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Hibrid nyalabformalas vizsgalata
massziv MIMO rendszerekben

Napjaink vezeték nélkiili tavkozlési rendszereiben tovabbra is egyre novekvé igény mu-
tatkozik a magas adatatviteli sebesség novelésének hatékony megvalositasara. Ezen igény
kielégitésének egyik modja mar a jelenlegi 5G halozatokban is a milliméter hullamhosszi
(mmWave) vivéfrekvencidk hasznélata, ahol novelhets a relativ savszélesség. Komoly ki-
hivas ugyanakkor, hogy ezen a hullimhosszon az antennak effektiv méretének cstkkenése
miatt jelentGsen megné a szakaszcsillapitds. Egy masik lehetséges modszer a spektralis
hatékonysag novelésére, az egyes felhasznalok térbeli elvalasztasan (spatial multiplexing)
alapul. Ekkor az adé altal kisugarzott jelet ugy kell megalkotni, hogy az az egyes felhasz-
nalokhoz fiiggetlen csatorndkon jusson el. Mindkét megkozelités esetében az egyik legha-
tékonyabbnak mutatkoz6é modszer az mMIMO (massive multiple-input multiple-output)
rendszerek alkalmazésa, amelynek kovetelménye, hogy a bazisdllomas antennainak szama
nagysagrendekkel meghaladja a felhasznalo(k) antennaszamat. Az mMIMO rendszerek-
ben a bazisalloméas a sok elemi sugarzd révén egyrészt alkalmasak nagy irdnyitottsagu
nyalabok létrehozasara, amellyel kiegyenlithet6 a megnovekedett szakaszcsillapitas, illet-
ve t6bb kiilénb6z6 nyalab is létrehozhato, mellyel kialakithatok fiiggetlen jelutak az ado
és a vevs kozott.

A teljes digitalis nyalabforméalas megvalositdsa rendkiviil eréforrasigényes a kiilon-
b6z6 antennakhoz sziikséges radidfrekvencias lancok és analog-digitalis atalakitok nagy
szama miatt. Koltséghatékony megoldast nytjtanak ugyanakkor a hibrid nyaldbforma-
16 rendszerek. A hibrid rendszerekben a digitalis lancok komplex silytényez6i szabadon
valtoztathatoak, mig az antennak csoportjaihoz kapcsolodéd analdg részek egy-egy dganak
silytényezgje fix, vagy csak kvantéltan valtoztathato.

Az mMIMO rendszerekben az antennasor altal 1étrehozott eredd iranykarakterisztika
az antennasor karakterisztika és az elemi antenna karakterisztika szorzataként &ll eld.
Rendszerenként az elemi sugarzok tipusa eltérhet, ezért érdemes megvizsgalni kiilonb6z6
antenna tipusok hatasat a rendszer hatékonysagara nézve.

Dolgozatomban modellezem az antennasorok altal létrehozott tavolteret. Szimulaci-
okon keresztiil megvizsgilom a kiilonbo6z6 tipusi elemi sugdrzok hatasat a sugarzasi ka-
rakterisztikara, illetve a nyalabformalasi képességre. Megmutatom tovabba a kiilénb6z6
hibrid nyalabfomal6 eljarasok hatasat a spektralis hatékonysagra.



Investigation of hybrid beamforming in
massive MIMO systems

In wireless communications systems there is an ever growing desire for higher and higher
data rates. One way to accomplish this, as in current 5G networks is the use of the mil-
limeter wavelength (mmWave) carrier frequencies where the relative bandwidth can be
increased. However, a key challenge on this wavelength is the significantly increased path
loss which comes from the lower effective antenna apertures. Another possible option
to increase spectral efficiency is based on spatial multiplexing. In this case, the trans-
mitted signal has to be synthetized in a way that different users receive their signal on
independent channels. In both cases mMIMO (massive multiple-input multiple-output)
systems provide an effective solution. The key requirement of mMIMO systems is that the
number of antennas at the base station is up to several orders of magnitude higher than
the number of antennas of the user(s). Because of the large number of single elements
mMIMO systems are capable of forming highly directed beams which can compensate
the increased path loss at mmWave frequencies. The high number of antenna elements
also enable the creation of multiple lobes so the transmitter is able to send the signal on
independent channels to the users.

The fully digital beamforming is extremely costly to implement because of the large
number of radio frequency chains and analog-to-digital converters for which the hybrid
beamforming systems provide a cost-effective solution. In hybrid systems the complex
weights of digital chains are free choices, while the analog part where the signal is dist-
ributed to a group of antennas, the weight factors have fixed or quantizably changeable
values.

The radiation pattern of the base station mMIMO antenna array equals the product
of the array pattern and the single element pattern. For each array, the type of individual
elements type can be different so it is practical to investigate how the dissimilarity effects
the system efficiency.

In this work the far-zone field of the antenna array is modeled. The effects of the
different types of single antenna elements on the radiation pattern and beamforming ca-
pabilities are investigated through simulations. The effect of various hybrid beamforming
methods on the spectral efficiency is presented.



1. fejezet

Bevezetés

A vezeték nélkiili kommunikaciés rendszerekkel lebonyolitott adatatvitel az évek soran
exponencialisan névekszik. FEzt a novekvs igényt igyekszik a technologia tijabb és Gjabb
megoldasokkal kielégiteni. Az egyik lehetséges megoldas a vivéfrekvencia novelésével a
milliméteres hullamhosszakon (mmWave) rendelkezésre allo spektrum kihasznalasa. Mas-
részrél (jellemzen centimeéteres hullamhosszakon) lehetséges az eredd spektralis haté-
konysag novelése a felhasznalok térbeli elvalasztasa révén. Mindkét eseteben alapfeltétel,
hogy a bazisallomés antenndinak szama joval meghaladja a mobil allomésok antennasza-
mat. Ez egyben a massziv multiple input multiple output (mMIMO) rendszerek egyik
alapkovetelménye is [1]. A nagy elemszami mMIMO antennat tobb tiz vagy szaz elemi
sugarzobol allo, sik, vagy hengerpalést feliiletére elhelyezett antennasorokkal valositjak
meg.

Mig a mmWave kommunikiciéonal a nagy antennaszam jellemzGen a bazisallomas an-
tenna nyaldbjainak fokuszalasat hivatott megvalositani a megnévekedett szakaszcesillapi-
tas kiegyenlitésére, addig a térbeli elvalasztas esetén az elemi sugarzokra juttatott je-
lek elgkodolasaval lehetséges fiiggetlen csatornak kialakitésa a felhasznalok szamara [2].
Ugyanakkor a mMIMO rendszerben rejlé szabadsagfokok maximalis kihasznaldsahoz a
béazisdllomasban az antennék szamaval megegyezs digitalis radio frekvencias (RF) lanc
kialakitasara is sziikség van, mely szamottevs koltséggel jar. Ugyanolyan antennaszam
mellett analog fazistold fokozat kialakitasaval a digitdlis RF lancok szama csokkenthetd
[3].

Az igy kialakitott hibrid rendszerrel j6 kompromisszum érheté el az RF lancok szama
és a spektralis hatékonysig kozott. Bizonyos feltételek fennallasa esetén a hibrid rend-
szer teljesitGképessége kozel azonos is lehet a teljesen digitélis rendszerével [4]. A hibrid
rendszerek analog fokozatanak fazistoldi a gyakorlatban gyakran — a koltséghatékony meg-
valositas érdekében — csak diszkrét/kvantalt eltolasra képesek. A kvantélas bitszamanak
csokkentése negativ hatassal van a rendszer egészének spektralis hatékonysagara is [5].

