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Badania symulacyjne bezprzewodowej transmisji danych
z wykorzystaniem S-inwersji macierzowo-wielomianowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg metode perfekcyjnej rekonstrukcji sygnatéw uzywang w uktadach transmisji bezprzewodowej MIMO,
sktadajgcych sie z nieréwnej liczby anten nadawczych i odbiorczych. Zaproponowanie nowe rozwigzanie bazuje na rachunku wielomianowo-
macierzowym, w szczegdlno$ci na tzw. S-inwersji pewnej niekwadratowej macierzy stowarzyszonej z opisem dynamiki Srodowiska propagacyjnego.
Przeprowadzone w autorskim symulatorze badania wskazujg na duzg warto$¢ implementacyjng nowej metody w kontekscie poprawy odpornosci

cafego procesu odzysku sygnatu.

Abstract. In this paper a new method of perfect signal reconstruction dedicated to MIMO wireless data transmission systems comprising different
number of input and output antennas is presented. A new proposed approach based on polynomial matrix calculus, in particular so-called S-inverse
of certain nonsquare matrix associated with dynamic description of propagation environment. The simulation studies conducted by means of authors’
tool confirm a big potential of a new method in terms of increasing the robustness of whole signal recovery process. (Simulation studies on

wireless data transmission using the polynomial matrix S-inverse).
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wielomianowych, S-inwersja wielomianowa, odpornos¢.
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Wstep

W dzisiejszych czasach ogromne znaczenie odgrywa
komunikacja i zwigzany z nig przesyt informacji. W dobie
powszechnie stosowanej tgcznosci bezprzewodowej dgzy
sie do projektowania uktadéw o coraz wiekszych
przepustowosciach, mogacych sprostaé wspotczesnym
standardom telekomunikacyjnym. Istniejagce standardy
przesylu dzwieku i obrazu narzucajg budowe ztozonych
systemdw rzeczywistych wraz z towarzyszgcg im warstwg
aplikacyjng. Szybkie, o duzych pojemnosciach, uktady
transmisji bezprzewodowej muszg by¢ odpowiedzig na
czesto naktadane wymogi jakosciowe, zwigzane z
paradygmatem QoS (ang. Quality of Service). Ten ciagly,
intensywny rozwdj pocigga za sobg poszukiwanie nowych
rozwigzan, niejednokrotnie stanowigcych przyczynek do
opracowywania nowych standardéw wymiany informac;ji.
Coraz czesciej stosowanym podejsciem okazujg sie byc¢
tzw. systemy MIMO (ang. Muti/Input-Multi/Output),
skfadajgce sie z wielu anten nadawczych i odbiorczych [1].
Rozwigzanie to z dobrym skutkiem wypiera klasyczne
podejscia implementujgce systemy SISO (ang. Single/Input-
Single/Output), zlozone z jednej pary anten nadawczo-
odbiorczej. Dowodem tego sg powszechnie stosowane
standardy WiFi 802.11n, WIiMAX, DVB-T, czy LTE/LTE-
Advanced, efektywnie wykorzystujgce technologie OFDM
[2]. Co wiecej, w sukurs nowemu podejsciu przychodzi
obecnie gteboko juz eksplorowany rachunek wektorowo-
macierzowy, pozwalajgcy prowadzi¢ szeroko zakrojone
studia analityczne z zakresu poruszanej tu problematyki.
Znamiennym jest, ze dotychczas podczas syntezy
proceséw bezprzewodowej transmisji danych
wykorzystywano rachunek oparty na tzw. wartosciach
liczbowych, totez pewne macierze stowarzyszone z
zadaniami przesytu informacji implementowaty liczby
zespolone [3-6]. Jednak to klasyczne podejscie coraz
czesciej znajduje swojego rywala w postaci rachunku
wielomianowo-macierzowego, pozwalajacego na lepszg
estymacje parametrow $rodowiska propagacyjnego. Nalezy
zaznaczyC, ze efekty pasozytnicze eliminowane sg tutaj
wskutek zastosowania tzw. faktoryzacji Smitha, ktéra
stanowi odpowiednik faktoryzacji SVD uzywanej w
przypadku podejscia klasycznego [7-10]. Waznym jednak
jest, ze, czy to w przypadku systemoéw telekomunikacyjnych
opartych na podejsciu wektorowo-macierzowym, czy
rachunku  wielomianowo-macierzowym, liczba anten
nadajgcych i odbierajgcych moze znaczgco wptywaé na
przepustowos$¢ tgczy komunikacyjnych. W tzw. przypadku

