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Zasoby dla transmisji bezprzewodowej (#1)

kolizja

uzytkownik 1 pakietow
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Zasoby dla transmisji bezprzewodowej (#2)

4. Pasmo czestotliwosci: C=
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Przyklad przydzialu czestotliwosct w pasmie 5 GHz:
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Im szersze pasmo, tym szybsza transmisjal
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Podstawowo mamy 1 bit/s z kazdego Hz pasma (wydajnos¢ widmowa),

czasem troche mniej, a czesto kilkukrotnie wigce;.



Pasmo nadawanego sygnatu

Dziedzina czasu ! Dziedzina czestotliwosci
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Co potrafimy zrobic z sygnatem? (#1)

1. Ustawi¢ w wybranym przedziale czestotliwosci (modulacja):
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Co potrafimy zrobi¢ z sygnatem? (#2)

2. Odebra¢ wybrany sygnat (filtracja):

Dziedzina czestotliwosci:
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Transmisje sygnatow

Dziedzina czestotliwoSsci:
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Fale milimetrowe
(mmWave communication)

Zrédra:

- Cisco Networking Index, 2017

- I. Hemadeh et al. "Millimeter-Wave Communications: Physical Channel Models, Design Considerations,
Antenna Constructions, and Link-Budget", IEEE Communications Surveys & Tutorials, 2018

- S. Sun et al. "Propagation Models and Performance Evaluation for 5G Millimeter-Wave Bands",

IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2018

- T. Rappaport et al. " State of the Art in 60-GHz Integrated Circuits and Systems for Wireless
Communications', Proceedings of the IEEE, 2011

N. Kukutsu, Y. Kado, "Overview of Millimeter and Terahertz Wave Application Research ", NTT Technical
Review, 2009

- http:/ /www.e-band-com, http://www.medium.com



Motywacja:

globalny transfer danych
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Komunikacja na falach milimetrowych
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Received Power (dBm)

Wplyw czestotliwosci

FSL ,=32.44+20logr +20log f .
FSL ;,592 .44+ 20log r, +20log f ...
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Raln Attenuation (dBfkm)

Wptyw atmosfery i deszczu
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Jak skompensowac ttumienie sygnatu?

Wzrost tfumienia

(wysokie czgstotliwosci)
dodatkowe pasmo kompensowany jest przez
czestotliwosci (mmWave)

uktady anten i ograniczenie
zasi¢gu (mniejsze komorki)

4

W2zrost
pojemnosci

N\ sieci 5G 7

dodatkowe anteny wyzsza gestosc sieci
(Massive MIMO) (micro/pico cells)
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Fale milimetrowe - podsumowanie

* bardzo duze przepustowosci, rzegdu Gbit/s

* wraz z cz¢stotliwoscia rosnie tfumienie:
- w wolnej przestrzeni
- w atmosferze
- w deszczu
- Scian
- roslinnosci
* koniecznos$¢ kompensacji duzych ttumien,
np. zyskami anten — watpliwe w przypadku urzadzen

mobilnych, konieczne duze uktady typu Massive MIMO
1 ograniczenie zasiggu komorek
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Komunikacja w pasmie THz
1 wWyZszym



Czestotliwosci THz

* czestotliwosci 0.1 — 10 THz

* glownie propagacja LOS:
- bardzo duze ttumienia przy odbiciach
- rozproszenie sygnalu na nieréwnosciach powierzchni

* problemy z generatorami sygnatu, brak odpowiedniej technologii
* zasiegl (LOS) rzedu 1 m
* przepustowosci: ~ 100 Gbit/s

* zastosowanie wewnatrz

pojedynczego pomieszczenia

V. Petrov et al. "Last Meter Indoor Terahertz Wireless Access: Performance Insights and Implementation Roadmap",

IEEE Communications Magazine 2018 16



Komunikacja THz

Zastosowanie:
komunikacja mi¢dzy mikro/nano maszynami:

* zasigg wewnatrz ciala ludzkiego: kilka milimetréw
* materialy: nanorurki weglowe 1 grafen

* pobieranie energii z otoczenia (energy harvesting)
- nanodruty z tlenku cynku (ZnO nanowires)

Nano-antenna .
Nano-transceiver

s ___________4 |
Nanosensors Nano-processor
-\-‘-‘-\_‘-__‘_\-" > — 5

Nano-power Unit /

6 um

Josep Miquel Jornet, PhD Dissertation "Fundamentals of Electromagnetic Nanonetworks in the Terahertz Band", 2013 17



Free Space Optical (FSO) Communication

* czestotliwosci: 200-750 THz (podczerwien, prom. widzialne)

* technologia optyczna (lasery), bardzo duze zyski kierunkowe

* komunikacja typu fixed point-to-point, zasiegl rzedu kilku kilometrow
* przepustowosci: rzedu 10 Gbit/s

* zastosowania:
lacza typu back-haul, miedzy sieciami LAN 1 WAN, mi¢dzysatelitarne

* podatnosc na zaklocenia atmosferyczne, $nieg, deszcz 1 mgle

M. A. Khalighi et al. "Survey on Free Space Optical Communication: A Communication Theory Perspective",

IEEE Communication Surveys & Tutorials, 2014
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Visible Light Communication (VLC)