Az antennasorok nyalabformalasi képességét nem csak az RF lanc topologiaja, hanem
az elemi sugarzok karakterisztikdja is alapvetGen meghatarozza [6]. Ugyanakkor a tobb
felhasznalos elrendezésben az antennasorokkal elérhetd spektréalis hatékonysag analizise
soran gyakran — a szamitasok egyszertisitésének érdekében — izotrop antenna karakterisz-
tikaval szamolnak. Egy kivétel ez alol [7], ahol azonban a kvantéalas hatasat nem vizsgaljak
behatdan.

Dolgozatomban egy sok elemti antenna rendszert modellezek, tobb, kiillonb6z6 irdnyka-
rakterisztikaval rendelkezd elemi sugarzo esetére. A rendszer hibrid topologiaju (digitélis
és analog fokozatok), amely analog fokozataban kvantalt 1épésekben lehetséges fazistolas.
Megmutatom, hogy a kvantalt fazistolds milyen negativ hatéssal van az antenna rend-



szer nyaldbformalo- és forgatod tulajdonségéara. Javaslatot teszek egy modositott hibrid
nyalabformalasa rendszer kialakitasara, amely bizonyos ésszert feltételek mellett tobb
felhasznalo esetén javitani képes a rendszer eredd spektralis hatékonysagan. A dolgozat
tovabbi része a kovetkez6képpen épiil fel. A 2. fejezetben ismertetem a modell megal-
kotasahoz sziikséges elméleti alapokat. A 3. fejezetben ismertetem a modell felépitését,
és néhany alapvetd szimulécion keresztiil bemutatom az antenna rendszer nyalabforma-
16 képességét. E fejezetben bemutatom a kiilonb6z§ elemi sugarzok hatasait valamint a
kvantalt fazistolas 4ltal okozott jelenségeket. A 4. fejezetben bemutatom az altalam java-
solt modositott nyaldbforméalé modellt, valamint igazolom annak spektrélis hatékonysagra
gyakorolt elényos hatasat. Végiil sszegzéssel és kitekintéssel zdrom a dolgozatot.



2. fejezet

Elmélet1 attekintés

Ebben a fejezetben a dolgozatomhoz sziikséges elméleti fogalmak és Gsszefiiggések keriilnek
ismertetésre, melyek nélkiilozhetetlenek a nyaldbformalas modszereinek bemutatésahoz.
Az itt bevezetett jelolésrendszert fogom a késGbbiekben hasznélni. A tovdbbiakban a A
jelolés matrixot, a a vektort, a [é]” az A matrix i-edik soraban és j-edik oszlopaban 16v6
tagjat, a AT az A transzponaltjat, a A* az A elemeinek komplex konjugalasat és A™™
az A normajat jelenti. - - -

2.1. Antenna paraméterek

Az antenndk tulajdonsiagainak jellemzésére sziikséges egyes paraméterek bevezetése, ame-
lyek [6]-ben ismertetett levezetések alapjan keriilnek ismertetésre. A késGbbiekben be-
mutatott modellben az antennék tavolterének tulajdonsigait vizsgidlom, a kévetkezékben
definialt mennyiségek is erre a tartomanyra vonatkoznak.

2.1.1. Irdanykarakterisztika

A sugérzasi karakterisztika egy fiiggvény, amely hozzarendeli a térbeli koordinatakhoz az
adott pontban az antenna &ltal létrehozott elektromos térerdsség nagysagat, amit jel-
lemz&en gombi koordinata rendszerben vizsgalnak. Az elektromos térerdsségen kiviil
a teljesitménystriiség is hozzarendelhetd, amely az elektromos térerGsség abszolutérték
négyzetével aranyos. A sugarzasi karakterisztika maximumaval normalt alakja az irany-
karakterisztika. Lineéris és decibel skilan is vizsgalhat6 a karakterisztika. Definidlunk
nyalabokat a karakterisztikikon, amelyek két zérus kozott helyezkednek el. Fényalabnak
tekinthet&ek azok a nyaldbok, amelyek értékkészletete rendelkezik a globélis maximum-
mal, melléknyalabnak a tobbi.

2.1.2. Iranyhatas

Az irdnyhatas megadja, hogy a f6 sugéarzasi irAnyban hanyszoros a teljesitménystriiség az
ugyanakkora Osszteljesitményt kisugarzo izotrop antenna altal létrehozott teljesitménysi-
rliséghez képest, amit képlet szerint (2.1) egyenlet fejez ki:

p = Snus _ Spes 2.1)



ahol P; a kisugarzott teljesitmény, S, a {6 sugarzasi irdnyban a teljesitménystiriség r
tavolsagra az antennatol és Sy az atlagos teljesitménysiirtiség szintén r tévolsigra. Ez
a paraméter jellemzi, hogy az antennank mennyire tudja a kisugarzott teljesitményt a
féiranyba fokuszalni, ezzel novelve a kommunikacié soran a vevd iranyaba sugarzott tel-
jesitményt.

2.2. MIMO

Az mMIMO (massive multiple-input, multiple-output) rendszerek kévetelményei [1]| alap-
jdn, hogy a bézisallomas antennainak szama nagysagrendekkel meghaladja a felhaszna-
16(k) antennaszamat. A méasodik feltétel az SDMA (space-division multiple-access), ami-
nek célja: kiilonboz6 fényalabokon keresztiil fiiggetlen csatorndk létrehozasa. Masképp
megfogalmazva adott id6-frekvencia szelet alatt ne csak 1 felhasznaloval tudjon a bézisal-
loméas kommunikalni, ugyanis térben ki van alakitva tobb csatorna. A TDD (time division
duplex) miikodés is elvart, azaz idGszeletekben kiiloniiljenek el a kiilonboz6 adasok. Nya-
labformélas szempontjabol az els6 ketts kovetelmény a relevans.

A mMIMO rendszerek teljesen digitdlis megvalositasa lenne az idealis, azonban ez
rendkiviil koltséges és komoly technoldgiai kihivas. A hibrid rendszerek egy koltséghaté-
kony megoldast nyajtanak az mMIMO megvalositasra. A kovetkezGkben bemutatasra és
Osszehasonlitasra keriil a két rendszer.

2.2.1. Rendszermodellek

A hibrid rendszerek megvalositasa tobbféleképpen lehetséges, az altalam valasztottat fo-
gom ismertetni. A teljesen digitalis nyalabformalas blokkvazlatat a 2.1 abra mutatja be.

(t1)
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2.1. abra. A teljesen digitalis nyalabformalas blokkvazlata

Digital precoding

A 2.1 abrén lathato a teljesen digitalis megvalosités, ami esetén mindegyik antennahoz
kiilon-kiilon kapcsolodo radiofrekvencias (RF) lancokon keresztiil 1ényegében lebegépon-
tosan allithatok az antennak komplex sulytényez6i, amit a nagy szami és felbontasiu
digital-analog atalakitok tesznek lehetévé. A hibrid nyaldbformalasnak tobbféle megvalo-
sitasa létezik([3], az altalam vizsgalt implementacio blokkvazlatat a 2.2 abra szemlélteti.
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2.2. dbra. Az &ltalam vizsgélt hibrid nyalabformalas blokkvazlata

Digital precoding

A 2.2 abran lathato hibrid rendszerben a digitalis lancok stlytényezGi szintén sza-
badon valtoztathatoak, ellenben egy lanchoz antennak csoportjai kapcsolodnak analog
részeken keresztiil, amik egy-egy dganak sulytényezsi rogzitettek, vagy csak kvantaltan
valtoztathatok az analog fazistoloknak koszonhetSen. A hibrid rendszer az altal, hogy
nem kapcsolodik minden antenndhoz egy-egy RF lanc szabadsagi fokot veszit a teljesen
digitalissal szemben. Kompenzalasként beépiilnek alacsony bitszamu fazistolok, de ezek-
kel messze nem érhet6 el az a hatas, mintha mindegyik antenna lebeg&pontosan allithato
lenne.

Az RF lancok szama hatarozza meg a maximalisan fiiggetleniil kiszolgalhat6 felhasz-
nalok szamat.

