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Kivonat

A massziv MIMO (massive Multiple-Input Multiple-Output) az egyik legkorszertibb t6bb-
antennas vezetéknélkiili kommunikacios technolégia, melyben a tobb tiz vagy tobb szaz
antennaval rendelkezd bazisallomas kommunikal a jellemzGen egyetlen antennaval ellatott
felhasznalokkal [1]. A szoban forgd technologia megoldast jelent a korlatozott frekvencia-
eréforrasok melletti folyamatosan novekvs adatatviteli sebesség irdnti igényre. A massziv
MIMO sarokkove az 6t6dik generédcios halozatoknak [2], hasznéalataval a bazisallomas egy
id6ben, azonos frekvenciasavban tobb mobil &llomassal is képes kommunikalni, azokat
térben elvalasztva [3|. Igazolt, hogy a bazisallomas antennaszamat novelve, ng a cellan
beliil elérhets ereds spektralis hatékonysag, igy a jovGben akar tobb szaz vagy tobb ezer
antenndval szerelt bazisallomasok fejlesztése varhato [4].

A massziv MIMO miikodéséhez elengedhetetlen a radids csatorna ismerete, amit mé-
réssel hataroz meg a rendszer. Id&osztasos miikodés esetén a radids csatorna recipro-
citdsara tamaszkodva a mérést elegendd felmend agban elvégezni, jelentésen csokkentve
ezaltal a csatornabecslés idGtartamat [3]. Az adatsorozatok bazisallomas-oldali el6kodo-
las és dekddolas a mért csatornaparaméterek segitéségével végezhets el, ebbdl fakadoan a
csatornabecslés feladatkore kulcsfontossagt. A cellas rendszerekben hasznélhat6 csator-
nabecslési eljarasok vizsgéalata jelenleg is tudomanyos érdeklédés kézpontjaban all [1].

Dolgozatomban vizsgilom a massziv MIMO rendszerek csatornabecslését, ezt kévets-
en az 6todik generacios hélozat fizikai rétegébdl kiindulva csatornabecslé keretrendszert
tervezek. A kivitelezéshez szoftverradios platformot hasznalok [5], a rendszer teljesits-
képességét vizsgalom szimulacidval és méréseket készitek milliméteres hullimhossztarto-
manyban is, igazolva a jelfeldolgozési algoritmusok megvalositasanak helyességét.



Abstract

Massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) is a state of the art wireless commu-
nication technology. In a massive MIMO network, the base stations are equipped with
multiple tens or hundreds of antennas and serv mobile stations with few antennas [1]. The
massive MIMO technology offers a solution for the ever-increasing demand for network
throughput. Owing to the benefits of this technology, it is one of the essential ingredients
of the fifth generation new radio systems [2|. In a massive MIMO network, the base
station serves multiple users in the same time-frequency resources by the utilization of
spatial multiplexing [3]. It has been proved that by increasing the number of base station
antennas, the cumulative spectral efficiency within the cell will always increase [4]. The-
refore, in the future, base stations with multiple hundreds or thousands of antennas are
expected.

Massive MIMO relies on measured channels. In the case of time-division duplexing,
the system can utilize the reciprocity of the channel. Consequently, measurements can be
made in the uplink direction, which reduces the required time for pilot transmission |[3].
The decoding and precoding algorithms require the channel state information. Therefore
it is vital to measure the radio channels. Thus, scientific investigation of the channel
estimation techniques is a relevant research topic [1].

In the presented thesis, channel estimation in a massive MIMO network is investigated.
Based on the physical layer of the fifth generation networks, a channel measurement
framework has been designed. The framework has been implemented on a software-
defined radio platform [5]. The performance of the framework has been studied in terms
of simulation. Its operation is prooved by measurement campaigns also in the millimeter
domain.
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Bevezetés

Vezeték nélkiili kommunikéciés technolégiak nélkiil a jelen kor emberének hétkoznapjai
szinte elképzelhetetlenek, szerves részei a minket koriilvev vilagnak. Miota Guglielmo
Marconi 1895-ben sikeresen létesitett vezeték nélkiili informacioatvitelt, minden két és
fél évben megduplazodik az ily moédon tovabbitott informécié mennyisége, ahogyan azt
Martin Cooper a ’90-es években felismerte [7].

Annak érdekében, hogy ezt a folyamatosan névekves igényt a kommunikaciés rendsze-
rek ki tudjak szolgalni, az iparnak és a tudomanyos kézosségnek szorosan egyiittmiikodve
kell ajabb és ijabb megoldasokat bevetnie. Az egyik ilyen 6tlet a tobbantennés, elterjedt
nevén tobb-bemenet, tobb-kimenet (Multiple-Input Multiple-Output, MIMO) rendsze-
rek hasznalata, ezek koziil kiemelkedik a massziv MIMO, mely az 6t6dik generaciés mobil-
halozatok egyik sarokkove. A szoban forgd technoldgia hasznélatéval a cellas rendszerek
béazisallomasainak (Base Station, BS) antennaszamat novelve, a cellan beliil folyamatosan
novekvs eredd spektralis hatékonysag érhets el [3]. A massziv MIMO technologia kulcsa
a radios csatorna ismerete, melyet a rendszer méréssel hataroz meg, ez a csatornabecslés
folyamata.

Az 5G NR (5" Generation New Radio) rendszerek varhatéan a milliméteres hullam-
hossztartomanyban (30 GHz-300 GHz frekvenciasav, gyakran a 28 GHz-es tartomany is
értendd alatta) is képesek lesznek forgalmazni. Ebben a frekvenciatartoméanyban a radios
interfész megépitése és miikodtetése kihivast jelentd feladat, tébbek kozott a nagyfrekven-
cias oszcillatorok jelentGs faziszaja miatt. Diplomamunkam kézponti eleme egy massziv
MIMO rendszerekben hasznéalhatd csatornabecslé rendszer tervezése és implementalasa
szoftverradios platformon, mely miikddése milliméteres hullaimhossztartomanyban is iga-
zolt.

Dolgozatom elsé fejezetében ismertetem a massziv MIMO rendszerek alapelvét. A mé-
sodik fejezetben a csatornabecslés feladatkorét és a massziv MIMO rendszerek miikodési
mechanizmusat mutatom be. A harmadik fejezet az 5G NR rendszerek fizikai rétegének
relevans részeire fokuszal, melyek a csatornabecsld keretrendszer tervezése soran kiindu-
lasi pontként szolgaltak. Annak érdekében, hogy a mért atviteli karakterisztika a valos
radios kornyezetet jellemezze, sziikséges a radios interfészbdl ered6 egyéb hibak becslése
és kompenzaldsa. Ezt a feladatot betolté szinkronizaciés mechanizmusokat targyalja a
negyedik fejezet. A csatornabecsl§ rendszertervét és implementalasat az 6todik és hato-
dik fejezetek tartalmazzak. Dolgozatomat Osszegzéssel és a tervezett fejlesztési irdnyok
vazolasaval zarom.

Praktikus okokbol itt 0sszegzem a hasznalt matematikai jeloléseket. A vektorokat,
matrixokat, a b X b méreti egységmatrixot és zérus értékd matrixot a, A, I, és 0, repre-
zentalja. [A] r; A matrix k. sordnak j. elemére utal. Az inverz, transzponalt, konjugalt és
adjungalt képzést .=, .7, * illetve . jeloli. Az abszolatértéket, illetve masodik norméat
|.| illetve ||.|| szimbolizalja. A konvolicio miveletét ® jeloli. Az arg{.} fiiggvény [—m, )
tartomanyban adja meg egy komplex szam fazisat, 3 és S pedig a valos és képzetes részére
utal. x mod ¢ az x szdm ¢ szerinti modulusat jelenti.



1. fejezet

A massziv MIMO kommunikacios
technologia

Napjaink elterjedt vezeték nélkiili kommunikéciés rendszerei cella alaptak. Ez azt jelenti,
hogy a szolgaltatassal lefedendd teriilet celldkra tagolt, az ott tartozkodéd felhasznalok
(mobil allomasok, Mobile Station, MS) pedig azonos béazisallomassal kommunikalnak. Az
adatatvitel felmend agi (UpLink, UL), ha a mobil allomasok forgalmaznak, és a béazisal-
lomas vesz, illetve lejovs agi (DownLink, DL) forditott kommunikéacios irany esetén. A
cellas rendszerek teljesitGképességét jol jellemzi az atmend adatatviteli sebesség (network
throughput), mely az egységnyi teriileten 1évS felhasznalok kumulalt adatatviteli sebes-
ségét takarja. A mobilhalozatok fejlesztésének célja lényegében ezen paraméter nvelése
(a megbizhatosag és az egyenletes szolgaltatasmindség mellett). Az atmend adatatviteli
sebesség a kovetkez6 moédon adhatd meg

atmend adatatviteli sebesség = cella stirtiség x savszélesség x spektralis hatékonysag .

-~

bit/;/rka Cen;/rka Hz bit/s/?{rz/cella

(1.1)
Az eddigi halozatfejlesztési lépések (ezeket tekinti &t 3.1 rész) elsGsorban a szorzat elss
két tényezGjét érintették. A bazisadllomasok sirtiségének novelése koltséges, illetve mos-
tanra a strtn lakott teriilteteken nagysagrendileg nem noévelhets. Az elérhetd radios
spektrum korlatozott, kiillonosen a kedvezd terjedési paramétereket mutatdo 6 GHz alat-
ti tartomanyban. A milliméteres hullaimhossztartomanyban jelentés mennyiségi szabad
frekvenciaerdforras érheté el. Azonban ebben a frekvenciasavban a terjedés optikai jel-
legii, adatatvitel jellemzGen tiszta rélatas esetén lehetséges, ennek megfelelGen jelenleg
helyhez kétott mikrohullamu 6sszekottetésekben hasznalatosak, példaul a bazisalloméasok
kozotti adatkapcesolatokban. Az 5G NR — a kihivasok ellenére — varhatdéan a milliméteres
hullamhossztartoméanyban is fog iizemelni, azonban elsGsorban kis kiterjedésii halozatok
forméajaban, ahol megfelelg vételi jelszint garantalhato. Kovetkezésképpen (1.1) szorzat
masodik tényezdGje sem novelhets lényegesen. A jelenleg foly6 és jovébeni halozatfejlesz-
tések kulcsa (1.1) harmadik paraméterének novelése, ezt célozza a jelen fejezet targyat
képez§ tobbantennas kommunikacios technologia is. A massziv MIMO szakirodalma fo-
lyamatosan gyarapszik. [8], [3] témateriiletet részleteiben lefedd konyvek, [9] az elmult
idGszak tudoményos eredményeit is targyal6 monografia. [10] a massziv MIMO o6tlet-
gazdajanak bevezets irasa, [11] pedig a technologiaval kapcsolatos elterjedt félreértések
tisztazasa végett irodott. Az attekintés elsGdleges alapja |3] bevezets fejezete.



1.1. Spektralis hatékonysag novelésének modjai
A spektralis hatékonysag Claude Shannon altal definialt alakja [12]
SE = log, (1 + SINR)

olteliesitmé 1.2
SINR — Jelteljesitmény (1.2)

zajteljesitmény + interferenciateljesitmény’

ahol [SE] = bit/s/Hz, az egy felhasznalora vonatkozo spektralis hatékonység (Spectral Ef-
ficiency, SE), SINR pedig a jel/zaj-viszony interferenciat figyelembe vevs forméja (Signal
to Interference and Nosie Ratio). A cellan beliili eredd spektralis hatékonysag az egyes
felhasznalok spektralis hatékonysaganak Gsszege.

(1.2) formulat vizsgalva az elsé Otlet a jelteljesitmény novelése lehet. Ez kis telje-
sitmények esetén hatasosnak bizonyul, mivel a logaritmusfiiggvény kis értékekre linearis
kapcsolattal kozelithet6. Azonban abban a tartomanyban, ahol a mai mobilhalozatok
tizemelnek, ez jelentGs teljesitményndvelést jelentene, ami egészségiigyi okok miatt nem
kivitelezhets. Demonstrativ példaként, a mai mobilhalozatok esetében SE = 4 bit/s/Hz,
ennek kétszerese =~ 17-szeres jelteljesitménnyel érhets el, valtozatlan zaj- és interferencia-
teljesitmény mellett. Masik Otlet a nagyobb jelteljesitmény begytijtése tobb vevGantenna
hasznalatéval (array gain). Az oOtlet kozel se 6 keletd, mar 1919-ben felmeriilt [13]. A
tobb vevSantenna felhasznalhaté irdnyitott antennakarakterisztika létrehozasara, ezzel el-
nyomva az interferenciat okozo forrast, ily médon csokkentve az interferenciateljesitményt.

1.1. abra. MU-MIMO megkozelités alapelve, M ~ K.

A fenti megkozelitések az egy felhasznalora vonatkozo spektralis hatékonysag novelését
a ,logaritmuson keresztiil” célozzadk. JelentGsebb novekedést eredményez a felhasznalok
térbeli elvalasztasa (space-division), ily médon minden felhasznalo a teljes savszélesség-
ben azonos idGintervallumban forgalmazhat. A térbeli elvalasztas szintén toébb antenna
hasznalataval érheté el, ezittal a cél tobb fliggetlen nyaldbon keresztiili forgalmazas. A
tobbantennas kommunikaciés technolégiak koziil idérendben az els6 megkdzelités a tobb-
felhasznalos MIMO (Multi-User MIMO, MU-MIMO, megjelenésekor space-division mul-
tiple access) volt. Az elképzelés a '80-as évek végén, '90-es évek elején sziiletett meg,
ekkor szabadalmaztattik is, azonban az informacioelméleti leiras, ennek kdszonhetSen a
miikodés mélyebb megértése a '00-es évek elejére tehetd, ilyen tobbek kozott [14] publiké-
ci6. Az elképzelést az 1.1 abra szemlélteti. A MU-MIMO rendszerekben a bazisallomés



antenndinak szama (M) nagysagrendileg egyezik az egyszerre a cellaban forgalmazo mo-
bil allomésok Gsszes antennaszamaval (K'). Ezzel a megkozelitéssel a felhasznalok térbeli
elvalasztasa szamitasigényes feladat.

A MU-MIMO tesztrendszerek megjelenésekor a mobil rendszerek elsédleges célja a
hanghivasok tovabbitisa volt, a célkeresztben tehat a felhasznalok elvilasztésa és nem az
adatatviteli sebbesség novelése allt. Az elsé technologia, mely az adatatviteli sebesség
novelését célozta az egyfelhasznalos vagy pont-pont MIMO (point-point MIMO, Single-
User MIMO, megjelenésekor layered space-time architecture). Ezekben a rendszerekben
az ado- és vevioldal egyetlen egységbdl all, és a két fél kozotti tobbutas terjedés elényeit
hasznalja ki a rendszer. Az otletet az 1.2 abra ismerteti. Fontos kiemelni, hogy koriilbeliil
egyez6 az ado- és vevioldal antennaszama. Az elképzelés a vonatkozo informécidelmélettel
egylitt a ’90-es évek végén sziiletett meg, példaul [15]. A valos terjedési koriilmények nem
teszik lehet&vé tetszGlegesen sok kiilonboz6 terjedési Ut létrejottét, igy ez korlatozza a
technologiaval elérheté maximalis adatatviteli sebességet. Mindemellett a legnagyobb
adatatviteli sebességet lehetdvé teve jelfeldolgozas (dirty paper coding) mind adéoldalon,
mind vevGoldalon szamitasigényes.

Jelutak ’ P ,

1.2. 4bra. SU-MIMO elrendezés.

A massziv MIMO gondolata a "10-es években sziiletett meg, az dtlet Thomas Marzetta
nevéhez kothets [16]. A megkozelités alapja a MU-MIMO bazisallomas-oldali felskalaza-
sa. A rendszerbe vitt diverzitas egyszeriibb jelfeldolgozas mellett eredményez jobb térbeli
fokuszalhatosagot és kisebb melléknyaldbokat. Kovetkezésképpen M novelésével jobban
fokuszalhatd az adoteljesitmény, névelhets a vett hasznos jelteljesitmény és csokkenthe-
t6 az interferenciateljesitmény is. Lényeges, hogy a massziv MIMO technologia lehet&veé
teszi, hogy a felhasznalok egyszerre, azonos frekvenciatartoményban forgalmazzanak. A
bazisdllomés antennaszamat novelve, az egyre tobb nyaldb hatékony formalasara képes.
A nyalabok hasznélataval a felhasznalok a teljes frekvenciatartoméanyban kommunikalhat-
nak, tehat folyamatosan névelhets a cellan beliili eredd spektrélis hatékonysag, megkeriilve
ezzel (1.2) formuldban szerepld logaritmus jelentette csapdat”. Mindez egyszert, linearis
jelfeldolgozasi algoritmusok hasznalataval is elérhetd, egy ilyen eljarast mutat be az 1.3
szakasz.

A massziv MIMO az 6tlet megsziiletése ota eltelt tiz év alatt, egy kezdetben vakme-
rének ting elképzelésbdl, a kovetkezd mobilhdlozat generacio egyik sarokkévévé nétte ki
magat. Massziv MIMO antennatomboket jelenleg tobb gyartod is gyart, a 2020-as évek
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kereskedelmi forgalomban kaphato termékeinek eloszlasat dsszegzi a GlobalData kozlemé-
nye [17], mely szerint jelenleg a 64 ad6 és 64 vevs antennéval szerelt termékek dominal-
nak. Annak hétterében, hogy a technologia egyre szélesebb korben elterjed, részben az
elmult idGszakban bekovetkezett hardverfejlédés all. A kezdeti megkozelités szerint a ba-
zisdllomasok radios egysége egy kiilonallo dobozt alkotott, mely fizikai paraméterei miatt
az antennadllvany alatt kapott helyet. Az egyre jobb integralt dramkori technologianak
koszonhetGen a radios egység mérete és tomege fokozatosan csokkent (Moore toérvény),
el6szOr az antenna alatt, napjainkban pedig az antennédba integraltan is elkészithets. A
massziv MIMO rendszerek ennek kdszonhetGen hasonld, modulos kivitelezésben érhetd-
ek el, nem kell szamos és silyos hardverelemet telepiteni, ahogyan az els6 MU-MIMO
tesztrendszerek esetében.

i
i
5 i

1.3. abra. Massziv MIMO koncepcidja, M > K sziikséges, M > K szdmos kedvezs
tulajdonsagot mutat.

