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Cikkiinkben részletesen kézéljik egy 3x3 antennas MIMO (Multiple Input Multiple Output) rendszer szimulaciés és mérési ered-
ményeit. A kutatds célja a rendszer csatornakapacitasanak maximalizaldsa. Szimuldciéval megvizsgaltuk, hogy az antennak
egymashoz képesti poziciéjatol milyen mértékben fligg a csatornakapacitas. Szimulacids eljarassal megvizsgaltuk az anten-
narendszer frekvenciafiiggését illesztett és illesztetlen esetre. A szimuldciés eredmények alapjan a megvaldsitott és lemért

antennastrukturakban az antennak egymasra merélegesek voltak. Méréseink a szimuldciés eredményeket alatamasztottak.

1. Bevezetés

Korunkban egyre fontosabbak a beltérben alkalmazha-
t6, nagy savszélességgel rendelkezd, stabil rendszerek.
A beltéri terjedés problémait kikiiszébsl6 MIMO rend-
szerek vizsgalata els6dleges feladat. Beltéri terjedés
esetén nagyon gyakran el6fordulé probléma, hogy az
ado és a vevifokozat kdzé objektumok kerlinek. Mas-
képp fogalmazva, szinte megvaldsithatatlan feladat,
hogy az addblokkot a vevéblokkok mindig lassak, tehat
a LOS (Line-Of-Sight) allapot nem tarthato6 fent. A csa-
tornaba bekeriil§ objektumok rontjak az atvitelt, mert
szorjak vagy reflektaljak a jelet, ezzel fazis- és jelszint-
hibat okozva. A MIMO rendszerek ezeket a szérasbdl
és reflexiébdl szarmazo problémakat kiklisz6bolik.

2. Szimulacio

A szimulalt rendszer egy 3x3 antennas MIMO (Multiple
Input Multiple Output) rendszer Ebben a rendszerben

eys

vizsgaltuk a relativ antennapozicidk csatornakapacitas-

ra gyakorolt hatasat. A szimulaci6 kezdeti fazisaban az
antennakat mind az add, mind a vev§ oldalon megforgat-
tuk. Térekedniink kellett arra, hogy az adé és vevéolda-
lon azonos felépitésl maradjon az antennarendszer.

Kezdeti pozicidban a harom antenna egymassal par-
huzamosan helyezkedik el és a Z tengely iranyaba néz.
Ezutan az antennarendszer elemeit mozgatva keres-
slik a maximalis csatornakapacitast ado helyzetet. A nyi-
tas soran az antennék egy végpontban, az origéban ma-
radtak. A nyitdsi modot az 1. abra mutatja.

A mozgatasi mivelet soran az antennak Z tengely-
lyel bezart szoge (B), nullatdl valtozott 90°-ig. Ekézben
az antennak egymashoz képesti szége, masképpen fo-
galmazva az antennak X-Y sikra vetitett egymassal be-
zart sz6ge (0) allandé maradt, a=120°. Abban az eset-
ben, ha ilyen mozgatast alkalmazunk, teliesen szimmetri-
kus az antennarendszer és az antennak tavolsaga maxi-
malis és azonos.

Szimulacié soran meghataroztuk a mindenkori csa-
tornakapacitas értékét'
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ahol C - csatornakapacitas
A — a csatornamatrix
sajatértékei
SNR; — részcsatornakhoz
tartozé jel/zaj viszonyok
Az alkalmazott csatornamodell
a DB (Double Bouncing) modell,
mely beltéri kérnyezet szimuléla-
sara alkalmas. A modellben az adé6-
és a vevlblokkokat gémbszerien
veszik koril a szoro és reflektald
pontok. Ezzel a médszerrel kezel-
hetd a beltérben, oly gyakran el6-
forduld eset, mikor a csatornaba,
az ado- és a vevlegység kdzé ke-
rilnek be szér6 objektumok (ez
kultérben elhanyagolhat6an ritkan
fordul el6, LOS — Line of Sight), va-
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Line of Sight).

A modell statisztikailag leirja a kérnyezetben el6for-
dul6 reflektald pontok és felliletek reflexids tulajdonsa-
gait, konkrétan, hogy milyen fazis- és jelszinthibat okoz-
nak, mikor a jel a feluletrdl szérédik.

A szimulaciés eredményeket a 2. abra mutatja.

A vizszintes tengelyen a Z tengelyhez képest be-
zart szoget (B), mig a fuggdbleges tengelyen a csator-
nakapacitast abrazoltuk. A szimulaci6 soran az alkal-
mazott antenna egy lambda—feles dip6l //A=0.35, ahol
laz antenna félhossza, S/N=20 dB jel-zaj viszony mel-
lett.

3. abra
3x3-as MIMO antennarendszer csatornakapacitasa,
illesztett és illesztetlen esetre, illetve normal esetre

2. abra
3x3-as MIMO antennarendszer csatornakapacitas-értékei

Antennaink szeparalatlansaga miatt vizsgalnunk kel-
lett az antenndk egymasra gyakorolt hatasat. A kdlcso-
nds csatolas (mutual coupling) csatornara gyakorolt ha-
tasat megvizsgaltuk illesztett (conjugate matching) és il-
lesztetlen esetre. lllesztett esetben az antennak leza-
rasa a mindenkori bemengimpedancia, mig illesztetlen
esetben 50 ohmmal zartuk az antennékat. Varakoza-
sainknak megfeleléen, illesztett esetben a rendszer csa-
tornakapacitasa magasabb, ha biztositjuk az illesztett-
séget.

A szimulaciés eredményeket a 3. dbra mutatja.

Az eredménybdl jol lathatd,

hogy a rendszer maximalis csator-
nakapacitast ad f=45°esetén. