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Abstrakt

Tento piispévek se zabyva anténnimi systémy s mnohonasobnym vstupem a
vystupem (MIMO). Po Givodu jsou zde popisovany systémy MIMO s jedinym
uzivatelem (SU-MIMO). Nasledujici hlavni Cast pfispévku je zaméfena
na mnohouzivatelské systtmy MIMO (MU-MIMO) a na jejich nejperspek-
tivngjsi alternativu, jiz jsou systémy masivni MIMO. Posledni ¢ast pfispévku
pojednava o nékterych dosud ne Gplné vyfesenych otazkach, jako jsou napf.
problém kontaminace pilotnich signaldi, nepfiznivych podminek Sifeni atd.
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linearni ptedkodovani signalt, formovani svazka (BF), kontaminace pilotnich
signalt

Abstract

The aim of this paper is to investigate the multiple input multiple output
(MIMO) antenna systems. After the introduction, the paper reviews simple
single user MIMO (SU-MIMO) systems. Next main section is dedicated
to the multiuser MIMO (MU-MIMO) systems and its most perspective
alternative, the massive MIMO systems. The last section of the paper is aimed
to some fully unsolved questions, e.g. problem of pilot contamination,
unfavorable propagation conditions, etc.

Keywords: multiple input multiple output (MIMO) systems, radio wave
propagation, single user MIMO (SU-MIMO), multiuser MIMO (MU-MIMO),
massive MIMO, linear signal detection, linear signal precoding, beamforming
(BF), pilot signals contamination

V prvni casti tohoto piispévku je popisovan mnoho-
uzivatelsky systém MU-MIMO (Multi User MIMO), v némz
jedind zékladnova stanice BS simultanné komunikuje s K
uzivatelskymi termindly UT (User Terminals). Jsou zde
shrnuty vztahy pro pfenos signalu a kapacitu trasy UL i trasy
DL. V navaznosti na to jsou v této zavérecné Casti probirany
dalsi vlastnosti systémi MU-MIMO a jejich nejvyspélejsi
varianty masivni MIMO.

7 Linearni zpracovani signialu v systémech
MU-MIMO

V soucasnych bunkovych systémech 4G LTE/LTE-A se jiz
Uspé$né pouziva mnohouzivatelskd technologie MU-MIMO,
zminénd v prvni ¢asti tohoto pfispévku. V této koncepci
systémit MIMO vice antén na zakladnové stanici (a event. i
na uzivatelskych terminalech) zlepSuje jejich ¢innost - zejména
v rezimu Casového duplexu (TDD). AvSak pocty antén jsou
z celé fady dtvodl u soucasnych siti 4G omezené, na stanici
BS na osm, terminaly UT potom maji vétSinou jen anténu
jedinou, pficemz vys$si poCty se prosazuji pomalu. Jsou-li totiz
prekroCeny uvedené limity, zaCinaji se v systému projevovat
stale vyraznéji vzajemné interference v ramci jediné bunky.
K jejich potlaceni existuje celd fada modernich nelinearnich
procesnich technik, jako je maximalné-pravdépodobnostni
(ML tj. Maximum Likelihood) mnohouzivatelska detekce na
trase UL nebo technika kodovani DPC (Dirty Paper Coding)
na trase DL apod. Tyto techniky vedou k optimalni ¢innosti
systému, avsak jejich slozitost roste exponencialné s poctem
uzivatell, takZze pozadavky na vypocetni vykony pfislusnych
procesort pfitom nadmérné nartistaji.

Telatar [1] a dalsi [3], [4] ukézali, Ze je - li pocet antén M na
stanici BS relativné velky — fadu nékolika stovek az tisicd, pii
poctu aktivnich uzivateld K fadu desitek az stovek, pfechazi
technika MU-MIMO v novou kvalitu, oznacovanou jako
masivni MIMO, nebo podle specifikaci 3GPP téz jako FD-
MIMO (Full-Dimension MIMO), ale znamou téz pod

zkratkami LS MIMO (Large Scale MIMO), FD MIMO (Full
Dimension MIMO, ARGOS aj. Ta si zachovava atributy
techniky MU-MIMO a navic pfinasi fadu dalSich, zcela
zasadnich prednosti. Je to pfedev§im mohutny nartst kapacity
resp. spektralni uc¢innosti (SE), ktery je zde hlavné dusledkem
agresivniho  prostorového multiplexovani SDM  (Space
Division Multiplexing). Neobycéejné velky je 1 narist
energetické ucinnosti (EE). Toho je dosahovano diky velkému
poctu antén M na stanici BS, umoziujicich vytvaret etrémné
uzké vyzarovaci svazky, zamétené na cilové terminaly UT.
Dalsi velkou vyhodou techniky masivni MIMO, taktéz
vyplyvajici z nadmérnych pocti antén na BS, je moznost
aplikovat vni ke zpracovani signdlu jednoduché linearni
metody. Ty jsou sice suboptimilni, avSak za uvedenych
podminek se blizi k optimalnim, a to tim vice, ¢im jsou ¢isla M
a K vétsi. Uvazovana koncepce se kromée uvedenych prednosti
vyznacuje vyraznou redukci negativnich efekti rychlého Gniku
a nekorelovanych Sumt a také lepSim potlacenim vnéjSich
interferenci i umysiného ruSeni. Dale jsou zkoumany
ve strutném pocetnim rozboru zakladni vlastnosti systému
MU-MIMO, z nichz vétSina zGstava zachovana i u technologie
masivni MIMO.

Systém MU-MIMO se sklada ze zakladnové stanice BS a
K aktivnich uzivatelt UT. Na obr. 4 je zobrazen tento systém
vrezimu piijmu signald uzivatelskych termindla UT
v zékladnové stanici BS, na obr. 5 je naopak systém MU-
MIMO v rezimu vysilani stanice BS smérem k terminalim
UT. Stanice BS obsahuje anténni pole s M anténami, kterych je
u soucasnych standardii 4. generace LTE/LTE-A zatim nejvyse
8, pozd¢ji jich bude pravdépodobné az nékolik desitek,
u perspektivnich systémi masivni MIMO pak bézné nékolik
stovek i vice. Typicky terminal UT ma vétSinou jedinou anténu
a diky tomu je relativné jednoduchy a ma malou spotiebu;
pfi vice anténach se ovSem zvySuje jeho individualni
prenosova rychlost. Radiovy kanal MIMO je zde popsan svoji
kanalovou matici H mezi K uzivateli a anténnim polem stanice
BS, typu M x K. V tomto kanalu se vétSinou uplatiiuje tinik
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ve velkém méfitku (vlivem ztrat PL a zastinéni), ktery se vSak
mize v dalS$im rozboru zanedbat. Pusobi zde vSak i
mnohocestny unik v malém meéfitku, s nimz je naopak nutné
pocitat. Prvky matice H potom sleduji Gaussovskou distribuci
typu i.i.d., s nulovou stfedni hodnotou a jednotkovou varianci

[4].

