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Bezprzewodowy dostep do Internetu jest wszechobecng technologia we wspotczesnym §wiecie wymagang do
pracy przedsigbiorstw jak rowniez dla zapewnienia rozrywki i socjalizacji osob fizycznych. Przewiduje sig, ze
srednia wymagana przeptywnos$¢ tacza internetowego wzrosnie trzykrotnie w latach 2018-2023. Moze temu
sprosta¢ sie¢ 5G dzieki rdwnoczesnemu zwigkszaniu gestosci stacji bazowych, zwigkszaniu efektywno$ci
widmowej i wykorzystywanego pasma. Zaleznos¢ migdzy tymi sktadowymi oraz wynikajace koszty sa jednak
ztozone. W pierwszym przyblizeniu mozna do tego celu uzy¢ réwnania Shannona. Przeptywnos$¢ tacza
bezprzewodowego moze by¢ zwigkszona poprzez poszerzenie pasma albo zwigkszenie mocy nadawczej. Niestety,
wymaga to zwiekszenia mocy zuzywanej przez nadajnik. Podczas gdy w przesztosci wiekszos¢ badan byto
nakierowanych na zwigkszenie przeptywnosci, przez ostatnie kilka lat badania nad zwigkszaniem efektywnos$ci
energetycznej (definiowanej jako stosunek przeptywnosci do zuzytej mocy) nabraly rozpedu. W tym wzgledzie
istotnym jest prawidtowe modelowanie zuzywanej mocy, ktora jest zalezna od wielu czynnikow.

Cho¢ obserwowana jest duza poprawa w ostatnich latach, wielu badaczy zaktada idealistyczny, liniowy model
elementow elektronicznych tworzacych stopien wejsciowo/wyjsciowy modemu radiowego, np. wzmacniacza
mocy. W rzeczywistosci liniowy wzrost mocy nadawczej powoduje liniowy wzrost mocy zuzywanej i brak
znieksztatcen sygnatu tylko dla niskiego punktu pracy wzmacniacza (tzn. duzej réznicy miedzy moca $rednia
sygnatu, a poziomem odcigcia wzmacniacza). Niestety, ten model nie moze by¢ uzyty dla systeméw o wysokiej
efektywno$ci energetycznej. Przy dziataniu blisko maksimum efektywnosci energetycznej nalezy rozwazyc
nieliniowa charakterystyke stopnia wejsciowo/wyjsciowego i jej wplyw na wiele metryk systemowych.
Przyktadowo, zwigkszona moc nadawcza powoduje podwyzszenie mocy interferencji pojawiajacej si¢ zarbwno w
pasmie uzytecznym jak i poza nim, poszerzajac pasmo zajete przez system. Rownocze$nie rozktad amplitud
sygnalu nadawanego, w nastepstwie nieliniowej charakterystyki wzmacniacza, ulega zmianie powodujac
nieliniowy przyrost mocy zuzywanej. Takie problemy w modelowaniu nieliniowo$ci moga by¢ rozszerzone na
inne elementy modemu radiowego, np. przetwornik analogowo-cyfrowy czy charakterystyka pojemnosciowa
baterii. A zatem, nieliniowe modele stopni wejsciowo/wyjsciowych powinny by¢ uwzgledniane na wielu etapach
projektowania modemu bezprzewodowego, np. strategii alokacji mocy czy algorytmow odbiorczych.

Hipoteza tego projektu brzmi: Ultra efektywny widmowo i energetycznie system 6G wymaga
zaprojektowania miedzywarstwowego, $wiadomego nieliniowosci ukladéw radiowych. Projekt jest
podzielony na 4 zadania. Zadanie 1 ma na celu zamodelowanie nieliniowos$ci i zuzycia energii w modemie
bezprzewodowym. Cho¢ istnieja niezalezne modele zuzycia energii i znieksztatcen nieliniowych dla modemow
bezprzewodowych, catosciowy model nie istnieje, szczegolnie dla wspodtczesnie wykorzystywanych architektur
ukladéw wejsciowo/wyjsciowych. Modelowanie bedzie oparte zar6wno na studiach literaturowych/symulacjach
jak i na pomiarach. Umozliwi to zaproponowanie krotkoterminowego modelu zuzycia mocy istotnego z punktu
widzenia optymalizacji urzadzen zasilanych bateryjnie. Zadanie 2 skupi si¢ na projektowaniu modemu
wielotonowego uwzgledniajac nieliniowo$¢ stopnia wejsciowo/wyjsciowego. Optymalizowany bedzie zaréwno
sygnal nadawany, algorytmy odbiorcze jak i metody adaptacji tagcza np. alokacja mocy. Zadanie 3 rozwaza system
bezprzewodowy o ,,ogromnej” liczbie anten (ang. Massive Multiple Input Multiple Output) wykorzystujacy
nieliniowe stopnie wejsciowo/wyjsciowe. Sprawdzone zostang rdézne mozliwosci optymalizacji sieci: od zmiany
rozdzielczos$ci przetwornikow analogowo-cyfrowych do wylaczenia poszczegdlnych anten. Zadanie 4 ma na celu
polaczenie rozwigzan zaproponowanych w zadaniach 2 oraz 3, tak aby osiagnaé synergi¢ wydajnosci
wielotonowego systemu bezprzewodowego o ogromnej liczbie anten wykorzystujacego nieliniowe stopnie
wejsciowo/wyjsciowe. Wyniki projektu pokaza, ze nieliniowy model stopnia wejsciowo/wyjsciowego moze by¢
uzyty zarowno w projektowaniu konwencjonalnych algorytméw, tzn. opartych na optymalizacji funkcji
wypuklych z ograniczeniami, a takze przy uzyciu algorytmoéw uczenia maszynowego. Wyniki projektu zostang
opublikowane gtownie w czasopismach migdzynarodowych i zaprezentowane podczas migdzynarodowych
konferencji. Jako, ze zarowno technologia M-MIMO jak i modulacje wielotonowe sa wykorzystywane w systemie
5G i rozwazane dla systemu 6G, wyniki projektu powinny mie¢ znaczacy wptyw na srodowisko naukowe teraz i w
przysztosci.