A bazisélloméas és a felhasznalok kozott kiilonféle csatorna hatasok keletkeznek, amik
dekodolasa a felhasznaloknak komoly erforrasokba keriilnének. Erre az a megoldas sziile-
tett, hogy a csatornat a bazisallomas méri, és végez egy el6kodolast, ezzel levéve a terhet
a felhasznalok késziilékeirdl.

A H e CV*K csatorna matrix a felhasznaloktol a bazisallomasig tarto adasra (Uplink
- UL) vonatkozik, mig H” a bazisallomastol a felhasznalokig tarté adasra (Downlink -
DL). Az UL csatorna matrix elemei a [8] alapjan az alabbiak:

1 .
H =——c ks (2.2)
=n.k Tnk
ahol r,, ; a k-adik felhasznalo és az n-edik bazisalloméasbeli antenna tavolsaga és k = 27”

a hullimszdm. Tovabbiakban a DL irannyal foglalkozunk, igy csatorna métrixnak H Tt
fogjuk tekinteni. Ezek alapjan a felhasznalohoz érkezett jelet a (2.3) egyenlet adja meg:

=H"-W-P-z+v 2.3
y=H"-W.P ,

ahol z € C**! a kiildeni kivant jelsorozat, y € C**! a vev6ben visszaallitott jelsorozat,
W € CV*E az elokodolas matrixa, HT € CK*N a csatorna matrixa, v € CK*! addi-
tiv fehér Gauss zaj és P a teljesitmény kontroll matrix, amely hasonléan a [8] cikkhez
elsallithato az alabbiak szerint

. Po P1 PK-1 KxK
P = diag , yes eC , (2.4)
72y | 77 |

ahol p?, k = 0,1,..., K — 1 a vett jelteljesitményt jelenti a k-adik felhasznalonal és ||h||
a H k-adik oszlopvektoranak normaja. Léteznek hibrid rendszerekre levezetett szamitasi



modok is |9]|4], de a konkrét implementécio eltért az altalam vizsgalttol.

2.2.2. Eldk6dolas

Szamos el6kodolasi modszer koziil a két legalapvet6bb modszert ismertetem [10] alapjan.
A Maximum Ratio mddszer lényege, hogy maximalizalja a felhasznaloknal a jel-zaj viszony
(SNR) értékét, nem torédve az igy létrejott interferenciaval a felhasznaloknal. Ekkor
a (2.5) Osszefiiggésnek kell teljesiilni.

W = (gnorm)* (25)

A masik a Zero Forcing, amely az interferencia minimalizalasara torekszik az egyes fel-
hasznaloknél, ahol a (2.6) Osszefiiggésnek kell teljesiilni:

w = ()’ ()’ @) 26)

ahol az invertalhatosag feltételének teljesiilni kell. Léteznek hibrid rendszerekre optima-
lizalt el6kodolasi modszerek is[11], ezeket azonban a dolgozatomban nem vizsgaltam.

2.2.3. Spektralis hatékonysag

A spektralis hatékonysagot (SE) a [1] alapjan definidlom, a sajat keretrendszerembe iil-
tetve. Az SE egy adatatviteli csatornara jellemz& mennyiség, ami megmutatja hogy egy
adott sdvszélességen mekkora adatatviteli sebesség érheté el. Kiszamitasahoz sziikséges
ismerni az egyes felhasznaloknal 1évé SINR-t (signal-to-interference-plus-noise ratio), amit
(4.26) a [1]-ban talalhato definiciobdl egyszertsités utéan csak a csatorna méatrix, az al-
kalmazott el6kodolas, a vevGkben a hasznos jel teljesitménye, az interferencia illetve a
zajteljesitmény befolyasolnak. Ezek alapjan kifejezheté a SINR a k-adik felhasznalora
nézve:

| [ Wol, I
ji_o}ﬁk | @T&p]w 2+ o2’

SINR;, = (2.7)
>

ahol P = p - I}, és folyamatos adatfolyamot feltételeziink. A spektralis hatékonysagot az

SINR-b6l kaphatjuk meg a (2.8) egyenlet alapjan:

K-1

SE =) log, (1 + SINRy). (2.8)
k=0

Az igy bevezetett spektralis hatékonysag definiciojat szintén Gsszefoglalja [12] is. Az SE-
vel fogjuk a késGbbiekben jellemezni a szimulalt rendszer teljesitGképességét.

2.3. Antennasorok

A felhasznalok nagy szama és az esetleges nagy szakaszcsillapitas miatt sziikséges nagy
irdnyftottsigi sugarzasi karakterisztikidk létrehozéasa, amellyel a kiilénb6z6 csatornak ko-
zOtti interferencia is csokkenthets. Ennek megvaldsitédsa csupan egy antenndaval rendkiviil



koltséges és technologialag is nehéz feladat, mig az antennasorok kéltséghatékony imple-
mentaciot nytjtanak. Méasik el6nye az antennasorok hasznalatanak, hogy a nyalabforgatés
(steering) nem igényel mechanikai forgatast.

Az antennasorokat jellemzik az elemi sugarzok, azok elhelyezkedése, egyméshoz képes-
ti tavolsaga, valamint az elemek betaplalasanak komplex silytényezsi. A kovetkezSkben
ekvidisztans antennasorokkal foglalkozom, ahol az elemi sugarzok azonosak és lineéri-
san vagy planarisan helyezkednek el, a komplex stlytényez6k amplitaddja egységnyi és
a szomszédos antennak kozotti faziskiilonbség allando. Ebben az esetben a [6]-ben 1évé
(6.5) egyenlet alapjan a tavoltéri sugarzasi karakterisztika elgéllithato az elemi sugérzo és
az antenna karakterisztika (Array Factor - AF) szorzataként.

2.3.1. Linearis ekvidisztans antennasor azonos amplitidéval (ULA)

Linearis antennasor esetén az elemi sugarzok kollinearisan helyezkednek el, az egyszeri-
ség kedvéért valamelyik Descartes koordinata-rendszerbeli tengely mentén. A reciprocités
tétele miatt, vizsgalhatjuk az beesd vagy a kisugarzott hullamokat is, én ez utébbira vo-
natkozo Gsszefiiggéseket mutatom be 6] alapjan. A tavoltéri elrendezés miatt a hullamok
parhuzamosan indulnak ki az antennakbol amelyet a 2.3 dbra szemléltet.

Z

>y

2.3. dbra. Tavoltéri geometria, N darab elemi sugarzo z tengely mentén

A 2.3 adbra alapjan felirhatjuk az AF-t, amelyben a komplex stlytényez§ fazistolasa [-val
aranyos.

AF = 1 4 etilkdeosy+8) | o+i2(kdcosy+B) 4 4 o H+i(N—1)(kdcos0+) (2.9)
N-1 N-1

AF = Z ein(kdcosy+B) _ Z eIn (2.10)
n=0 n=0

ahol k£ = 27” a hullaimszam, d az antenndk tavolsaga, v a beesési szdg, ami egyezik az
elevacios szoggel gombi koordinata-rendszerben, igy helyettesithets vele. Fejezziik ki a

cos Y-t a tobbi esetre is, azaz ha x vagy y tengely mentén van az antennasor. Ez skalaris

10



szorzasokkal elvégezhetd az alabbi modon:

COSY = Qy - Gy = Qy - (Gy Sin6 cos ¢ + G, sinfsin ¢ + a, cosf) = cosd (2.11)
COS7Y = Gy - Gy = Qg - (Gy SIN 0O cOS P + Gy sinfsin ¢ + a, cosf) = sinf cos ¢ (2.12)
COS7Y = Gy - 4y = Qy - (Gy sin 6 cos ¢ + a, sinfsin ¢ + a, cos§) = sin O sin ¢, (2.13)

ahol a,,a,,a,,a, az x,y,z és sugarirdnyi egységvektorok, (6,¢) a gombi koordinata-
rendszerbeli koordinatak. Ertelmezve a kapott eredményeket: amennyiben az z tengely
mentén helyezkednek el az elemi sugarzok akkor a (2.10) egyenlet a (2.12) alapjan a (2.14)
egyenletre modosul.