1.2. Az adatatvitel leirasa

A kovetkez6kben a tovabblépéshez sziikséges altalanos fogalmakat tekintek 4t. Minden
ado- és vevGantenna kozott van egy radios csatorna, tehat az sszekottetést sszesen M x K
csatorna jellemzi, melyek Gsszességét csatornainformacionak (Channel State Information,
CSI) nevezik. Amennyiben ezek a csatornak nem frekvenciaszelektivek (lapos fadingesek
[18]) akkor az atvitelt egy ado- és vevGantenna kozott frekvenciatartomanyban egyetlen
komplex szam irja le (precizebb megfogalmazésban a csatorna alatt egy kellGen keskeny
frekvenciasav, egyetlen vagy néhany alvivg értends). Egy felhasznalo csatornaja lapos
fadinges esetben a kovetkezs vektorral adhaté meg

h, = [ho’k, th, hg,k, ceey hM,Lk]T € CM, k= 0,1,... ,K — 1. (13)
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A gondolatmenetet folytatva az 6sszes csatorna jellemezhets egy M x K méretd matrixszal
H = [hy,hy,... hg 4] € CM*E, (1.4)

melyet tobbfelhasznélos csatornamatrixnak neveznek (multi-user channel matrix). H kon-
vencio szerint vevGantenndk X addantennak szama dimenzi6ju. Ennek megfelelGen a fen-
tebb megadott H felmend Agi atvitelt jellemez, melybsl H? szerint kaphato a lejovs Agi
csatornainformacio.

A csatornainformécié ismeretében a bazisallomas el tudja allitani azt a jelsorozatot,
melyet az antenndin azonos frekvenciatartoményban egyszerre adva, a megfelel nyalabo-
last 1étre tudja hozni a felhasznélok térbeli elkiilonitésének érdekében. Ez az el6kodolés
(precoding) miivelete, mely a korabbi formalizmushoz hasonl6an, nem frekvenciaszelektiv
csatornak esetében megadhato egyetlen matrixként. Jelolje xpr, € CKX a felhasznaloknak
egy adott mintavételi idGben eljuttatni kivant jelsorozatot, ekkor az atvitel lejové agban
a kovetkez6 modon irhatd le

YL = H FxpL, + WDL, (1.5)

ahol ypr, € CK az egyes mobil allomasok altal vett jelsorozat, F € CM*K a bazisallomas-
oldalon alkalmazott elskodolést leird matrix, wpr, € CX pedig az additiv fehér Gauss-zaj
(Additive White Gaussian Noise, AWGN), wpp, ~ CN (OK, U]%LIK). Fontos hangstlyozni,
hogy a formulaban szerepl6é F matrixot a bazisallomas a csatornainformaéciohoz igazitottan
hatarozza meg.

A bazisélloméas szintén a csatornainformacié ismeretében tudja a felhasznaloktol egy-
szerre, azonos frekvenciatartoményban érkezd jelsorozatokat elkiiloniteni. Ez a dekodolés
(decoding) miivelete, mely (1.5)-hoz hasonléan a kévetkezs formaban adhato meg

yuL = C" (Hxyp + wur) , (1.6)

ahol xyr, yur, € CE az egyes mobil allomasok altal adott jelsorozatok és azok detektélt
értéke, C € CM*K g bazisallomas-oldalon alkalmazott dekodolast leird matrix, wyr, € CY
pedig az additiv fehér Gauss-zaj, wyr, ~ CN (047, 08 Iy). A fenti formuldban szerepls
zardjel azt fejezi ki, hogy a zaj elsGsorban a vétel sordn adodik a jelhez, a dekddolas miive-
lete pedig ezt kovetSen torténik. Akarcsak az el6kodolas esetében, a dekddolas miveletét
leir6 C métrixot is a csatornainformécio ismeretében szamithatja ki a bazisdlloméas. A
fent vazolt dekodolas és a kordbban leirt el6kddolas linearis, mivel azok egyetlen matrix-
miiveletként megadhatoak.

1.3. Miikodési mechanizmus szemléltetése

Tekintsiink egy felmené agi elrendezést, ami alljon két egyantennas mobil alloméasbol és
egy M antennas bazisallomasbol, kiildjenek ezek xq és xo adatokat. A csatornak legye-
nek fiiggetlen, egyenletes eloszlast Rayleigh-fadingesek [18|, vagy més néven korrelalatlan
Rayleigh-fadingesek. Kovetkezésképpen (1.3) elemeire hy 1y ~ CN (07, In) teljesiil. A
bazisallomason vett jelsorozat a dekodolas utan (1.6) alapjan

o, »]" =y =C" (Hx +w),
Yo = C(I]{hol’g + Cé{hll’l + C(I){W, (17)

H H H
y1 = ¢ hoxo +ci'hyzy + ' w.
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Az egyik legegyszertibb dekoédolasi séma szerint cyo 1y = ﬁh{0,1}> ezt a szakirodalom maxi-
malis aranyd kombinalasnak (Maximum Ratio combining, MR) nevezi [19]. Felhasznéalva,
hogy a radios csatornak korrelalatlan Rayleigh-fadingesek, a nagy szamok térvényére hi-
vatkozva a kovetkezdk érvényesek [3, B.12. Lemmal

1 0
ci'hy = MHhoH2 o g {‘ho,mf} =1, Vm,

1 0

%%pzﬂhﬁhyi%E{%mmm}:Q v, (1.8)
1 o

CyW = Mh{){ Mo,k {h; nm} =0, Vm.

Szimmetria miatt ugyanezek az eredmények addédnak a masik mobil 4lloméas vonatkozasa-

ban is. Kovetkezésképpen 1 Moo, o €s Moo, x1, vagyis a bazisalloméas antennasza-
mat novelve az Osszekdttetés aszimptotikusan interferencia és zajmentessé valik. M no-
velésével tehat az egyes felhasznalok véletlen csatornai a dekodolasnak (és el6kodolasnak)
koszonhetGen fokozatosan determinisztikussa valnak, ezt a hatast az angol terminologia
channel hardening-nek nevezi.

A fenti szamolést szemlélteti az 1.4 dbra. Felmend adgban a mobil terminalok nem
MIMO specifikus, példaul QPSK (Quadrature Phase-Shift keying), QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) vagy OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing — or-
togonalis frekvenciaosztasos nyalabolas) szimbolumot ad. A béazisallomasban ugy &ll els
a vett szimbolum, hogy az egyes antenndkon vett jeleket h,, konjugiltjaval szorozzuk
és ezek Osszege adja yp-t. Természetesen tobb felhasznalo esetén a vett szimbolumok in-
terferalnak. Megfelel6 terjedési koriilmények mellett M novelésével az egyes csatornak
aszimptotikusan ortogondlisak, a hasznos jel teljesitménye M-szer gyorsabban ng, mint
az interferencia teljesitménye, ahogyan ezt (1.8) szamitas is illusztralja.

Lejovs agban az egyes termindloknak eljuttatni kivant x;, szimbolumok h,, ,, konjugalt-
javal szorzott értékének Osszege adja az m. antenna altal adott szimbolumot, ahogyan azt
az 1.5 abra szemlélteti. Egy termindl esetén belathato, hogy ez a fajta el6kodolas, mint
nyalabformalds maximalizalja a vett jel teljesitményét. A felmend dghoz hasonléan, M
novelésével a vett hasznos teljesitmény gyorsabban névekszik, mint az dthallasbol adodo
zavar, vagyis a csatorndk aszimptotikusan ortogonélisak.

A bazisallomas a csatornainformécié ismeretében tobbféle lineéris els- és dekodolasi
sémat vélaszthat. A fent taglalt MR séma lényege a hasznos jelteljesitmény maximali-
zalasa, tehdt a modszer nem figyel arra, hogy a felhasznalok interferencidjat csokkent-
se. Masik elterjedt megkozelités a ZF (Zero-Forcing) séma, ekkor a cél a felhasznalok
kozotti interferencia minimalizaldsa. A moédszerek elGkodolési métrixa szarmaztathato a
tobbfelhasznalos csatornamatrixbol, mindkét el6kodolas megadhatd H kovetkezs, normalt
alakjaval

hO hl hKfl :| MxK
Hnorm:{—,—,...,— e cMxe, (1.9)
[[hol| [T | [hove|

Ezt felhasznalva az MR séma el6k6dold matrixa

Fur = (Hnorm)* , (1.10)
mig a ZF el6kodolas esetén
-1

FZF _ (Hnorm)* <(Hn0rm)T (Hnorm)*> ) (111)
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1.4. abra. Massziv MIMO kommunikicié vazlata illesztett szlirds dekodolassal felmend
agban.

Erdemes megemliteni, hogy az MR eljaras hasznalataval elosztott els- és dekodolas
hozhat6 1étre. Az 1.4 és az 1.5 dbrakon megfigyelhetd, hogy a modszerhez minden ba-
zisdllomas antennanal csak az adott antenndhoz tartoz6 csatorndk, tehat H egy soranak
ismerete sziikséges. Ez lehet6vé teszi a bazisallomas antenndkhoz tartozo jelfeldolgozési
lancok fiiggetlen realizalasat, ennek készonhetGen, ha egy antenna kiesik, a rendszer t6bbi
része tovabb miikodik, illetve ami még fontosabb, djabb antenndk adhatéak a bézisallo-
mashoz a megléve részek modositasa nélkiil |10].

Kitekintésként fizom a fentiekhez, hogy a szakaszban vazolt elgnyoknek koszénhe-
téen, a jovGben varhatéan a bazisadllomés antenndk szama folyamatosan névekedni fog,
megjelenhetnek bazisallomasok tobb szaz, vagy akar tobb ezer antennéaval is. A jelenleg
elterjedt kompakt antennatémbdk antennaszaméat azok tomege, illetve a rajuk nehezedd
szélterhelés korlatozza. Ezt figyelembe véve az elemszam novelésére két megoldas adodik.
Egyik lehetGség az antenndk méretének csokkentése, ami sziikségszeriien egyre nagyobb
frekvencidkon val6 forgalmazast jelent, hiszen egy vezetd struktira akkor viselkedik an-
tennaként, ha fizikai kiterjedése a hullamhosszal 6sszemérhets. A vivéfrekvencia névelése
szamos kivitelezési nehézséget jelent, igy praktikus megkozelités az antennamodulokbol
allo kiterjedt apertira megvalositasa, a modulok meglévs fizikai objektumhoz, példaul
egy haz faldhoz valo rogzitésével. Azokat a rendszereket, ahol az apertira kiterjedése a
hullamhossznél sok nagységrenddel nagyobb, a szakirodalom nagyon nagy apertiraja an-
tennarendszereknek (extremely large aperture arrays) nevezi, melyek vizsgélata relevans
és tudomanyos érdeklddésnek 6rvendd teriilet [20].
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1.5. abra. Massziv MIMO kommunikaci6é vazlata konjugélt nyalabformalasos elGkodoléas-
sal lejové agban.
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2. fejezet

Csatornabecslés massziv MIMO
rendszerekben

Az el6z6 fejezetben a csatornainformaéciot ismertnek tekintettem a bazisallomés-oldalan.
A val6s rendszerekben ezt praktikusan méréssel lehet meghatarozni, a vevéoldalon ismert
csatornabecsld szimbolum (pilot) torzulasaibol. Ezt a folyamatot, ahogyan a bevezetésbol
és a cimbdl is kideriil, csatornabecslésnek nevezik. Jelen fejezetben elGszor attekintem a
felmend és lejove 4g elvalasztasat, és a koherenciablokkokbol felépitett kommunikéciot,
mindezt a csatornabecslés feladatkorére fokuszalva. Bemutatom tovabba a pilot szimbo-
lumok szarmaztatasat és a csatornabecslési algoritmusokat. A fejezet elsGdleges forrasa
[3] masodik és harmadik fejezete.

2.1. A felmendé- és lejovs agi kommunikacid iitemezése

A kiilonboz6 irdnyu forgalmak elkiilonitésének elterjedt modja az idGosztasos (Time Divi-
sion Duplexing, TDD), illetve a frekvenciaosztésos (Frequency Division Duplexing, FDD)
miikodés. Az idGosztasos megkozelités elénye a csatorna reciprocitdsdnak kihasznalhato-
sadga, a frekvenciaosztasos megkozelités ezzel szemben a parhuzamos forgalmazas lehets-
ségét biztositja. Amennyiben egy massziv MIMO rendszer idGosztésos alapon miikédik, a
csatornabecslést elegendé felmend dgban elvégezni, mely igen jelentds elény. Ezt az esetet
vazolja a 2.1 dbra, ahol egyetlen addantenna altal sugarzott pilot szimbolum segitségével az
adott felhasznalohoz tartozo Gsszes csatorna meghatarozhatd. Az idGosztasos massziv MI-
MO rendszerek részben a csatorna reciprocitas hasznélataval valnak skalazhatova, hiszen
elegendd annyi csatornabecslést végezni, ahany felhasznalé van a rendszerben. Frekven-
ciaosztasos miikodés esetén mindkét iranyban meg kell becsiilni a csatornéat (ﬂDL és PIUL
meghatéarozasa), raadasul, mivel az elkodolashoz a bazisallomasnak ismernie kell ﬂDL—t,
ezért a termindloknak a megmeért lejove agi csatorndkat még vissza is kell kiildeniiik a ba-
zisdllomasnak. Mivel ezek a miiveletek a bazisdllomas antennaszamanak novelésével egyre
tobb id6-frekvencia eréforrast igényelnek, ezért az FDD alapi massziv MIMO rendszerek
nem jol skdlazhatoak. Kovetkezésképpen a szoban forgo technologia vonatkozasdban egy-
értelmien a TDD miikodés célravezets, s6t, egy bizonyos rendszerméret f6lott az egyetlen
lehetséges iizemelési mod, ahogyan azt [3, 1.22] 4bra is szemlélteti. Erdemes megemliteni,
hogy a radios spektrum jelentGs része frekvenciaosztasos kommunikacio céljara allokalt,
annak koszonhetGen, hogy konnyebb a kiilonbozé szolgaltatok forgalmat ily moédon Gssze-
hangolni. Kévetkezésképpen a frekvenciaosztasos iizemelés kivitelezése relevans probléma,
ahogyan azt a mar emlitett [11] szerz6i kules kérdésként jelolik meg. Egy ilyen 6tlet a
csatorna valamilyen megfelel6 modell alapjan val6 parametrizalasa, és csak a modell pa-
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ramétereinek visszakiildése, amivel rovidebb iizenetek formajaban tovabbithatd a lejovs
agi csatornainformécio.

Y/
.7 BS;
hl,lf,—”’ ]
MS;, uiaiiaal heemenens >\/ BS,,
T~ hag

2.1. abra. IdGosztasos massziv MIMO rendszerek csatornabecslési koncepcidja.

Az egyvivis kommunikéacids rendszerek adatviteli sebességét a radios csatornak frek-
venciaszelektiv tulajdonsaga korlatozza. Nagyobb adatviteli sebesség érhets el a tobb-
vivGs rendszerek, példaul OFDM vagy FBMC (Filter Bank Multi-Carrier) modulacio
hasznalataval. A tobbvivés rendszerekben a hasznalt frekvenciasav alvivékre osztott,
melyeken a radios csatorna allandénak tekinthets. A radios erdforrasok konvencionalisan
id6-frekvencia sikon dbrazolhatoak, ahogyan azt a 2.2 abra szemlélteti. Azt az egy, vagy
néhany alvivébdl allé tartomanyt, amiben a radios csatorna allandonak tekinthetd, kohe-
rencia savszélességnek nevezik. A koherencia savszélesség a tobbutas terjedést jellemzd
késleltetési szorassal (delay spread) fejezhets ki B, = ﬁ formaban, ahol T} a késleltetési
szords. A késleltetési szoras a leghosszabb és legrévidebb jelterjedési id§ kozotti kiilonb-
ség. A felhasznalok mozgasa miatt a radids csatorna idében valtozik. A szakirodalomban
elterjedt megkozelités, hogy a csatorna addig tekinthetd allandonak, amig a felhasznalok
elmozdulasa kisebb a hullimhossz negyedénél. Ez az id6tartam a csatorna koherenciaide-
je, ami tehat T, = ﬁ, ahol \ a hullimhossz, v a felhasznalok sebessége. A koherencia
savszélesség és id6 egy koherencia blokkot hataroz meg, melyen beliil a csatorna lapos
fadinges és alland6. A koherenciablokk diszkrét id6 és frekvenciatartomanyban 7, = T, B,
komplex mintabol all, amit idGosztasos miikddés esetén harom feladatkor kozott kell fel-
osztani

e felmendGégi csatornabecslés, 7, minta,
o felmendagi adat, 7, minta,
e lejovo agi adat, 74 minta,

tehat 7. = 7, + 7, + 74, ahogyan azt a 2.2 &bra is bemutatja. Ezen a ponton lathato
az id6osztasos miikodés elénye, hiszen a felmend 4gi csatornabecslés 7. > 7, > K darab
mintat igényel a koherenciablokkon beliil, tehat a mintak szaméat egyediil a felhasznalok
szama befolyasolja, a bazisdllomas antennainak szadma nem.

2.2. Csatornabecsl szimbolumok

Az egyszertiség kedvéért a tovabbiakban tekintsiink egyetlen cellat és szoritkozzunk egyet-
len koherenciablokkra. Legyen minden felhasznalonak egyedi pilot sorozata, amit a ko-
herenciablokk elején ad, jeldlje ezeket pp € C™. Praktikus okokbol célszerti a sorozatok
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Tc

A

2.2. abra. Idé-frekvencia sik felosztasa idGosztasos miikodés esetén.

energiajat egységnyiként definialni, tehat pipy = 1, legyen a felhasznalok adoteljesitmé-
nye /px, ezzel a bazisallomas altal a koherenciablokk elején vett jelsorozat

K
Y, = Vo + W, (2.1)
h=1

ahol Y, € CM*™ a BS altal vett mintakat tartalmazza antenndnként és mintavételi id6-
pontokként matrixba rendezve, a zajt kifejez6 W € CM*™ oszlopaira w; ~ CN (07, 0 In)
érvényes. Amennyiben éppen 7, kiilonb6z6 sorozat van, az 6sszes hasznalhato pilot szim-
bolum megadhatoé egyetlen matrixban (pilot book)

P= |:p07 P1,. .- 7p7'p—1] € Cvxm, (22)

A normalizalas miatt PP = 7,1 .

Annak érdekében, hogy (2.1) alapjan a felhasznalok csatornait a bazisallomés meg
tudja becsiilni, a pilot sorozatok ortogonalitasa sziikséges, ez elérhetd tobbféleképpen. A
trividlis eset, ha minden felhasznalé masik mintavételi pillanatban ad, ekkor P = 1. Ennél
célravezet6bb, olyan sorozatok hasznalata, melyek nullatol kiilonbozéek és ortogonalisak,
hiszen ekkor a bazisalloméas oldalan nagyobb vett jelenergia jelenik meg, ami novekedett
jel/zaj-viszonyt eredményez. Ilyen sorozatok tervezhetSek a Walsh-Hadamard méatrixok
hasznélatéaval [21], melyek rekurzivan szarmaztathatoak:

A1:1,

o A2b_1 A2b_1 . (23)
A,y = (A2b_1 VAT b=1,2,3,4,5,....

