calitdti mai bune
a serviciilor.

Sistemele MIMO utilizeazd antene multiple pentru emisie si receptie si prelucrari ale
semnalului la ambele capete (lant emitator/receptor) pentru o transmisie RF complexa pe mai multe
cai. Pe langa caile temporale si in frecventa, MIMO adauga o a treia dimensiune - spatiala. Pentru a
lucra in conditii mai bune este nevoie de o propagare multicale, ce constituia practic un impediment
al sistemelor clasice. Un sistem MIMO este unul complex dupa cum se vede in figura 1, fluxul de
date de intrare este divizat in sub-fluxuri independente, ce se transmit simultan.
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Figura 1 Model schematizat de sistem MIMO

4 Modelul matematic
In modelul matematic standard utilizat semnalul la receptie este dat de:
y=Hx+n (1)

unde dimensiunea vectorului receptionat y este N, x 1,matricea canalului H este N, x N,, vectorul de
la emisie x este NV, x 1, iar zgomotul n este de dimensiune N, x 1.

In mod tipic, vectorul de la emisie este normalizat prin N, astfel incat fiecare simbol din x
are energia medie ex/Nt. Matricea canalului este de forma:

hag o By
H= i " i (2 )
Baa o Ry

Se presupune de obicei ca elementele matricii canalului si ale vectorului de zgomot sunt
variabile gaussiene complexe, independente si identic distribuite, cu medie zero si matrici de
covariantd ce pot fi scrise ca &f I si @2 1. Folosind elemente de algebra liniard, se demonstreaza ca
se pot decoda N, fluxuri de date daca existd N, valori proprii nenule in matricea canalului sau
rang(H) > N, .

5 Standardul 802.11n (MIMO-OFDM)

Prin combinarea tehnicilor OFDM cu cele MIMO se poate creste spectaculos castigul in
diversitate, capacitatea si performantele sistemului. Aceasta solutie sta la baza viitoarelor sisteme de
comunicatii mobile din generatia a patra — 4G, precum si a transmisiilor radio de banda larga si
vitezd ridicatd reglementate de standardele IEEE 802.16 WMAN si  802.11n.

Intr-o alianti MIMO-OFDM, tehnicile MIMO asigura viteze ridicate de transmisie , dar
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produc interferente spatiale. Tehnicile OFDM asigura transmiterea fluxului de date de viteza
ridicata 1n paralel, pe canale de banda ingusta la viteze mici, cu durata mare a simbolului, asigurand
transmisia corectda si pe canale afectate de efect Doppler puternic, cu valoare mare a timpului de
coerentd. Utilizarea tehnicilor MIMO fara OFDM implicd utilizarea de tehnici de anulare a
interferentelor la receptie, atat in domeniul timp cit si in cel spatial. In consecinti, majoritatea
sistemelor MIMO includ tehnica OFDM.

Lucrul la standardul IEE 802.11n a inceput in ianuarie 2006, acesta avand ca scop cresterea
vitezei de transmisie din retelele WLAN ( Wireless Local Area Network ) de la circa 50 Mb/s 1n
variantele 802.11a si 802.11g la circa 300 Mb/s in 802.11n, in ideea de a apropia debitul efectiv de
transmisie din retelele LAN radio din interiorul cladirilor (indoor) de valorile obtinute in retele
Ethernet.

Ele folosesc tehnici MIMO combinate cu OFDM pentru combaterea efectelor multi-path si
necesitd pentru lucru o banda de 20 MHz, putand lucra
Modulstor _T“}Q‘;”n?sie si cu o banda de 40 MHz.

A fost impusa coexistenta si interoperabilitatea
. cu sistemele anterioare 802.11a si 802.11g. Viteza de
ntoritel 8 BlaAT 300 MB/s se obtine pentru o banda de 40 MHz.

Echipamentele 802.11n pot folosi modificarea
adaptiva a caracteristicii de directivitate a antenelor

“O“‘Eg“hf‘” T ﬁ‘.;“;”n?sie ( adaptive beamforming), codare STBC ( Space Time
Block Coding ) sau codare LDPC ( Low Density Parity
Coding ).

Sistem MIMO-OFDM

Figura 2 Sistem MIMO-OFDM

Tehnica utilizata in 802.11n este denumita pe scurt MIMO-OFDM. Pe fiecare subpurtatoare
din sistemul OFDM se transmite un vector, semnalele complexe de acest tip fiind emise simultan
prin antenele de emisie. La receptie, in fiecare antend de receptie se gasesc semnale provenite din
toate antenele de emisie. Ca urmare, dupa efectuarea transformatei Fourier, in locul unui vector
intalnit in sistemul OFDM clasic, ce reprezintd raspunsul in frecventd a canalului, vom gasi o
matrice pentru fiecare subpurtitoare. Pe fiecare subpurtitoare vom gasi un vector ce se obtine
multiplicdnd matricea asociatd raspunsului in frecventa al canalului cu vectorul de la emisie. Se
recurge apoi la detectia spatiala a fiecarui vector de pe subpurtatoare pentru a realiza egalizarea
canalului §i a asigura demultiplexarea spatiala a semnalelor transmise. Complexitatea detectiei
spatiala creste odata cu numarul de subpurtatoare si se recurge la un compromis intre complexitatea
implementarii si performante.

6 Mai nou ...

Pe data de 14 iunie 2011 compania Ericsson a demonstrat intregii lumi versiunea rapida a
tehnologiei 4G/LTE de 1Gbps. Folosind 8 antene si tehnologia MIMO, LTE Advanced poate atinge
viteza la moment de varf si anume de 1 Gbps. Vitezele care ating cativa GigaOcteti sunt deja
disponibile in retelele de telefonie mobila din lume. Aceste viteze sunt posibile datorita consolidarii

mai multor frecvente pe o banda de 60 MHz si o functionalitate extinsa MIMO. Ericsson a
facut aceasta testare la oficiul central al companiei din Stockholm (Suedia).
BIBLIOGRAFIE

1. Tudor Palade, Emanuel Puschita Antene si Propagare — Lucrari de laborator,
Bucuresti,2003, 78 p.

2. Sorina Zahan Telefonia Digitala in Retelele de Telecomunicatii , 2000, Teora, Bucuresti,
231 p.

3. http://www.macsoft.ro/tehnica_mimo_ofdm_802.11n.html
4. http://www.infomarket.md/ro/infomarket/27810
5. http://www.agir.ro/buletine/711.pdf

17