7.1 Linearni prijimace zakladnové stanice BS
(trasa UL)

Na obr. 4 je znazornén systém MU-MIMO, kde na vstupy
K terminald UT pfichazeji jejich datové signaly si, ...sx a
na vystupech se objevuji tyto signaly jiz v modulované podobé
X1, ... Xk, které postupuji k zékladnové stanici BS. Ta je
pfijima svym anténnim polem obsahujicim M elementarnich
antén. Vysilané signaly lezi v typickych radiovych pasmech
RF (Radio Frequency), nachdzejicich se u soucasnych
mobilnich systémli generaci 3G a 4G mezi frekvencemi
cca 300 MHz az 6 GHz, k nimz se ale u systému 5G pfiradi
jesté vyssi mikrovinnd pasma (6 az 30 GHz) a pasma
milimetrova (30 az 300 GHz). Déale se predpoklada,
ze vSechny termindly UT vyuzivaji stejné Casové frekvencni
zdroje, ackoliv u prvnich verzi této techniky s mensimi pocty
antén, jez neumoziuji realizaci vérného prostorového
multiplexu, neni tento pfedpoklad splnén.

Kazdy terminal UT vysila svlj RF signal xi, vSech K
vysilanych signal vytvaii v souhrnu signalovy vektor x.
Vsechny vysilané signaly prochazeji kanalem ur¢enym matici
H, takze na vstupu piijimace zakladnové stanice BS se

objevuje signalovy vektor yyr =+ pyrL Hx+n, ktery vznika
jako kombinace vsech K vysilanych signald a aditivniho Sumu.
Veli¢ina put je primérny normovany vysilany vykon kazdého
uzivatele (ten Ize interpretovat také jako normovany
»vysilany* pomér signalu k Sumu yur); tato koncepce zajistuje
omezeni celkového vysilaciho vykonu vysilace v BS [4]. Jak je
patrné, signal v libovolné pfijimaci anténé stanice BS tudiz
mize obsahovat signal libovolného terminalu UT, coz potom
vede ke vzniku meziuzivatelskych interferenci IUI (Inter User
Interference) (viz 1. dil, obr. 1¢). Uvazované kombinace vSech
signaltl v kazdé anténé je nutné dale zpracovat tak, aby se na
vystupu piijimace objevily ptivodni datové signaly si, ...sk,
nebo alesponn jejich odhady. Jejich separace se realizuje
nasobenim vektoru yyr konjugovanou (Hermitovskou)
transpozici A" linearni detekéni (transformacni) matice A,
kterd se navrhuje tak, aby optimalizovala zvoleny parametr
prijimanych signdlii (pomér SNR apod.). Na vystupu detekéni

Lineérni detekce signali vysilanych K uzivatelskymi termindly a pfijimanych zdkladnovou stanici BS, vybavenou M anténami.

matice se pak objevuje odhad y;; kompletniho pfijimaneho
signalu [5], [7], [11]:

JoL=yurd” =pu A¥Hx+A%n,  (12)

ktery se sklada jiz z K separovanych slozek jednotlivych
uzivatelskych terminald, lezicich vSak stale jesté v RF oblasti,
a prispévku aditivniho Sumu n. Tyto slozky se potom
jednotlivé demoduluji a tak prechazeji do zakladniho pasma
BB (Base Band). Ur¢itou k-tou separovanou slozku signalu
(12) 1ze psat ve tvaru

K
Vorx = A Pu @ Bes, + Do Zafhk,sk,+a,f’n, (13)

k'#k
pozadovany meziuzivatelské Sum
signal interference UL

kde a; oznaCuje k-ty sloupec matice 4 a h; je vektor
kanalovych koeficienti mezi K uzivateli a anténnim polem
stanice BS. Z relace (13) vyplyvé, Ze k-ta slozka YypLj se
skladd z pozadovaného signalu, k némuz se fadi nezadouci
meziuzivatelské interference IUI a ruSivy Sum. Posledni dvé
slozky jsou vzajemné nekorelované a vytvaieji spolu tzv.
efektivni Sum. Podil kvadratu absolutni hodnoty pozadovaného
signalu ku kvadratu efektivniho Sumu potom urcuje pomér
signalu ku interferencim plus Sumu S/NR; (Signal to Inter-
ference and Noise Ratio) uvazované k-té slozky

Hy |2
pUL‘a hk‘

K
PuL z ‘aHhk" : +H akH2

k'#k

SINR, = (14)

kde Ha kH je norma vektoru a;. Pfedchozi vztah je vycho-

diskem dalsiho pocetniho rozboru.

PopiSme si dale nékteré typy linearnich mnoho-
uzivatelskych pfijimact, resp. detektort, liSicich se praveé
typem detekéni matice A. Prvnim znich je pfijimac
implementujici kombinovani na maximalni pomér MRC
(Maximum Ratio Combining), ktery sméfuje k tomu, aby
kazda slozka Yy, vykazovala maximum poméru signalu
k Sumu SNR;. Druhym je pfijima¢ ZF (Zero Forcing),
kompletné anulujici meziuzivatelské interference IUIL, tj.
maximalizujici poméry SIR;. Tieti typ pfijimaée MMSE
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Minimum Mean Square Error) zajiSt'uje v podstaté soucasné ~ ~
( d ) zajistuje vp Yok =N PuL Sk T 1y (16)

splnéni obou predchozich podminek, a to cestou minimalizace
stiedni kvadratické chyby. Kazdy zuvedenych tii typu
pfijimaci se hodi pro jiné pracovni podminky, urované
poméry signdlu k Sumu a signalu k interferencim, ale i
aktualnim provoznim zatiZzenim v bunice apod. [11], [12].

* Pijima¢ s kombinovinim na maximdlni pomér MRC

(Maximum Ratio Combining)

Nejjednodussi linearni detekci signalu realizuje pfijimac
MRC, ktery zajistuje dosazeni co nejvétSitho poméru SNRy
pfijimaného signdlu kazdého k-tého uzivatele, bez ohledu
na meziuZzivatelské interference IUI. Tato verze se oznacuje téz
jako pfijima¢ s prizpisobenym filtrem MF (matched filter);
v klasickych digitalnich radiovych pfijimacich, urcenych
k ptijmu prahovych signalt. Pozadované funkce se dosahuje
koherentnim s¢itanim signalovych slozek pii nekoherentnim
sCitani Sumovych slozek. Pifi odvozeni detekéni matice A4
pro kombinovani MRC se vychazi zrelace (14) pro pomér
SINR;, v niz se vsak ignoruje slozka urcujici interference IUI
[5]. Tim se ziské vztah pro samotny pomér signdlu k Sumu £-té
slozky SNR; = pur |a? hf* /|| ar |>. Z podminky jeho
maximalizace se odvodi po krat$i upravé k-ty sloupec linedrni
detekéni matice A, a to ve tvaru amrcx = const. ;. Detekéni
matice A ma tedy vtomto ptipadé pfimo podobu kanalové
matice H. Ta se ziskavad rutinnim odhadem za pomoci
tréningovych sekvenci. V kandlech vyuzivanych mobilni
komunikaci se tato matice neustale méni, a proto jeji odhad je
nezbytné periodicky, v dostatecné kratkych intervalech
opakovat. Nasobenim pfijimaného signalu yur jeji
konjugovanou transpozici A7 = H se ziskd vektor odhadu
pfijimaného signalu Yy, jehoz diléi separované slozky
;UL, k vykazuji maximalni pomér SNR.