kwadratowym, tj. przypadku implementujgcym réwng liczbe
anten nadajgcych i odbierajgcych, niemozliwym jest
uzyskanie  poprawy  przesytu informacji  poprzez
zastosowanie skutecznego aparatu matematycznego [11].
Natomiast w systemach sktadajgcych sie z nieréwnej liczby
anten, tzw. watek niejednoznacznosci pozwala na
ingerencje w proces transmisji danych, w kontekscie
poprawy odpornosci, co ostatecznie skutkuje zwiekszeniem
przepustowosci wspomnianych tgczy. Zdaniem autorow,
poprzez zastosowanie tzw. inwersji niekwadratowych
macierzy wielomianowych [12], dedykowanych
niekwadratowym uktadom MIMO, w znaczgcy sposob
mozna wplywa¢ na powyzszg odpornosé, co bylo
niemozliwe w przypadku kwadratowych uktadéw MIMO
(zawierajgcych  systemy  SISO). Niniejszy  artykut
przedstawia nowg metode perfekcyjnej rekonstrukcji
sygnatdbw  wykorzystujgcg inwersje  niekwadratowych
macierzy wielomianowych, w szczegolnosci
niejednoznaczng S-inwersje [13]. W oparciu o dziatanie
autorskiego  symulatora  transmisji  bezprzewodowej,
opracowanego w S$rodowisku Matlab, w sposéb
heurystyczny zostang potwierdzone wartosci dodane,
wynikajgce z zastosowania postulowanego nowego
podejscia.

Reprezentacja systemu i S-inwersja wielomianowa
Zatozmy, ze  rozpatrujemy  system  transmisji

bezprzewodowej skfadajgcy sie z nieréwnej liczby anten

nadawczych (Ny) i anten odbiorczych (Ng) jak na rysunku

Nadajnik

- \

Ng

Ny
Rys.1. Analizowany system bezprzewodowej transmisji danych
(N7 <Ng)
Zatozmy takze, Ze macierz opisujgca dynamike
srodowiska propagacyjnego procesu z rysunku 1 jest
postaci
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C, (@™ C,@™h)

(1 Cyon,@H=| P
Cu@ - Cpp(@™)

gdzie elementy Cj, i=12,..m, j=1,2,..n, sg wielomianami

typu FIR zmiennej q'f,

przesuniecia wstecz.

Odkad uzyta w zadaniach perfekcyjnej rekonstrukcji
sygnatéw lewostronna S-inwersja wielomianowa bazuje na
tzw. faktoryzacji Smitha, przypomnijmy jej formute [12,14]

2) c@H=U@Hz@Hva™,

ogolnie znanej jako operator

gdzie macierz;(q‘l)zawiera wartosci wlasne macierzy

C(a™"), zasé U@") i V(g") sag unimodularnymi macierzami
wielomianowymi.

Niejednoznaczng lewostronng S-inwersje wielomianowg
definiuje sie nastepujgco [12,14]

(3) c'@hH=v'aghHhz'@hHu @™,

gdzie symbol [.]* oznacza kazdg inwersje macierzy g(q"l).

Znamiennym jest, ze ;L(q’l) zawiera tzw. stopnie

swobody w sposéb istotny wptywajace na caty proces
perfekcyjnej rekonstrukcji sygnatow [15].

Po skrétowym przedstawieniu preliminarii
matematycznych przejdzmy zatem do wprowadzenia
postulowanej w ramach artykutu nowej metody odzysku
sygnatu.

Nowe podejscie do zadan perfekcyjnej rekonstrukcji
sygnatow

Skoncentrujimy sie na systemie telekomunikacji
bezprzewodowej skladajgcym sie z nieréwnej liczby anten
nadajgcych i odbierajgcych, z zatozeniem, ze liczba anten
odbierajgcych jest wieksza od liczby anten nadawczych
(patrz rysunek 1). Stochastyczny proces bezprzewodowe;j
transmisji sygnatéw odbywa sie tu zgonie z zalezno$cig

4) R'(t) = C(q7 S +4(t),

gdzie {(t) jest zaktdceniem w postaci nieskorelowanego
szumu biatego o zerowej wartosci oczekiwanej, natomiast
R’(t) oraz S(t) sg wektorami odpowiednio zaszumionych
sygnatéw odebranych (odbiornik) oraz sygnatéw nadanych
(nadajnik), podczas gdy t oznacza dziedzine czasu
dyskretnego.

Zgodnie z paradygmatem nowego podejscia do
perfekcyjnej rekonstrukcji sygnatéw wykonajmy
niejednoznaczng faktoryzacie Smitha macierzy C(q),
pozbywajac sie jednoczesnie efektu pasozytniczego w
postaci sprzezen miedzykanatowych ICI (oraz eliminujgc

posrednio niekorzystne zjawisko sprezen
miedzysymbolowych ISI)
(5) R'()=U@ HZ(@ V@ SO +L(),

gdzie macierze wielomianowe (lub wielomiany macierzowe)
U@@") oraz V(q'") sg odpowiednio tzw. ‘equalizerem’ i
‘prekoderem’ [16].

