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Huvudomrade
Datateknik, Elektroteknik

Utbildningsniva

Avancerad niva

Fordjupningsniva
A1X

Kursen ges for

¢ Civilingenjor i datateknik

¢ Civilingenjor i industriell ekonomi

¢ Civilingenjor i industriell ekonomi - internationell

¢ Civilingenjor i informationsteknologi

¢ Civilingenjor i teknisk fysik och elektroteknik

¢ Civilingenjor i teknisk fysik och elektroteknik - internationell
¢ Masterprogram i Communication Systems

¢ Masterprogram i Electronics Engineering

Forkunskapskrav

OBS! Tilltradeskrav for icke programstudenter omfattar vanligen ocksa
tilltradeskrav for programmet och ev. troskelkrav for progression inom
programmet, eller motsvarande.

Rekommenderade forkunskaper

Forkunskaper: (giller studerande antagna till program som kursen ges inom, se
'For:' ovan)

Fran Linjar algebra: Berdkningar med matriser och vektorer, determinant,
egenvarden.

Fran Signaler, information och kommunikation (eller liknande): Kanalmodeller,
kanalkapacitet, entropikonceptet.

Fran Digital kommunikation: Flerbarvagssystem, lankadaption.

Fran Detektion och estimering av signaler: Estimering med linjara signalmodeller
(Rekommenderas men ir ej nodvandig).

Kursen "Tradlos kommunikation” rekommenderas for studenter som vill sitta
kursinnehéllet i en storre kontext (t.ex. lainkbudgetanalys och det celluldra
konceptet), men &r inte noédvandig.
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Larandemal
Efter genomgangen kurs skall studenten:

¢ kunna beskriva och diskutera de fundamentala begransningarna nar det
tradlosa mediet anviands for kommunikation, sarskilt relationen mellan
kanalkapacitet, kanalkoherens, spatiella frihetsgrader, sindeffekt,
pilotkontaminering och bandbredd

¢ ha formaga att identifiera och beskriva hur flerantennateknik anviands for
att uppna hog kapacitet i punkt-till-punkt kommunikation och
fleranvandar-kommunikation

¢ med viss sdkerhet kunna 16sa ingenjorsmassiga problemstéllningar kring
den uppnaeliga prestandan och begransningarna hos
flerantennkommunikation

¢ ha formaga att anvinda effektreglering och andra parametrar for att
designa kommunikationssystem som uppfyller givna prestandakrav

« experimentellt kunna verifiera de huvudsakliga teoretiska koncepten for
flerantenn-kommunikation.

Kursinnehall

Fundamentala begransningar: Kanalkapacitetens beteende nar effekt eller
bandbredd okas. Exempel pa praktiska system som éar effekt- och
bandbreddsbegrinsade. Ortogonal och icke-ortogonal kommunikation i scenarier
med flera anvindare.

Grundliaggande flerantennkanaler: Signalforstarkning med flera antenner,
kanalkapacitet for kanaler med flera antenner pa ena sidan. Modeller for
flerantenn-kanaler.

Fadande kanaler: Rayleigh-fidande kanaler, outage-kapacitet, diversitet,
kanalkoherens, ergodisk kapacitet. Punkt-till-punkt-MIMO: Kapacitet for kanaler
med flera antenner pa bada sidorna, multiplexing-vinster, spatiella frihetsgrader.
Upplank for fleranvandar-MIMO: Upplankskapacitet, icke-linjar och linjar
detektion, kanalestimering, kapacitetsbegransningar i system med ménga
antenner.

Nedlank for fleranviandar-MIMO: Linjar forkodning, kapacitetsbegransningar i
system med ménga antenner, skillnader och likheter mellan upplank och nedlank.
Effektreglering: Region for uppnaeliga datatakter, typiska arbetspunkter,
grundldaggande problemstillningar for effektreglering.

Celluldra natverk: Ingenjorsmassiga aspekter vid anvindning av flerantenn-
tekniker i celluldra nétverk, ssom strategier for resursiteranvandning,
pilotkontaminering och hanterande av stérningar.