Pfijima¢ MRC je zifejmé jednoduchy. Jeho dalsi prednosti je
schopnost jeho implementace v distribuované podobé.
Nevyhodou je ale Spatna funkce ve scénafich omezenych

meziuzivatelskymi interferencemi, které tato technika nebere
viibec v tvahu.

* Piijimac¢ s anulovanim interferenci ZF (Zero Forcing
Receiver)

Pfijima¢ ZF zcela zanedbava efekty zplsobené Sumem,
avsak kompletné anuluje meziuzivatelské interference IUI.
Detekéni matice A mé& v tomto piipadé podobu tzv. pseudo-
inverze kanalové matice H, kterda je urCena relaci
A = H(H"H)' Nasobenim pfijimaného signalu yur jeji
konjugovanou transpozici A7 se ziskd vektor pfijimaného
signalu [5]

Vo= Pu AH:yUL(HHH)ilHH = (15)
= Jpo s+(H"H)" H'"n.

Tento pfistup je mozny jen pii splnéni podminky M > K (kdy

matice HH je invertibilni), tedy pocet K terminald UT musi

byt mensi nebo byt shodny s poctem M antén zakladnové

stanice BS. Potom -ty svazek piijimaného signdlu Yy, je
dan vztahem

obsahuje tedy k-tou signdlovou slozku s;. Je v ném piitomna
rovnéz Sumova slozka ﬁk , avSak meziuzivatelské interference

IUI jsou zcela potlaceny.

Technika ZF je vhodna pro scénafe, v nichZ je systém
omezen intereferencemi. Naproti tomu pfi omezeni systému
Sumem je jeji funkce Spatnd. Ke zhorSeni dochéazi zejména
tehdy, je - i kanal ve $patné kondici, kdy totiz pseudoinverze
nadmérné vyzdvihuje Sum. Nevyhodou je i vétsi implemen-
taéni slozitost, dana narocnym vypoctem pseudoinverze
kanalové matice.

* Prijimac s minimalni stiedni kvadratickou chybou MMSE
(Minimum Mean Square Error)

Prijima¢ MMSE minimalizuje stiedni kvadratickou chybu
mezi skute¢né vysilanym signdlem s a jeho odhadem Ay
na vystupu detekéni matice. Toho se opét dosahuje periodic-
kym nasobenim pfijimaného signalu yyr konjugovanou
transpozici A7 detekéni matice A, jeZ ma v tomto piipadé tvar
A = H [H'H + (1/puv) I]". Minimalizace této chyby vede
soucasn¢ k maximalizaci poméru signalu ku interferencim a
Sumu SINR. Z uvedenych variant MRC, ZF a MMSE je ziejmé
MMSE nejlepsi, nebot’ poskytuje nejmensi chybovost BER.
Pfitom pti velkych hodnotdch SNR pribéh MMSE se blizi
k prib¢hu ZF a pti malych hodnotach SNR je pribéh MMSE
dobte aproximovan pribéhem MRC (viz obr. 6).

Souhrnny piehled detekce MRC, ZF a MMSE

Pii linearni detekci signald vysilanych uzivatelskymi
termindly UT se v zdkladnové stanici BS vektor piijimaného
signalu yur rozd€luje do dil¢ich uZivatelskych slozek y , .
Separace se realizuje jeho nasobenim konjugovanou
transpozici A” detekéni matice A4, takze vektor separovanych
slozek y,, =yuL A" (viz obr. 4). Detekéni matice 4 je uréena
pro tfi vySe uvedené typy pfijimaci, v zavislosti na kanalové
matici H mezi anténami K uzivateld a anténnim polem stanice
BS, vztahy [5], [11]:

H pro kombinovani MRC
A=< HHHY' | pro kombinovani ZF
HHH+— I’ pro kombinovani MRC
pPuL
(17 a,b, ¢)

pti¢emz I je matice identity o rozméru K.

Pozniamka: Symbolika pouzivand v odbornych pramenech
zaméfenych na techniku MIMO je nejednotna. Tak napf. symbol 4
byva n¢kdy oznacovan jako transformacni matice W, symbol W je ale
vyuzivan téz k oznaceni ptedkddovacich matic, uvadénych v ¢l. 7.2,
coz mize vést k omylim.

Technika MRC (kombinovani na maximum SNR) je
nejjednodussi, pricemz poskytuje zesileni uzivatelskych
signali oznacované jako zisk pole (array gain), umérné poctu
antén M na stanici BS. AvsSak k zajisténi pozadované funkce
potfebuje podstatné pocetnéj§i anténni pole nez zbyvajici
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varianty. Technika ZF (kombinovani na maximum SIR)
potladuje mezibunikové interference, zisk pole se ale pfitom
snizuje na hodnotu M — K+ 1. Technika MMSE, tj. kombi-
novéani na minimalni chybovost BER, optimaln¢ kombinuje
predchozi dvé varianty. Druha i teti verze vsak vyZzaduji
techniky.

Predchozi postup piedpoklada, ze v pfijimaci stanice BS je
neustale k dispozici znalost dokonalé aktudlni informace CSI
(. matice H) daného kanalu. Ta se ziskavd odhadem,
s vyuzitim trénigovych sekvenci. Odhad je ale vétsinou zatizen
chybami, které nepfiznivé ovliviiuji propustnost a dalsi
parametry systému.

7.2 Linearni predkodéry v zakladnové stanici BS
(trasa DL)

Na obr. 5 je zobrazen systém MU-MIMO v rezimu vysilani
stanice BS k uzivatelim UT. Na vstup vysilaée zakladnové
stanice BS pfichdzeji informacni symboly uréené pro K

A

uzivatell, které v souhrnu vytvareji informacni vektor ¢ = [q:
q2 ... gx]”. Ten je nasoben pfedkodovaci matici W typu K x M,
¢imz vznika vysilany predkodovany signalovy vektor

x =+Ja Wy, (18)

kde a je konstanta normovéni, zaru€ujici splnéni podminky
vykonového omezeni vysilaného signalu. Pfedkodovanim se
upravi vysilany signal tak, aby v signalech yi, y2, ..., yx
pfijimanych terminaly UT bylo dosazeno dil¢i optimalizace
nékterého zvolené¢ho parametru, jimz mtize byt, podobné jako
u detek¢ni matice, nektery z pomért SNR resp. SIR resp. SINR.