A Walsh-Hadamard métrixok elemei +1 értékiek, ami jol illeszthets példaul BPSK (Bi-
nary Phase-Shift Keying) modulélt alvivékre. Hatranyuk, hogy 2° hosszi sorozatok gyart-
hatoak ily modon, illetve, hogy a kapott jelsorozatok csicstényezdje nem feltétleniil ala-
csony, ami a radidfrekvencids végfok kivezérelhetGsége szempontjabol jelent problémét.
Masik megoldas lehet, ha a diszkrét Fourier-transzformacié (Discrete Fourier Transfor-
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mation, DFT) méatrixat hasznalja a rendszer, ekkor

1 1 1 1
1 pr wzp PN w;};;*l

P=1. : : . : ’ (2.4)
N I e U

ahol w,, = e ™ . Tovabbi alternativa lehet az LTE (Long Term Evolution) és 5G NR
rendszerekben is hasznalt Zadoff-Chu sorozatok, melyeket részletesebben 3.3. részben
ismertetek.

Az jogos feltételezés, hogy a pilot szimbélumok halmaza ismert mind BS, mind MS
oldalon. Egy lényeges kérdés, hogy a rendszer hogyan rendeli Gssze a felhasznalokat és a
hasznalt csatornabecsl6 szimbolumokat. Cellas rendszerekben ez lehet példaul a kezdeti
hozzaférési mechanizmus része. Amennyiben a rendszerben nincs kézponti koordinécio, a
pilotok és felhasznalok Osszerendelése nehezebb feladat, ezek az un. véletlen hozzaférést
(random access) rendszerek, a témaval foglalkozik példaul [22].

2.3. Csatornabecslési eljarasok

A becslés leirasanal az egyszertiség kedvéért tovabbra is egyetlen cellara szoritkozom, azon
beliil is egy koherenciablokknyi forgalomra, tovabba feltételezem, hogy a cellaban forgal-
maz6 Osszes mobil dllomas egyedi pilot szimb6lummal rendelkezik, melyek ortogonélisak.
Tegyiik fel, hogy a cél a d mobil allomas csatornajanak a becslése, a hozzatartozo pilot
szimbolum py; A bazisadllomés els6 1épésként a vett pilot értékét hatarozza meg, mely a
kovetkezs alakba irhato ((2.1) és (2.2) jeloléseivel)

K
Ya=Y,pa = \/pahapipa+ Y oshipiPa+ Wpa = v/pahar, + Wpa,  (2.5)
k=1,kd

ahol felhasznaltam, hogy a kiilonboz6 sorozatok keresztkorrelacioja zérus (p! p; = 0, ha
i # j) illetve azt, hogy a pilot sorozatok normaltak.

A legegyszertibb becslési eljaras, amit a béazisallomas alkalmazhat a minimélis négy-
zetes hibaju (Least-Square, LS) séma. Az elnevezés onnan ered, hogy a becsls || yq —
\/ﬁfldTp |> metrika minimalizalasaval szarmaztathato. A becsiilt csatorna

- 1

h, =
‘ VPdTp

alakban kaphato. Lényegében az LS becslés nem mas, mint a vett jelsorozatok eredetileg
adott jelsorozattal valo elosztasa frekvenciatartoméanyban.

A fenti leirdsban egyetlen cellara szoritkoztam és feltételeztem, hogy a felhasznalok
egyedi pilot szimbolumot kapnak. A cellas rendszerekben egyrészt van interferencia a
szomszédos cellak kozott, elképzelhetS, hogy a maéasik cella peremén 1év6 felhasznélo is
hasznalja a cellaba tartozo6 pilotok valamelyikét. Ezenfeliil a koherenciablokk végessé-
ge (1. > 7,) miatt nem garantalhat6, hogy kellsen hosszi pilot szimbolumokat hasz-
nal a rendszer ahhoz, hogy minden terminal egyedi csatornabecsld szimbo6lumot kapjon
(amennyiben ez nem teljesiil a szakirodalom pilot contamination-rdl beszél). Ebben az
esetben az LS becsl§ hasznalata a csatornainformacié pontosségat korlatoza, mely végss-
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soron az elérhets spektralis hatékonysagot limitalja. A kérdés komolysagat jol illusztralja,
hogy a megoldast csak az elmilt idészakban talaltdk meg a témaval foglalkozo elismert
szakemberek. A megoldés alapgondolata az egyes csatorndk korrelaltsaganak kihasznélasa
a minimalis atlagos négyzetes hibaju (Minimal Mean Square Error, MMSE) csatornabecs-
lésen keresztiil [4]. Ennek részletes ismertetése jelentGsen meghaladja dolgozatom szintjét,
a kovetkezGkben a korabbi egyszeriisits feltételezésekkel élve mutatom be a megoldast
jelentd csatornabecslési eljaras alapjat. Az MMSE becslés hasznalhatosdganak feltétele,
hogy a csatorna statisztikai leirasa ismert, ami megadhat6 hy ~ CN (0,7, R) alakban, ahol

R € CM*M 3 csatorna korrelaltsagat leird matrix. Az MMSE becsls E {H hy — hy HZ}
metrika minimalizaldsaval kaphato. Szamitasa pedig

hy = oaR (Voar,R + 0% 1) ya (2.7)

szerint torténhet. Amennyiben részleges statisztikai informécio all rendelkezésre a csator-
nakrol, az MMSE becslének hasznalhatd egy mésik verzidja, mely R f6atlojanak ismere-
tére épit, ez az element-wise MMSE becsl6. Ahogyan azt fentebb emlitettem, az MMSE
becslé jelentGsége abban all, hogy hasznalataval kezelhet6 az az eset, amikor tobb fel-
hasznalé hasznalja ugyanazt a pilot szimbélumot. R meghatarozasa a gyakorlatban nem
egyszeri feladat, hatékony modszer fejlesztése a massziv MIMO technolbgia egy kdvetkezd
lényeges kérdése [1].
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3. fejezet

Kezedet1 hozzatérés és csatornabecslés
az DG NR rendszerekben

A csatornabecsld keretrendszer tervezése elGtt megvizsgaltam az 5G NR rendszerek komp-
lex fizikai rétegének a feladat vonatkozasaban lényeges részeit. Relevans elem egyrészt a
mobil allomésokat a cellaba regisztral6 mechanizmus, mivel ennek része a szinkronizacio
a BS és MS kozott, masrészt a csatornabecslés.

Jelen fejezetben az 5G attekintése utan a fizikai réteg szinkronizécioval kapcsolatos
elemeit mutatom be, ismertetem tovabbé az 5G NR rendszerek csatornabecsld mechaniz-
musait is.

3.1. Az 5G Attekintése

Az attekintést |2 1. és 2. fejezete alapjan készitettem el. Az elmilt 40 évben a mobil
kommunikacios rendszerek négy, jelentGs tjitasokat hozo generacioja keriilt kereskedelmi
forgalomba:

e 1G (~1980): Az els6 mobil halozatok megjelenése, ezek kizarolag hang tovabbitasa-
ra képesek, analog technologiat hasznaltak. Ilyen rendszer volt példaul az Advanced
Mobile Phone System Eszak-Amerikdban és a Nordic Mobile Telephone Europaban.

e 2G (~1990): Az elsg digitalis technologidkon nyugvo genericio, hang tovabbitésa
mellett megjelenik az adattovabbitas lehetGsége is. Az elsd szélesebb korben elérhetd
generacid. Egyeduralkodova valt rendszere a Global System for Mobile Communi-
cation, mely a 3G /4G térhoditasa ellenére a vilag szamos részén napjainkban is az
egyetlen elérhets lehetdség.

e 3G (~2000): A generacio fizikai rétege hasznéalja elgszor a kodosztasos kiterjesztett
spektrumit t6bbszoros hozzéaférési technologiat (Wideband Code Division Multiple
Access, WCDMA). A WCDMA tovabbfejlesztése a High Speed Packet Access pro-
tokoll, ennek részeként elérhetévé véalik a mobil szélessavil internet szolgaltatds. A
generacioban jelenik meg el6szor a felmend és lejovs ag idGosztasos multiplexélasa
(TDD), mint opcionalis miikodési lehetdség, mely eldrelépés az 1G/2G frekvencia-
osztasos multiplexalason (FDD) alapul6é miikodéséhez képest.

e 4G (~2010): A generacio kozismert szabvanya az LTE, mely szdmos verziot megért,
illetve varhatdan Gjabb kiegészitések is megjelennek az 5G tamogatasara. A genera-
ciéban keriiltek bevezetésre az OFDM, illetve a tébbantennés technologidk, melyek-
nek koszonhetGen tovabb novekedett az elérhetd adatatviteli sebesség (pontosabban
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fogalmazva a tobbantennas technologidk a 3G rendszerek tovabbfejlesztésében je-
lentek meg elGszor, a generacioban ezt terjesztették ki). A korszakban jelent meg
az igény 1j szolgaltatasi tipusokra, mint példaul az olcso, alacsony energiafelhasz-
nalasa, szamos mobil alloméasbol allo szenzorhalozatokra (massive Machine-Type
Communication, mMTC elrendezések) vagy a kis késleltetést megengeds alkalma-
zasokra (Ultra-Reliable and Low-Latency Communication, URLLC elrendezések,
tipikus példa a kiilonb6z6 autoném vezetési rendszerek és azt tAmogatd technoldgi-
ak).

A 4G korszak alatt kikristalyosodott 0j alkalmazasok kdvetelményeit csak egy rendszer-
terv szintd Gjitassal lehet kiszolgalni, ez tette sziikségessé az G technologia fejlesztését,
mely alakalmanként gyiijtéfogalomként is hasznalatos. Az 5G kapcsan harom {6 felhasz-
nalési teriiletet lehet elkiiloniteni, ahogyan a 3.1 abra is szemlélteti, lényeges jellemz6ik:

e eMMB (enhanced Mobile BroadBand): A konvencionalis mobil halézatok fejlédé-
sének kovetkezo allomasa, magaba foglalja a kis kiterjedési (beltéri) halozatokat és
a nagy méretii cellakat. Jelent&sen novelt adatatviteli sebesség, 100 Mbit/s garan-
talt letoltés sebesség, mely tizszeres novekedés az LTE-hez képest. A legnagyobb
elérhetd letoltési adatsebességet 20 Gbit/s-ban hatarozta meg a szabvany.

e URLLC: Késleltetés, megbizhatosag és rendelkezésre allas szempontjabol kritikus
alkalmazéasok tartoznak ebbe a csoportba. A szabvany altal megengedett legna-
gyobb késleltetés 1ms. Ilyen alkalmazasok példaul a kozuti forgalomban mikéds
biztonsagkritikus rendszerek, autoném vezetési rendszerek, biztonsagkritikus ipari
automatikak.

e mMTC: Egységnyi teriileten nagyon sok mobil alloméas kiszolgaldsat kovetels al-
kalmazasok. Ilyen példaul egy vezeték nélkiili szenzorhalézat, beavatkoz6 rendszer.
A kategoridba tartoz6 mobilkésziilékek esetén az alacsony energiafelhasznalas és az
alacsony koltségek a kulcsparaméterek, az egyes végpontok jellemzéen kevés adatot
forgalmaznak és nem késleltetéskritikusak. A szabvany legfeljebb 1000000 1/km?
eszkozstiriséget enged meg.

garantalt: DL 100 Mbit/s, UL 50 Mbit/s
csucsérték: DL 20 Gbit/s, UL 10 Gbit/s
eMMB

mMTC URLLC
1000000 eszkdz/km? maximalis késletetés: 1 ms

3.1. dbra. 5G rendszerek f6bb alkalmazasi teriiletei, azok kritikus kévetelményei.

22



Az 5G halozatokban bevezetett Gjitasok két f6 teriilet, a halozat architekttardja és a
radids interfész koré csoportosithatéak. Az 0j halézati architektira egy egységes plat-
formot biztosit, mely a hasznalt fizikai rétegtdl fiiggetleniil képes kiszolgalni a kiilonb6z§
szolgéltatasokat. Ennek érdekében a halozat magjanak jelentGs része kizarolag virtualisan
implementalt, felh§ alapa (native cloud). Az 4j megkozelités egy dinamikusan skalazhato
maghalozatot eredményez, mely az egyes szolgaltatasok igényeinek megfelelGen alakithato.
A magasabb prioritasa felhasznalok (vallalatok, biztonsagkritikus rendszerek) garantalt
kiszolgalasanak érdekében a halozat logikai értelemben darabolhaté (network slicing).

A réadios interfész (5G NR) vonatkozasaban a f6bb valtozasok kovetkezdk:

Novelt savszélesség: 6 GHz alatti tartomanyban (Frequency Range 1, FR1) legfel-
jebb 400 MHz, 24,25 GHz felett (Frequency Range 2, FR2), tehat a milliméteres hul-
lamhossztartomanyban legfeljebb 1 GHz savszélesség, mely skalazhato, illetve tobb
sav Osszevonasaval kiterjeszthetd (carrier aggregation). A kés6bbi szabvanyverziok
varhatoéan nagyobb savszélességet is tamogatni fognak.

Felmend és lejovo ag elvalasztasa: (uplink and downlink decoupling) Az elsé 5G
halézatok tulnyomorészt a 4 GHz-8 GHz frekvenciatartomanyban (C-sav) iizemel-
nek. A C-savban illetve annél nagyobb frekvencidkon a névekedett szakaszcsillapi-
tas (az antennak hatasos feliilete zsugorodik a hullamhossz csokkenésével |3, (7.47)])
miatt a cella BS-t6l tavolabbi pontjain 1év6 mobil alloméasok jele nem tud kell§ jel-
szinttel megjelenni a bazisadlloméas-oldalan. A probléma megoldasénak egy modja,
hogy a bazisédllomastol tavolabbi teriileteken a felmend agi forgalom alacsonyabb
frekvenciasavban torténik (példaul ~1,9 GHz). Az egyenletes szolgaltatasminGség
érdekében ez a valtas automatikusan torténik.

Rugalmas keretszerkezet: Szemben az LTE rogzitett struktarajaval, dinamiku-
san skaldzhato az alvivGtavolsag, ebbdl fakaddan az egyes keretek hossza is. A fel-
épitést a 3.2a abra szemlélteti. 1 a numerologiara utal, lathatd, hogy valtoztatasaval
skalazhato az alvivétavolsag, tehat a szimbolumok idétartama is. Késleltetéskritikus
(URLLC) alkalmazasok esetén példaul célszeri révidebb szimbolumokat hasznalni,
melynek kévetkezményeként a sziikséges savszélességigény is névekszik.

F-OFDM (Filtered OFDM): Kiegészit6 sziir6 fokozat beiktatasaval a a szomszé-
dos csatornas szivargasi arany (Adjacent Channel Leakage Ratio, ACLR) javithato
[23], igy az LTE rendszerekben sziikséges =10 % védelmi savnal (Guard Band, GB)
keskenyebb is elegendd, ezaltal névelhets a radios spektrum kihasznaltsaga.

Csatornakoédolas: Az LTE-ben az adatcsatornat turbokod védi az atviteli hibak-
kal szemben, 5G eMMB alkalmazasok esetében a hatékonyabb LDPC (Low-Density
Partity-Check Code) kod latja el ezt a feladatot. Az LDPC alkalmazasa szamitas-
igényesebb, azonban nagy adatatviteli sebességek esetén jobban teljesit. A vezérlési
informaciok védelmét polar kodok vették 4t az 5G eMMB alkalmazasok esetében.
Ezt a feladatot az LTE-ben konvolicios kodok lattak el.

Massziv MIMO: A BS antennaszaménak novelésével javul a cella lefedettsége-
nek mindsége. A rendszerbe keriilt tobblet diverzitas eredményeként hatékonyabb
térbeli multiplexalast tud megvalositani, ez a spektralis hatékonysag névekedését
eredményezi. Az 5G NR szabvanya legfeljebb 16 fiiggetlen adatsorozatot egyidejd
tovabbitasat engedi meg.
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192 — 239

Keret (Frame)

Alkeret (Subframe)

Alvivek
56 — 182

Rés (Slot)

0—47

o 1 2 3
OFDM szimbdélumok

(b)
3.2. dbra. (a) G keretek felépitése (b) SS blokkok felépitése.

Szimbd6lum (Symbol)

A 5G NR elsg szabvanyositott valtozata (3 GPP Release 15) a meglévs LTE haloza-
tokkal egyiittmiikods megoldast (non-standalone) ir le, a késébbi valtozatok szabalyozzak
az 6nallo (standalone) 5G NR mikodést. Az LTE-re valo tamaszkodas azonban csak
magasabb halozati rétegekben jelentkezik, igy az 5G NR fizikai rétegét lényegében méar a
3GPP 15. verzio leirja.

A radios interfész tervezésének egyik alapelve az ultravékony kivitelezés (ultra-lean
design), ez a folyamatosan sugarzott jelek hasznalatanak keriilését jelenti. Az alapelvnek
koszonhetGen egyrészt csokken a rendszer energiasziikséglete, masrészt né az elérhets
adatatviteli sebesség [2, 5.2 alfejezet]. A masik f6 szempont a jovébeli generaciokkal vald
kompatibilitas (forward compability). Ezt az alaplevet szolgalja a szabadon felhasznélhato
id6-frekvenciaerdforrasok mennyiségének maximalizdlasa, a folyamatosan sugarzott jelek
mellézése és a dedikalt funkcioju idé-frekvencia blokkok szdménak minimalizalasa |2, 5.3
alfejezet|. Lathato, hogy a folyamatosan sugéarzott jelek hasznélatanak minimalizalasa
mindkét tervezési alapelvbdl kovetkezik.

3.2. A mobil dllomasok regisztracidéja a cellaba

Ebben az alfejezetben ismertetem a kezdeti hozzaférés (intial access) mechanizmusanak
f6bb 1épéseit. A kezdeti hozzaférés soran kapcsolodnak halozatba a cella teriiletére Gjon-
nan érkezé mobil dllomasok, illetve az alvo/inaktiv eszkozok. A kezdeti hozzaférést hasz-
nalhatja az eszkéz az elérhetd cellak felmérésére, vagy a meglévé kapcsolatdnak meg-
Ujitasara is. A csatornamérG rendszer szempontjabol lényeges szinkronizécié is ennek
a folyamatnak részeként valosul meg. Az alfejezetet elsGsorban [2] 16. fejezete és [24]
alapjan készitettem el.