W celu przeprowadzenia zadania perfekcyjnej
rekonstrukcji sygnatéow, dla przyjetego zatozenia N; < Ng,
zastosujmy S-inwersje jak w réwnaniu 3 do ‘stochastycznej
formy’ réwnania 2, tj. formuty 5, ostatecznie otrzymujgc

sS®=vV '@ HE"@qHU T (gHR(®)

(©) v g~y L iy Iyl q !
YV (@)X (@)U (g ),

gdzie symbol 'L, jak poprzednio, oznacza
(nie)jednoznaczng lewostronng  inwersje macierzy
wielomianowejg(q’l).

Oczywiscie, rownanie 6 mozna przepisa¢c do
nastepujacej postaci
) S't=vV"(@HE"@HU @ HR'®),

gdzie  S'()=SMH+V (@ HZ @U@ LD  Jest
‘stochastycznym wektorem’ sygnatu nadanego o rozmiarze
Nr.

Wyznaczmy zatem istotng inwersje wielomianu

macierzowego §(q_l)

@8  Z'@ =Dy .y, @ My . n,@"

gdzie macierze wielomianowe M(q") oraz D(q") zawierajg
odpowiednio kluczowe w nowym podejsciu stopnie
swobody i zera transmisyjne. W przypadku braku zer

transmisyjnych otrzymujemy Q(q’l)=INT, gdzie Iy jest
Nr-macierzg jednostkowa [12].

Uwaga 1. Znamiennym jest, ze dotychczas stopnie
swobody przyjmowaly wartosci zerowe, na ogot nie
gwarantujgc oczekiwanych warunkow pracy

bezprzewodowych tgczy komunikacyjnych [17].

Ze wzgledu na duzg zlozonos$¢ procesu OFDM zostat
skonstruowany uproszczony kwadratowy wskaznik jakosci,
pozwalajgcy na poszukiwanie optymalnych stopni swobody
réwnania 8 o nastepujgcej postaci

N-1

©) M, (@) =argmin 3| ['(t) - S®)] "[S'®) - S(t)] .

M(q") t=0

gdzie S(t) jest znanym sygnatem (pilotem), a N oznacza
liczbe probek [15].

Zsyntetyzujmy teraz dziatanie nowej metody odzysku
sygnatu w autorskim przyborniku.

Badania symulacyjne

Rozpatrzmy stochastyczny system telekomunikaciji
bezprzewodowej z Nz=3 i N{=2, ktérego wilasnosci
propagacyjne opisuje dobrana w procesie identyfikacji
nastepujgca macierz wielomianowa

(10)

~0,75+0,6q7" 0,9
C(q™=10,56-0,01g7" +0,0297* 0,83-0,75q—1].
0,83-0,25q7" 0,6

Po zastosowaniu faktoryzacji Smitha (réwnanie 2),
macierze stowarzyszone z prekoderem i equalizerem sg
nastepujgcych postaci

(11)

_ —-0,75+0,607" 0,9
V(g ‘){ f }

-15 0
oraz
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U=
(12) 1 -0,19-0,83q"" 0,67
=[0 -0,28+03597"-0,34q"> —0,88+0,43q7" |.
0 0,82+0,79q" -1
Natomiast kluczowa w zadaniach perfekcyjnej
rekonstrukcji sygnatbw macierz zawierajgca stopnie
swobody jest formy (brak zer transmisyjnych)
a0 |10 M@
(13) @)= Muta )
0 1 M,(@Q")
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Rys.2. Przyktadowe diagramy konstelacji otrzymane w drodze
uzycia: a) klasycznego podejscia (M,=[0 0]", SNR = 6,47dB), b)
nowej metody (M,,(q")=[0,35-0,10q" 0,71+0,12q']", SNR = 6,48dB)

T T
: : —&— M=[0 0]7
{ERT— iasaaea =—8— Parametryczna M
- : =—=—1\iclomianowa M(g™)

_________________________________________ -

____________________________________

5 0 5 10 15 20 25 0
SNR [dB]

Rys.3. BER vs. SNR

Na rysunkach 2 i 3 zestawiono rezultaty badan nad
istotg procesu odzysku sygnatéw, przeprowadzone za
pomocg autorskiego symulatora. Wykorzystujacy
technologie OFDM pakiet zostat stworzony w $rodowisku
Matlab i pozwala na optymalizacje zadah tacznosci
bezprzewodowej zgodnie z przyjetym kryterium (9).

Z pokazanych charakterystyk wynika, ze zastosowanie
S-inwersji wielomianowej z niezerowymi stopniami swobody
korzystniej wptywa na caty proces odzysku sygnatu, niz ma

to miejsce w przypadku uzycia klasycznego podejscia z
M(q")=0. Duza stopa btedu BER (pokazana na rysunku 3)

spowodowana jest uzyciem rygorystycznych tolerancji w

zadaniach odwzorowywania punktéw konstelacji QAM.
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