Adaptacja sygnatu i mate komorki w biatych przestrzeniach, czyli rzecz o telekomunikacji nastepnej
generacji

Kazdy musi przyzna¢, ze niesamowicie dynamiczny rozwoj informatyki i telekomunikacji, jaki nastgpit w ostatnich kilku
dziesiecioleciach, zrewolucjonizowat prawie wszystkie aspekty naszego zycia. Bo czy mozna sobie wyobrazi¢ jakgkolwiek gataz
gospodarki, ktéra funkcjonowataby efektywnie bez szybkiego i pewnego dostepu do réznego rodzaju danych? Tak samo ma sie
przeciez sprawa w zakresie szkolnictwa, ustug czy tez stuzby zdrowia. | wreszcie - serwisy i sieci spotecznosciowe, ktére
odmienity funkcjonowanie catych spoleczenstw, stajac sie zrédtem zaréwno informacji, miejscem promocji, jak i prowadzenia
polemik. Wszystkie z wyzej wymienionych mozliwosci sa juz wkasciwie normg w wielu krajach $wiata.

Zapewnienie efektywnego funkcjonowania ludzi i firm w spoteczenstwie cyfrowo-informacyjnym jest mozliwe tylko dzieki
wielkim zdobyczom szeroko pojetej informatyki. Jednoczesnie jednak warto zauwazy¢, ze tworzenie zaawansowanych systeméw
obejmujgcych swoim zasiegiem coraz to wieksze obszary geograficzne bazuje na réwnolegtym i réwnie dynamicznym rozwoju
technik teletransmisyjnych i sieci telekomunikacyjnych. W dobie powszechnego wykorzystania terminali mobilnych (np.
urzadzenia typu smarphone czy smartwatch, tablety) szczegélnego znaczenia nabiera rowniez cze$¢ telekomunikacji zajmujaca sie
bezprzewodowym przekazywaniem danych. | w istocie, kazdy z nas moze wybieraé w zaleznosci od potrzeb z szerokiej oferty
systeméw bezprzewodowych: systemy Bluetooth, WiFi, WiMAX, UMTC, LTE/LTE-A, ZigBee, NFC, RFID to tylko wybrane
najbardziej znane przyktady. A przeciez nie wolno zapominaC o rozwigzaniach przeznaczonych dla przemystu, transportu czy
innych gatezi gospodarki (np. TETRA, GSM-R).

No tak, skoro jednak jest taki wybdr systemOw, to mozna zada¢ pytanie o dalszy rozwdj telekomunikacji bezprzewodowej; i dalej
— skoro dostepne ,,predkosci” transmisji danych sg na tyle duze, ze surfowanie po Internecie nie sprawia juz problemoéw, to
dlaczego jest potrzebna kolejna, piata juz generacja systeméw komorkowych? Odpowiedz na to pytanie jest ztozona. Z jednej
strony zaobserwowaé mozna zmiane charakteru ruchu dominujgcego w sieciach telekomunikacyjnych. Coraz wiecej
uzytkownikéw wysyfa lub pobiera z terminali mobilnych tresci multimedialne, a oczekiwania odnosnie jakosci sukcesywnie
rosna, to za$ pocigga za sobg gwattowny wzrost zapotrzebowania na wspomniang ,,predkos$¢”. Z drugiej strony mozna zauwazyc,
ze coraz wiekszy wptyw na codzienne funkcjonowanie spoteczenstw ma natychmiastowy dostep do réznego rodzaju danych, a
realizacja takiego dostepu odbywa sie whasnie z wykorzystaniem sieci telekomunikacyjnych. Wreszcie coraz intensywniej moéwi
sie 0 tzw. Internecie Rzeczy, gdzie obserwowaé bedziemy wymiane informacji pomiedzy milionami urzadzen (nie ludzi)
chcacych z sobg ,,porozmawiac”. Uwzgledniajac te, jak i inne niewspomniane aspekty, przewiduje sie, ze za dwadziescia lat
wprowadzana obecnie technologia LTE czy LTE-A stanie sie niewydolna. Stad konieczno$é wprowadzenia nowych pomystow i
rozwigzan.