K urceni piijimaného vektoru ypr K uzivatell je nutné znat
aktualni hodnotu matice Hpr kandlu mezi anténnim polem
stanice BS a uzivatelskymi terminaly UT, tj. na trase DL.
Jeji urcovani pro trasu DL by vSak bylo v piipadé duplexu
FDD komplikované a zna¢né by zatézovalo reverzni kanal
UT — BS. Pokud se ale v systému aplikuje ¢asovy duplex
TDD, Ize k ureni této matice vyuzit principu reciprocity tras
UL a DL. Matice Hpy. je potom rovna transpozici H” matice H
kanalu UL mezi UT a BS. Matici H si ale muze snadno zjistit
stanice BS pomoci pilotnich signall vysilanych terminaly UT.
Prijimany vektor terminalti UT je tedy urcen relaci

yoL=H'x +n, (19)

zakladnova stanice BS

kde HT je transpozice kanalové matice H mezi K uZzivateli a
anténnim polem stanice BS a n je vektor aditivniho Sumu.
Vektor (19) a tedy i kazda jeho slozka ypi x prislusejici k-tému
uzivateli se obecné sklada ze signdlové slozky, meziuZiva-
telskych interferenci IUI a Sumové slozky. Pomér kvadratu
modulu signalové slozky ku kvadratu modulu interferenci a
Sumu potom jiz udava pomér SINRy v pfijimaném signalu ypr x
tohoto k-tého uzivatele. Z podminky maximalizace nékteré¢ho
parametru pomeéru SINR; se pak odvodi piislusny tvar linearni
predkodovaci matice W.

Podobn¢ jako v pripad€ linearnich pfijimacd, pouzivaji se
na zakladnové stanici BS tfi konkrétni varianty linearnich
predkodovacich matic (pfedkodérit), které potom optimalizuji
zvoleny parametr (princip “uplink-downlink duality”).
Predkodér MRT (Maximum Ratio Transmission resp.
Conjugate Beamforming resp. Matched Filter Beamforming),
maximalizuje pomér SNR; v pfijimaném signalu libovolného
k-tého terminalu a je tedy vhodny v prosttedi, kde jsou tyto
signaly slabé (okraje bun¢k apod.). Pfedkodér ZF je zaméfen
na anulovani interferenci mezi jednotlivymi uzivateli v téze - a
pripadné i v sousednich buikéch, hodi se tedy pro prostredi,
vnémz tyto interference dominuji. Predkodér MMSE
minimalizuje stiedni kvadratickou chybu mezi skutecné
pfijimanym signdlem a jeho odhadem, resp. maximalizuje
pomér SINR; a spojuje tak v sob& prednosti prvych dvou
pfistupt. Prislusné piedkodovaci matice W jsou urceny,
v zavislosti na kanalové matici mezi K uzivateli a anténnim
polem stanice BS, relacemi [5], [6]:

H* pro predkédovani MRT
W= { H*H H*' pro piedkodovani ZF
H*H" H* + g I)! pro piedkodovani MMSE
t (20 a,b, ¢)

pricemz H* je komplexné sdruzend matice k matici H, H' je
transpozice matice H a Py je celkovy primérny vysilaci vykon.

Poznamka: VySe popisovana strategie predkddovani signald
vysilanych zékladnovou stanici BS k uzivatelskym terminalim UT
optimalizuje jeden ze tii parametrt signadli pfijimanych témito
termindly, a to SNR, nebo SIR anebo SINR. Dany problém vsak
muize fesit také strategie BF (Beam Forming), zalozena na formovani
smérového diagramu svazkd vysilanych z anténniho pole stanice BS
k jednotlivym terminalm. Pfi tomto pfistupu se individualni datové
toky pro jednotlivé uzivatele nasobi pted vysilanim vahovymi vektory
(beamforming weight vector). Oba pfistupy jsou vzajemné
komplementarni [11].

K uzivatelskych
terminalt UT

vysilané predkédovani vysilané kanal MIMO
symboly signaly e i
VN yl —
X1 1\ ) ——
9 —
v . . /‘g | »
predkddovaci v Y T ur " g
@2 —— matice W |—»——- 2 { P
. typu Kx M . ! i
L[] Y /‘V ',‘ ”r .
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Obr.5. Linearni pfedkodovani signal vysilanych zakladnovou stanici BS.
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7.3 Rychlosti prenosu MU-MIMO pro ruzné
techniky detekce a predkodovani

Na obr. 6 je pro urCity systtm MU-MIMO zobrazena
sumarni pfenosova rychlost (spektralni €innost) pro trasy UL
a DL srozdilnymi linearnimi procesnimi technikami,
v zavislosti na poméru signalu k Sumu SNRyp pro UL a
SNRpr pro DL [5]. Sumarni rychlost je definovana jako soucet
maxima bitovych rychlosti (kapacit) vSech ¢tyfech terminala
UT, pro jejich konkrétni poméry signalu ku interferencim a
Sumu SINR;. Grafy plati pro systém se Sesti anténami
ve stanici BS a ¢tyfmi uzivatelskymi terminaly UT (M = 6;
K = 4). Jak je patrné, technika MMSE je nejvyrovnanéjsi a
nejlepsi v celém rozsahu pomért SNR. Pii nizkych pomérech
SNR je MRC lepsi nez ZF, pii vysokych pomérech SNR je
situace opacna [5].

8 Odhad kanalu

Syst¢tmy MU-MIMO vyzaduji pro svoji Cinnost znalost
matice H, predstavujici informaci o stavu kandlu CSI, a to jak
na zakladnové stanici BS ve formé¢ CSIT (CSI at Transmitter),
tak na uzivatelskych termindlech UT ve form& CSIR (CSI
at Receiver). Kanalova matice je pro tentyz radiovy kanal
odlisnd pro trasu DL a trasu UL. Jeji prvky se ziskavaji
odhadem, nejcastéji zalozenym na vysilani tréningovych
(referenénich) sekvenci, vkladanych periodicky mezi vysilana
data a jejich nasledujicim vyhodnoceni v pfijimaci.

V disledku mnohocestného tniku se kanal MU-MIMO a
tedy 1 jeho matice H neustale spojit¢ méni. Odpovidajici
pocetni rozbor se vSak zjednodusi nahradou skute¢ného kanalu
jeho modelem s blokovym tnikem (block fading channel).
Podle tohoto modelu matice H =zistdva konstantni pfes
koherentni blok 7, ur€eny jako soucin koherentni Sifky pasma
Beon a doby koherence Teon, tedy T = Beoh. Tcon; blok T je
bezrozmérnou veli¢inou, urcujici poéty symbolt, které lze
v jeho ramci zpracovat. Cinnost systému MU-MIMO je tedy
vhodné délit ve frekvencné - ¢asové oblasti praveé na bloky 7.
Béhem urcitého bloku se uskute¢ni odhad kanalu CSI a také se
realizuje  vysilani nebo pfijem pfislusnych signali.
V néasledujicim bloku se cely proces opakuje, ovSem
s inovovanou informaci CSI. Techniky odhadu kanalu jsou
pro obé pouzivané formy duplexu (FDD resp. TDD) odlisné,
proto je nutné je zkoumat oddélené [5], [9]. Odhad by mél byt
co nejpresnéjsi, nebot’ dosazitelna prenosova rychlost systémi

30,0 1

20,0 +

10,0 ¢

sumarni rychlost [bit/s/Hz]

b) SNRp. [dB]

Sumarni rychlost: a) linearnich pfijimact na trase UL; b) linedrnich pfedkodérti na trase DL.

MU-MIMO je vétSinou kriticky zavisla pravé na kvalité
informace CSI.

Existuji také slepé (blind) metody odhadu kanalu, které
provadéji odhad jen na zaklade statistickych vlastnosti
ptijimanych signall, bez poteby tréningovych sekvenci.