N-1 N-1
AF — Z ejn(kdsin@cos¢+ﬁ) _ Z ejm,[) (214)
n=0 n=0

2.3.2. Planaris ekvidisztans antennasor azonos amplitiidéval (UPA)

Planéris elrendezésben az elemi sugarzok egy sikban helyezkednek el négyszogletesen,
amelyet a 2.4 dbra mutat be.

2.4. abra. Téavoltéri geometria, MxN darab elemi sugarzo xy-sikban

A 2.4 abran, a sugarzok az x és y tengely mentén helyezkednek el, igy az AF a (2.14) és
a (2.13) egyenletekbdl adodik felhasznélva [6] 6.10. fejezetét.

M-1 N-1
AF — Z eIm(kdy sin 0 cos p+Bz) eIn(kdy sin 0 sin o+5y) (2.15)
m=0 n=0

ahol (m,n)-edik elem stlytényezdinek fazisa mp,, np,.

2.3.3. Nyalabforgatas

A karakterisztika iranyithato a komplex silytényezdk fazisanak allitasaval |6], amely igy
nem igényel mechanikai forgatast. A nyalabforgatést (beam steering) csak ULA esetre
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mutatom be, de UPA esetben is hasonl6an alkalmazhat6. A steering célja, hogy maxima-
lizaljuk az AF értékét adott fp-nal 5 fiiggvényében, amit a (2.16) Osszefiiggésben fejeziink
ki.

N-1
argmax(AF(8)) = argmax (Z ej"(kdmseo*ﬁ)) (2.16)

n=0

B = —kdcosb (2.17)

Ertelmezve a fentebb kiszamolt eredményt: amennyiben a komplex stlytényezék fazisanak
i- 3 értéket allitunk az i-edik antennara, akkor a karakterisztikat 0y irAnyba maximalizal-
tuk. Hibrid rendszerben, az analég fokozatban kvantélt fazistolok alkalmazasa esetén (3
csak értéke véges felbontasi, ezért nem is érhetd el egyes esetekben a maximum.

2.4. Elemi sugarzok

A kovetkezkben altalam vizsgélt elemi sugarzok iranykarakterisztikaja keriil bemutatas-
ra.

2.4.1. Izotrop

Izotrop antenna esetében, minden iranyban azonos a teljesitménysiirtiség, igy az irdnyka-
rakterisztika is minden (6, ¢) iranyban 0 dB. Ez az antenna ugyan a gyakorlatban nem
megvalosithato, de egyszerti matematikai alakja miatt az elméleti levezetésekben gyakran
ezt az elemi sugarzot alkalmazzak.

2.4.2. Hertz-dipdlus
A [6] alapjan az iranykarakterisztikat a (2.18) egyenlet adja meg:

h(f,$) =sind (2.18)

Ez az antenna tipus is elméleti, de az izotroppal ellentétben kozelitéleg megvalosithato
(pl. fél hullamhosszu dip6l antenna).

2.4.3. Microstrip antenna)

A microstrip (patch) antennak elényosek, kis helyigényiik és jo planaris gyarthatosaguk
szempontjabol, ezéltal kifejezetten jol alkalmazhatok antennasorok esetén. Méasik {6 els-
nyiik, hogy mar énmagukban is iranyitott a karakterisztikajuk, nagyobb iranyhatassal,
mint a korabban targyalt elemi sugarzok. Igy az antennasorral elérhetd iranyithatosag to-
vabb javithato patchek hasznalataval. A microstrip antenna modellezéséhez C.A. Balanis
tiregmodelljét [6] hasznalom fel.

Tobbféle kialakitasa lehet a microstrip antennaknak, dolgozatomban a négyszogletes
patchekkel foglalkozom. A modellezett téglalap alakd microstrip antennat jellemezi a
hossza (L), a szélessége (W), a szubsztrat magassaga (h) és a szubsztrat dielektromos
allandoja (e,), amiket Osszefoglalva szemléltet a a 2.5 dbra.
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Substrate

Ground plane

2.5. abra. Microstrip antenna

Az antenna tervezésénél f,e,, h mennyiségek ismeretében meghatérozhatjuk W, L pa-
ramétereit [6].
A tervezés lépései a kovetkezdsk:

Vo 2
W = 2.19
2fr Ve, +1 (2:19)

e+1 & —1 h17°%°
— 1+12— 2.2

Ereff 9 + 92 |: + W:| ( O)
rerr +0.3) (& +0.264

AL = h-0.412Erest £ 03) G - ) (2.21)
(grerr — 0.258) (% 4 0.8)

L=—"2 _ 9AL (2.22)

2fr\/5reff
L.=L+2AL (2.23)

ahol vy a vakuumbeli fénysebesség, €,.;s az effektiv relativ dielektromos allandd, AL az
antenna hosszanak kiterjesztése és L. az antenna effektiv hossza. A patch sugarzasi karak-
terisztikajanak meghatarozasahoz sziikséges a tavolterének modellezése, ami a [6] konyv
14.2.2 alfejezetében leirt iireg modell alapjan tortént. A modellben levezetett eredmény
alapjan a szubsztratban kialakulnak TM modusok, ezek koziil TMG, -t feltételeziink. A
négy oldalfal — nevezziik a kovetkez6kben réseknek — feloszthato kettd sugarzod és ket-
t6 nem sugarz6 résre a sugarzasi karakterisztikara vett hatasuk miatt, amit a 2.6 abra
szemléltet.
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2.6. dbra. Microstrip antenna rései

A nemsugarzo kategoriaba sorolt rések ugyan sugaroznak, de egymas hatasat kioltjak,
igy az eredd karakterisztikara nincsenek hatassal. A sugarzo rések kiilon-kiilon egyforman
sugaroznak, ezért a két rést egy antennasorként is elképzelhetjiik, ahol az elemi sugarzok
a sugarzo rések. Egy rés sugarzasi karakterisztikaja [6] (14-40b) alapjan kifejezhetd:

B, =+ kohWQL;T(;ejko’” (sin@SiI;(X sir;Z) | (2.24)

ahol
X = % sin 6 cos ¢ (2.25)
Z = koW cos 6 (2.26)

2

Az ehhez tartozd AF is kiszamithaté 2 elemre az y tengely mentén L, tavolsagra:

AF = 2cos (k‘o2Le sin 0 sin gb) : (2.27)

Ezek szorzataként megkapjuk a patch sugarzasi karakterisztikajat, ami ¢ € [0°;90°] U
[270°; 360°] tartomanyon érvényes és a (2.28) egyenlet foglal Gssze.

kohW Ege~kor in X sin Z koL,
Ey=+j 0 5 0¢ (sinesn)l( SH; ) ~2cos( 02 sin@sin¢) (2.28)
o
X = % sin 6 cos ¢ (2.29)
7 = k02I/V cos 6 (2.30)
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3. fejezet

Modellalkotas, szimulaciés eredmények

Ebben a fejezetben az elért eredményeimet és az odavezetd utat mutatom be. A modell
alapjan végzett numerikus szimulaciot és kiértékelést Python nyelven végeztem Jupyter
Notebook-ban.

3.1. Antennasor modellezése

Az &ltalam vizsgalt hibrid nyalabformélé rendszer blokkvéazlatat a 2.2 dbra szemlélteti.
Egy ULA modellezésénél hibrid nyalabformalés esetében egy RF lanc utani fazistolok és
antennak keriilnek lemodellezésre. Digitalis esetben az 0sszes RF lanchoz tartoz6 anten-
nat modellezem egy ULA-ként, ahol a silytényez6k digitalisan allithatok, amit szintén
belevettem a modellezésbe. Egy ULA modellezése soran az elemi sugarzé tetszéleges, de
ismert karakterisztikaju elem.