Malet med laborationerna ir att lara sig konceptet noll-tvingande processning
(zero-forcing), att implementera en sddan teknik och att utviardera dess beteenden
experimentellt.

Undervisnings- och arbetsformer

Undervisningen ges i form av forelasningar, laborationer och lektioner.



LINKOPINGS UNIVERSITET

LINKOPINGS UNIVERSITET FLERANTENNKOMMUNIKATION
TEKNISKA FAKULTETEN BESLUTAD
4 (13)

Examination

LAB1 Laborationer 1hp U,G
TEN1 Skriftlig tentamen 5hp U,3,4,5

Betygsskala
Fyrgradig skala, LiU, U, 3, 4, 5

Kurslitteratur

T. L. Marzetta, E. G. Larsson, H. Yang, H. Q. Ngo, “Fundamentals of Massive
MIMO,” 2016, Cambridge University Press.
Ytterligare material kommer distribueras under kursens gang.

Ovrig information

Om undervisningssprak
Undervisningssprak visas pa respektive kurstillfille pa fliken "Oversikt".

¢ Observera att d&ven om undervisningssprak ar svenska kan delar av kursen
ges pa engelska.

¢ Om undervisningssprak ar Svenska/Engelska kan kursen i sin helhet ges pa
engelska vid behov.

¢ Om undervisningssprak ar Engelska ges kursen i sin helhet pa engelska.

Ovrigt

Kursen bedrivs pa ett sddant sétt att bAde méns och kvinnors erfarenhet och
kunskaper synliggors och utvecklas.

Planering och genomférande av kurs skall utga fran kursplanens

formuleringar. Den kursvirdering som ingar i kursen skall darfér genomforas
med kursplanen som utgéngspunkt.

Institution

Institutionen for systemteknik

Studierektor eller motsvarande

Lasse Alfredsson

Examinator

Emil Bjornson
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Kurshemsida och andra lankar
o i et/

Undervisningstid

Preliminar schemalagd tid: 49 h
Rekommenderad sjalvstudietid: 111 h

Kurslitteratur

Bocker

T. L. Marzetta, E. G. Larsson, H. Yang, H. Q. Ngo, (2016) Fundamentals of
Massive MIMO Cambridge University Press
ISBN: 9781107175570



http://www.commsys.isy.liu.se/en/student/kurser/TSKS14
http://www.cambridge.org/se/academic/subjects/engineering/wireless-communications/fundamentals-massive-mimo
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Generella bestammelser

Programmens upplagg och organisation

Utbildningarnas innehall och utformning skall kontinuerligt revideras sa att nya
ron integreras i kurser och inriktningar. Inom ett utbildningsprogram kan det
finnas flera studieinriktningar/profiler. Studieinriktningarna/profilerna samt
regler for val av dessa framgéar av de programspecifika utbildningsplanerna och
programplanerna.

Programmens upplédgg och organisation skall f6lja faststéllda kriterier som
sammanfattas i utbildningsplanen for varje program.

e Utbildningsplanen definierar malen for utbildningsprogrammet.

e Ur programplanen, som utgor en del av utbildningsplanen, framgér i vilken
programtermin de olika kurserna ar placerade och deras tidsmassiga
placering under lasaret.

e I kursplanen anges bland annat kursens mal och innehéll samt de séarskilda
forkunskaper som erfordras for att den studerande skall kunna tillgodogora
sig undervisningen.

Examensfordringar

For antagna senare an 1 juli 2007 giller examensfordringar enligt
hogskoleforordning 2007. Den som fullgjort utbildningsmoment efter 1 juli 2007
har ritt att provas mot examensfordringar enligt hogskoleforordning 2007.
Dessutom galler lokala foreskrifter enligt fakultets- och universitetsstyrelsens
beslut, http://styrdokument.liu.se/Regelsamling/Innehall/Utbildning_pa_grund-
_och_avancerad_niva/Examina.

Hogskolelagen 1 kap. 8 §:
Den grundldggande hogskoleutbildningen skall ge studenterna

o formaga att gora sjalvstandiga och kritiska bedomningar
o formaga att sjalvstandigt urskilja, formulera och l6sa problem samt
e beredskap att mota forandringar i arbetslivet.