* promieniowanie widzialne 400-750 THz
* pojedyncze pomieszczenie
* warunki LOS

* przepustowosci: 100 Mbit/s — kilka Gbit/s

* standard IEEE 802.15.7

P. Pathak et al. "Visible Light Communication, Networking, and Sensing: A Survey, Potential and Challenges",

19
IEEE Communication Surveys & Tutorials, 2015



Systemy ultra szerokopasmowe
Ultra-WideBand




Sposoby wykorzystania pasm cze¢stotliwosci

Podejscie klasyczne, podziat na pasma:

* dzierzawione (operatorzy),

* swobodnie dostepne, np. ISM band (2.4 GHz)

* niekomercyjne, dedykowane (stuzby, lotnictwo, astronomia, amatorzy)

H st ELPPINS e I g e
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Wracajac do formuty Shannona...

pojemno$¢ kanatu radiowego [bit/s]

log2 (1+SNR )
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(wspotczynnik wykorzystania
pasma) [bit/s/Hz]

pasmo czg:stothwosm [Hz]

|
-
-
transmisje wasko- '

i szerokopasmowe

| AN

»

o b4 — ]

v

gesto$¢ widmowa mocy

Ultra-WideBand



Sygnaty UWB

- impulse radio

wzgledna widmowa

/ gestosSC mocy
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brak zachowanej
skali czasowej !
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Przydziat pasma cze¢stotliwosci

Dopuszczalne EIRP w przydzielonych pasmach: |-41.3 dBm/MHz

Detect-and-Avoid Unrestricted

L ! ! ! L Year
Canada i I 475 10,6 | 2009
China | 42| 48 i 6.0 90| 1 2009
S. Korea |3.1 4.8 i i 1.2 10.2 E 2006
Japan | [34 48 i 1 |7.25 1025] ;2005
Europe | 4.2 4.13 i 6.0 8.5 i i 2004
Singapore | |34 |42] i |60 90| i | 2003
US/FCC |31 - 106 | 2002

1 1 1 1 i | 1

3.1 36 4.6 3.6 6.6 7.6 0 9.6 106
Frequency [ GHz |\$\
~

Maksymalna moc:| 0.6 mW




Dlaczego UWB?

1. Duza przepustowos¢ kanatow radiowych

2. Niskie zuzycie mocy

3. Prostota i niski koszt uktadéw nadawczych

4. Gestos¢ widmowa ponizej poziomu szumow

5. Odpornos¢ na zaktocenia, interferencje, prop. wielodrogowa

6. Bardzo krotki czas trwania sygnatu -> doktadnos¢ lokalizacji

Ale...
Trudnosci ze skonstruowaniem odbiornikow: Odbiorniki
- bardzo wysoka czestotliwos$é probkowania niekoherentne ED
- synchronizacja ‘ (energy detectors)

- wielodrogowo$§¢ — ogromna liczba komponentow sygnatu
- estymacja kanalu

25



Zastosowania, potencjalny rynek

1. Transmisja miedzy urzadzeniami domowymi

1 biurowymi, dystrybucja tresci multimedialnych Duze
(indoor applications) przepustowosci,
maly zasieg

2. Medycyna (czujniki, implanty, wszczepy,
sondy, badania radarowe)

3. Sterowanie urzadzeniami przemystfowymi

—

Standard IEEE 802.15.4a: Low Rate WPANSs Alternative PHY (UWB)

Mate
przepustowosci,

4. Lokalizacja, techniki radarowe — : .
duzy zasieg

26



Radarowe zastosowania UWB

Techniki radarowe:

- wojskowos¢
- medycyna

- geologia

- nawigacja

Wspotczynnik odbicia
zalezy od
& uio
stykajacych si¢
osrodkow

S

Rozpoznawanie
obiektow:

- ich rodzaju

- ksztattu

- pofozenia
na podstawie:

- amplitud

- opOzZnien
odbieranych fal odbitych

27
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Lokalizacja pasywna




Lokalizacja pasywna

device free wireless sensing

Systemy UWB
w srodowisku

wielodrogowym:

* rozréznialne
komponenty profilu mocy
sygnatu

* przypasowanie
komponent-droga

propagaciji

Zatozenie:
znana topologia srodowiska propagac;ji!
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Sledzenie zmian profilow mocy kanatow

Klasyfikacja
komponentow
wielodrogowych:

* nowe (odbite)
e zablokowane

* niezmienione

SRS
I 6
L. o
A

30



Algorytm lokalizacji pasywne;j

* podziat pomieszczenia

na sektory
* punkty przecig¢cia
komponentow zablokowanych
=> obiekt
* komponenty niezmienione
=> brak obiektu

/\

T

L
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10

Przyktad: przed wejSciem obiektu

Rx13

x4

x10

12 14 16
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10

Przyktad: promienie zablokowane

* Rx8 * Rx11
X «Rx15 * Rxt
| Rx13
R
Rx4
*RxS
' RX10
Rx3
‘a ' * Rx?2
Rx14 RX Rx12
] ] | | | ] ] ] ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Lokalizacja pasywna: podsumowanie

e zastosowanie gfownie do wnetrz budynkow
g ¢ Yy

* koniecznosc¢ rejestracji zmian profilow
mocy sygnatléw miedzy Tx a Rx systemu

* Jokalizacja i sledzenie obiektéw
nie posiadajacych urzadzenia radiowego

* wykorzystanie trzech rodzajow komponentow
wielodrogowych:

- odbitych

- zablokowanych

- niezmienionych

* mozliwos¢ jednoczesnego Sledzenia wielu obiektow

34



Dzigkuje
za wspolne wyktady!

tele.agh.edu.pl/~kulakowski/bezprzewodowe © Pawet Kutakowski
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