8.1 Odhad kanalu CSI v systémech s duplexem
FDD

V systémech FDD jsou frekvencni pasma pro trasy UL a
DL od sebe oddélena duplexnim odstupem, takze
ve frekvencné zavislych pozemnich kanalech se jejich matice
H znateln¢ lisi. Pfi vyuziti metody tréningovych sekvenci
probiha odhad kanalu podle nasledujiciho schématu:

e Na trase DL stanice BS potfebuje informace CSI
k pfedkodovani datovych symbold, pted jejich vysilanim
ke K uzivatelim. Ziskava je tak, Ze nejprve vysila na trase
DL ktémto wuzivatelim M ortogonalnich pilotnich
sekvenci. Pomoci nich kazdy uzivatel odhadne ,,svij* dil¢i
kanal, obsahujici M slozek, a tento odhad potom posila
zpétnym kanalem pres trasu UL ke stanici BS.
Tento proces vyzaduje nejméné M kanali na trase DL a M
kanalii na trase UL.

e Na trase UL stanice BS potfebuje informace CSI
k dekddovani signalt prichazejicich kni od K uzivateld.
Lze je ziskavat tak, Ze titouzivatelé vysilaji praveé
K ortogonalnich pilotnich sekvenci, pomoci nichz BS
odhadne piimo jejich dil¢i kandly na UL. K tomu je
zapotiebi na UL nejméné K kanali.

V souhrnu cely proces odhadu kanalu vyZaduje nejméné
M + K kanali na trase UL a M kanall na trase DL. Odhad se
ale musi uskutecnit v dob¢ znateln¢ kratsi, nez jsou prislusné
intervaly koherence na obou trasach. U systémd FDD vsak je
mozné predpokladat, ze tyto intervaly maji stejnou hodnotu
Teon. Celkové tedy musi byt splnény dvé dil¢i podminky:
M < Teoh a M + K< T, resp. jedina siln€j$i podminka
M + K < Teon. V pozemni komunikaci je doba koherence Tcon
uréena Dopplerovskym rozptylem daného radiového prostiedi.
Omezeni velikosti vyrazu M + K je ve skuteCnosti je§té
prisngjsi, nebot krom& tréningovych sekvenci je nutné
do intervalu T.on zafadit také pfenos vlastnich uzivatelskych
dat. K ilustraci odhadu kanalu u duplexniho systému FDD
slouzi obr. 7.
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Uvedenou podminku M + K < T, je mozné u duplexu FDD
splnit bez problémd pti malych hodnotach M a K. Pokud ale
Ka zejména M zaCnou naridstat, zaCne se nejprve citelné
zkracovat Cas vyhrazeny pro pfenos uzivatelskych dat. Potom
jiz nelze umistit do intervalu Tcon ani M + K kanalt pfenase-
jicich pilotni symboly, takze cely syst¢tm MU-MIMO/FDD je
vyfazen ze spravné funkce. Jedinou cestou k potfebnému
vyraznému zvySovani nejen poctu terminali K, ale i poctu
antén M na BS, je pfechod od duplexu FDD na duplex TDD.

8.2 Odhad kanalu CSI v systémech TDD

Duplex TDD vyuziva na trasach DL i UL stejné frekvenéni
spektrum, avSak rozdilné casové sloty. Pokud se béhem
jediného casového ramce uskutecnuje pienos v obou smérech
v Casovém intervalu krat$im, nez je doba koherence Tcon
daného kanalu a v pasmu uzs§im, nez je korelacni §itka Beon, je
mozné tento kanal povazovat za reciproky. V piipadé recipro-
kého kanalu je kanalova matice na reverzni trase UL rovna
konjugované transpozici kanalové matice na piimé trase DL,
coz znacn¢ usnadnuje cely proces odhadu. Pii odhadu CSI pak
lze u duplexu TDD postupovat podle obr. 8:

e Na trase UL potiebuje zakladnova stanice BS informaci
CSI k detekei signalt, prichazejicich k ni od K uzivatelu.
Ziskava ji pfjmem a nasledujicim vyhodnocenim
K ortogonalnich pilotnich sekvenci, které k ni tito uzivatelé
vysilaji na trase UL. Ktomu je =zapotiebi nejméné
K kanalu.

e Na trase DL potiebuje zakladnova stanice BS informaci
CSI k ptedkodovani vysilanych signalt, uzivatelé UT
potiebuji CSI nebo alesponn efektivni kanalovy zisk
k detekcei pfijimanych signalt. Diky reciprocité kanalt DL
a UL odhad kanalu provadény v BS na trase UL mtze byt
vyuzit k predkddovani vysilanych symboli na DL.
Podrobné;jsi rozbor totiz ukazuje, ze kandlova matice Hpr
na trase DL je rovna konjugované transpozici (H*)”
kanalové matice H na trase UL. K ziskdni informaci
o efektivnim kandlovém zisku muize stanice BS formovat

= K (symbol()

2 K (symbolu)

T (symbolu)

Struktura slotd a odhad kanalu v systému MU MIMO s duplexem FDD.

pilotni signaly a kazdy uzivatel potom mize pomoci
ptijimanych pilotnich signald odhadovat efektivni kanalové
zisky. K tomu je zapotfebi nejméné¢ K uzivatelskych
kanalu.

Tréningovy proces vyzaduje v souhrnu minimalné 2K
kanall. Za ptedpokladu, Ze kanal je konstantni ptes 7 symbold,
musi byt splnéna podminka 2K < T. Proces odhadu kanalu
v duplexnim systému TDD ilustruje obr. 8.

Pozniamka: V uvazovanych systémech jsou dokonale reciproké
jen kandly Sifeni (“free space channels™), rozkladajici se mezi
vysilacimi a pfijimacimi anténami, a to jest¢ jen za pfedpokladu, Ze se
prenosy UL/DL uskute¢ni v ramci doby koherence Tcon a v koherentni
Sifce pasma Beoh. Kompletni analogové radiové kanaly jsou
v disledku nedokonalosti hardwaru (koncovych zesilovaci apod)
nereciproké, avSak vhodnou kalibraci lze problém nereciprocity
eliminovat.

9 MnohouZivatelské systémy masivni MIMO

V soucasnych bunikovych systémech ctvrté generace (4G)
LTE/LTE-A se jiz uspé$né pouziva technologie MU-MIMO.
Jeji ptinosy je mozné shrnout do ¢tyf boda [8]:

e ZvySena datova rychlost: vétsi pocet antén na stanici BS
pfinasi multiplexni zisk, tj. dovoluje vysilat vice
nezavislych datovych tokd pro vice terminalti UT.

e Zvétsena spolehlivost: vice antén (M) vytvari paralelni
odlisné cesty s nekorelovanymi uniky, jimiz se §ifi stejna
data; tento redundandni pfenos zvétSuje spolehlivost
systému.

e Zdokonalena energeticka ucinnost (EE): vice antén na BS
umoznhuje soustfedit vyzafovanou energii vyraznéji
do smért, v nichz se nachazeji cilové terminaly UT.

e Redukované interference: zdkladnova stanice mize
zdmérné potlacit vysilani do smeért, ve kterych by
zpusobovalo skodlivé interference u jinych terminali.

4
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(K ortog. pilotd)
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Obr. 8.