Az 5G NR rendszerek kezdeti hozzaférés mechanizmusa tobb ponton is eltér az LTE-
ben hasznélttol (tobbek kozott [25] egy atfogo leirasa az LTE rendszereknek). Egyrészt
az ultravékony kivitelezés alapelvével 6sszhangban csokkent a folyamatosan sugérzott je-
lek altal elfoglalt id6-frekvenciaeréforrasok szama. Maéasrészt a rendszernek kezelnie kell
a valtoztathato alvivétavolsagot, és igazodnia kell a kiilonb6z6 miikddési frekvenciatar-
tomanyok sajatossagaihoz. Harmadrészt a massziv MIMO alkalmazasa lehet&séget ad
kiilénboz6 iranyt fényaldbok hasznéalatara, igy a folyamat része a megfelel§ fényalab ki-
valasztasa is.
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A bazisallomasok periodikusan sugaroznak SS blokkokat (Synchronization Signal Block),
hogy a mobil allomasok detektalhassak Gket. Az SS blokkok felépitése a 3.2b abran
lathato, struktirajuk és az egyes részek szerepe nagyon hasonlé az LTE-ben hasznalt
jelzésekéhez [25]. A PSS (Primary Synchronization Signal) és SSS (Secondary Synch-
ronization Signal) jelek a szinkronizéciot, illetve a cella azonositast szolgaljak, PBCH
(Physical Broadcast CHannel) pedig egy csatornakodolassal védett, kulesinformaciokat
tovabbit6 csatorna. Az SS blokkok savszélessége, ebbdl kdvetkezGen az idGtartama is
az alvivGtavolsag fiiggvénye. A kiilonboz6 fényalabokhoz tartozd SS blokkokat a béazis-
allomas SS sorozatokba (Synchronization Signal Burst) rendezi, ahogyan azt a 3.3 abra
szemlélteti. Az SS sorozaton beliili SS blokkok szama egy és a szabvany altal specifikalt
felsgkorlats kozott valtozhat. Az egyes sorozatok idGtartama 5ms (egy fél keretnyi id6, a
keretek ideje fiiggetlen a numerologiatol), azonban periodicitésa valtoztathato. Az egyes
SS blokkok kezdete a fél kereten beliil szintén az alvivitavolsag és a miikodési frekvencia-
tartomany fiiggvénye. Altalanossagban elmondhaté, hogy magasabb mikodési frekvencia
esetén tobb blokk fér az 5 ms idétartamba, tehat tobb nyalabot tud a bazisdllomés hirdet-
ni, ami 0sszhangban van azzal, hogy az antennatomb fényalabjanak szélessége magasabb
tizemi frekvencian kisebb, tehat nagyobb felbontasban tud pasztazni. Az SS blokkokban
az PBCH csatornan tovabbitott informaciok nem elegendéek ahhoz, hogy a mobil dllomés
elindithassa a csatlakozas folyamatat. A maradék feltétleniil sziikséges informaciot (Re-
maining Minimum System Information, RMSI) a rendszer egy mésik csatornan (Physical
Downlink Shared Channel, PDSCH) sugarozza 160 ms periodicitassal. A PDSCH csator-
na adatait a PBCH tartalmazza, igy egy SS blokk detektalasa utan az RMSI-t elérheti a
mobil allomas.

7-'SS

5 ms
——>

- .

3.3. abra. SS sorozat felépitése.

XX

Az LTE-vel ellentétben az 5G NR rendszerkben az SS blokkok nemcsak az adott frek-
venciasav kozepén helyezkedhetnek el. Annak érdekében, hogy az SS blokk detektalds
mégis egyszerilibb legyen, — tehat ne kelljen a frekvenciatartomany Gsszes lehetséges vivé
poziciojara (amit a carrier raster ad meg) elvégezni — az SS blokkok vivéi meghatérozott
frekvencidkon lehetnek (ezt a synchronization raster tartalmazza). A bazisallomésok te-
hat sorra vizsgéljadk a lehetséges vivofrekvencidkat, kezdetben azzal a feltételezéssel, hogy
minden 20 ms-ban sugaroz a BS egy SS sorozatot. Az SS blokk detektalas torténhet
példaul a PSS szimbélummal valé keresztkorrelacioval, hiszen azt ismerik a mobil termi-
nalok. Amennyiben sikeriilt detektalni egy SS blokkot, akkor el6szor a PSS alapjan a
mobil terminél végez egy elGzetes keret- és frekvenciaszinkronizalést, melyet késébb to-
vabb pontosit. A szabvany nem rogzitheti a szinkronizaci6é algoritmusat. Az LTE-vel
mutatott hasonl6sag miatt rengeteg relevans publikicié all rendelkezésre a PSS és SSS
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alapt szinkronizacio és cella detektalas témakorében. [26], [27] és |28] forrasokban Morelli
et. al. ad a szinkronizacio egyes lépéseire maximum-likelihood megoldast, [29], [30] és
[31] szerz6i pedig a teljes szinkronizécios folyamatot targyaljak. A szakirodalomban két {6
irdny dokumentalt, az elterjedtebb autokorrelacios, illetve a keresztkorrelacios eljarasok,
melyeket részletesebben a 4. fejezetben mutatok be. Az el6zetes szinkronizacié utan els-
szor a PSS-t dekodolja a mobil allomas, majd az SSS dekodolasa utén rendelkezésére all a
cella azonositoja, ezt kovetGen dekodolja a PBCH tartalmét, illetve végezetiil a RMSI hor-
dozta informaciokat. A folyamat végére minden kulcsfontossigi paramétert ismer a mobil
terminal ahhoz, hogy elkezdje a halozatba csatlakozas folyamatat. Egy felhasznalo akar
tobb SS blokkot is detektalhat, hiszen elképzelhets, hogy a bazisdllomés tobb nyalabjat
is latja (vagy t6bb bazisallomas jeleit), ekkor kivalaszthatja a legjobb vételt lehetévé tevd
SS blokkot. A valasztott SS blokk azonositasa a SS sorozaton beliili kezdetével torténik,
mely része a dekédolt kulcsfontossagi paramétereknek. Fontos, hogy az SS blokk egyben
a BS f6nyaldbjanak irdnyat is meghatarozza.

A mobil terminal csatlakozasi szandékat a PRACH (Physical Random Access CHan-
nel) iizenet tovabbitasaval jelzi, a rovidités azért tartalmazza a csatorna kifejezést, mert
erre a célra kiilon id6-frekvenciaerGforrast tart fent a rendszer. A bézisallomas a beérkezd
PRACH-b6l meghatarozza a mobil alloméas idGkorrekcidjat, vagyis a jelterjedés idejét a
BS és MS kozott. Erre azért van sziikség, mert az egyes mobil dllomésoktol a kiildott jelek
kiilonbo6z6 id6 alatt érhetnek a BS-hez, hiszen tavolsaguk eltérhet. A rendszer pedig akkor
miikod6képes, ha az azonos szimbolumidébe tartozo iizenetek egyszerre — a ciklikus pre-
fix (Cyclic Prefix, CP) altal megengedett bizonytalansagig — érkeznek a bazisallomashoz.
A PRACH iizenetre a bazisallomas RAR (Random-Access Response) iizenettel valaszol,
mely tartalmazza az idSkorrekciot, az MSG3 (MESsage) iizenethez (melyben a mobil
allomas reagal a PRACH iizenetre) tartozo forgalmazasi engedélyt, az eszkoz atmeneti
azonositojat, illetve azt, hogy melyik PRACH-re vonatkozik az adott RAR. Ez utébbi-
ra azért van sziikség, mert a RAR iizenetet tobb mobil allomés is varhatja egyszerre.
A mobil &llomas a RAR-ra kiildott MSG3 valaszat az idGkorrekcio figyelembe vételével
kiildi a kijelolt UL-SCH er6forrasban. Az iizenet tartalma konfiguralhatd tobbek kézott
attol fiiggben, hogy az eszkoz mar regisztralt a halozatba, ami példaul lehetséges cellak
kozti mozgés esetén. Elképzelhets, hogy egy atmeneti azonositoval tobb eszkoz is van
a rendszerben, az ilyen iitkozések feloldasa a bazisalloméas altal kiildott MSG4 iizenettel
torténik, mely egyértelmiien meghatarozza a csatlakoztatott eszkozt. Az az eszkoz, ame-
lyik felismeri a sajat egyedi azonositdjat az MSG4 {izenetben, valaszol egy MSGH iizenet
formajaban, innent6l kezdve létrejétt a kapcsolat az adott BS és MS kozott. Azok az
eszk6zok, melyek nem ismerik fel egyedi azonositdojukat az MSG4 iizenetben elérol kezdik
a folyamatot.

3.3. A csatornabecslés

A massziv MIMO halézatok csatornabecslését részletesebben targyaltam a 2. fejezetben.
Az 5G NR rendszereknek is tobb ponton tamaszkodnak a radios csatorna ismeretére.
Ebben a részben [2] 8. fejezete alapjan tomoren ismertetem az 5G NR altal hasznalt
csatornabecslés folyamatat.

Az 5G NR egyarant tamaszkodik felmend és lejovd agi mérésekre. A rendszer lejove
adgban méréseket készithet konfiguralhato idé-frekvencia blokkok hasznalataval, melyek
eredményét a mobil dllomés visszakiildi. A rendszer része az egyes eszkozok kozotti inter-
ferencia mérése is. Ez torténhet Ggy, hogy a mobil alloméas egy olyan erre a célra dedikalt
id6-frekvenciaerforrasban mér, melyen nem ad a bazisallomas, tehat a kornyezd eréforra-
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sok athallasat méri. Masik megkozelités, hogy egy olyan idé-frekvenciaeréforrdsban végez
mérést, melyet hasznalhat a bazisdllomas egy masik eszkozzel valé kommunikaciora is.
A lejove agi mérések harmadik tipusa a riportok készitése. FEkkor konfigurdlhato para-
méterekkel tobb mérést végez a rendszer, melyek célja egy atfogd kép alkotésa a radios
csatorna allapotarol. A DL csatornabecslés része tovabba a fazishibak kompenzaldsat
szolgalo referenciajelek, melyeknek kiilonds jelentGsége a milliméteres hullaimhossztarto-
manyban m(ikods rendszereknél van, hiszen ott jelentGs az oszcillatorok faziszaja.

A felmendagi csatornabecslés része az ado- és vevGoldal kozotti jelterjedési id6 mé-
rése, ahogyan arra mar a 3.2. részben kitértem. Felmendé agban is konfiguralhato, hogy
mely id6-frekvenciaeréforrasokban végezzenek méréseket az egyes mobil dllomasok, itt egy
szimbolumon beliil egyszerre akar tébb mobil allomés is mérhet, példéul tgy, hogy minden
méasodik alvivét hasznaljak.

A felmend agi csatornabecsl6 szimbélumok alapja — az LTE rendszerekhez hasonléan
— a Zadoff-Chu sorozatok [32]. A Zadoff-Chu sorozatok cstcstényezdje (Peak-to-Avarage
Power Ratio, PAPR) alacsony, igy lehet&vé teszik a radiofrekvencias végfokozat jobb kive-
zérlését, ezaltal korlatozott adoteljesitményiiket a mobil allomésok nagyobb hatésfokkal
hasznalhatjak. Egy Lyzc hosszt Zadoff-Chu sorozat a kdvetkezs kifejezéssel adhatoé meg

. Trul(Z+LZC mod2)

z, () =€’ Lzc ;0 </l < Lyc, (3.1)

ahol u a sorozat alapja. Az Lyc hosszi sorozatok szamat az adja meg, hogy hany u talal-
hato, mely relativ prim Lyzc-hez képest (u < Lyzc). Kovetkezésképpen praktikus valasztas
az eleve prim hosszu Zadoff-Chu sorozatok hasznalata. Ennek érdekében az 5G NR rend-
szerekben prim hosszi Zadoff-Chu sorozatok frekvenciatartoményban ciklikusan kiterjesz-
tett valtozatai hasznalatosak. Mivel az exponencidlis fiiggvények a Fourier-transzformécio
sajatfiiggvényei, ezért egy Zadoff-Chu sorozat Fourier-transzformaltja (és inverz Fourier-
transzfomréltja is) Zadoff-Chu sorozat. A szoban forgéd sorozatok kedvezd tulajdonsaga
— az alacsony csucstényezén kiviil —, hogy két kiilonb6z6 sorozat ciklikusan eltolt verzioi
kozotti keresztkorrelacio alacsony, illetve a sorozat és annak ciklikusan eltolt valtozata
kozotti korrelacio Dirac-delta fiiggvény, ahogyan az a 3.4 dbran lathato.

| T T T
] —©— u = 25 autokorreldcié

120 —%— u = 27 autokorrel3cié |
—H— u=25,u = 27 keresztkorrelacié
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ciklikus eltolas értéke [1] (minta)

3.4. abra. A 128 minta hosszi Zadoff-Chu sorozatok auto- és keresztkorrelacioja.
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4. fejezet

Szinkronizaci6 OFDM alapt atvitelben

Annak érdekében, hogy a csatornabecsld keretrendszer hasznélhato eredményeket szolgal-
tasson, sziikséges a minél pontosabb id6- és frekvenciaszinkronizacio, hiszen igy lehet a
csatorna hatasat megkiilonboztetni az egyéb atviteli hibéktol (példaul oszcillatorok frek-
vencidjanak kiilonbsége), melyek kompenzalds hidnyaban szintén a csatorna hatasahoz
tartoznanak. Természetesen ohatatlan, hogy a mért csatorndban maradnak nem a konk-
rét fizikai kornyezethez kothets torzitasok (nemlinearis torzitas, 1Q kiegyenlitetlenség,
oszcillatorok faziszaja), azonban a célkitlizés, hogy ezek koziil minél tébbet a lehetségek
szerint kompenzaljunk, elsGsorban a mérések reprodukalhatosaganak érdekében.

Cellas rendszerekben a szinkronizacié kétiranyt. ElGszor lejové agban torténik szink-
ronizacio, tehat a mobil adllomasok a bazisillomas referenciajeléhez igazodnak, ahogy az
a 3.2. alfejezetben olvashat6. Ezt kovet&en a termindlok forgalmazéisa alapjan a bazis-
alloméasnak tovabbi korrekciokat kell végeznie, melybe bevonhatja a mobil allomésokat,
talanossagban elmondhatd, hogy a szinkronizacié els¢ fazisdban a rendszer egy durva
becslést készit, példaul specialis szimbolumok hasznalataval (PSS, SSS az 5G NR és LTE
esetében), majd a masodik fazisban ezt pontositja, illetve koveti a hibak valtozasat (de-
dikalt pilot alvivék). Infrastrukturalis cellas rendszerekben tehat a szinkronizacio egy
tobb lépéses folyamat, a bazisdllomésok folyamatos referenciajelet szolgaltatnak, a mobil
allomasok visszacsatolasa alapjan a bazisallomas mobil terminal sepcifikus korrekciot vé-
gezhet a teljes rendszer szinkronban tartasaért. A tervezett csatornabecslé keretrendszer
ezzel szemben kizarolag felmend dgban forgalmaz, rogzitett struktiarajia szinkronizécios
keretek formajaban, ahogyan azt az 5. fejezet bevezetésében részletezem. Ebbdl fakado-
an a bazisadllomasnak kell a mobilallomasokhoz igazodnia, igy a csatornabecslG bizonyos
értelemben véve  kiforditott” rendszernek tekinthets. Egy ilyen kiforditott rendszerben,
ahol az egymas utani keretek szdrmazhatnak kiilénb6z6 mobil dllomasoktol, a szinkroni-
zacio kihivast jelents feladat, hiszen nem hasznalhatoak folyamatos referencia jelek, illetve
visszacsatolasok se, minden vett keretre kiilon-kiilon kell elvégezni a korrekcios 1épéseket.

Jelen fejezetben elsGsorban dedikalt szimboélumokon alapul6 szinkronizacios eljarasokat
mutatok be. ElGszor osszefoglalom a szinkronizaciés hibdkat, majd az idGbeli szinkroni-
zacio kérdéskorével foglalkozok. Ezt kovetGen ismertetek néhany frekvenciaszinkronizald
eljarast, végezetiil pedig a frekvenciahiba idébeli valtozasanak kovetését és a fazishiba
kompenzaldsat mutatom be. A fejezet célja a keretrendszerben hasznalt szinkronizacios
algoritmusok, illetve azok néhany alternativdjanak ismertetése. A fejezet elsGdleges alap-
ja [6], mely a témateriilet atfogo targyalasa. A szinkronizécié egy lehetséges folyamatat
foglalja Gssze 4.1 blokkvazlat, a fejezetben az egyes blokkokat (kivéve a DFT és csatorna-
becsld blokk) részletesen ismertetem, a feldolgozasi lancban valo sorrendjiik szerint.
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Keretszinkronizacié » FFO becslés és kompenzalas » [FO becslés és kompenzalds —|

L Frekvenciahiba kovetés , DFT, csatornabecslés, kompenzélas » CPE becslés és kompenzalas

4.1. abra. Szinkronizéacios lépések egy lehetséges sorrendje. (A pontozott rész sziikséges,
de nem a szinkronizacios folyamat eleme.)

4.1. Szinkronizacios hibak

A mérérendszer OFDM alapu, akarcsak az 5G NR rendszerek. Az OFDM alapa &ssze-
kottetések érzékenyek az idG- és frekvenciaszinkronra. Az id@szinkron, vagy méasnéven ke-
retszinkron az OFDM szimbolumok kezdetének vevoldali pontos megallapitasat jelenti,
ennek hidnyaban az egyes OFDM szimbolumok kozott athallas (Inter Symbol Interferen-
ce, ISI) jon létre. Termeészetesen ISI akkor jelentkezik, ha a ciklikus prefixnél nagyobb
torndhoz és a csatornakiegyenlités soran kompenzilhaté. Azonban a CP-t nem id6zitési
hibak kezelésére, hanem a tobbutas terjedéssel szembeni védelmként szolgal, igy fontos
keret kezdddik, a vonatkozé angol terminoldgia a symbol timing offset.

Egy vezeték nélkiili 6sszekottetésben az add- és vevGoldali keverk oszcillatorainak
frekvencidja — ha kis mértékben is — de kiilonbozik. A keverdfrekvencidk eltérését frek-
venciahibanak (Carrier Frequency Offset, CFO) nevezik, mely vivékozi athallast (Inter
Carrier Interference, ICI), tehat az alvivék ortogonalitasanak sériilését eredményezi. A
frekvenciaszinkron megvalésulasa ezen hiba megfelel§ mértékid kompenzalasat jelenti. A
frekvenciahiba értékét szokas az alvivek tavolsdgaval normélni, ezt jeloli e, amit tovabb
lehet egész (Integer Frequency Offset,IFO) és tort (Fractional Frequency Offset, FFO)
részekre bontani, melyeket rendre £; és e jelol

CFO
A—f:€:2€]+€p, (41)
ahol Af az alvivsk tavolsaga ([CFO] = [Af] = Hz). ; tehét egész szam és Aif t&bbszo-
1
Af
(er-t ep értékkeszlete miatt kell kettGvel szorozni a formulédban). A frekvenciahiba ilyen
felosztasa a becsld algoritmusokat és a kompenzalast egyszertsiti.

