


Plan wyktadu
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1. Propagacja wielodrogowa
* opis zjawiska w dziedzinie czasu i cz¢stotliwosci
* przypadek propagacji przyziemnej

2. Zaniki sygnatu radiowego

3. Interferencje migedzysymbolowe






Propagacja wielodrogowa
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Sygnat radiowy w dziedzinie czasu
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Pojecia:
* odpowiedz impulsowa kanatu radiowego (channel impulse response)

* profil mocy sygnatu, profil opéznien kanatu (power delay profile)



Propagacja wielodrogowa

A

v

Zalozmy, ze fala bezposrednia 1 odbita dochodza do anteny samochodu
w tej samej fazie: |d1 —d2| =n A

A jaki bedzie efekt, gdy samochéd przesunie si¢ o A/4 ?



Propagacja wielodrogowa

amplituda
sygnatu
1
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Czasowa charakterystyka kanatu radiowego
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Przyktad obliczen
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Czestotliwosciowa charakterystyka kanatu
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DOPPLER SPECTRUM:

mean Dopplet o = i=1
- shift: D
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A

Propagacja wielodrogowa

srodowisko wewnatrz budynkéw  (indoor):

teren miejski (urban):
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Propagacja przyziemna

A

* propagacja w przestrzeni swobodnej : P ~ d
* modele propagacyjne : P ~ d'*azdo P ~ d*®
* propagacja przyziemna : P ~ d* — dlaczego ?

TWO-PATH MODEL.:

Zysk trasy (G,=G,=1): 10log

— r— dlugos¢ trasy radiowe|

A — dlugos¢ fali radiowe;
h.., h, — wysoko$ci zawieszenia anten
12



zysk trasy radiowej [dB]
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Two-path model

A

|

/.alozenia:

-G =Gg=1
- wsp. odbicia = -1
- f=2 GHz

- wysokosct anten: 10 m

Propagacja \
W przestrzeni \
Two-path swobodnej P~ d*
model
P ~ 42 \ /
I [T T 1T | I [T T TTI | I [T T TTI |
0.1 1 10 100

dlugos¢ trasy radiowej [km]
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Zaniki wielodrogowe

A
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Zaniki wielodrogowe

A

1. Wptyw odlegtosci:

* od P~d'* do P~d*® w zaleznosci od srodowiska propagacyjnego

2. Zaniki wolne (slow fading, large-scale fading, long-term fading):

* zmiany w otoczeniu anten nadawczych 1 odbiorczych,
pojawianie si¢ 1 znikanie mozliwych drég propagacji, shadowing

e fluktuacje jonosfery 1 zmienne warunki atmosteryczne

3. Zaniki szybkie (fast fading, small-scale fading, short-term fading):

* superpozycja sygnaléow dochodzacych wieloma drogami do anteny odbiorcze;
-> interferencje konstruktywne i destruktywne

Dodatkowe pojecia:
- kanal radiowy z zanikiem plaskim (flat fading)
- kanal radiowy z zanikami selektywnymi (selective fading) 16




Sygnat radiowy w dziedzinie cz¢stotliwosci
- zaniki selektywne

A

moc sygnatu [dBW]

wybrane pasmo cze¢stotliwosci
Pojecia:

e charakterystyka, funkcja przenoszenia lub transmitancja kanatu radiowego
(channel characteristics, channel transfer function)
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Sygnat radiowy w dziedzinie cz¢stotliwosci
- zaniki selektywne

A

dl =100 m

Przypadek 1

/=3 GHz: |d1 —d2| =100 m = 1000 A

=> wzmocnienie odbieranego sygnatu

Przypadek II -> zmiana czg¢stotliwosci o 0.05 %

1=2.9985 GHz: |d1 —d2| =100 m =999.5 A

=> stlumienie odbieranego sygnatu

18



Charakterystyka kanatu radiowego

A

1. Zaniki selektywne (wplyw cze¢stotliwosci)
2. Wplyw miejsca — lokalizacji odbiornika

3. Niestacjonarnos¢ (wplyw czasu) — zmiany w otoczeniu nadajnika 1
odbiornika skutkujace zmianami transmitancji kanatu radiowego
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Estymacja kanatu radiowego

A

Nadajnik ‘ Kanal radiowy

Odbiornik

sekwencja treningowa / sygnal pilota
(znane symbole)

downlink

jezeli £ 7 £, e Warto odesta¢ CSI do nadajnika

obliczenie
transmitancji kanatu
(channel state information, CSI)
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3. Interferencje miedzysymbolowe
Intersymbol Interference (I1SI)
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Transmisja w wielodrogowym kanale radiowym

<«

Przyklad #1: Modulacja BPSK ——

NAWASAPAAN,
AVAVAVAVVAVAVAVAAVAVAVAY PP

N \

Okresy zaburzen Okresy stabilnego sygnatu

Profil mocy sygnatu:

A;sin (27 f+¢,)+A,sin (27 f+¢,)+A;sin (27 f+¢;)=A-sin(27x- f+¢)
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Interferencje miedzysymbolowe ISI

A

Przyklad #2: Modulacja BPSK ——»

Profil mocy sygnatu O O—s

|1
AVaVaVaVVaVaVaVaaVaVavaV¥
AVAVAVAV VaVavavaaVavavAY

Okres zaburzen

Energia danego symbolu odbierana jest w czasie trwania nastgpnego symbolu =>

interferencje migdzysymbolowe ISI (inter-symbol interference) 93



1.

2.

Unikanie interferencji miedzysymbolowych ISI

<
<«

Wydluzenie czasu trwania pojedynczego symbolu

* okresy ochronne, podczas ktorych sygnat nie jest dekodowany

* transmisja z niskq przepustowoscia

* Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

czestotliwosé

|

N
»

1.

Cczas

EQUALIZER

Zastosowanie korekeji adaptacyjnej (equalization) sygnatu w odbiorniku:

|

»
»

czestotliwosé

czas
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Dzi¢kuje¢ za uwage

tele.agh.edu.pl/~kulakowski/bezprzewodowe
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