Inom det omrade som utbildningen avser skall studenterna, utéver kunskaper och
fardigheter, utveckla formaga att

e s0ka och viardera kunskap pa vetenskaplig niva,
o f6lja kunskapsutvecklingen, och
e utbyta kunskaper dven med personer utan specialkunskaper inom omradet.

Examen inom ett program

Programspecifika examenskrav framgar av utbildningsplanen for
respektive program.

Studiernas paborjande och anstand

LINKOPINGS UNIVERSITET
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Den som ar antagen till utbildningsprogram skall borja studierna den termin som
avses i beslutet om antagning. Tid och plats for det obligatoriska uppropet
meddelas till den som ar antagen till termin 1.

Man kan vid ett antagningstillfille antas till endast en utbildningsplats pa
utbildningsprogram. En studerande som fatt utbildningsplats pa ett
utbildningsprogram och som i kompletterande antagning erbjuds och accepterar
plats pa ett annat utbildningsprogram stryks fran den forsta platsen.

Regler for ansténd ar féreskrivna i antagningsordning for Linképings
universitet, http://styrdokument.liu.se/Regelsamling/VisaBeslut/622645.

Den som fatt anstand skall infor den termin da studierna skall paborjas vid
ordinarie anmélningstid lamna ny programanmaélan samt kopia av
anstandsbeslutet till antagningsmyndigheten.

Antagning till senare del av program

Med antagning till del av utbildningsprogram avses antagning till programstudier
med syfte att slutfora programmet till examen. Antagning till senare del av
program kan enbart ske i den man resurserna sa tillater och plats finns tillganglig.
Den sokande maste dessutom uppfylla tilltrddeskraven till den aktuella
programterminen, se behorighetsregler
http://styrdokument.liu.se/Regelsamling/Innehall/Utbildning_pa_ grund-
_och_avancerad_ niva/Tekniska_fakulteten.

Studieuppehall

Anmailan om studieuppehall gors i Studentportalen. Gors inte sddan anmaélan och
inte heller registrering den forsta terminen som uppehaéllet giller betraktas
uppehéllet som studieavbrott. Studieuppehall kan endast goras hel termin och
anmalas for hogst tva terminer i taget. Anmélan om aterupptagande av studier
sker i samband med terminsregistrering for pafoljande termin, efter uppehallet.
Gors ej terminsregistrering betraktas det som studieavbrott.

Den som gor studieuppehall kan under uppehallet tentera s.k. resttentamina om
den studerande dr omregistrerad pa senast lista programtermin. Om den
studerande onskar ldsa ndgon ny kurs under studieuppehallet méste detta ansékas
sarskilt. Den studerande ansvarar sjilv for att anmalan till kurser gors i tid infor
aterupptagandet av studierna.

Avbrott pa program

Studerande som onskar avbryta sina programstudier anmailer detta till
studievagledare. En studerande som ldmnar studierna utan att anmaéla
studieuppehall och inte registrerar sig narmast féljande termin anses ha avbrutit
studierna. Den som avbrutit studierna far aterkomma i utbildningen om det finns
ledig plats som inte beho6vs for studerande som aterkommer efter studieuppehall
och studerande som far byta laroanstalt och/eller program.



LINKOPINGS UNIVERSITET

LINKOPINGS UNIVERSITET FLERANTENNKOMMUNIKATION
TEKNISKA FAKULTETEN BESLUTAD
8(13)

Kurser inom utbildningsprogram

I programplanerna for respektive utbildningsprograms olika &rskurser anges vilka
kurser som ar obligatoriska (o), valbara (v) samt frivilliga (f). Onskar den
studerande ldsa annan kombination dn den i programplanerna angivna ska detta
ansokas om till programnamnden.

Frivilliga kurser

De kurser som anges som frivilliga (f) i programplan raknas endast som frivilliga
och far inte inrdknas i examen.

Kurser pa annat program

De kurser som &r valbara pa annat utbildningsprogram kan efter sarskilt beslut av
programnamnden inrdknas som valbar i examen. I annat fall ses kursen som
frivillig.