Struktura sloti a odhad kanalu v syst¢ému MU MIMO s duplexem TDD.



Slaboproudy obzor
Ro¢. 72 (2016) Cislo 2

V. Zalud: Mnohouzivatelské systémy MU-MIMO a systémy masivni MIMO

S rostoucimi pocty antén na zakladnové stanici BS (a event.
i u terminald UT) se ¢innost dané¢ho systému MU-MIMO
zlepSuje. Takze z tohoto hlediska by bylo vhodné volit pocty
antén M na zakladnové stanici BS a tmérné tomu i pocty
uzivatelskych termindli K co nejvyssi. Jenze tento trend
pfti aplikaci dosud stale nejrozsitenéjsiho frekvencniho duplexu
FDD v sitich LTE narazi na velky problém datového pretizeni
vlivem pfenosu infomaci CSI. Proto napf. radiovy sektor
soucasného aktualniho systému 4. generace LTE-A dovoluje
pfi obvyklé aplikaci duplexu FDD, pii jest¢ piijatelné
slozitosti, aplikaci nejvySe osmi antén na zakladnové stanici
BS a nejvyse Ctyf antén na mobilnim terminalu UT. Pfinosy
vétsitho poctu antén v technice MU-MIMO jsou ale tak
vyznamné, ze projekt 3GPP vénuje jeji alternativé s veétSimi
pocty antén v sitich 4G stale velkou pozornost. V ramci
Release 13 je jako startovni bod standardizace vylepSenych
verzi volena dvojdimenzionalni struktura (2D) anténniho pole
zakladnové stanice BS, do niz se umisti az 64 elementarnich
antén (obdobi 3Q 2015) [8].

Radikalnim feSenim uvedenych problémi je pirechod
od frekvencniho duplexu FDD na ¢asovy duplex TDD. V této
technologii je mozné zvysit pocty antén M na zékladnové
stanici BS az na nékolik tisic, pfi poctu terminald UT fadu
az nékolika stovek, aniz by dochazelo ke zminénému pfetizeni.
Konven¢ni systém MIMO potom ptechazi v novou kvalitu,
oznaCovanou jako masivni MIMO, ktera je poslednim
vyvojovym stupném mnohouzivatelskych technik MU-MIMO.
Ta diky zcela novému radiovému rozhrani, pouziti duplexu
TDD a dalsim technickym atributim, piekonava zminéna
omezeni 4G a vyuZziva jiz naplno vSech pfednosti technologie
masivni MIMO.

9.1 Prednosti mnohouzivatelskych systémi
masivni MIMO

Systémy masivni MIMO maji fadu pfednosti, jez lze

shrnout do téchto boda [7], [8], [10]:

e Viitich 5G se bude v technice masivni MIMO vyuzZivat
hlavné casovy duplex TDD. V tomto piipadé zatéz sité
pfi prenosu informace CSI zavisi, diky vyuziti principu
reciprocity na trasach DL a UL, jen na relativné malém
po¢tu mobilnich terminald K. Na poctu elementarnich
antén M na zakladnové stanici BS je tato zatéz zcela
nezavisla, takze veli¢inu M lze zvétSovat bez principialniho
omezeni, coz potom piina§i zlepSeni fady parametri
systému.

e Velky pocet antén M anténniho pole ve stanice BS
umoznuje soustiedit na trase DL vysilany vykon do uzkého
svazku, zaméteného na cilovy terminal UT. Diky tomu se
systému zajisti velky zisk formovani svazki BFG (Beam
Forming Gain). Tak napfiklad pro dosazeni stejné kvality
sluzeb QoS pfi pienosu na trase DL vystaci anténnimu poli
na BS se 100 anténami pouze 1 % vykonu, ktery by
vyzadoval klasicky systém SISO s jedinou anténou na BS.
Tim se vyrazné zvysuje energeticka ucinnost (EE) a navic
se prfi uzkych vyzatovanych svazcich podstatné omezuji
meziuzivatelské interference IUI.

e V systému masivni MIMO se mnohocestné slozky signalu,
vysilaného kazdym uzivatelskym termindlem UT na trase
UL, v M anténach anténniho pole zakladnové stanice
koherentné kombinuji, kdezto Sumové slozky se kombinuji

nekoherentné. Tim se zvétSuje zisk tohoto pole, tj. jeho
vysledny pomér SNR. Umérné tomu je mozZné,
pti zachovani kvality QoS, podstatné redukovat vysilaci
vykon kazdého uzivatele UT, tedy i na trase UL se zvétSuje
energeticka u¢innost pfenosu.

Diky aplikaci prostorového multiplexu mohou vSechny
terminaly UT vyuzivat stejné casové frekvencni zdroje.
Tim dochédzi knavySeni multiplexniho zisku a tedy
i spektralni GOCinnosti systému (SE), imérnému ¢islu
min (M; K).

Pro koncepci masivni MIMO jsou idealni radiové kanaly
bohat¢é na mnohocestné Siteni (NLOS), s typickym
Rayleighovym unikem a co nejvétSim poctem antén M i
dostateénym poctem terminald K. Kanalové uzivatelské
vektory jsou vtomto piipadé vzajemné ortogonalni
(tj. jejich vnitini souéin je nula) a sumarni kapacita limituje
k dosazitelnému maximu. K této kapacité se vSak mohou
priblizit i kanaly s pfimym Sifenim LOS, pokud vétsina
uzivatelskych terminald UT ma dostatecny vzajemny
uhlovy odstup a zbyvajici mensina (v praxi méné nez cca
10 %) se pii ohroZenych koherentnich blocich vyftadi
z ¢innosti. V realném prostiedi budou uvazované kanaly
lezet svymi parametry nejcastéji mezi uvedenymi meznimi
variantami (NLOS ~ LOS) a technika masivni MIMO bude
tedy pouzitelnda téméf ve vSech scénafich. Situace se
zlepSuje s rostoucimi pocty M a K, kdy se v systému zacina
uplatiiovat zakon velkych Cisel.

Pti velkych hodnotach M a K je mozné aplikovat ve stanici
BS linearni procesni techniky, konkrétné linearni
kombinovani na UL a linearni predkédovani na DL.
Ty jsou relativné jednoduché a svou funkci se
za uvedenych podminek blizi technikam nelinearnim, které
Zpracovani signalu v terminalech UT je rovnéZz pomérné
jednoduché. V pripadé duplexu TDM nemusi terminaly UT
znat informaci CSI. Pozadované funkce je dosazeno i
pfi usporné koncepci jediné antény v kazdém termindlu a
diky prostorovému multiplexu SDM zde neni napft.
zapotiebi zadné klasické multiplexovani ¢i demultiplexo-
vani (FDM, TDM). Problémy spojené s multiplexnim
provozem mnoha stanic UT se zde pfesouvaji do zaklad-
nové stanice BS, ktera je prostoroveé i vykonové dostateéné
dimenzovana.