Obserwujac rozwdj telekomunikacji z punktu widzenia zajmowanego pasma czestotliwo$ciowego mozna spostrzec, ze wraz z
wprowadzeniem kolejnych systeméw systematycznie poszerza sie¢ wykorzystywane pasmo czestotliwosciowe. | tak, w GSM
jeden kanat uzytkownika miat szeroko$¢ 200 kHz, w UMTS — 5 MHz, WiFi 802.11n — do 40 MHz, LTE/LTE-A - maksymalne
szeroko$ci zajmowanego pasma moga osiggnac nawet do 100 MHz, za$ WiFi 802.11ac — nawet to 160 MHz. Oznacza to tyle, ze
wraz z zapewnieniem wiekszej predkosci transmisji konieczne jest przeznaczenie na dziatanie danego systemu coraz to szerszego
pasma czestotliwosciowego. Jednak tego widma w niskich zakresach po prostu nie ma! Znajdowanie tak szerokich zakreséw
czestotliwosci nieprzypisanych do innych celéw staje sie niezwykle trudne. Niestety, rozliczne badania przeprowadzone w
roznych miejscach na catym Swiecie wskazuja, ze w przypadku statycznego zarzadzania przydziatem czestotliwosci (jak to ma
miejsce obecnie), nawet do 80% widma czestotliwosciowego jest niewykorzystywana. Przyktadowo, w centrum Poznania zajetos¢
pasma w zakresie od 75 do 3000 MHz wynosita wiasnie okoto 20%! Oznacza to, ze z jednej strony mamy zapotrzebowanie na
szerokie fragmenty pasma, z drugiej obecne wykorzystanie jest nieefektywne. Obserwacja ta przywodzi na mysl pomyst
dynamicznego przydziatu i korzystania z czestotliwosci. Tzn. w sytuacji, gdy w danej lokalizacji, w danym czasie wybrany
fragment pasma (tzw. biata przestrzen) jest niewykorzystany przez system licencjonowany, to mozna by wykorzysta¢ go do
transmisji danych przez inne podmioty, o ile tylko nie wprowadzatoby to zakitdcen. Niestety, biate przestrzenie (w zaleznosci od
rozpatrywanego pasma itd.) moga nie pokrywaé terytorialnie duzych obszaréw, w zwiazku z czym ich efektywne i praktyczne
wykorzystanie na szerokg skale moze okazac¢ sie trudne. Dlatego tez naturalnym rozwigzaniem bytoby rozpoczynanie transmisji w
biatych przestrzeniach w sytuacji, gdy odlegtosci transmisyjne pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem sg relatywnie niewielkie. Z
kolej to spostrzezenie przywodzi na mysl wykorzystanie biatych przestrzenie do tzw. matych komorek. Czym jednak one sg? Ot6z
transmitowany w powietrzu sygnat ulega bardzo istotnemu tlumieniu, do$¢ powiedzie¢, ze w rzeczywistych warunkach
dwukrotny wzrost odlegtosci pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem moze spowodowa¢ nawet 16 krotny spadek mocy odbieranej,
a w warunkach szczegdlnie trudnych (np. gesta zabudowa) nawet 30-40 krotny! Powszechnie uwaza sie wiec, ze jednym z
remediow na przewidywany gwattowny wzrost ruchu telekomunikacyjnego w przysztych sieciach telekomunikacyjnych bedzie po
prostu zmniejszenie rozmiaréw (promienia) komoérki do kilkudziesieciu czy nawet kilkunastu metréw. Taka stacja bazowa (tzw.
piko czy femtokomoérka) mogtaby by¢ umieszczona w pokoju (i dziata¢ analogicznie jak ruter WiFi) lub na lampie ulicznej.
Przyktadowa ilustracja takiej sytuacji jest przedstawiona na rysunku ponizej, gdzie zaznaczono stacje bazowe typu makro
(umieszczone na dachu budynku), typu mikro/piko (umieszczone na lampach ulicznych) oraz typu femto (rozlokowane w
pomieszczeniach).
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Wracajac do biatych przestrzeni, czy nie wydaje sie wiec naturalne, aby zbada¢ mozliwos¢ ich wykorzystania do matych
komdrek? Jednak z drugiej strony mozna zada¢ pytanie, czy wspotczesne techniki transmisji sygnatéw pozwalajg na efektywne
pod wieloma wzgledami wspotdzielenie pasma? Mozna wiec postawic teze, ze wspomniane efektywne wspdétdzielenie pasma
czestotliwosciowego w sieciach z matymi komdrkami oparte o dostepng informacje o srodowisku transmisyjnym (np. o obecnosci
uzytkownikéw licencjonowanych) oraz o wysoka elastyczno$¢ w doborze szerokiej gamy parametréw sygnatu nadawanego moze
sie okaza¢ dobrym rozwigzaniem problemu ogromnego wzrostu ruchu telekomunikacyjnego w systemach piatej generacji.