Tekintsiik az atvitel kovetkez6 alapséavi diszkrétidejid modelljét

rosében adja meg a frekvenciahibat, ezt egésziti ki ep € (—1, 1], melyet tObbszorose

r(0)=s(O)@h()+w(l), £=0,1,2,..., (4.2)

ahol 7 (¢) az a vett, s(¢) az adott jelsorozatok, h () a csatorna impulzusvalasza, w (¢)

------

vetkez§ kiegészitéssel (|6, (9)] szerint)

- 2mel

r(l)=(s(l—0)®h(l)+w(l))e N,

(4.3)

ahol Ny az Gsszes alvivg szama. A szinkronizicié minimalisan sziikséges feladata © és €
becsl6k meghatarozasa és a kompenzélas. Altalanossdgban elmondhatd, hogy a szinkro-
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ciaszinkron vonatkozésaban ezt példaul |6, (13),(20)] Osszefiiggései adjik meg.

Fontos tovdbba figyelembe venni a fazishibat. Ennek hatterében allhat az oszcillé-
torok faziszaja, mely kiilonosen a nagyfrekvencias oszcillatorok esetében jelentds, igy az
5G NR kapcséan szobakeriil milliméteres hullaimhossztartomanyban nagy szerepe van. A
fazishiba a csatorna fazisanak azon idGbeli valtozasat jelenti, melyet nem kovet a csator-
nabecslés és kiegyenlités. Egy valos dsszekottetésben, a becslése és kiegyenlitése utdn a
csatorna valamennyi — a csatorna koherenciaidejétél fiiggé — szimbolum erejéig allandonak
vehetd, azonban egyéb hatasok miatt valtozhat a csatorna faziskarakterisztikaja, melyet
kovetni kell. A fazishiba egyrészt vivkozi athallast (ICI), méasrészt egy atlagos fazishi-
bat (Common Phase Error, CPE) eredményez, ez a konstellacios diagram érinté iranya
elkenddésében, forgasaban jelentkezik. A fazishiba kompenzélasa és kezelése f6leg a nagy
allapotszamu modulaciok esetében fontos, mely kihivast jelentd feladat a milliméteres at-
vitelekben [2, 19. fejezet|. Megemlitends, hogy fazishibat visz a rendszerbe a vevgoldali
frekvenciaszinkron kompenzalésa is. A fejezetben a CPE egyszerid becslésével foglalko-
zok. A fazishiba leirhat6 szotchasztikus folyamatként, azonban mivel a CPE becslés tar-
gyaldsahoz nem feltétleniil sziikséges, igy mell6zom. A témateriilet mélyebb ismertetése
olvashato példaul [33|-ban, ahol a szerz6 az oszcillatorok faziszajat Brown-mozgasként
modellezi és ebbdl kiindulva térgyalja a fazishiba hatasat OFDM rendszerekben, illetve
annak csillapitdsanak modjait is.

A teljesség kedvéért megemlitendd, hogy hibat visz a rendszerbe az ado- és vevéol-
dali mintavételi orajel eltérése. Azonban, mivel annak hatdsa nagysagrendileg kisebb a
tovabbiakban figyelmen kiviil hagyom, ez a feltételezés a szakirodalmakban is elfogadott
[34].

4.2. Iddszinkron

Tobbvivés rendszerek szinkronizacidjanak elsé 1épése jellemz&en az id&szinkronizacio,
mely kettds feladatot t6lt be. Egyrészt jeldetekcid, ez kiilondsen fontos a csomag ala-
pu atviteleknél, ilyenek példaul a 802.11 WiFi halozatok. Masrészt a csomag kezdetének
ismerete elengedhetetlen a tovabbi feldolgozashoz. A keretszinkronizaciot megel6zGen
altaldban nincs kompenzald vagy kiegyenlitG 1épés, igy a varhato atviteli hibakkal szem-
ben robusztus modszerre van sziikség. Az eljarasok csoportosithatéak aszerint, hogy egy
ismert jelsorozattal valo keresztkorrelacion alapulnak, vagy a vett sorozatok autokorrela-
ci6jabol szarmaztatjak a vizsgalt metrikat.

Keret

Szinkronizacidés szimbélum Tetsz6leges szimbélum

1d6

5

4.2. dbra. A Schmidl és Cox modszert hasznalo keret struktiraja idétartoméanyban.

Az autokorrelacios technikik mindig valamilyen idétartomanyban ismétléds strukti-
rara épiilnek. A legegyszeriibb megkozelitést Schmidl és Cox (S&C) javasolta [35]. Az
Otlet szerint a keretek elejét két azonos % hosszi blokkbdl 4ll6 szimbo6lum jelzi, ahogyan
azt a 4.2 abra is mutatja. Jelolje a csatornan athaladt ismétléds blokkokat sg (¢), ekkor
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a vett jelsorozat (4.3) alapjan

r(6) = sg () & ¥n 4w (0), @g£§@+%—1,

N - 27e & N N
r(ﬁ—l—%) — op (0) R (1 5>+w(é+§>, @geg@+%—1.

(4.4)

(4.4) alapjan tehat idGtartomanyban % hosszii ablakok kozotti korrelaciot szémolva,
a keret kezdeténél korrelacios csicsot kapunk. A kovetkezd normalt metrikat célszertd
valasztani [6, (25)]

6+ g
> or(a+2)re)
M) - % — (15)

2

z=0

r(z+%>‘

A fentiek alapjan az idGszinkronizéacios feladat formalisan

6 = arg max {’r (é) ‘} (4.6)

alakban adhat6 meg. A moddszerhez tartozé metrikiat a 4.3 abra szemlélteti. A kere-
tek detektalasa torténhet referenciaszint alapjan, a helyes dontési kiiszob megéllapitasa a
kihagyott /téves detekciok valoszintiségének figyelembevételével torténik. Az eljaras hat-
ranya, hogy a metrika nem mutat egyértelmi csiicsot a keret kezdetén. A 4.3 dbran az
is megfigyelhetd, hogy a ciklikus prefix hosszaval egyez6 mintaszamig veszi fel a metrika
a maximalis értékét — természetesen ha a szimbo6lumot nem terheli zavard hatas. Jobban

/
VAR

= 7

A

~

/

—5— [A A}, L(,‘p =20 \
—— [A A}, Lop =14
—=— [A A -A A]A,L('p =14 r f
00 —#— [AA —AAA-A-A-A],Lecp=14 = Sz |
| | | |
—80 —60 —40 —20 0 20 40 60

© [1] (minta)

4.3. dbra. A Schmidl és Cox moddszer és altalanositasanak metrikaja, Ng = 128.
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detekalthato korrelacios csicsot eredményez, ha a keret tobb, valtakozo elGjeld blokkbol
épiil fel. A t6bb azonos referenciablokk hasznalatanak Gtlete Morell és Mengali nevéhez
kothetd [36], a kiilonb6z6 elGjeld blokkok alkalmazéasa és a modszer egy altalanosabb le-
irdsa pedig Minn et. al. [34] munkajaban olvashato. Altalanos esetben a szinkronizécios
szimbolum &lljon () részbdsl, mindegyiben 7 = % mintabol, jelolje a blokkok el6jelét
b(q),q =0,1,...Q — 1. Ekkor a gyakorlatban jol hasznalhatoé korrelacios metrika [34,

(14)-(16)]

~ P(®)
@[]
Q-2 Z-1 (4.7)
P(é): b(q)b(g+1) r*((:)+qZ+z)r((:)+(q+1)Z+z),
E(é) :Q_lz_lr<é+qz+z> 2

Az id6szinkronizacios feladat forméalisan (4.6) alakban adhato meg. A fenti formula egy
MMSE becslgb6l szarmaztatott, a teljesség kedvéért megemlitendd, hogy a szakirodalom-
ban ismertek ML (Maximum Likelihood) tipust becsldk is, e két tipust [37| hasonlitja
Ossze az idGszinkronizacié vonatkozasaban. A zajos kdrnyezetbeli hamis detekcio elkeriil-
hets az MMSE becsl6 normalasaval, (4.7) az igy kapott metrika négyzeteként adodik, a
négyzetre emelést az egyszeriibb implementalhatosag érdekében javasolta a szerzé. (4.7)
specialis esetként tartalmazza az S&C eljaras egy kozelitését is. Az altalanositott eljaras-
sal kapott korrelacios fiiggvényre lathatunk példédkat a 4.3 abran. A kirajzolt metrikak
alapjan felismerhets, hogy minél t6bb blokkbol épiil fel a szinkronizécios szimboélum, an-
nal meredekebb felfutast korrelacios csicsot eredményez a keret kezdetén. A kiilonb6zs
szimbo6lumok teljesit6képességét az 5.4 dbra alapjan hasonlithato 6ssze. Fontos figyelni
arra, hogy a ciklikus prefix hossza Z-t6l kiilonbo6zzon, kiillonben elképzelhets, hogy két
egymas utani csucsot ad a modszer. Optimalis elGjel mintazatokra talalhatunk példat
tobbek kozott |34]-ban, ezek koziil a csatornamérd keretrendszerben az [A A —A A] min-
tazatot valasztottam. A mintazat ismeretében (4.7) a kovetkezs, egyszertibb alakban

adhaté meg
2

H H H
~ rpry —Iryro —ryrs

3
7 2]
z=0

- (4.8)
N, ~ N, ~
r, = T(O—i—q%—i—@),r(l—i—q%—i—@),...,
Nt Ngw =
g g g .
r(4 —I—q4 +@)

A formula alapjan a detekcio torténhet egy négy blokkbol all6 korrelacios ablak hasznéla-
téaval, ahogyan a 4.4 abra illusztralja. A kiilonbo6z6 atviteli hibak hatésat szemlélteti a 4.5
abra. Lathato, hogy a frekvenciahiba nem befolyasolja a metrikat, tovabba zajjal szemben
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is robusztusnak mondhato (részletesebb elemzést az 5.4 dbra ad), azonban a tobbutas ter-
jedés egy szisztematikus hibat visz az eljarasba, a korrelacios cstcsot késlelteti. Ez utoébbi
hatést — ugyan a CP alapu vak séma vonatkozasaban — [38] szerz6i is leirjak, a hivatkozott
forrasban egy megoldasi javaslattal is élnek a ciklikus prefix alapi vak séma esetében. A
vak séma (blind method) kifejezést olyan szinkronizacios eljarasokra hasznélatos, melyek
a meglévs rendszerelemekre tdmaszkodnak, nem igényelnek dedikélt forgalmat.

Korrelacids ablak (Ngg minta)

====1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

4.4. dbra. A Schmidl és Cox modszer tovabbfejlesztése, tébb blokkbol felépitett szinkro-
nizacios szimbolum detektalasa ((4.8) egyenlet).

T T T
1.0+ =6— SNR = 20dB, CFO =0
—7— SNR = 0dB, CFO =0
—E— SNR = 20dB, CFO = 0.7
—#— SNR = 20dB, CFO =0, L, =8

0.8

VAN A &

/ g
;)

~80 ~60 —40 —90 0 20 40 60
© [1] (minta)

3

0.0

4.5. abra. Kiilonbo6z6 atviteli hibak hatasa az [A A —A A] struktaraju blokkal kapott
idGszinkronizacios metrikara. Ngz = 128, Lep # 0 esetben a csatornamodell egy
exponencialis teljesitményprofila Rayleigh csatorna egy véltelen realizacidja, a
tobbi esetben additiv fehér Gauss-zaj modellezi.

Id6tartomanyban ismétl6dé blokkokbdl allo szimbolumokat egyszerten elGallithatunk
frekvenciatartoméanyban. Példaul, ha minden paros alvivét moduldlunk egy véletlen so-
rozattal és a paratlanokat nullara allitjuk, akkor id6tartomanyban két azonos blokkbol
allo szimbolum adédik. Altalanossagban minden Z-edik alvivé modulalasa — és a tobbi
alvivé zérusra allitasa — Z azonos blokkbol all6 szimbolumot eredményez, ezutdn méar
csak a blokkok elGjelét kell bedllitani. Természetesen fontos a rendszer savszélességgel
kapcsolatos megkdtéseit is figyelembe venni, illetve a limitalt adoteljesitményd mobil ter-
minalok esetében alacsony csticstényez6ji szimbélumot hasznalni. Bizonyos esetekben
tehat célravezetSbb lehet a szimbolum megfelels paraméteri blokkokbol valo elgallitasa.
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A dedikalt szinkronizécids szimbolumok hasznalata tobblet forgalmat jelent, ez els6-
sorban folyamatos atviteleknél jelentGs. Fgy megoldasi lehetGség a ciklikus prefix altal
bevitt redundanciat kihasznal6 vak séma alkalmazéasa. A CP hasznalataval definialhatjuk
péladul a kévetkezd korrelacios metrikat [39)]

chfl

()= > r(t—q)r (¢—q—Ng), (4.9)

q=0

ahol [ jeloli az utols6 beérkezett minta indexét. (4.9) Ng peridodussal cstcsokat ad, mely
tovabbi atlagolassal pontosithato és felhasznalhatd 6} meghatarozasara. Természetesen a
vak szinkronizacios modszerek altalanossdgban rosszabb teljesitGképességtiek, mely ener-
getikai megfontolasbol is lathato, hiszen a vevd kevesebb szimbolumnyi energiat gyiijt
Ossze egyetlen becslés elvégzéséhez. A mobdszerek robusztussidga atlagolassal javithato,
mely végsGsoron a becsléshez hasznalt energiamennyiség novelését jelenti.

Amennyiben a szinkronizacios szimbélum ismert a vevGoldalon, az azzal valé kozvet-
len keresztkorrelacio alapjan is végezhet6 id6zités. A valds rendszerekben ez nem minden
esetben all rendelkezésre, illetve az atviteli hibakkal szemben kevésbé robusztus. Azon-
ban az LTE és 5G NR rendszerekben ez a megkdzelités is felhasznalhatd, hiszen a PSS
és SSS szimbolumok ismertek a vevGoldalon. Pontosabban fogalmazva azok halmaza is-
mert, igy a szinkronizacio feladata kapcsolodhat a hasznalt PSS és SSS szimbo6lumok
meghatarozasihoz. Egy lehetséges megoldas az LTE vagy 5G NR rendszerek lejovs agi
id6szinkronizaciojara, ha el6szor egy durva becslést szamitunk a CP alapjan, majd azt
pontositjuk a PSS és SSS szimbolumok ismeretében.

4.3. Frekvenciaszinkron

A keretek kezdetének elGzetes ismerete utan kovetkezd 1épés a tort frekvenciahiba meg-
hatarozésa. A feladathoz hasznalhat6 az idGszinkronizacios szimbolum. Az alapétlet az,
hogy a frekvenciahiba az egymat kovets blokkok kozott fazishiba formajaban jelenik meg,
hiszen mindkét blokk ugyanazon a csatornan ment keresztiil. A vézolt elgondolast Moose
publikalta el6szor [40]. Az alapelv attekintéséhez kiindulasi pontot adnak (4.1) és (4.4)
formulék, illetve a kdvetkezd egyszertisités:

sn ()T () =g (0 Mt = s (0 PRt s emer = (4.10)
L g () VT = s (1) 7T,
ezzel
rO) = s () tuw(l), ©<i<O+- 1
(4.11)
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Lathato, hogy az egymaés utan vett blokkok kozotti faziskiilonbségbsl meghatarozhato a
frekvenciahiba tort része [6, (35)]

o+

. 1 N *
Ep = —arg Z r <€ + %) r () y, (4.12)

™
=0

ahol © helyett az idGszinkronizacio soran becsiilt © hasznalhato. Az Gtlet altalanositasa itt
is tobb azonos blokk hasznalata, ezzel kiterjeszthets a tort frekvenciahiba-becslé becslési
tartomanya. @ azonos blokkot hasznélval |€| < % a becslési tartomany. A kiterjesztést
Morelli és Mengali [36] javasolta, azonos elGjeld blokkokkal. Emiatt a becslés soran az
elsG 1épés az elGjelkorrekcio, jelolje r. () az elGjel korrigalas utani mintasorozatot. Az
eredetileg publikilt BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) tipust becsld a kovetkezs

formaban adhatd meg

3

3 QQZX(Q) [arg{‘P(Q)} —arg {V (¢ — 1)}} mod 2,

L@ -9Q-q+1)-T(Q-T0) _
X(Q)_S T(4T2—6QT—|—3Q2—1) ’ ¢=12,....7 (4.13)
1 O+Ng—1 ( N

V(g)=——75%— > 77 Z—q—)rc(z), ¢g=01,...,7,
Nﬁt_Q% 6o Q@
2=0+q—7"

—~

ahol T tervezési paraméter, mely optimalis értéke T = % Ezzel x (q) kifejezése egysze-
riisithetG

Q-0@Q-a+1)-%(Q@-%) ©@-9@-q+1)-
x(q) =3 2 o B
g<4 (g) _6Q§+3Q2—1> (4.14)
_12Q-9@-q+)-12F 12(Q-9)(Q-g+1)-3Q

2Q(Q*—1) B 2Q(Q*—1)

X (q) kifejezés szamlalojaban Q? egyiitthatoja |6, (40)] formulaban 1, meglatdsom szerint
ez sajtohiba, az eredeti becslébdl a fenti szamitas alapjan 3 adodik, ezt szimulaciok is
igazoltak. Az optimalizalt verzioja (4.14) felhasznalasaval a kovetkezs alakban adhato
meg ([6, (39)-(41)] alapjan, (4.7) jeloléseivel)

™
12(Q-0) Q-+ 1) - 37
2Q(Q* - 1) ’
é+fot—1—qNﬁt

Vig= > Qn(2+q%>n

z=0

(4.15)

*
—~
N
~—
[}
I
=
no
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(4.15) formula tulajdonképpen nem mas, mint a vett sorozat kiillonb6z6 hosszusagu része-
zacios szimbolumok teljesitGképességének Gsszehasonlitasat az 5.5 dbra mutatja, lathato,
hogy t&bb blokk hasznalataval pontosabb becslé adédik. Megjegyzendd, hogy a tébbutas
terjedés hatdsa miatt a kiilonbo6z6 elGjeld blokkok kozotti athallas jon létre. Az elté-
r6 elGjelek miatt ez nem lesz azonos minden blokk esetén, s ezt nem orvosolja az elGjel
visszaallitdsa sem. Végeredményként a becslés interferenciaval terhelt, melyet tovabbi fi-
nom frekvenciahiba becsléssel lehet korrigalni [34]. (4.8)-hoz hasonloan (4.15) is felirhato
vektoros alakban, felhasznalva, hogy négy blokkbol all a szinkronizacios szimbolum

. 2 [ 96 i H *
€= ; 120arg rq%’]\fﬂt_quo"‘;]\iﬁt_l rC70>fot71rC,0,fot*1

24 " " : (4.16)
+ anrg { <rc,]\]§t,Nf&—1rc70,N§tl) <rc,]\fft,NHt—1rc’073ZHt1> } )

teac = [re (64 2) e (424 1) oun (64 = 1) e (64.¢)]