Anténni pole ve stanicich BS maji velké pocty antén M.
Jejich geometrické rozméry se zmen$uji s rostouci
frekvenci £, a jsou proto pfirozené nejvhodnéjsi pro mili-
metrovad pasma, planovana pro 5G. Tato pasma mohou
poskytnout mobilnim systémim zatim volné segmenty
o §ifce az jednotek gigahertzu - tedy zhruba o fad vice, nez
poskytuji dosavadni mikrovinnd pasma do cca 6 GHz.
Aplikace mm pasem potom piinese mobilnim systémim
doslova mohutné navyseni jejich celkové propustnosti i
indvidualni rychlosti uzivateld.

Podminku co nejvétsiho poméru poctu antén na BS a poctu
terminald, pfi splnéni nerovnosti M/K > 10, vSak neni
nutné chéapat jako zcela bezpodminecnou. V zavislosti
na cilovych parametrech dané¢ho systému (G¢innostech SE,
EE...), vlastnostech konkrétniho radiového kanalu,
rozmérech Tcon X Beon koherentnich blokd apod., mtze byt
optimalni ¢innosti dosazeno i pifi pomérech M/K < 10.
To potom otevira technologii masivni MIMO prostor téz
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do nizSich mikrovinnych pasem. Tak napf. v ur€itém
konkrétnim ptipadé je dosazeno maxima spektralni
ucinnosti SE pfi cca 60 terminalech UT a poméru M/K = 2
[13]. Ptitom napf. na frekvenci 2,6 GHz (A = 11,5 cm) ma
anténni pole se 128 anténami se vzajemnym odstupem
6 cm (cca 4/2), rozméry 28 x 29 cm, jez jsou ve vn&j§im i
vnitinim prostiedi zcela pfijatelné.

9.2 Otevi‘ené problémy systému masivni MIMO

Na pocatku roku 2016 jsou systémy masivni MIMO
v pokrocilém stadiu teoretického zkoumani i laboratornich
experimentl. Pfed jejich nasazenim do praxe, ofekavanym
jesté pred rokem 2020, vSak bude nutné dofesit jesté nékolik
nasledujicich zavaznych problémui:

Kontaminace pilotnich signali

Na obr. 9 je znazornéna ¢ast systému masivni MIMO, ktery
je obecné slozen z L bunék. Kazd4d builka je vybavena
anténnim polem s M anténami, které komunikuji s K jedno-
anténnimi uzivatelskymi terminaly UT. Obousmérna komuni-
kace se zde uskutecnje formou casového duplexu TDD.
Tyto terminaly vysilaji ke své zakladnové stanici BS pilotni
sekvence, pomoci nichz se v BS odhaduji informace CSI
o stavu pfislusnych dil¢ich kanalt, tj. o jejich kandlovych
vektorech hyy,. Pfi aplikaci prostorového multiplexu vSechny
buiky systému sdileji stejné asové frekvencni zdroje. Pilotni
sekvence vyuzivané v sousednich bunikach by vSak mély byt
vzajemné ortogonalni, tak aby se neruSily. Bohuzel pocet
ortogonalnich sekvenci je nasledkem konecnych rozméri
koherentnich blokli Tcon X Beon striktné omezen, a proto musi
byt urcitd soustava pilotnich sekvenci vyuzivana ve vice
buitkdch dané sité. Potom ovSem casto nastava situace, kdy
dva nebo i nékolik uzivateli v riznych bunkach pracuji se
stejnou pilotni sekvenci w; a nasledkem toho dochazi
k interferencim, oznacovanym jako kontaminace.

Tento efekt pro systém s L bunikami ilustruje pro trasu UL
obr. 9 [7]. Uvazovany systém ma k dispozici pravé K pilotnich
sekvenci w1, ..., wk, které se opakuji ve vSech bunkach.
V obrazku jsou pro jednoduchost zachyceny jen tfi buiiky a
v nich pouze uzivatelé se stejnou sekvenci wy. Zakladnova
stanice BS; v buiice i pfijima nejen svoji sekvenci vysilanou
terminalem UT,, ale i dvé nezddouci sekvence vysilané
rusivymi terminadly UT; a UT,, nachazejicimi se v sousednich
bunkach j a /. Potom odhad vysledného kanalového vektoru,
charakterizujiciho spojeni s termindlem UT, neodpovida
pouze pienosu po trase hiy, ale je ovlivnén i parazitnimi
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Obr. 9.

pfenosy po trasach hy a hy. Tim vznika vtomto odhadu
chyba, ktera se miZe projevit napf. chybnym zaméfenim
svazku vysilaného stanici BS; mimo jeji terminal UT..

Kontaminace pilotnich signalt zpisobuje mezibunkové
interference, které na rozdil od interferenci jinych typt rostou
spoctem M antén zakladnové stanice a stavaji se hlavnim
omezujicim faktorem technologie masivni MIMO. Tento
problém se pokouseji fesit rizné techniky odhadu kanalu,
specialni metody predkodovani, kooperaéni metody apod.
Skutecné efektivni metoda pro dokonalé¢ odstranéni ucinku
kontaminace pilotnich signald, ktera by byla i zhlediska
technické narocnosti, provozni spolehlivosti a dalSich
parametrii skute¢né€ optimalni, je vSak zatim stale ve stadiu
intenzivniho vyvoje (Q1 2016) [8], [10].

Nepriznivé podminky Sifeni radiovych vin

Predpokladem velké spektralni ucinnosti  systémut
SU-MIMO je jednoznaén¢ radiovy kanal s vyraznym
mnohocestnym Sifenim. Naproti tomu u systémtt MU-MIMO a
zejména masivni MIMO jsou pozadavky na tento kanal znacné
zmirnény. Pfesto ale i u téchto technologii pravé v oblasti
Sifeni vin zustavaji stale jesteé urcité oteviené problémy.

Jednim znich je predkédovani, zajistujici nasmérovani
signalti vysilanych z anténniho pole stanice BS smérem
k terminalim UT. Pouzije - li se napi. pro predkddovani
algoritmus MRT, potom v prostedi, kde existuje pouze $ifeni
LOS, vytvaii toto pole paprsek sméfujici svym maximem
pfimo na cilovy terminal. Naproti tomu v mnohocestném
prostiedi, kde prevladaji slozky NLOS, je zaméfeni vysilaného
svazku na urcity pfijimac¢ komplikovangjsi. V tomto pfipad¢ je
vhodné smeérovat dany svazek nikoliv pfesné na cilovy
pfijimac, nybrz do geografického bodu, v némz se ptichazejici
mnohocestné slozky kombinuji tak, aby byla zajisténa
pozadovana funkce, tedy maximum SNR (MRT), nebo
maximum SIR (ZF) apod. Tento slozity proces uspokojivé
realizuji rdzné konkrétni techniky, ptibuzné s diverzitou
MISO. Jednou znich je napi. formovani svazku s ¢asovou
reverzaci TRBF (Time Reversal Beam Forming), stale se ale
zkoumaji i dal§i mozné ptistupy [8], [12].