3.2. Iranykarakterisztika

Az mMIMO rendszerek nyalabformalasi képességeinek vizsgalata a szimulalt iranykarak-
terisztikak alapjan torténtek elsGsorban. El6szor szimuldltam az altalam hasznélt elemi
sugarzok terét, amit kovetett a kiillonboz6 ULA, UPA-k vizsgalata. A beéllithaté para-
méterek a szimulaciok soran az antennasor esetén: A\ hullimhossz, M x N antennasor
elemi sugarzoinak szdma, I.o.rr = 1 az antenndk komplex sulytényez6inek abszolut érté-
ke, amely egységnyire lett rogzitve, dx, dy elemi sugarzok tavolsdga az x illetve y ten-
gely mentén, valamint az elemi sugérzok tipusa alapjan azok sugarzési karakterisztikéja.
Megadhatok tovabba a nyaldbformaldst meghatarozo ©g, @ elevacios és azimut szogek,
amikbdl szamithato a komplex stlytényez6k fazisa. LehetGség van ezen kiviil a hibrid
nyalabformalas esetén az analdg fokozat kvantalt fazistoloinak bitszaméanak megadésara.

A szimulaciohoz sziikség van egy gombi halé meghatarozasahoz, amely halo pontjai-
ban az iranykarakterisztika kiszamitasra keriil. E h&lo finomsaga d¢, df paraméterekkel
allithato.

Az irdnykarakterisztikak forgatasat azaz a steeringet is megvizsgéltam, ahol mar je-
lentGsége van hogy hibrid vagy digitalis a nyalabformalés, ugyanis a komplex fazisténye-
z8knek szerepe lesz a kialakult karakterisztikdban, mig ez el6tt 0-nak rogzitettem ezeket.

3.2.1. Elemi sugarzdk

A modellezett elemi sugarzok: az izotrop antenna, a Hertz-dipdlus és a patch antenna.
Az elméleti részben levezetett Osszefiiggések szimulalasahoz sziikséges az egyes sugarzok
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pozicionaldsanak ismerete. Az izotrop antennandl fiiggetlen az eredmény az antenna hely-
zetétdl, dipolus esetében az xy sikot tekintjiik f6 sugarzési iranynak, azaz z tengely mentén
helyezkedik el. A microstrip antennat xy sikban helyezziik el oly modon, hogy a sugarzo
rései parhuzamosak legyenek yz sikkal, amihez koordinata transzforméciot végeztem az
elméletben levezett képlethez képest. Az antennanak, igy a f6 sugarzasi irdnya a z ten-
gely mentén lesz. A patch fizikai paramétereire f = 10 GHz,e, = 2.2, h = 0.1588 cm-t
valasztottam az elmélet|6] visszaellendrzése céljabol. Az elemi sugarzok 3D-s iranykarak-
terisztikajat a 3.1 abra szemlélteti, ahol (d¢,df) = (5°,5°) lett beéllitva a gémbi halo
felbontasanak.

0.4
0.2

-0.2
-0.4

3.1. abra. A modellezett elemi sugarzok (Izotrop, Hertz-dipolus, Patch)
3D-s irdnykarakterisztikaja linearis skalan

A 3.1 abrén linearis skalan jelenik meg az irdnykarakterisztika, ami a térerGsségek ab-
szolutértékébdl keriilt kiszamitasra. Ez az abrazolas szemlélteti az irdnykarakterisztikik
egy-egy 2D-s metszetét, mely egy adott sikban torténé sugarzas vizsgalatakor elénydsebb.
Ugyanezekkel a beallitasokkal a 2D-s iranykarakterisztikdkat az xz sikrél a 3.2 dbra mu-
tatja be. A 3.2 dbrédhoz annyi kiegészitést sziikséges tenni — ez az elkdvetkez6 Osszes 2D-s
karakterisztikara is vonatkozik ahol a 6 fiiggvényében jelenitiink meg egy sitkban — hogy az
elevacio egy adott ¢ érték esetében csak [0°; 180°] tartomanyban mozog, ha hozzéavessziik
a ¢ + 180°-hoz tartozo6 elevacios tartoméanyt is, akkor a teljes sik le lesz fedve az elevacio
fliggvényében. Ez ugy keriil dbrazolasra, hogy ¢-hez tartozo tartomany az eredeti forma-
jaban jelenik meg (0° és 180° kozott), mig a ¢ + 180°-hoz tartozo értékek a 360° és 180°
kozott. Osszességében az eredmény, hogy kirajzoltatas szempontjabol kiterjesztettem a 6
tartomanyat egy sikban [0°; 360°]-ra.
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3.2. abra. A modellezett elemi sugarzok (Izotrop, Hertz-dipolus, Patch)
2D-s iranykarakterisztikaja

A 3.2 abran lathato, hogy az izotrop antenna a tér minden irdnyédban egyforma nagy-
sdggal sugaroz, ahogyan azt az elmélet alapjan el is varjuk. A Hertz-dip6lus karakte-
risztikdja is egyezik az elméleti sin @ Osszefiiggéssel (csak dB skalan megjelenitve), nem
megfeledkezve a kiterjesztésrél, azaz pl: 270° az valojaban 90°. A Patch karakterisz-
tikajan lathato, hogy csak a pozitiv z koordinataja féltérbe sugéaroz, ezzel jelentGsebb
iranyitottsaggal rendelkezik mint a tobbi sugarzo.

A tovabbiakban ezek a karakterisztikdk vagy az elforgatott valtozataik lesznek felhasz-
nalva, mint elemi sugirzok karakterisztikdi. Egy megjegyzés: a szimulacios program ugy
keriilt megvalositasra, hogy amennyiben egy tetszéleges antenna sugarzasi karakteriszti-
kija ismert, vagy egy valos antenna karakterisztikija lemérésre keriil, igy azt modularisan
beillesztve is végre lehet hajtani a szimulaciokat.

3.2.2. Antennasorok

Tekintettel a paraméterek széles értékkészletére a szimulalhaté antennasorok szama gya-
korlatilag végtelen. Igy a tovabbiakban a paramétereknek néhany olyan tipikus értékével
szamoltam, mely a szakirodalomban gyakran el&fordul, illetve a gyakorlatban megvaldsi-
tott rendszerek szempontjabol is redlis. Ahhoz, hogy az antenna sorunk a vartnak meg-
felelgen miikodjon, és kevés melléknyalab keletkezzen az antenndk tavolsaganak [%; %}
tartoméanyban kell lenni |6].

Elgszor vizsgaljuk meg a kapott karakterisztikikat N = 2 elemre, x irdny mentén,
dr = % tavolsag esetén. Annyi kiegészitést téve, hogy a Patch antenna karakterisztikijat
transzformaltam gy, hogy a {6 sugarzési iranya az y tengely, sugarzo rései az yz sikkal
parhuzamosak. A kapott eredményeket a 3.3 abra tartalmazza.

A 3.3 4bran az izotrop és dipolus elemi sugarzokkal rendelkezd ULA karakterisztikaja
egybeesik, ami annak a kovetkezménye, hogy xy sikban egyezik a karakterisztikajuk az
elemi sugarzoknak. Ez a hatas a kés6bbiekben is el6fordul, amennyiben az xy sikot vizs-
galjuk. Az izotrop esetben az elméleti eredményeket|6] kaptuk vissza, mig Patch esetében
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3.3. dbra. x tengelyid ULA iranykarakterisztikdja zy sikban N =2, dx = % esetén

csak féltérben sugaroz az elemi karakterisztika miatt, és csekély mértékben keskenyebb a
fonyalab. Mindketts esetben a fényalab a ¢ = 90° irAnyba mutat, ami az y tengely iranya,
igy ez a merGleges beesés az antenna sorunkra. Megvéltoztatva az antenndk tavolsagat
dr = %—re, de a tobbi paramétert valtozatlanul hagyva a 3.4 4bran latott eredményeket
kapjuk.