Vid val av kurs pa annat program giller att de i kursplanen for kursen angivna
forkunskaperna maste vara inhdmtade.

Tilltrade géller i den man resurserna sa tillater och plats finns tillganglig.

Studerande pa civilingenjorsprogram

Civilingenjorsstudenter kan ldsa kurser som forekommer i programplanerna
termin 7 och hogre pa samtliga civilingenjorsprogram. For tilltrade till kurs pa
avancerad niva kravs att man uppnatt 150 hp inom det program som man ar
antagen till.

Studerande pa hogskoleingenjorsprogram

Studerande pa hogskoleingenjorsutbildningarna kan ldsa kurser som forekommer
i programplanerna pa samtliga hogskoleingenjorsprogram.

Studerande pa matematisk-naturvetenskapliga kandidatprogram

Studerande pa matematisk-naturvetenskapliga kandidatutbildningar kan
lasa kurser som forekommer i programplanerna pa samtliga matematisk-
naturvetenskapliga kandidatutbildningar.

Forskarutbildningskurser

Forskarutbildningskurser kan efter sarskilt beslut av programnamnden inraknas
som valbar i examen. I annat fall ses kursen som frivillig.

Studerande pa civilingenjorsprogram

Det finns majligheter f6r de studerande pé civilingenjorsutbildning att 1dsa vissa
forskarutbildningskurser. Det forutsitter dock att man uppnatt masterniva, dvs
arskurs 4-5. Information lamnas av respektive institutions forskarstudierektor.
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Studerande pa masterprogram

Det finns majligheter for de studerande pa masterprogram att ldsa vissa
forskarutbildningskurser. Information lamnas av respektive institutions
forskarstudierektor.

Anmalan till programkurser

Anmilan till kurser som ges inom program gors under anvisad tid, preliminart 1-
10 april infor hostterminen, och 1-10 oktober infor varterminen. Information om
kursanmalan anslas pa sarskild informationssida, meddelas till studerande via e-
post och vid schemalagda informationstillfallen.

Anmalan till programkurs som fristaende kurs

Antagning till programkurs som fristdende kurs kan enbart ske i den mén
resurserna sa tillter och plats finns tillgénglig. Den sokande maste dessutom
uppfylla tilltradeskraven till den aktuella kursen.

Vid resursbrist kan LiTH:s styrelse besluta om inskrankning i méjligheten att ldsa
programkurs som fristdende kurs.

Schemaldggning

Schemalaggning av kurser gors efter beslutad blockindelning fér kursen. For
kurser med mindre dn fem deltagare, och flertalet projektkurser laggs inget
centralt schema.

Anvisningar for studieplanering

Studerande som ar i behov av stod vid planeringen av de fortsatta studierna
hanvisas till programmets studievigledare. En studieplanering innebar att
studenten och studievigledaren gemensamt kommer fram till en individuell
planering av studierna kommande termin. I den individuella planeneringen kan
den studerande tillatas gora avsteg fran den generella programplanen.

Avslutade grundkurser dr en forutsattning for lyckade studier i hogre arskurser.
Av den anledningen dr grunden vid en studieplanering att prioritera kurser fran
de tidigare arskurserna som inte har slutforts och i mén av utrymme lisa nya
kurser.

Studieplanering sker regelmassigt niar den studerande:

¢ inte uppfyller krav for uppflyttning till hogre terminer. For att den
studerande i de fallen ska kunna delta i kurser fran hogre arskurser kravs
dessutom beslut om dispens,

« inte uppfyller krav for att paborja sitt examensarbete.

Andra tillfallen nér studieplanering kan vara aktuell:

e nir en student tidigt i utbildningen har kommit efter i studierna och har ett
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antal kurser oavslutade,
¢ studerande som inte uppfyller forkunskapskrav for paborjande av
kandidatprojekten inom termin 6 pa civilingenjorsprogrammen,
¢ vid antagning till senare del av program,
¢ efter genomforda utlandsstudier,
¢ vid aterkomst till utbildningsprogram efter ett studieuppehall.