Méné vhodné pro technologii masivai MIMO jsou také
radiové kanaly, v nichz je pocet objektll vyvolavajicich Sifeni
po vice cestdch (scatterers) maly v porovnani s poctem
uzivateli K. Problémy zpusobuji také kanaly riznych
uzivatel, které sdileji spole¢né rozptylujici objekty apod.
Situaci pak mize zlep$it napiiklad rozptyleni zékladnovych
stanic do vétsi plochy [10].
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Cast systému masivni MIMO pro trasu UL, ilustrujici vznik kontaminace pilotnich signald; symbol /1, znaéi kanalovy vektor mezi k-tym uZivatelem

v [-té buice, smérem k i-té zékladnové stanici BS, obdobny vyznam maji i ostatni zakreslené kanalové vektory.
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Slabiny soucasnych buiikovych standardii

Nejprogresivnéjsi soucasné buikové standardy LTE-A/B
¢tvrté generace (4G) nelze zcelé fady divodi optimalné
adaptovat na technologii masivni MIMO, a¢ by to bylo
vzhledem k jejich postupné dominanci v bunikovych sitich
vyhodné. U téchto standardi je napiiklad vyuZzivana
,zprostfedkovana“ informaci o stavu kanalu. Ta se ziskava tak,
ze stanice BS vysilda smérem k terminalim UT referencni
signaly ve formé ne¢kolika fixnich anténnich svazkd, urcity
terminal informuje zpétné¢ BS o svazku, jez je v jeho lokalité
nejsilngjsi, a BS vtomto svazku zaéne vysilat jemu urcend
data.

Naproti tomu v systému masivni MIMO stanice BS musi
ziskavat daleko presné€jsi odhad informace CSI, coZ je mozné
jen na zakladé pfimého méfeni. S timto pracovnim méodem se
vSak ve standardu LTE nepoditalo a nelze ho ani dodatecné
pfimo implementovat. Nehled¢é na tyto problémy je moznost
alespoil Castecného nasazeni technologie masivni MIMO
v systétmech 4G vsoucasné dob¢ intenzivné studovana.
Dtssledné zavedeni technologie masivni MIMO do praxe vsak
vyzaduje zcela novy standard pro radiové rozhrani, ktery
pfinese az patd generace (5G). Ten potom otevie cestu
do praxe i novym anténnim technologiim.

Dalsi oteviené problémy ve vyvoji systémii masivni MIMO
Aby byl vyuzit naplno potencial, ktery v sobé systémy
MIMO skryvaji, je nezbytné vyftesit - vedle vySe uvedenych
problém - jesté fadu dalSich otazek. U systému LTE/4G stale
jesté podstatna ¢ast terminalt vyuziva starsi frekvencni duplex
FDD, ktery ma vici TDD nékteré specifické vyhody (mensi
latenci a jiné). Bylo by proto vyhodné vyuzit velice uc¢innou
technologii masivni MIMO i v modu FDD, ktery bude urcité
jesté provozovan po fadu dalSich let. AvSak problémy
s datovym pretizenim zplisobenym pienosem informaci CSI
tomu zabranuji. Mezi dalSi oteviené¢ otdzky také nalezi
napfiklad nutnost snizit naroky na vypocetni vykon nékterych
blokii systému. Nezbytné bude také zvladnuti algoritma
s distribuovanym  procesingem,  otazky  synchronizace
anténnich jednotek apod. V této oblasti mohou vyzkumnici,
at’ jiz z akademické oblasti, nebo z primyslu, najit mnoho
novych témat pro svoji védecko - vyzkumnou ¢innost [10].

10 Zavér

Tento ¢lanek popisuje zakladni principy systémi s vice
anténami (MIMO) a jejich vyuziti v radiovych bunkovych
sitich. Tyto systémy mohou, v porovnani s konvencnimi
systémy SISO s jedinou vysilaci a jedinou pfijimaci anténou,
podstatné zlepsit fadu parametrii. ZvétSovani poctu antén
u zakladniho jednouzivatelského syst¢ému SU-MIMO a
pfi provozu v kandlech sdobrou kondici (s dostatecnymi
odstupy antén ve vysila¢i i1 v pfijimaci, s pfevladajicim
mnohocestnym $ifenim a velkém poméru SNR), zvysuje u této
techniky vuci SISO vyrazné kapacitu (dosazitenou rychlost)
i spolehlivost pfenosu.

U mnohouzivatelskych systémt MU-MIMO, zéakladnova
stanice BS vybavena anténnim polem s vice anténami
(u standardu LTE-A az osmi) mize udrzovat soucasné spojeni
s vice uzivatelskymi terminaly UT, znichz kazdy vystaci
s jedinou anténou. Pii pfirozeném prostorovém oddéleni
terminald UT je mozné vysilat z anténniho pole stanice BS
ke kazdému termindlu jeho data ve formé individualniho

smérového svazku. Potom ale mohou vSechny terminaly
vyuzivat stejné casové-frekvencéni zdroje, tj. realizovat
prostorovy multiplex SDMA. To vede ke zvétSeni celkové
energetické 1 spektralni ucinnosti systému a ke zvysSeni
spolehlivosti pfenosu. Uvedené prednosti se projevuji i
u kanald MU-MIMO, které nejsou v dobré kondici (obsahuji
slozky Sifeni LOS apod.). Velkou piednosti technologie
MU-MIMO je moznost aplikovat ve stanici BS jednoduché
linearni procesni techniky (linearni kombinovani na UL a
linearni pfedkddovani na DL). Technika MU-MIMO ale neni
Skalovatelnd, tedy neumoziuje vyraznéji zvySovat pocty antén
nad uvedené meze (na BS maximalné 8, na UT maximaln¢ 4).
V disledku toho se zde realizace progresivnich technik, jako
jsou multiplex SDMA a dalsi, setkava s obtizemi.

Posledni varianta systémi MU-MIMO, oznacovana jako
“masivni MIMO”, obsahuje v zakladnové stanici BS stovky
az tisice elementarnich antén. Diky tomu je zde vyfeSena
vétsina problému klasické varianty MU-MIMO. Dosahuje se
zde doslova obrovského zvySeni energetické a spektralni
ucinnosti, robustnosti a spolehlivosti pfenosu. Aplikace
linedrnich procesnich technik je zde témeér bezproblémova,
k jejich implementaci je potom mozné vyuzit vBS i vUT
levné technologické vybaveni.

Soucasné systémy masivni MIMO vykazuji ovSem i urcité
nedostatky. Je to jiz vySe zminéné pouziti této technologie
ve spojeni s dosud znacné€ rozsifenym frekvencnim duplexem
FDD wvsitich 4G, coz je obtizné. V tomto piipade totiz
nezbytny pfenos informace CSI zplsobuje neunosné zatizeni
radiové pristupové sité. Duplex TDD je pro masivni MIMO
daleko vhodnéjsi, i kdyz se u ného zatim projevuje velka
slabina v kontaminaci pilotnich signali. Na odstranéni
uvedenych problému se vSak intenzivné pracuje. Technologie
masivni MIMO je ale zatiZzena také celou fadou myti. Je to
napf. presvédceni, Ze je vhodna pouze pro milimetrova pasma
a pro kanaly s prevladajicim mnohocestnym Sifenim, ze jeji
uspés$né uplatnéni vyzaduje na zékladnové stanici minimalné
nékolik tisict dil¢ich antén - pfi alespon o fad mensim poctu
uzivatelskych terminald apod. VSechny tyto domnénky jsou
vSak chybné a nemély by branit rozhodujicimu nastupu této
vysoce progresivni technologie do praxe [10].
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