= |Sotropic

9=90" === Dipole
0° = Patch

30° 330°

60° 4 \300°
90°

P70°

()
120° 40°

150° 210°

180°
®

3.4. abra. z tengelyd ULA iranykarakterisztikdja xy sikban N = 2, dx = % esetén

Hasonlokat lehet elmondani a 3.4 4brardl is, mint a % esetben: a dipélus és izotrop
karakterisztika egybeesik, a microstrip antenna egy féltérben sugaroz és az elméleti modellt
visszakaptuk.

Noveljiik meg az antennaszamot N = 3-ra, az antennatavolsagot pedig allitsuk vissza
%—re! Az igy kapott karakterisztikat a 3.5 abra szemlélteti.

A 3.5 4bran az Gjdonsag az el6z6 eredményekhez képest, a melléknyalabok megjelenése,
ami a fényalab keskenyedésének kivetkezménye. A Patch esetében lathatjuk, hogy kiseb-
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3.5. abra. z tengelyd ULA iranykarakterisztikidja xy sikban N = 3, dx = % esetén

bek a melléknyalabok az izotrop karakterisztikan 1évékhoz viszonyitva. Megvizsgalhatnam
az y tengely menti ULA-t is, helyette inkdbb majd egy UPA-ban fogom demonstralni a
miikddést a késébbiekben. A mMIMO rendszerek egyik kovetelménye volt a nagy anten-
naszam, igy megvizsgaltam még egy N = 32 elem( antennasort is, amit a 3.6 &bra mutat
be.

— lIsotropic

e=9oo _— D|p0|e
00

—— Patch

60°

90°

180°
0]

3.6. abra. z tengelyd ULA iranykarakterisztikija xy sikban N = 32, dz = % esetén
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A 3.6 abran lathatjuk, hogy megjelent sok melléknyalab cserébe a fényalab nagyon
keskeny lett, és megnovekedett a melléknyalab elnyomés. Ez a tulajdonsag nagyon el6ny6s,
ha egy adott pontba szeretnénk sugarozni, azonban ha ez nem a ¢ = 90°, akkor sziikség
lesz a karakterisztika forgatasara, amit a 3.2.3 alfejezetben mutatok be. Megjegyzends
még, hogy a patch antennék esetében nagyobb a melléknyaldb elnyomas.

A hibrid és a digitalis nyaldabformalas kiilonbségei eddig nem voltak fellelhet&ek, ami-
nek oka, hogy a komplex stlytényezGk fazisa okozna a jelentds eltérést, de eddig ezek
0-nak voltak tekintve.

3.2.3. Steering

Az antennasorok iranykarakterisztikdiban a fényalab forgatésara van lehetéség [6], amit
a komplex stlytényezsk fazisanak (/) éllitasaval lehet elGallitani. A 3.7 &dbra bemutatja
a ¢g = 61° és 0y = 90°-ra irdnyitott karakterisztikit, ami dsszehasonlithato a 3.6 dbraval,
ugyanis a két szimulacié egyéb paraméterei megegyeznek.

— Isotropic
0° atc
30° 330%

60° 00°
90°

P70°

120° 40°

150° 210°
180°
0]

3.7. abra. z tengelyd ULA iranykarakterisztika digitalis nyaldbforméaléaskor xy sikban
N =32, dx = 3, ¢o = 61°, 6 = 90° esetén

A 3.7 abran latszik a fényalab ¢ irdnyba mutatasa, emellett a csekély mértékben
megnovekedett melléknyalabok. A forgatas kdvetkeztében a fényalab iranya megvaltozott,
de normalizalatlan nagysiaga valtozatlan maradt, amire a magyarazatot = tengelyd ULA
esetében levezetem. Tudjuk az x tengely ULA esetében, az egyszeriiség kedvéért 6, = 90°
legyen beallitva, hogy a (2.12) egyenlet alapjan adodik a szomszédos antennak kozotti a
faziskiilonbség. Az AF maximalizalasa a (2.16) egyenlet alapjan torténik, amit a (3.1)
egyenlet Osszegez:

=
=

max {AFng} — 6j(nkdcos¢o+nﬁ) — ej(nkdcosd)ofnk:dcosm)) - N (31)

n

I
o
3
Il
o
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Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a forgatas hatasara a fényalab irany megvaltozik,
de nagysaga valtozatlan marad.

3.3. Kvantalas hatasa

Digitalis nyalabformalaskor lebegépontosan allithato az antennédkra jutd komplex sulyté-
nyez&k fazisa, mig hibrid esetben 1 RF lancon beliil csak kvantaltan valtoztathato.

Az 1 RF lanccal rendelkezd, 2 bites fazistolokat alkalmazoé hibrid nyalabforméalas pasz-
tazasat a 3.8 dbra szemlélteti, ahol ¢y = 61° és 6y = 90°-ra irdnyitottuk a karakterisztikat.
Osszehasonlithaté a 3.7 abraval, ahol lebegépontosan allitottak a fazisok, mig a 2 bites
fazistolok esetén csak {0°;90°; 180°;270°} értékeket vehetnek fel a stlytényezok fazisai.
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0° atc
30° 330°
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3.8. dbra. x tengelyd ULA iranykarakterisztika hibrid nyalabformalaskor xy sikban
N =32, dx = 3, ¢g = 61°, 6 = 90° esetén

Hibrid nyalabformalaskor csékkent a melléknyalab elnyomas az iranykarakterisztika
alapjan. A fényalab normalizalatlan nagysagara vonatkozo (3.1) egyenlet a (3.2) egyen-
16tlenségre modosul:

=

N-1
max {AFhib} _ 6j(nk:dcos¢>o—l-Q{nﬁ}) — Z ej(nkdcosqﬁo—Q{nkdcosqﬁo}) <N (32)

n=0

3
Il
=)

Lathatjuk, hogy digitalis esetben megkaptuk a maximumot, a stlytényez6k pontos
allitadsaval, mig hibrid rendszerben ez nem mindig teljesiil. Hibrid nyaldbformalaskor az
nf értékét nem tudjuk szabadon allitani, mert csak a fazistolok allnak rendelkezésre, igy
példaul, ha 60°-ot szeretnénk bedallitani i5-nak 2 bites fazistoloknal, akkor 90°-ot fogunk
beallitani.

Az iranykarakterisztikak szimulacioja utan, az iranyhatasokat is megvizsgaltam. Ossze-
hasonlitottam a digitalis és hibrid nyalabforméalast irdnyhatas tekintetében, utobbit a fa-
zistolok tobbféle bitszama esetén. A kovetkezdkben kifejtem az irdnyhatas szamitasanak
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menetét. A sugarzéasi karakterisztika értékeinek négyzetével lesz ardanyos a teljesitmény-
stirtiség. Felveszek egy finom beosztast halot: legyen ez (df,dp) = (1° - 1555, 1° - 1569)-
Megkeresem a maximalis teljesitménystirtiséget azaz S,,.,-ot. Ezt kévetGen a gémb feliile-
tén integralom a teljesitménystiriiséget, hogy megkapjam a betaplalt teljesitményt (Pye)-t,

amibdl szamithato az atlag (Sp). A szamitas menetét a (3.3) egyenlet foglalja Ossze.

max {|E(6, ¢)|*}
e % ; (IE0, §)|? - sinf - db - do)

D = (3.3)

A betaplalt teljesitmény szamitdsa némi magyarazatra szorul. A sin 6 a gémbi koordinéta-
rendszerbeli integralds miatt keriil bele. Egy integrandus értékhez tartozik a héalo felbon-
tésa szorzatabol adodo kis teriilet df - dg. A gombi halom nem egyenls teriiletd részekre
osztotta fel a gombot, igy ez a szadmitas hibat visz a rendszerbe, amit a halo finomitasaval
kompenzaltam. Az algoritmus miikddése utan kévetkezzenek a szimulaciok.