Akarcsak az idGszinkronizacié esetében, a frekvenciaszinkronizaciohoz is hasznélhato
a ciklikus prefix altal a rendszerbe vitt redundancia. (4.11) formulahoz képest ekkor az
valtozik, hogy a két vizsgélt blokk nem % minta tavolsagra van egymastol, hanem Ng;
mintanyira. Emiatt a becslés tartomanya is beszikiil, mégpedig a felére, tehat |ep| < %
A vonatkozd becslé a kovetkezs szerint alakul

1 O+Lcp—1
Ep = 5. 18 lz_; 7 (€ + Ngi)r* (0) p . (4.17)

A tort frekvencia hiba meghatérozasa utan a kovetkezs 1épéseket megelézéen azt kom-
penzélni kell. Ez egyszertien megtehetd, egy numerikus vezérlést oszcillator jelével kell

szoroznl a vett sorozatot
¢

7]’277‘-5}:‘
rp(0) =r(l)e "N ",
A becslés pontossagatol, illetve a frekvenciahiba idébeli valtozasatol fiiggden a korrigalas
utan tovabbra is terheli a jelet egy Aep = ep—cF nagysag marado frekvenciahiba. Annak
érdekében, hogy ez ne okozzon a DFT utan vivékozi athallast, a maradé frekvenciahibat
kompenzalni, kovetni kell. Egy lehetséges kovetési eljaras 4.4. részben keriil ismertetésre.
A FFO becslése és kompenzalasa utan a maradd IFO becslése kovetkezik. A Fourier-
transzforméacié modulacios tétele értelmében, az e; értékd egész frekvenciahiba a vett
szimbolumokat frekvenciatartomanyban ciklikusan e; alvivével eltolja pozitiv iranyba,
tehat a nullvivé az e;-dik alvivé helyére keriil. Az egész frekvenciahiba praktikus meg-
hatarozasa torténhet tehdt valamilyen, a vevGoldalon is ismert szimbélum alapjan. A
becslés elvégezhets idG és frekvenciatartomanyban egyarant. Jelolje az IFO becslé szim-
bélumot id6tartomanyban d (¢) ,¢ = 0,1,..., Ng — 1, annak frekvenciatartomanyban po-
zitiv irdanyban ciklikusan eltolt valtozatat d (¢,4), ¢,i=0,1,..., Ng — 1. Ekkor az egész
frekvenciahiba becslési feladat a kovetkezd alakban irhato

(4.18)

O+ N
£ = arg max Z e (0)d(¢,d) p . (4.19)
(=6
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A becslés utdn a kompenzdlds (4.18)-hez hasonloan végezhets. Az IFO becslési feladat
kombinalhat6 egy utolagos idészinkronizaciova, ehhez elegendd (4.19)-t © néhany minté-
hogy az LTE rendszerekben az egész frekvenciahiba becslés torténhet a PSS jel alapjén,
a cella azonositas részeként [26].

4.4. 1d6ben valtozo frekvencia- és fazishiba kovetése

Attol fiiggGen, hogy mennyire pontos a becslés, illetve id6ben mennyire valtozik az ado- és
vevGoldal kozotti frekvenciahiba (példaul a felek relativ mozgasabol adodé Doppler-hatas
miatt) a kompenzalas utdn marad6 frekvenciahibat kovetni kell. A tervezett csatorna-
becslé esetében a kovetés egyetlen kereten beliil értendd, hiszen két egymésutani keret
szarmazhat kiilonboz6 mobil alloméasoktol is. Az idébeli valtozas kivetésére egy lehetsé-
ges megoldas a zart hurka szabalyozasi kor tervezése. Az altalanos kor blokkvézlata a 4.6
abran lathat6. A bemenetre a kompenzalt jelsorozat jut, melyet egy numerikus vezérlé-
st oszcillator jele szoroz. Az NCO (Numerically Controlled Oscillator) fazisa rekurzivan
adodik
27TAE:£1

(0 = (0= 1)+  —Lep<l<Np—1,
Vi (£) = i ( ) No cp frt (4.20)

Vi (—Lep — 1) = iy (Nje — 1),
ahol a masodik sor az oszcillator fazisugrasat el6zi meg. Az oszcillator frekvenciajat az
adott szimbolumra szintén rekurzivan kell meghatarozni:

Aéi_;,_l = Aéz + ae;, (421)

ahol « tervezési paraméter és a szabalyozési kor dinamikus viselkedését hatarozza meg.
e; hibajel meghatarozasara szamos modszer talalhato [6]-ben. Ezek koziil a ciklikus prefix
alapu eljarast valasztottam, az ehhez tartozo hibajel generalasa nagyon hasonld (4.17)-
hez, a kovetkez§ alakban adhat6é meg

1 1
- *
e; No R g (€4 Ng)r*(0) p . (4.22)

l=—Lcp

Az eljaras el6nye, ahogyan azt mar emlitésre keriilt, hogy nem igényel pilot alvivéket vagy
dedikalt szimbolumokat, hiszen egy vak séma.

zi(m T (€
/X\ (m) - oo (£)

CP eltavolitas

A

Aé; €;

huroksziiré hibajel generdlasa

NCO

4.6. abra. Maradoé frekvenciahiba kivetésére szolgalo zart hurkua szabélyozasi kor [6].

37



A fazishiba kovetése frekvenciatartomanyban torténik. Sziikséges hozza valamilyen
referenciajel, amihez viszonyitani lehet a fazist, ez praktikusan jelenthet erre a célra de-
dikalt alvivéket, melyek értéke ismert a vevGoldalon. Jeldlje az ¢-dik szimbélumban az
adott fazishiba kovetésre szant alivéket X; (n),n € C;, ahol C; az i-dik szimbolum dedi-
kalt alviv6inek indexét tartalmazo halmaz. Hasonloan a dedikalt alvivékon vett értékeket
jelolje Y; (n) ,n € C;. A fazishiba kivetéséhez sziikség van még a csatorna becsiilt értékeére,
jelolje ezt H; (n). Ekkor az i-dik szimbélumra vonatkozo atlagos fazishiba [41, (6.47)]

- Y (n
o, = arg HEZC W : (4.23)

A CPE kompenzaldsa ezutan e=%i_vel val osztassal végezhets el az i-dik szimbolumra
vonatkozoan. A fazishiba kdvetése kiillonosen fontos a csomag alapt rendszerekben, ahol
a csatornabecslés a keret eleje alapjan torténik és utana a csatorna allandonak tekintett.
A fenti egyszert eljarassal folyamatosan korrigalhato a becsiilt csatorna, ezaltal javithato
az atvitel mindsége, illetve a csatornabecslés eredményébdl is kisziirhets a faziszaj hatasa.
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5. fejezet

A csatornabecsld keretrendszer

A csatornabecsld keretrendszer tervezése soran a f6bb célkittizések az alabbi pontokban
foglalhatoak Gssze:

e Skalazhatdsag: Legyen hasznalhatdé TDD massziv MIMO rendszerben.

e Milliméteres hullAimhossztartomany: Igazodjon a 5G NR fizikai réteghez, le-
hessen méréseket végezni akar milliméteres hullimhossztartomanyban.

e Egyszerd mobil dlloméasok: A mobil terminalok implementalasa elérhets arazasi
szoftverradiok (Software-Defined Radio, SDR) felhasznalasaval.

SzemelGtt tartva, hogy a rendszert egy idGosztasos — tehat a csatorna reciprocitast
kihasznalé — massziv MIMO halozat csatornabecslésére tervezem, a méréseket célszert
felmend agban elvégezni, ennek koszonhetéen a béazisallomas antennaszdma szabadon no-
velhets. Infrastrukturalis LTE vagy 5G NR rendszerbdl kiindulva a csatornabecslés egy
lehetséges folyamata a kovetkezs: elGszor a mobil dllomésok regisztralnak az adott cel-
laba, ennek része a lejové és felmend agi szinkronizacid is, ezt kovetGen méar keret- és
frekvenciaszinkronban adnak felmend agban csatornabecsl§ szimbolumokat, végezetiil a
vett pilotokbdél a bazisallomas kikdvetkezteti a csatornat. Annak érdekében, hogy a mé-
rérendszer mobil terminaljai a bazisalloméssal id6- és freknvenciaszinkronban legyenek,
Osszetett jelfeldolgozas sziikséges mindkét oldalon. Célkit{izés volt azonban egyszerd mo-
bil allomasok hasznalata. A megoldést egy ,kiforditott” rendszerterv jelenti, melyben csak
a mobil dllomasok adnak kereteket, a bazisdllomas pedig ezekre a keretekre kiilon-kiilon
végzi el a szinkronizaciot. A keretenkénti szinkronizacié azonban kihivast is jelent, hiszen
néhany szimbo6lum alapjan kell elvégezni. A vazolt megkozelités ugyanakkor lehetévé teszi,
hogy a mobil terminalok alacsony komplexitasiak legyenek, s az erGforrésigényes jelfel-
dolgozast a bazisallomas végezze. A javasolt elrendezésben kérdéses az egyes termindlok
idGzitése, erre praktikus valasztasnak tiinik a GPS (Global Positioning System) rendszerek
masodpercenként szolgaltatott referenciaimpulzusanak (Pulse Per Second, PPS) haszné-
lata. Figyelembe véve azt, hogy milliméteres hullimhossztartomanyban is hasznalhato
mérérendszert tervezek, a vevGoldali jelfeldolgozast fel kell késziteni a jelentds faziszajra,
mely a nagyfrekvencias oszcillatorok velejardja.

A tervezés soran feltételeztem, hogy a csatornabecslést egy olyan elrendezésben kell
végrehajtani, melyben a terminalok helyhez kétottek, vagy nagyon lassan mozognak. Ko-
vetkezésképpen nem sziikséges egyszerre adott ortogonalis pilot szimbolumok hasznélata
(2.2. rész), a felhasznalok elkiilonitése idGben torténik. A feltételezés realisztikus példa-
ul egy IoT (Internet of Things) mérdrendszerben, illetve a keretrendszer késGbb tovabb
fejleszthetd, hogy hasznalhaté legyen rovidebb koherenciaidejd elrendezésekben.
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Jelen fejezetben elGszor ismertetem a rendszer blokkvazlatat és a vevoldali jelfeldol-
goz6 lancot, majd részletesen bemutatom az egyes blokkokban hasznélt megoldasokat és
szimulacios eredményekkel szemléltetem miikddésiiket.

5.1. A rendszer attekintése

A rendszertervet az 5.1 blokkvézlat mutatja. Az abra bal oldalan lathatoak az ADALM-
PLUTO vagy mas néven PlutoSDR platformon megvaldsitott mobil allomésok, a jobb
oldalan pedig a bazisalloméas, mely t6bb professzionalis USRP X310 (Universal Software
Radio Peripheral) szoftverradiobol épiil fel, ezeket 10 Gbit/s-os Etherner-kapcsolat koti
Ossze a kozponti feldolgozd szamitogéppel. A jelfeldolgozas algoritmusait a GNU Ra-
dio kornyezetben készitettem el. Lényeges, hogy a mobil dllomasok altal adott keretekre
a szinkronizéiciot kiilon-kiilon végzi el a GNU Radio-ban miikéds jelfeldolgozo lanc. A
milliméteres hullamhossztartomanyban végzett mérésekhez sziikséges a megfeleld fel- és le-
kever$ dramkorok hasznélata, ezeket jeloltem a szoftverradiok kimenetén. A rendszerterv
részei tovabba GPS referenciaforrasok (GPS Disciplined Oscillator, GPSDO). Egyrészt
a PPS jel hasznalhat6 a felhasznalok menedzselésére, példdul tgy, hogy a masodpercen-
kénti pulzusokhoz képest minden felhasznalé tudja, hogy mikor kezdi el az adast, melyet
elére be kell konfiguralni az iitkézések elkeriilése érdekében. Masrészt a GPS szolgaltat
referencia-orajelet, melyet ha megkapnak az egyes szoftverradiok, akkor kisebb frekvencia-
hibara lehet szamitani. Az USRP X310-ek rendelkeznek GPS referencia-6rajel bemenettel,
azonban PlutoSDR esetében hardveres atalakités sziikséges a hasznalatdhoz.

€-------=-- PPS
GbE 0. id6rés I
— USRP X310 RF frontend ] k\ ) RF frontend PlutoSDR GPS/GPSDO
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\\ I'
ref. CLK N K
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5.1. abra. Csatornabecsls keretrendszer felépitése.

1d6

5.2. dbra. A hasznalt keretek felépitése.

A mobil alloméasok altal adott keret felépitését az 5.2 dbra mutatja. Harom {6 részre
tagolhato. Az els6 OFDM szimbolum idStartomanyban [A A —A A struktiarat koveti,
ez id6- és tort frekvenciaszinkronizaciéra hasznalt. A dedikalt szinkronizacios szimbo-
lum hasznalata jol igazodik a csomag alapt megkozelitéshez, és a szimulacids eredmények
(az 5.4 és az 5.5 abrak) alapjan lényegesen jobb, mint a CP alapu becslés, illetve az

/////

sodik OFDM szimboélum az LTE PSS szimbdluma, ami egész frekvenciahiba korrigalasra
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és a szimbolum keretek finom igazitdsara hasznalt. A blokk tovabbi részei a csatorna-
becslésre hasznalt pilot szimbolumok, melyek csicstényez6jét numerikus optimalizélassal
minimalizaltam.

A vev§ oldali jelfeldolgozasi lancot az 5.3 blokkvazlat szemlélteti. A beérkezs jelsoro-
zatban el6szor a keretek kezdetét sziikséges megallapitani, ezt kovetGen elvégezhets a tort
frekvenciahiba becslése és korrigalasa. Az igy kapott sorozatbol megbecsiilhets az egész
frekvenciahiba, illetve ezzel egyiitt a keretek kezdetének utolagos igazitésa is megtorté-
nik. A feldolgozasi lancban ezt kdveti az egyes kereteken beliil a marado frekvenciahiba
kompenzalasa (kovetése), majd a felesleges részek eltavolitasa, illetve a DFT mivelet. A
csatornabecslést frekvenciatartoményban végzi a rendszer, a minimalis négyzetes hibaju
csatornabecslé hasznalataval. A becsiilt atviteli karakterisztikikbol megbecsiilhetd és kor-
rigdlhatd a CPE, javitva a kapott eredmények pontossagat. A fejezet kovetkezs részeiben
a veve oldali jelfeldolgozo lanc egyes lépéseit ismertetem részletesebben és teljesitGképes-
ségiliket szimulacios eredményekkel szemléltetem.

IFO becslés és kompenzalas,
finom Kkeretigazitas

Keretszinkronizacié » FFO becslés és kompenzdlas

A

»| Frekvenciahiba kovetés —|

L Szinkronizaciés szimbdélum, N
PSS és CP eltavolitds

DFT miivelet > Csatornabecslés > CPE becslés és kompenzdlds

5.3. dbra. A béazisallomés oldalan megvaldsitott jelfeldolgozo lanc.

5.2. IdGszinkron

Ahogyan a 4.2. és az 5.1. részekben emlitettem, a keretek detektalasa, vagyis az id6szink-
ron idGtartoméanyban [A A —A A] struktura szerinti szimbolumon alapszik. A szinkro-
nizald szimboélumot gy generdltam, hogy az egyes blokkok cstucstényezGjét numerikus
optimalizalassal minimalizaltam — figyelve a rendszer savszélességgel kapcsolatos megko-
téseire is — majd a megfelel elGjelekkel egymas utéan fliztem azokat. A vevGoldalon a
detekci6 algoritmusat (4.8) irja le. A struktiuraval kapott metrika a 4.3 dbran lathato. A
valasztott eljaras teljesitéképességét az 5.4 dbra szemlélteti. Erdekes megfigyelni, hogy a
két blokkbol all6 szinkronszimbolum mennyivel nagyobb varianciaji becslést ad. Ennek
oka, hogy a hasznalataval kapott metrika nem eredményez egyértelmi cstcsot (ahogyan
azt a 4.3 dbra mutatja). Energetikai megfontoldsok alapjan is varhato, hogy a cikli-
kus prefix alapi modszernél jobban teljesitenek a dedikalt szimbolumra alapozo becslSk.
Azonban érdekes eredmény, hogy a négy blokkbol all6 szimboélum idézités szempontjabol
megbizhatébbnak mutatkozik, mint a nyolc blokkra alapoz6 becslés.

5.3. Frekvenciaszinkron

A tort frekvenciahiba becslése a keretszinkronhoz hasonloan a keret els§ szimbéluma alap-
jan torténik. Az 5.5 dbra mutatja az eljarés teljesitGképességét dsszehasonlitva kiillonbozd
szinkronizécios szimbolumokkal. Az dbra alapjan egyértelmiien lathato, hogy annal pon-
tosabb a frekvenciahiba-becsld, minél tobb blokkbol épiil fel a dedikélt szimbolum.

Az FFO kompenzélasa utan az egész frekvenciahiba becslése torténik, kombinalva egy
utolagos keret igazitassal, ahogyan azt (4.19) formuldnal részleteztem. Osszehasonlitot-
tam az LTE és 5G NR rendszerek PSS szimbolumat azok autokorrelécios tulajdonsagai
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5.4. abra. Kiilonboz6 iddszinkronizaciok teljesitése a jel /zaj-viszony fiiggvényében. Ng =
128, Lcp = 14, AWGN csatorna, 1dB-es lépéskoz, Python szimulacio, 100000
kiilonbo6z6 realizacio atlaga. (A négy és nyolc blokkhoz tartozo gorbéket addig
rajzoltam ki, amig az ismétlések szama indokolta, ezutéan a gorbék letornek.)
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Kiilonbo6z6 tort frekvenciahiba-becslSk teljesitése a jel /zaj-viszony fiiggvényé-
ben. Ng = 128, Lcp = 14, AWGN csatorna, ¢ = 0.4, Python szimulacio,

100000 kiilonbozo realizacio atlaga.

5.5. 4bra.
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alapjan, ami az 5.6 abran lathatd. Az LTE rendszerek PSS szimbéluma jobban kiemele-
ked6 korrelécids csticsot eredményez, igy a rendszerben ezt hasznilom IFO becslésre. Az
LTE PSS szimboluma frekvenciatartoményban az alabbiak szerint szarmaztathato |26,

(W]

(n2+63n+110)

z(n) = e ImuTT s ]n]§31/\n7é0’
0 In| >31Vn+#£0 (5.1)
u € {25,29,34}.
Lathato, hogy az LTE PSS szimboluma egy Zadoff-Chu sorozatboél szarmaztatott ((3.1)
egyenlet). A megjelolt alapok kedvezs keresztkorrelacios tulajdonsagu sorozatokat ered-

ményeznek. A csatornabecsl§ keretrendszerben barmelyik hasznalhaté, a 1ényeg, hogy a
bézisallomas ismerje az adott sorozatot.