Studievigledaren ar vid dessa tillfallen ett stod for studentens planering av
fortsatta studier, aven i de fall studenten sjalv kan anmala sig till och registrera sig
pa aktuella kurser utan krav pa sarskilt beslut for de fortsatta studierna.

Del av utbildningen utomlands

Studerande kan byta ut studier vid LiTH mot studier vid en utlindsk hogskola
och/eller forlagga examensarbetet utomlands.

Vid utbyte av studier (kurser) vid LiTH mot studier utomlands svarar berord
programnamnd (utbildningsledare) for beslut om i forvag uppgjorda individuella
studieprogram och om slutligt kursgodkdnnande och tillgodordknande.
Studerande som planerar att delta i ett utlandsprogram skall darfor kontakta
utbildningsledare eller motsvarande vid Tekniska fakultetskansliet.

Regelverk for behorighet, rangordning och nominering for utlandsstudier via
LiTHs utbytesavtal samt for de obligatoriska utlandsstudierna inom Ii/Yi finns pa
http://styrdokument.liu.se/Regelsamling/Innehall/Utbildning_pa_ grund-
_och_avancerad_niva/Tekniska_fakulteten.

Kursplan

For varje kurs finns en kursplan. I kursplanen anges kursens mal och innehall
samt de sarskilda forkunskaper som erfordras for att den studerande skall kunna
tillgodogora sig undervisningen.

Schemaldggning

Schemalaggning av kurser gors efter, for kursen, beslutad blockindelning. For
kurser med mindre dn fem deltagare, och flertalet projektkurser laggs inget
centralt schema.

Avbrott pa kurs

Enligt rektors beslut om regler for registrering, avregistrering samt
resultatrapportering (Dnr LiU-2015-01241) skall avbrott i studier registreras i
Ladok. Alla studenter som inte deltar i kurs man registrerat sig pa ar alltsa
skyldiga att anmaéla avbrottet sa att kursregistreringen kan

tas bort. Avanmailan fran kurs gors via webbformulér, www.lith.liu.se/for-
studenter/kurskomplettering?l=sv.

Installd kurs

LINKOPINGS UNIVERSITET
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Kurser med fa deltagare ( < 10) kan stillas in eller organiseras pa annat sitt an
vad som ar angivet i kursplanen. Om kurs skall stéllas in eller avvikelse fran
kursplanen skall ske prévas och beslutas detta av programnamnden.

Foreskrifter rorande examination och examinator

Se sarskilt beslut i regelsamlingen:
http://styrdokument.liu.se/Regelsamling/VisaBeslut/622678

Examination

Tentamen

Skriftlig och muntlig tentamen ges minst tre gdnger arligen; en gang omedelbart
efter kursens slut, en géng i augustiperioden samt vanligtvis i en av
omtentamensperioderna. Annan placering beslutas av programnamnden.

Principer for tentamensschemat for kurser som féljer lasperioderna:

« kurser som ges Vt1 forstagangstenteras i mars och omtenteras i juni och i
augusti

« kurser som ges Vt2 forstagingstenteras i maj och omtenteras i augusti och i
oktober

« kurser som ges Ht1 forstagangstenteras i oktober och omtenteras i januari
och augusti

« kurser som ges Ht2 férstagangstenteras i januari och omtenteras i pask och
iaugusti

Tentamensschemat utgar fran blockindelningen men avvikelser kan forekomma
framst for kurser som samlidses/samtenteras av flera program samt i lagre
arskurs.

e For kurser som av programnamnden beslutats vara vartannatarskurser ges
tentamina 3 ganger endast under det ar kursen ges.

e For kurser som flyttas eller stélls in sa att de ej ges under nagot eller nagra
ar ges tentamina 3 gdnger under det narmast foljande aret med
tentamenstillfdllen motsvarande dem som gillde fore flyttningen av kursen.