ElGszor az elemi sugarzok elméleti értékeit|6] vetem Gssze a szimulaciom eredményével,
hogy ellendrizzem az algoritmusom miikodését. Az izotrop sugarzora l-et kaptam, mig a
dipolusra 1.5-6t lineéris skidlan, amik a vart eredmények. Megvizsgaltam N = 8 elemd
izotrop elemi sugarzokkal rendelkezé = tengelyti ULA esetén az irdnyhatast a steering
fliggvényében, amin beliil 6sszehasonlitottam a hibrid nyalabformalést a digitalissal. Az
eredményt a 3.9 4bra mutatja be.

O

8.8 dB A

— 2 bit
—— 3 bit
— 4 bit
—— 6 bit
8 bit
—— 64 bit

8.6 dB -

Directivity [dB]

8.4 dB A

o 30 60 90 120 150 180
o]

3.9. abra. z tengelyd ULA iranyhatasa a steering fiiggvényében kiilénb6z6 hibrid és a
digitalis nyaldbformalasnal xy sikban N = 8§, dz = %, 0y = 90° és izotrop elemi
sugarzo esetén

A 3.9 4bran a 64 bites gorbe a digitalis nyalabformalast jelenti. Lathatjuk, hogy kellGen
nagy bitszamot (6-8) valasztva elérhetjiik a digitalis nyalabformalast jellemz6 iranyhatas
nagysagat, mig kisebb bitszamok esetében visszaesés jelenik meg a pontatlan forgatés
eredményeként. Vizsgaljuk meg tovabba patch elemi sugarzét haszndlva ugyanezt a pa-
raméterezést, amit a 3.10 abra szemléltet.
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3.10. abra. x tengelyd ULA iranyhatésa a steering fiiggvényében kiilonb6z6 hibrid és a
digitalis nyalabformalésnal xy sikban N =8, dz = %, 0y = 90° és patch elemi
sugarzo esetén

A burkolo gorbe eltér a 3.9 és a 3.10 abrak kozt, aminek oka, hogy a patch eleve
rendelkezik iranyitott karakterisztikaval, emiatt Gsszességében nagyobb iranyhatassal fog
az antennasor is rendelkezni, ellenben a forgatasra érzékenyebbé valik.

A szimulaciok soran arra a megallapitasra jutottunk, hogy a hibrid nyaldbformalas
esetén, a kvantaltsag teljesitményromlést okoz, amit nem lehet kikeriilni.
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4. fejezet

Hibrid nyalabformalas tovabbiejlesztése

A hibrid nyalabformaélas tovabbfejlesztésére megoldast nyujthat a rendszer felosztésa tobb
kiilonb6z6 antennatévolsagi ekvidisztans antennasorra. Az igy kialakitott rendszert Gssze-
hasonlitom az egymaéssal egyez6 ekvidisztdns antennasorokkal rendelkezé hibrid rendszer-
rel.

4.1. Antennatavolsag hatasa

Vizsgaljuk meg az AF nagysagat kiilonb6z6 antennatavolsagi ULA-k esetében a steering
fiiggvényében. A szimulaciok paraméterei legyenek: x tengelyti ULA, N =8, f = 10 GHz,
Oy = 90°, dxry = 0,bA = 15 mm, dzxy = 04\ = 12 mm, dzxz3 = 0,3\ = 9 mm, egy
RF lanc 2 bites fazistolokkal és izotrop elemi sugarzok. Az AF Osszefiigg a sugarzasi
karakterisztikaval ily modon, a vevénél levs vett jelszinttel is. A szimul&cié eredményét
a 4.1 abra mutatja be.

8.0 -
ﬁ (]
7.8 4
7.6 1 —— dx=0.5A
—8— dx=0.4A
—e— dx=0.3A
7.4 { ‘
o e
" 1 (
l i l

i :| il gl

—s e

AF

7.2

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
$ol°]

4.1. abra. AF nagysaga ¢, fiiggvényében hibrid nyalabforméalaskor = tengely ULA esetén
xy sikban N = 8, 6y = 90° paraméterezéssel és 2 bites fazistolok alkalmazasaval

Lathatjuk a 4.1 abran az AF értékeket a forgatas fiiggvényében, ahol a maximuma a
gérbéknek mindharom esetben az antennaszammal egyezik meg azaz 8-cal, ami egyébként
a rendszerbeli maximum. A gdrbék t6bb esetben kiilonb6z6 helyen veszik fel a lehetséges
maximumot, a tébbi pontban kisebb értéken jelentkezik a forgatds maximuma.
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Ertelmezziik az észrevételeket! Tételezziik fel, hogy egy felhasznalo ¢, = 145° irany-
ban helyezkedik el! Ekkor a dx = 0,3\ gorbe értéke megkozeliti a maximum 8 értéket, mig
a masik ketts gorbe alacsonyabb értéket vesz fel 7,35 koriil. Ez azt jelenti, hogy az elektro-
mos térerdsség nagysaga dr = 0,3\ antennatavolsdgi ULA esetében nagyobb lenne ennél
a felhasznalonal, mint a masik két esetben. Vegyiink fel egy masik felhasznalot ¢, = 120°
iranyban! Ennek a felhasznalonak a dx = 0,5A-t gérbe lenne optimalis. A két felhasz-
nalonak két kiilonb6z6 ULA hasznalatakor fejenként nagyobb jelteljesitményt tudtunk
létrehozni. Felhasznélva az itt kifejtett észrevételeket, modellezek egy tovabbfejlesztett
hibrid rendszert ami kiilonb6z6 dz-ekkel rendelkezé ULA-kbol épiil fel és 6sszehasonlitom
az azonos dz-el rendelkezével.

4.2. Javasolt elrendezés

A tovabbfejlesztett hibrid nyaldbformalo bazisdllomas 3 darab x tengelyd ULA, amelyek
x tengely mentén helyezkednek el egyméast kovetGen d tavolsagra kiilon-kiilén egy RF
lancrol mikodtetve. Paraméterei a béazisadllomasnak: N = 3 x 8, f = 10 GHz, 6y = 90°,
dr; = 0,5\ = 15 mm, drs = 04\ = 12 mm, drs = 0,3\ = 9 mm, egy ULA egy
RF lanchoz tartozik 2 bites fazistolokkal és izotrop elemi sugarzokkal, az ULA-k kozott
d =0,5) a tavolsag. A felhasznalok szama K = 3, amelyek egy-egy antennaval azonos xy
sikban helyezkednek el az antennasorokkal és az i-edik felhasznal6é r; tavolsdgra van ¢;
azimut szogben a béazisallomastol. Az elrendezés blokkvazlatat a 4.2 abra szemlélteti.

4.2. abra. Tovabbfejlesztett hibrid modell blokkvazlata

A rendszer felosztja [0°; 180°] tartomény egy részét és hozzarendeli az egyes részeket
az ULA-khoz. Tegyiik ezt meg a 4.1 &dbra alapjan a cstcsokra fokuszélva, figyelembe
véve, hogy a 0,3\-val és 0,4\-val rendelkezdG antennasorok a steering kovetkeztében fel-
vett maximumbhelyiik mellett nem csokken le hirtelen az AF értéke a kvantalas hatasa
miatt. Megjegyzendd még, hogy a béazisallomasoknal bevett szokas szektorsugarzok hasz-
nalata, azaz nem a teljes teret fedik le, hanem példaul 3 darab 120° lefedési antennasort
alkalmaznak [7|. A felosztést a 4.1 tdblazat tartalmazza:
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4.1. tablazat. A szbgtartoméany felosztésa

O] | 46—56 | 56—63 | 63—70] 70— 110 ] 110 — 118
dx [\ 0,4 0,5 0,3 0,5 0,3

6 7] | 118— 125 | 135 — 155

dx [\ 0,5 0,3

Ez a rendszer a harom RF lanc miatt maximum harom felhasznéalot tud kiszolgélni.
A kovetkezékben a harom felhasznalé kiilon ULA-khoz tartozo tartomanyokba esnek.