T T
0.5 > & —S— LTE PSS: Zadoff-Chu -
—%— 5G NR PSS: m-sorozat

0.4

=03

PN MR AR A

0.2

Keresztkorrelacié [12]
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Mt bl B

7

0 20 40 60 80 I(I)O 120
Egész frekvenciahiba [1]

5.6. abra. LTE PSS és 5G NR sorozatok keresztkorrelacioja kiilonboz6 IFO-val terhelt
valtozataikkal. Ng = 128, uprep = 25, 2o (n)-hez tartoz6 5G NR PSS sorozat
|2, 16.1.5.1 rész|

Az utodlagos keret igazitas és IFO korrekcié utan a kereteken beliili marado frekven-
ciahiba kovetése a kdvetkezd feldolgozési 1épés, mely a ciklikus prefix alapjan torténik,
ahogyvan azt a 4.4. részben bemutattam. A ciklikus prefix alapu frekvenciahiba-becsl
teljesit6képessége a tobbi frekvenciahiba-becsl6hoz képesti 6sszehasonlitdsban az 5.5 ab-
ran lathato. A széban forgd becsld, bar rosszabbul teljesit, kisebb hibat kell csak megbe-
csiilnie, az el6nye pedig az, hogy dedikélt eréforrasok nélkiil, vakon képes miikodni.

5.4. Csatornabecslés és CPE kompenzalas

A frekvenciahiba kovetése utan a késébbi feldolgozasi 1épésekhez nem sziikséges mintakat
figyelmen kiviil hagyja a feldolgozo lanc, ezek a ciklikus prefixhez, szinkronizacios szimbo-
lumhoz és PSS szimbolumhoz tartozé mintak. A csatornabecslés frekvenciatartomanyban
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torténik, ezért egy FFT blokk sziikséges a csatornabecslé el6tt. A minimalis négyzetes
hibaju becsls frekvenciatartomanyban gyakorlatilag egy osztassal irhato le [42, (6.6)]

R;(n) ]
H;(n) = q P Bin) #£0 ;
0 P, (n)=0

(5.2)

ahol H; (n) az i-edik OFDM szimb6lum n-dik alvivéjén becsiilt csatorna, R; (n) a szink-
ronizacié utani minta értéke az adott alvivén, P; (n) pedig a pilot szimbolum értéke az
adott alvivén. Az 5.7 abra szemlélteti a becsld teljesitGképességét a jel /zaj-viszony fligg-
vényében.

T T T
—©— Nullvivék szama: 0

\ —— Nullvivék szdma: 54
V\\

I

c PR
i
.

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
SNR [dB]

5.7. abra. Minimalis négyzetes hibaju becsld teljesitése a jel/zaj-viszony fiiggvényében.
Ny = 128, Lep = 14, AWGN csatorna, Python szimulacio, 100000 kiilénb6z6
realizacio atlaga.

A csatornabecslés utdn a becsiilt atviteli karakterisztikik folyamatos fazis ,yvandor-
lasat” mérsékli a CPE becslés és kompenzalas. Ennek alapelvét (4.23) formula foglalja
Ossze. A kompenzélas gyakorlatilag azt jelenti, hogy a keret els6 becsiilt atviteli karak-
terisztikajanak fazishelyzetét tekintem referencianak, és a tobbi pilot szimboélum alapjan
becsiilt karakterisztikikra meghatarozom az atlagos fazishibat, amivel elosztom a becsiilt
atviteli karakterisztikakat.
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6. fejezet

Implementacid

A csatornabecsld keretrendszer felépitésének, miikodésének részletes bemutatisa utén,
jelen fejezetben a rendszer implementalasat és a miikddést igazoldo mérési eredményeimet
ismertetem.

A megvalositdshoz szoftverradiot hasznaltam, mely egy dinamikusan konfiguralhato
platform, ahol a radios interfész bemeneti jelsorozatat szamitogépen futo algoritmus, vagy
valamilyen programozhato logika allitja el. Az elmult idGszakban ez a technologia egy-
re szélesebb korben elérhetévé valt |5], lehetévé téve tobbantennas atvitelek vizsgalatat
nagy léptékd beruhazas nélkiil. A jelfeldolgozas algoritmusait a GNU Radio 3.8 rendszer
hasznalataval készitettem el, C++ nyelven irt blokkok forméajaban. A GNU Radio egy
széles korben elterjedt, jelfeldolgozasi feladatokra kivaloan alkalmas rendszer, hasznéala-
taval jelfolyamhéalézatok hozhatoak létre, kész épitGelemek és sajat fejlesztést blokkok
hasznalataval. A munkat és a vizualizaciot egy grafikus felhasznéloi feliilet segiti.

Ahogyan az 5.1 blokkvazlaton is lathato, a két {6 épitGelem, az Analog Devices els6-
sorban oktatasi célokra szant PlutoSDR eszkoze, illetve az Ettus Research professzionélis
USRP X310 szoftverradioja. A keretrendszer azonban barmely mas SDR platformon mi-
kiidik, ha azt tdmogatja a GNU Radio kornyezet. A rendszerterv részét képezi egy mil-
liméteres fel- és lekeverdfokozat, melyekkel ~38 GHz-en lehet méréseket végezni, ezek az
eszk0zok mentoraim jovoltabol rendelkezésemre alltak. Az 5.1 abrén lathato GPS referen-
ciajeleket egyel6re nem sikeriilt a rendszerbe integréalni, az idGosztasos MIMO miikddést
GNU Radio segitségével igazoltam. A rendszer implementélasa soran témavezetSim irany-
mutatasan tul hasznos segitséget jelentettek a GNU Radio weboldalan talalhatd okatatod
anyagok [43], az Analog Devices PlutoSDR-t ismertets anyagai [44] és [5] irodalom.

A 6.1 tablazat foglalja Ossze a rendszer fontosabb paramétereit. Az Ng, Lep, fo fs
valamint a pilot szimbo6lum konfiguralhato, a hasznalt SDR és az SDR-PC kapcsolat se-
bességétdl fliggben. Megkotést jelent tovabba, hogy az alvivék szama oszthatod legyen
néggyel (praktikusan ketté hatvany) a szinkronizalé szimbolum miatt, illetve legalabb
64 alvivg sziikséges az LTE PSS generalasahoz. A vevGoldali jelfeldolgozas a GNU Ra-
dio blokkok szaméra sziikséges konstans sorozatokat tartalmazé fajljainak frissitésével,
ujraforditasaval, és telepitésével kovetni tudja a konfiguraciés valtoztatasokat.

Az implementacié soran a sziikséges konstans jelsorozatokat Pythonban generaltam,
majd egy C++ szintaktikdnak megfelelGen egy .cpp fajlba mentettem, melyeket a GNU
Radio blokkok megfelelg konyvtaraba mésoltam, és a kodokban fejléc fajlok segitségével
felhasznaltam (mivel a konstansokat nem a fejléc fajlban adtam meg, igy betartottam az
egyszeri deklaralas szabalyat). A generalas, masolas illetve a feldolgozo blokkok fordité-
sanak és telepitésének folyamatat egy Bash szkript gyorsitotta. A GNU Radio blokkok
kiindulasi vazat a gr_modtool eszkoz segitségével generdltam, mely sablon fajlokat készit
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a kiilonbo6z6 tipust blokkokhoz. A GNU Radio keretrendszer kiilonbéz6 tipusa valtozok-
bol allo jelsorozatokkal dolgozik. A blokkok elnevezésében jeldltem, hogy milyen tipustak
be- illetve kimeneteik. A ¢ végz6dés a komplex (2 x 32bit-es lebegGpontos szam) az f
pedig a 32 bit-es lebeg6pontos (float) tipusra utal.

A fejezetben bemutatott mérési eredményeket GNU Radio-bol exportaltam és az igé-
nyesség végett Pythonban abrazoltam.

6.1. tablazat. Csatornabecslé rendszer f6 paraméterei

Nt Meérések soran 128 (szabadon névelhetd), ezek koziil
a kozéps6 62 (a nullvivé kivételével) hasznalt.
Lcp Mérések soran 22, 0,1,..., % — 1 kozott allithato.
fe (vivotrekvencia) Meérések soran 900 MHz-2,5 GHz és 38,8 GHz, szaba-
don éllithat6 a hasznalt SDR-t6l fiiggGen.
fs (mintavételi Mérések soran 2,5 MHz, SDR-t6l fiiggSen lehet jo-
frekvencia) val nagyobb is. A hasznalt alvivészam ismeretében

a hasznos savszélesség 1,2 MHz, ehhez mérten a Plu-
toSDR RF Bandwidth paraméterét 1,5 MHz-re alli-
tottam.

Szinkronizacios  szimbo- | [A A —A A] strutura, alacsony csucstényezo.

lum
Egész frekvenciahiba- | LTE rendszerek PSS szimboéluma.
becslé szimbélum
Csatornabecslé szimbolu- | BPSK modulalt alvivek, alacsony cstucstényezd, mé-
mok rések soran 128 alvivs, ezek koziil 66 zérus (koztiik a
nullvivé is), 3,7 dB-es cstucstényezd.

6.1. Adooldal

Az adooldal GNU Radio blokkja a csatornabecsld keret alapsavi komplex jelsorozatat tar-
talmazd tomb elemeit olvassa és mésolja a kimenetre. A blokk a GNU Radio keretrendszer
elnevezésével sync_block tipusi, tehat a rendszer minden érajelére pontosan egy mintat
szolgaltat és nem rendelkezik bemenettel. Az implementalasa soran az egyetlen buktato,
hogy a blokknak mindig tudnia kell, mi volt az utolsé minta, amit kiadott magabol. Ez
ugy valdsithatéo meg, ha a jelforrast leir6 osztalynak egy tagvaltozdja tarolja a legutobb
kiadott minta indexét. Erre azért van sziikség, mert a GNU Radio iitemezGje mindig va-
lamekkora elemszamu adatsorozatokat var az egyes blokkoktol, azonban ez futasi id6ben
valtozhat és értékét nem lehet pontosan tudni el6re.

Az idGosztasos MIMO miikddés bemutatasahoz modositottam az egyetlen keretet ado
forrast,igy, hogy egy keretet kovet&en két keretnyi mintasorozatig zérust adjon. A blokk
allithato paramétere azt adja meg, hogy a harom egymés utani id6rés koziil melyikben
adjon ténylegesen. Annak érdekében, hogy a bazisdllomés el tudja kiiloniteni az egyes
mobil allomasok jelét, kiilonb6z6 alapt Zadoff-Chu sorozatokbol allo PSS szimbolumot
tartalmaznak a kiilonbozd id6résben adott keretek. A burst_source_multiple_pss_c
allithato keretforrast megvalosité blokk és hasznélata lathaté tobbek kozott a 6.5 abréan.
Az Osszedllitasban két PlutoSDR ad, mindegyik masik idérésben. A 6.6 dbra a mérési
elrendezést szemlélteti, a vett csomagokat pedig a 6.7 4bran lathatjuk, ahol cimkék jelzik
a kiilonb6z6 bazisallomasoktol érkezé kereteket. Azonos szamitogéphez ugy csatlakoztat-
hato tobb PlutoSDR, hogy azok konfiguracios fajljaban kiilonboz6 IP cimeket adunk meg,
amiken aztan a GNU Radio program elérheti az eszkdzoket.
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A PlutoSDR eszkoz része egy Xilinx Zynq XC7Z010-1CLG225C SoC (System on Chip),
mely az FPGA (Field-Programmable Gate Array) mellett tartalmaz egy ARM Cortex-A9
MPCore processzort is, amin egy bedgyazott Linux operéacids rendszer fut. Ennek koszon-
hetden lehet&ség van a szoftverradioban lévé AD9363 ado-vevs IC (Integrated Circuit)
hasznalatara a PlutoSDR-en futé programon keresztiill. Az Analog Devices dokumenté-
cioja [44] alapjan sikeresen forditottam C++ programot a beagyazott Linux rendszerre.
A PlutoSDR operécios rendszere elérhetd SSH (Secure SHell) protokollon keresztil, igy
tudtam az elkészitett programot hasznalni. Az AD9363 egy teljes radids jelfeldolgozd
lancot foglal magaba, melynek paramétereit nagysagrendileg ezer darab regiszter hata-
rozza meg. A radiés lanc megfelel§ beallitasa a helyes miikddéshez elengedhetetlen. A
konfiguraciot egy MATLAB eszkoz segiti [45], mellyel az adooldali FIR (Finite Impulse
Response) sziir6 paraméterei méretezhetGek, a kész egyiitthatok pedig exportalhatoak.
Az elkészitett kod inicializalja a radios 1C-t, bedllitja a FIR sziir6 egyiitthatoit, majd a
Pythonban generalt adatsorozatot adja folyamatosan. A PlutoSDR~en futé adooldal els-
nye, hogy nagyobb savszélességii adas hozhato létre, mert a mintavételi frekvenciat nem
korlatozza a szoftverradio és a szamitogép kozotti limitalt adatatviteli sebesség.

6.2. Vevo6oldal

A vevéoldal Gsszeallitdsa a GNU Radio kornyezetben a 6.1 abran lathato. Az abréan lat-
hato Virtual Sink és Virtual Source blokkok az atlathatobb elrendezést szolgaljak, a
kiiktatott (disabled) blokkok sziirke szinnel jeloltek, és a nem hasznalt kimeneteket nyels
blokkok (Null Sink) zarjak le. A megvalositas fazisaban a szintetikus csatornamodell
mellett a rendszert sokszor két PlutoSDR kozotti atvitelben teszteltem (azonos szamito-
géphez csatlakoztatva), azok hordozhatosaga miatt.

A vevGoldal szinte mindegyik blokkja tagged_stream_block tipusi. A GNU Radio
rendszerében a jelfolyamok konkrét mintéira cimkék (tag-ek) helyezhetGek, ezek tetszéle-
ges informéciét hordozhatnak. A tagged_stream_block tipust blokkok a bemenetiikon
olyan jelsorozatot varnak, melyek keretekbdl épiilnek fel és a keretek els§ elemén egy a
blokk definidlasakor megadott cimke van. A szoban forgd cimke mutatja meg, hogy a
blokk a cimkét kévetd hany mintat vegye figyelembe, vagyis, hogy milyen hosszi a fel-
dolgozando keret. Ez a megkozelités jol igazodik a csomag alapu Gsszekottetésekhez, igy
a csatornabecsld keretrendszerhez is. A feldolgozéast végzd blokkok akkor kapnak beme-
netet, amikor a rendszer egy keretet megtalalt, ekkor mtikodésbe lépnek és elvégzik egy
keret a kiértékelését.

Az implementélas soran sokszor tdmaszkodtam az igynevezett VOLK (Vector-Optimized
Library of Kernels) kényvtar fiiggvényeire |[46]. A VOLK gyakorlatilag egy C++ inter-
fész, melyen keresztiil CPU SIMD (single instruction multiple data) mtiveletei érhetéek
el. Hasznalatukkal két vektor korrelacidja jelentGsen gyorsabban megkaphatd, mint a
standard C++ fliggvényekkel. Ennek ellenére a miikodés jobb kovetése érdekében al-
kalmanként standard fiiggvényekre tdmaszkodva is implementaltam az egyes feldolgozasi
lépéseket.

A kovetkezGkben roviden Osszegzem a 6.1 &bran lathato blokkok miikodését és az
elkészitésiikkel kapcsolatos tapasztalatokat:

e preamble_detection_aamaa_cfc: A blokk a vett jel alapsavi komplex reprezen-

taciojat varja. Egyik kimenetén a keretszinkronhoz sziikséges korrelacidos metrikat
szolgaltatja (lebegGpontos jelsorozat formajaban), a méasikon az ezzel szinkronban
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jelfeldolgozési lanca, GNU Radio-ban.
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1évG, vett jelsorozat véaltozatlan masolata jelenik meg. Paramétere az OFDM szim-
boélumok mintaszama, N_DFT. A detekcio alapjat jelenté metrikat (4.8) formulak
alapjan szamitja a rendszer. Az ott szerepls vektoros leirdas a VOLK fiiggvények
hasznalataval kozvetleniil implementalhato. A blokknak azért van két kimenete,
hogy a kovetkezd, korrelacios csticsokat keresG egységnek rendelkezésére alljon a
csicskeresés alapjat jelentd metrika és a vett jelsorozat is, amiben meg kell jelélnie

a keretek kezdetét. A (4.8) szerint szamolt I' <@> két PlutoSDR kozotti atvitelben
a 6.2 abran lathato.

peak_tag_fcfc: A blokk egy lebegGpontos és egy komplex bemenettel, illetve
ugyanilyen kimenetekkel rendelkezik. Lényegében bemeneteit a kimeneteire ma-
solja, feladata a keretek kezdetét jelentd korrelacios csicsok felcimkézése, melyet
mindkét kimeneti jelsorozatban elvégez. A csiicskeresés ugy torténik, hogy egy moz-
g6 ablakon beliil megkeresi a szélsGértékeket (gradiens modszerrel) és az id6rendben
elsG legnagyobb értéket valasztja, ezt abban az esetben jeloli meg, ha nagyobb,
mint a bedllitott kiiszobérték, ezutan a keresGablakot a bedllitott értékkel arrébb
helyezi. Paraméterei TRIGGER_LEVEL, mely a detekcios kiiszob, PEAK_TAG, ami ha
nullatol kiilonbozik, akkor a blokk a beallitott értéket mésolja a detektalt csiicsok he-
lyén a kimeneti korrel4cios metrikaba (a fejlesztés soran praktikus visszajelzés volt).
WINDOW_LENGTH és WINDOW_SPACING a csucskereséshez haszndlt ablak szélessége és
az ablakok téavolsaga, két detektalhatd csiics minimalis tavolsdga WINDOW_SPACING,
javasolt a WINDOW_LENGTH > WINDOW_SPACING beallitas, mert igy azok a csicsok is
megtaldlhatoak amik pont az ablakok szélén helyezkednek el. N_DFT, L_CP, N_SYM
az OFDM szimboélumok alvivészama, a ciklikus prefix hossza és a keretet alkoto
szimbolumok szama. TAG_IN_ADVANCE valtozo a bedllitott értékkel korabban jeldli
meg a keret kezdetét, mint ahogy megtalalta azt. Ez utobbi paraméternek az a
jelentGsége, hogy amennyiben a becslés téved, a ciklikus prefix jelentette védelem
meg tudja akadalyozni a szimbolumkozi athallast. A blokk ezen funkcidjat azonban
nem hasznalom, mert az IFO becslé blokk végez egy utdlagos finom keretigazitést.