Jakie zatem zadania badawcze beda przedmiotem projektu? W pierwszej kolejnosci nalezy zauwazy¢, ze zaréwno w przypadku
biatych przestrzeni oraz matych komérek jednym z kluczowych zagadnien jest problem przydziatu zasobéw czestotliwosciowych
i wystepujacych zakidcen (interferencji). Rozpatrywanym w projekcie sposobem na zmniejszenie wptywu tego zjawiska jest
adaptacyjne dobieranie szeregu parametréw sygnatlu nadawanego oraz uwzglednienie zaawansowanych technik odbioru tak
przygotowanego sygnatu. Mozna by powiedzie¢, ze przeciez adaptacja sygnatu znana byfa juz w przypadku sieci GSM... Gdzie
wiec jest nowos¢? Otoz faktycznie, adaptacyjny dobor parametrow takich jak moc nadawana, liczba bitéw zapisana w symbolu
danych (tzw. wartosciowo$¢ modulacji) czy sprawno$¢ kodowania, s znane i powszechnie stosowane. | wkasnie ta obserwacja
stala sie podstawg do postawienia tezy, ze zwiekszenie mozliwosci adaptacji parametréw sygnatu nadawanego moze przynies¢
dalsze wymierne korzysci. W projekcie rozpatrzona bedzie po raz pierwszy na $wiecie mozliwos¢ adaptacyjnego doboru ksztattu
impulsu przenoszacego informacje oraz trybu modulacji w zalezno$ci od warunkéw transmisyjnych i od wymagan wynikajacych
ze wspdtdzielenia pasma. Zobaczmy na pogladowy rysunek ponizej, przedstawiajacy sygnat nadawany (w zasadzie jego mocy) na
ptaszczyznie czasu i czestotliwosci. Sygnat ten sktada sie ze zbioru impulséw przenoszacych dane uzytkownika (jest ich MeN;y; ),
ktdre majg pewien okreslony ksztakt i sa umieszczone obok siebie w konkretnych, ustalonych odlegtosciach (oznaczonych jako F
i T). Autor projektu proponuje, aby w sposéb adaptacyjny dobieraé takie parametry sygnatu jak szeroko$¢ pojedynczego impuslu
w czasie i czestotliwosci, ksztatt impuslu, odstepy pomiedzy impulsami czy ich faczng liczbe. W zaleznosci od okolicznosci moze
sie bowiem okazac, ze lepiej bedzie, jak impuls bedzie szerszy w dziedzinie czasu, a wezszy w dziedzinie czestotlwosci, lub
odwrotnie, albo ze lepszy bedzie ksztat np. kosinusoidalny zamiast prostokatnego. Dotychczas wiekszo$¢ tych parametrow jest
ustalona i podczas pracy systemy telekomunikacyjnego nie mozna ich zmieniac.
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Z tego wiasnie powodu zosatnie zaproponowany optymalizowany ksztatt impulsu przenoszacego informacje, algorytmy doboru
parametrdw w zaleznosci od warunkéw otoczenia oraz metody odbioru tak skonstruowanego sygnatu. Jednak teoretyczne
opracowanie rozwigzan probleméw podstawowych musi znalez¢ swoje potwierdzenie w testowych transmisjach sygnatu czy
og0lnie rzecz ujmujac w praktycznych badaniach eksperymentalnych. Dlatego tez wszelkie rozwazania teoretyczne oraz badania
symulacyjne beda zweryfikowane poprzez realizacje transmisji testowej z jednoczesnym pomiarem zakidcert wprowadzanych do
innych uzytkownikéw lub innych systeméw pracujacych w sasiednich pasmach czestotliwo$ciowych. Z tego powodu wyniki
badan powinny znalez¢ sie kregu zainteresowan operatorow sieci telekomunikacyjnych, producentéw sprzetu, ciat
standaryzacyjnych i regulacyjnych. A gdyby tak chcie¢ jednym zdaniem odpowiedzie¢ na kolokwialne pytanie: a co przecietny
cztowiek bedzie z tego miat? Moge zaryzykowac nastepujgce stwierdzenie — tafszy i ekologiczny (bo wymagane sa mniejsze
moce transmisyjne w niskich pasmach i w przypadku matych odlegtosci), szybszy (bo nowej generacji) i stabilny (bo wewnatrz
pomieszczen) dostep do - ogdlnie rzecz ujmuijg - Internetu. Pozytywna weryfikacja hipotezy badawczej dostarczy bowiem nowe
narzedzie do efektywnego projektowania systeméw telekomunikacyjnych.