¢ Har undervisningen upphort i en kurs ges under det ndrmast foljande aret
tre tentamina samtidigt som tentamen ges i eventuell ersiattningskurs,
alternativt i samband med andra omtentamina. Dessutom ges tentamen
ytterligare en gédng under det darpa foljande aret om inte programndmnden
foreskriver annat.

e Om en kurs ges i flera perioder under aret (for program eller vid skilda
tillfallen for olika program) beslutar
programnamnden/programnamnderna gemensamt om placeringen av och
antalet omtentamina.

Anmadlan till tentamen

For deltagande i tentamina kravs att den studerande gjort forhandsanmalan i
Studentportalen under anmalningsperioden, dvs tidigast 30 dagar och senast 10
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dagar fore tentamensdagen. Anvisad sal meddelas fyra dagar fore
tentamensdagen via e-post. Studerande, som inte forhandsanmalt sitt deltagande
riskerar att avvisas om plats inte finns inom ramen for tillgangliga
skrivningsplatser.

Teckenforklaring till tentaanmalningssystemet:
** markerar att tentan ges for nést sista gdngen
* markerar att tentan ges for sista gingen

Ordningsforeskrifter for studerande vid tentamensskrivningar

Se sarskilt beslut i
regelsamlingen: http://styrdokument.liu.se/Regelsamling/VisaBeslut/622682

Plussning

Vid Tekniska hogskolan vid LiU har studerande ratt att genomga férnyat prov for
hogre betyg péa skriftliga tentamina samt datortentamina, dvs samtliga
provmoment med kod TEN och DAT. P4 6vriga examinationsmoment ges inte
mojlighet till plussning, om inget annat anges i kursplan.

Regler for omprov

For regler for omprov vid andra examinationsformer an skriftliga tentamina och
datortentamina hanvisas till LiU-foreskrifterna for examination och examinator,
http://styrdokument.liu.se/Regelsamling/VisaBeslut/622678.

Plagiering

Vid examination som innebar rapportskrivande och dir studenten kan antas ha
tillgang till andras kéllor (exempelvis vid sjalvstandiga arbeten, uppsatser etc)
maéste inlimnat material utformas i enlighet med god sed for killhdnvisning
(referenser eller citat med angivande av killa) vad géller anvindning av andras
text, bilder, idéer, data etc. Det ska dven framga ifall forfattaren aterbrukat egen
text, bilder, idéer, data etc fran tidigare genomford examination.

Underléatelse att ange sddana killor kan betraktas som forsok till vilseledande vid
examination.

Forsok till vilseledande

Vid grundad misstanke om att en student forsokt vilseleda vid examination eller
nar en studieprestation ska bedémas ska enligt Hogskoleférordningens 10 kapitel
examinator anmala det vidare till universitetets disciplinndmnd. Majliga
konsekvenser for den studerande ar en avstangning fran studierna eller en
varning. For mer information

se https://www.student.liu.se/studenttjanster/lagar-regler-rattigheter?l=sv.

Betyg

Foretradesvis skall betygen underkiand (U), godkand (3), icke utan ber6m
godkiand (4) och med berom godkénd (5) anviandas. Kurser som styrs av tekniska
fakultetsstyrelsen faststillt tentamensschema skall darvid sarskilt beaktas.
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1. Kurser med skriftlig tentamen skall ge betygen (U, 3, 4, 5).
2. Kurser med stor del tillampningsinriktade moment sasom laborationer,
projekt eller grupparbeten far ges betygen underkand (U) eller godkand

(G).

Examinationsmoment

1. Skriftlig tentamen (TEN) skall ge betyg (U, 3, 4, 5).

2. Examensarbete samt sjalvstandigt arbete ger betyg underkind (U) eller
godkand (G).

3. Examinationsmoment som kan ge betygen underkénd (U) eller godkénd
(G) ar laboration (LAB), projekt (PRA), kontrollskrivning (KTR), muntlig
tentamen (MUN), datortentamen (DAT), uppgift (UPG), hemtentamina
(HEM).

4. Ovriga examinationsmoment dir examinationen uppfylls framfor allt
genom aktiv narvaro som annat (ANN), basgrupp (BAS) eller moment
(MOM) ger betygen underkéand (U) eller godkéand (G).

Rapportering av den studerandes examinationsresultat sker pa respektive
institution.
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