4.3. Eredmények

Legyenek a felhasznalok egyforman r; = ro = r3 = r = 100 m tavolsagra a bazisallomastol
és o1 = 50°% ¢o = 120°, ¢35 = 145° szogekben. Ekkor a 4.1 tablazat alapjan az 1l-es
felhasznalot a dxr =0,4\-ju ULA szolgaja ki, a 2-est dv = 0,5\ a harmadikat dz =0,3\.
Szamitsuk ki a rendszer spektrédlis hatékonysagat, amihez elGszor az SINR értékeket kell
meghatérozzuk! Fejezziik ki HT matrix elemeit a (2.2) egyenlet alapjan oly modon, hogy
a harom ULA antennéit egymés utan felsorakoztatjuk csokkend dx szerint, ahogyan a 4.2
abra is mutatja!

T _ 1 —jkrn K
X = —€ )
=n,k r

(4.1)

ahol az n-edik antennétoél a k-adik felhasznaloig 7, i, a tavolsag, a tavoltér miatt elhanya-

golhato az antenndk elhelyezkedésébdl adodo tavolsagkiilonbség csillapitast tekintve, igy

ott r-el szamolhatunk, de fazisban kis hullamhossz esetén nem hanyagolhato el.
Elskodolasnak a Maximum Ratio modszerét hasznalom, igy a (4.2) egyenlet alapjan

megkapjuk az el6kodolasi matrixot:

W= (")

(4.2)

A csatorna tokéletes ismeretét és kizarolagos direkt ralatast (LoS) feltételeztiik az ado és a
vevGk kozott, ami egy egyszeriisitett mmWave csatornamodellnek felel meg [13][14]. Ennek
kovetkeztében a HYW szorzat okozta hatas egységnyinek tekinthets, azaz elhagyhato.
Ezt kdvetGen a py értékek keriilnek kiszamitasra. Az elektromos térerésség lesz aranyos
a pr-kal, igy amennyiben az elemi sugirz6 karakterisztikakat egységnyinek feltételezziik:
pr = AFy teljesiil, ahol AF,; a j-edik felhasznélora steerelt és a i-edik felhasznalonal
érzékelt ULA array factora. A felhasznaloknal allandé vevGérzékenységet feltételeziink,
igy adott a zajteljesitmény, ami legyen —20 dB. Az SINR szamitasa a (2.7) egyenletrol
(4.3)-re modosul:

APyl
SINRy = 1 Fd —
> imtizk AFK 12+ 0

ahol AF}, ; a j-edik felhasznalora steerelt ULA AF-a a k-adik felhasznalonal. A nevezében
megjelenik az interferencia és a zaj Osszesitve. A spektralis hatékonysagot a (2.8) egyenlet
alapjan kiszamitjuk. Azt kaptuk, hogy a mi rendszeriink 13,21 bit/s/Hz-el rendelkezik,
mig a teljesen ekvidisztans dx = 0,5\ ULA esetében ez 12,48 bit/s/Hz-nek adodik.

Ezt kévetGen véletlenszertien valasztottunk felhasznéalokat szintén a tartoméanyokbol
oly moédon, hogy adott A¢ minimum szogkiilénbségnek kellett lenni a felhasznalok kozott.

(4.3)
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A kis szogkiilonbségek azért lehetnek kevésbé elgnydsek, mert akkor a béazisallomasnak
el6fordulhat, hogy a TDD miikodési soran kiilon idG slotban kell kiszolgilja a két fel-
hasznalot. Osszehasonlitottam az eredeti ekvidisztans antennasort az altalam bevezetett
rendszerrel, spektralis hatékonysag szempontjabol A¢ fliggvényében, ahol egy-egy SE ér-
ték 1000 szimulélt esetre van atlagolva. Az eredményeket a 4.3 dbra szemlélteti.

14.0 A ;
— Fejlesztett

Eredeti

13.5 4

13.0 A

12.5 4 /
\

12.0 A

SE [bits/s/Hz]

11.5 A

0 5 10 15 20 25
Ap 7]

4.3. dbra. Tovabbfejlesztett rendszer és az egyszerid antennasor spektralis hatékonysaga a
felhasznalok koézotti minimum azimut szog fiiggvényében

Lathatjuk, hogy kezdetben kisebb A¢ értékeknél még Gsszesimulnak a gorbék, bar a fej-
lesztett rendszer helyezkedik el feljebb, majd kb. A¢ = 16° fok utan az eredeti ekvidisz-
tans antennasor spektralis hatékonysaga elkezd csokkeni, mig a mésik tovabb novekszik.
Megjegyzends, hogy tobb szimulacié esetén a gorbék simébbak lesznek.
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5. fejezet

Osszefoglalas, kitekintés

Dolgozatomban hibrid nyaldbformalas vizsgalataval foglalkoztam. Munkamat ekvidisz-
tans antennasorok modellezésével kezdtem. A szimulaciok soran ULA-kal foglalkoztam,
azonban a modellem UPA-ra is fel lett készitve. Az antennasorok elemi sugarzoinak
az izotrop antennan kiviil Hertz-dip6lust és patch antennat valasztottam, amelyeket 6n-
magukban is megvizsgiltam, és amennyiben kés6bb sziikséges volt a karakterisztikéik
elforgatottjai is rendelkezésre alltak. Tobb, eltéré paraméterezési antennasor irdnyka-
rakterisztikajat rajzoltattam ki, ahol rAmutattam a kiilonb6z6 elemi sugarzok hataséra a
karakterisztikdban és bemutattam az antennaszam novelésével és az antennatavolsag val-
toztatasaval jard kovetkezményeket, amelyek ismerete mMIMO rendszerek esetén rend-
kiviil fontos. Osszehasonlitottam a digitalis és hibrid nyalabforgatast és megvizsgaltam,
hogy milyen hatassal van a digitalis és a hibrid nyalabformalés az irdnyhatéasra, amiken
keresztiil rAmutattam a kvantalas hatasaira. Végezetiil két hibrid rendszer keriilt bemu-
tatasra: egy tobb kiilonboz8 és egy egymassal egyez6 antennatavolsagokkal rendelkezé
ekvidisztans antennasorokbol megvalésitott. A két rendszer spektralis hatékonysaganak
kiszamitadsdhoz mMIMO modell alapjan jutottam el. El6szor egy konkrét példan, majd
a felhasznéalokra bizonyos feltétel fliggvényében egy sztochasztikus modellt allitva ha-
sonlitottam 0Ossze a két rendszer spektralis hatékonysagat, ahol ramutattam a fejlesztett
rendszer nagyobb spektralis hatékonysagara. A jovére nézve egy lehetséges tovabbfejlesz-
tési irany az UPA-k vizsgéilata és hasznélata ULA-k helyett a szimulaciok soran. Konnyti
skalazhatosaga el6nydsebb irdnykarakterisztikakat, nagyobb AF-okat eredményezhet, ezen
kiviil a dipolus és izotrop elemi sugarzok kozti kiilonbségre is jobban ramutat. A felhasz-
nalok szamanak novelése és més antennatavolsagok hasznalata is egy tovabbi irany lehet,
ami 4j eredményeket és esetlegesen eddig nem ismert kihivasokat hozhat elGtérbe.
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alkalmazasaval . . . . . . . ...
Tovabbfejlesztett hibrid modell blokkvazlata . . . . . . . ... ... .. ..
Tovabbfejlesztett rendszer és az egyszeri antennasor spektralis hatékony-
saga a felhasznélok kozotti minimum azimut szog fiiggvényében . . . . . .
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Tablazatok jegyzéke

4.1. A szogtartomény felosztasa . . . . . . . . ... Lo
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