stream_to_frame_v1_cc: A blokk feladata hogy a normal GNU Radio jelfolyamot
(stream), cimkékkel ellatott jelfolyamma alakitsa (tagged stream) a feldolgozast
végzG tagged_stream_block tipusu egységeknek. A blokk egészen addig nem ad
kimenetet, amig nem érkezik egy a tag_key valtozojaban megadott tipusu cimkével
ellatott minta, ekkor a cimke értékének megfelel§ szami mintat tovabbenged, majd
jra var egy cimkére. Erdemes megemliteni, hogy azok a blokkok, melyek normal
jelfolyamokon dolgoznak, kaphatnak cimkékkel ellatott jelfolyamot is, azonban a
tagged_stream_block tipusi blokkok nem miikédnek normal jelfolyamokon.

ffo_estimation_compensation_aamaa_ccc: A blokk bemenete egyetlen, a kime-
nete két komplex jelsorozat. Az egyik kimenete a frekvenciahiba grafikus kovetését
szolgalja, a méasik pedig — beallitastol fiiggéen — a beérkezd vagy a tort frekvencia-
hiba kompenzalt keretet. Paraméterei N_DFT, L_CP, N_SYM az OFDM szimbo6lumok
és a becsld keret tulajdonsagai, illetve a MODE paraméterrel allithato a mitkodése (ez
utobbit els@sorban a fejlesztés soran hasznaltam, a normal iizemmodja a 4-es). A
tort frekvenciahiba becslést (4.16) formula alapjan szamolja a rendszer. A tort frek-
venciahiba becslés elsG 1épése az eltérd blokk eljelek visszaallitasa (r. (1) elGallitasa),
ehhez egy Pythonban generalt . cpp fajlban tarolom a sziikséges kompenzald vektort.
A blokk miik6dését validaltam a csatornamodell bedllitott frekvenciahibajanak si-
keres becslésével. Tovabbi tesztelési lehetGséget jelent a frequency_tracking_ccc
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becslé kimenetével vald Osszehasonlitas, hiszen annak miikodési elve eltérd, a jo
kozelitéssel egyezG eredményeket a 6.3 4bra mutatja.

ifo_estimation_compensation_aamaa_ccc: Az egész frekvenciahiba-becslg blokk
harom feladatot tolt be, melyet egyetlen miiveletben végez el. IdGtartoméanyban
valo keresztkorrelacio segitéségével kombinalt feladatként becsli meg az egész frek-
venciahibat, végez utoélagos finom keret igazitast és allapitja meg a PSS sorozat
alapjat ((5.1) formula), ami egyben a felhasznalo azonositéast is segiti. Miikodését
tehat (4.19) formula irja le. Bemenete egyetlen, kimenete kettd komplex jelsoro-
zat. A kimenetek koziil az elsGt a fejlesztés soran kiilonb6z6 adatok megjeleni-
tésére hasznaltam, a méasik pedig a kompenzalt kereteket adja ki. Paraméterei az
ffo_estimation_compensation_aamaa_ccc blokkéval egyezéek. A kombinalt becs-
lési feladathoz sziikséges, kiilonb6z6 IFO-val terhelt id6tartomanybeli jelsorozatokat
egy Pythonban generalt .cpp fajlban taldlhaté matrix tarolja. Erdemes megemli-
teni, hogy a blokk a finom keretigazitast tgy tudja elvégezni, hogy a GNU Radio
blokkok altal latott keret tobb mintat tartalmaz, mint amennyibdl egy keret all, és
egy kiilén cimke mutatja a csatornabecslG keret kezdetét. Ennek koszonhetGen a
finom becslési feladat a tovabbitott kereten beliili kezd6 mintat leir6 cimke modo-
sitdsa a korrelacid eredménye alapjan. A blokk helyes mikodését igazolja példaul
a MIMO miikédést demonstralod elrendezésben készitett 6.7 abra, a kimeneten jol
latszanak a kiilonbozG PSS alapok, tehat kiilonbozé felhasznéalokat jelz6é cimkék.

frequency_tracking_ccc : A blokk bemenete, kimenete és paraméterei megegyez-
nek a ffo_estimation_compensation_aamaa_ccc blokkéival. Az egység feladata,
hogy a maradé frekvenciahibat a kereteken beliil kovesse és kompenzalja. A kove-
tést valos idejti rendszerekben példaul szabalyozasi kor végezheti, ahogyan a 4.4.
részben is olvashaté. A GNU Radio miikodésébél kovetkezGen azonban egy keret
mintéiit nem csak egyszer lehet felhasznalni a jelfeldolgozasi miivelet soran. Ezért a
C-++-ban megirt blokk nem egy zart hurkd szabélyozési kort valosit meg, hanem a
kerten beliil, szimbolumonként becsli meg a frekvenciahibat ((4.17) formula szerint)
és szimbolumroél szimbolumra valtoztatja a kompenzalast végzé NCO frekvencia-
jat, figyelve annak fazis folytonossagara a szimbolumhatarokon ((4.20) formula). A
blokk miikddésének validalasa lathato a 6.2 abran.

remove_preamble_pss_cp_cc: A blokk feladata a keretek csatornabecsléshez nem
sziikséges részeinek eltavolitasa igymint szinkronizaciés szimbolum, PSS szimbo6lum
és ciklikus prefix. Be- és kimenete ezek szerint definidlt, paraméterei pedig N_DFT,
L_CP, N_SYM az OFDM keretek sziikséges tulajdonsagai.

1s_cpe_estimation_compensation_cc: A blokk bemenete a vett csatornabecsld
szimbolumok frekvenciatartoméanyban, illetve az azt kovets opcionalis adat szim-
bolumok. Kimenete az iizemmodjat meghatarozd MODE paraméter értékétdl fiigg.
Tovabbi paraméterei N_DFT, L_PILOT, N_DATA vagyis az alvivek, a csatornabecsld
és az opcionalis adatszimbolumok szama. A blokk egyrészt elvégzi (5.2) formula
szerinti csatornabecslést, illetve a (4.23) szerinti CPE kompenzalast. Méasrészt, ha
a keret tartalmaz opciondlis adat szimbolumokat, akkor azokon kiegyenliti a csa-
torna hatasat a becsiilt atviteli karakterisztikdk atlaga alapjan, illetve kompenzalja
a CPE-t az erre a célra dedikalt alvivék hasznélataval. Csatornabecsl§ {izemmod-
ban a becsiilt atviteli karakterisztikak, adat feldolgoz6 iizemmodban pedig csak az
adatot hordozo alvivék értéke jelenik meg a kimenetén. A becsléshez és az adatok
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feldolgozasahoz sziikséges paramétereket egy Python-ban generdlt . cpp fajl tartal-
mazza. A blokk helyes miikodését a 6.4 dbran lathaté mérési eredmény igazolja,
ahol a konstellaciés pontokon megfigyelheté a CPE kompenzalas hatésa is.

e tag_for_tagged_file_sink_ccc: A blokkot a GNU Radio keretrendszerbdl vald
mérés kozbeni adatmentés céljabol készitettem. Egyik bemeneti jele alapjan a beve-
zetett keretek kezdetén elhelyezi a Tagged File Sink nyel6nek sz6l6 cimkét, ennek
hataséra az elkezdi menteni a kereteket. Amikor a beéallitott keretszam athaladt
rajta, ledllitja a mentést.
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6.2. abra. Két PlutoSDR k&zotti atvitelbsl szarmazo korrelacios metrika, a keret detektalo
blokk miikédésének szemléltetésére.
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6.3. abra. Tort frekvenciahiba becslés validilasa. ffo_estimation_compensation_aamaa_ccc
keretenként (hiszen minden keretben egy szinkronizaciés szimbolum van),
frequency_tracking_ccc szimbolumonként ad 1j becslést.
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6.4. abra. QPSK konstellacios diagramm, két PlutoSDR kozotti atvitelbdl a csatornabecs-
16 és CPE kompenzalo helyes miikodésének igazolasara. (a) a CPE kompenza-
lassal (b) a CPE kompnezalas nélkiil kapott konstellacio.
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6.3. Mérési eredmények

A mérések paramétereit a 6.1 tablazat tartalmazza. Demonstracios méréseket folytat-
tam az idGosztasos miikodés szemléltetésére, a rendszer skalazhatosaganak bemutatasa-
ra. Ahogyan a 6.1. részben emlitettem, ehhez modositottam az add blokkot, hogy egy
paraméterétdl fiiggden eltérd idérésekben adja a csatornabecsls keretet. Az eltérd idéré-
sekben adott keretekben kiilonb&z6 alapt PSS szimbolumot hasznal a rendszer, melyeket
ifo_estimation_compensation_aamaa_ccc blokk azonosit. Mindkét adé PlutoSDR-t az
azonos szamitogépen fut6 GNU Radio program vezérli, ez garantilja az idézitést, aho-
gvan a 6.5 Abréan lathato. A vevoldalt egy USRP X310 valésitja meg, mely a jelfeldolgozo
szamitdégéphez van csatlakoztatva, ezt a 6.6 abra szemlélteti. A vevs oldali jelfeldolgoza-
si lanc hasonl6 a 6.1 abran bemutatotthoz, az eltérés az, hogy PlutoSDR Source helyett
USRP Source a jelforras, melynek két kimenete van, a két vev6antenndhoz igazitottan. Az
elrendezés lényegi eredménye a GNU Radio-bol mentett képernySkép, amin lathatoak az
eltérs u_pss cimke értékek (a 6.7 abran bekeretezve). Jol lathato a két eltérs index, illetve
az eltérd vételi jelszint is, hiszen az addk a vevGantennatol kis mértékben kiilonboz6 ta-
volsédgra vannak. Amennyiben a PlutoSDR-ek egy kiils6 referenciaforrassal rendelkeznek,
nem sziikséges a GNU Radio-ban megvaldsitott vezérlés. IdGosztédsos miikodés kivitelez-
hetd oly modon, hogy a felhasznéalok a referenciajelhez képest (a tervek szerint GPS PPS)
eltérd idérésekben adnak, a sorrendet pedig egy el6zetes beallitas szabja meg.

Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable
Title: Transmitter. 1d: n_fft 1d: samp_rate Id: pluto_samp_rate 1d: pluto_lo 1d: pluto_bw 1d: pluto_buffer
Author: csb Value: 128 | [ value: 2.5M Value: 2.5M Value: 1.5G Value: 1.5M Value: 1.96608M
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Variable Variable
1d: pluto_transmitter_ip 1d: pluto_receiver_ip
Value: 192.168.2.1 Value: 192.168.3.1

PlutoSDR Sink
110 context URI: 192.168.2.1

burst_source_multiple_pss_c

SOURCE_ID: 0

Cyclic: False

Attenuation TX1 (dB): 20
Filter:

Filter Auto: True

PlutoSDR Sink
110 context URI: 192.168.3.1
LO Frequency: 1.56
Sample Rate: 2.5M
burst_source_multiple_pss_c RF Bandwidth: 1.5M
SOURCE_ID: 2 Buffer size: 1.96608M
Cyclic: False
Attenuation TX1 (dB): 20
Filter:
Filter Auto: True

6.5. dbra. IdBosztasos MIMO miikodést demonstralo addoldal.

A fel- és lekevers fokozatok oszcillatora 9,325 GHz-en iizemel, ebbdl egy frekvencia
négyszerezd aramkor allit el6 37,3 GHz-es keverdjelet. A mikrohullami keverck a beme-
netet 1 GHz-2 GHz-es tartomanyban varjak és szolgaltatjak, a PlutoSDR-ek 1,5 GHz-en
adnak, gy a kommunikéci6 38,8 GHz-en toérténik. A mérési elrendezés a 6.8 dbran lathato.
Mivel a mérés pont-pont Gsszekottetésben torténik, elegendd ha PlutoSDR-ek t6ltik be az
ado- és vevGoldal szerepét. Két elrendezést vizsgdltam, az egyikben a antennak egymas
felé forditottam, tehat tiszta ralatas (Line of Sight, LoS) valosult meg kozottiik, a masik
esetben egy reflektalt jelaton tortént a mérés. A kapott atviteli karakterisztikik a 6.9
abran lathatoak, ahol referenciaként szerepel a fel- és lekevers fokozatok nélkiil, 1,5 GHz-
en végzett mérések eredménye is. A vizsgalt radios csatorna a vivéfrekvencidhoz képes
keskenynek tekinthetd, a mért csatorndk ennek megfelelGen lathatéan lapos fadingesek, a
savszélek felé csokkend atviteli karakterisztikaval, melyben szerepet jatszhat a PlutoSDR-

93



6.6. abra. IdGosztasos MIMO miikodést demonstrald elrendezés, az adooldalon két Plu-
toSDR azonos szamitogéphez csatlakoztatva, a vevoldalon egy USRP X310
két vevé antennéaval.

0,003

0,002 -

|
FARE

Time (us)

(Received signal)

6.7. dbra. IdGosztasos MIMO miikddés demonstralasa, vett jelsorozat az IFO becsl§ és
kompenzalé blokk kimenetén. Az abra lényege a bekeretezett cimkék eltérd
értéke, melybdl lathato, hogy a keretek két kiilonb6zé PlutoSDR-t61 érkeztek.

ek sziir6 fokozatainak hatasa is. Szembetiing a vételi jelszintek kozotti kiilonbség, ez a
hasznalt mikrohullAm1u tolcsérantennak erds irdanyitottsaganak tudhatod be. Jelentds el-
térés figyelheté meg a reflektalt jelut és a tiszta ralatas kozott, mely &sszhangban van
a milliméteres Osszekottetések esetén érvényes 0kolszaballyal, hogy kommunikaciot szinte
csak tiszta ralatas esetén lehet létrehozni. A keretrendszer helyes miikddését a keretek
utan kiildott QPSK modulalt szimbolumok (melyekben referencia alvivéket hasznaltam a
fazishiba kovetésére) alapjan rajzolt konstellacios diagramok igazoljak, ezeket a 6.10 &abra
mutatja. Lathato, hogy reflektalt jelut esetében is felismerhetd a konstellacio, igaz, ennek
érdekében az antennakat hosszasan kellett pozicionalnom.

A mérések Osszegzéseként kijelenthetem, hogy a keretrendszer miikddéképessége iga-
zolt, mind idGosztasos, mind mikrohulldmu vonatkozasban.
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6.8. abra. Mérési elrendezés a 38 GHz-es keverdk hasznéalataval. (a) tiszta ralatas, (b)
reflektalodott jel esete.
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6.9. abra. Mért csatornak 38,8 GHz-en, 2,5 MHz mintavételi frekvenciaval, tiszta rala-
tas és reflektalodott jel esetén. Referenciaként kirajzoltam az 1,5 GHz-en a
PlutoSDR-ek k6zott kozvetleniil mért csatornét is. =~ 1000 atviteli karakterisz-
tika atlaga.
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6.10. abra. QPSK konstellacios diagram, 38 GHz-es Osszekottetésben. (a) tiszta ralatas,
(b) reflektalodott jelut esete.
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Osszefoglalas

Dolgozatom elsé fejezetében bemutattam a massziv MIMO kommunikacios technologiat,
amelynek hasznalataval novelhet6 a cellan beliili ered6 spektréalis hatékonysag, a mobil
allomasok hatékony térbeli elvalasztasanak koszonhetSen. Szemléltettem a rendszer mii-
kédési mechanizmusat egy egyszert els- és dekodolasi séma hasznalataval. Kitekintésként
vazoltam a nagyon nagy apertiraju antennarendszerek jelentGségét. A massziv MIMO
kulcsat jelent csatornabecslést a kovetkezs fejezetben targyaltam. Ismertettem a ko-
herenciablokk fogalmat és ramutattam az idGosztasos miikodés el6nyeire. Ezt kdvetGen
vazoltam a csatornabecslé szimbolumok szdrmaztatésat és a becslés mechanizmusat. A
harmadik fejezetben attekintettem az 0todik generacios hélézatok kulcstulajdonsagait,
majd az 5G NR rendszerek fizikai rétegének két részét, a kezdeti hozzaférés és a csator-
nabecslés mechanizmusait mutattam be. A kovetkezs fejezetben a szabvanyok &ltal nem
rogzitett, de a cellas rendszerek miikddésének szempontjabol kulcsfontossagi szinkroni-
zacios algoritmusokat vizsgaltam. Bemutattam a kiilonb6z6 szinkronizacios hibakat, és
részletesen ismertettem a dedikélt szinkronizacios szimboélumokon alapulé id6- és frekven-
ciaszinkronizacié folyamatat. Osszehasonlitasként vézoltam a ciklikus perfixet hasznalé
eljardsokat. A szakasz végén az id6ben véltozd frekvencia- és fazishiba kovetésére is is-
mertettem egy lehetséges megoldéast.

Az 6todik fejezetben bemutattam az altalam tervezett csatornabecsld keretrendszert,
mely skaldzhatosaga révén alkalmazhato idGosztasos massziv MIMO rendszerekben, és
képes méréseket végezni milliméteres hullimhossztartomanyban is. A fejezetben szimu-
lacio segitségével vizsgaltam a valasztott jelfeldolgozési algoritmusok teljesitGképességét,
Osszehasonlitva azokat a kordbban ismertetett alternativakkal. Dolgozatom utolsd, ha-
todik fejezetében a keretrendszer implementéalasat targyaltam, melyhez szoftverradiokat
hasznaltam. Bemutattam az adéoldal 6néallban miik6dé implementaciojat az ADALM-
PLUTO eszkdz beagyazott operacios rendszerére készitett program forméajaban. Részle-
tesen ismertettem a vev@oldali jelfeldolgozo lancot, melyet a GNU Radio keretrendszerben
sajat fejlesztésti C++ blokkok formajaban készitettem el. Mérési eredményekkel demonst-
raltam az idGosztasos miikddés sikerességét. Ismertettem tovabba a 38,8 GHz-en végzett
mérések eredményét is, melyek igazoljak, hogy a vevGoldali jelfeldolgozasi lanc képes ke-
zelni a milliméteres hullaimhossztartoményban jelentkezé kihivasokat.

A rendszer folyamatban 1év§ fejlesztési iranya elGszor az ado-, majd a vevdGoldali jel-
feldolgozas implementalasa programozhaté logika hasznélataval. Fejlesztési lehetGség to-
vabba a GPS referenciajel rendszerbe integraldsa, melyhez egy illeszt6aramkor tervezése
szitkséges. A keretrendszer jelenlegi formajaban felhasznélasra keriilt egy hallgatotarsam
diplomamunkéjaban, mint mérSeszkoz [47]. Dolgozataban radios csatornan alapulo bel-
téri lokalizaciot vizsgalt, rendszere bemeneteként tudta hasznélni a dolgozatom targyat
képez§ csatornabecslGvel mért atviteli karakterisztikakat. Felmeriilt tovabbé egy kutata-
si egyiittmiikodés, melynek keretében a Karlsruhe Institute of Technology intézményében
Osszeépitett 28 GHz-es MIMO tesztrendszer hasznalataval lehetne csatornaméréseket foly-
tatni, a projekthez az elkésziilt rendszer kiindulasi alapként szolgalhat.
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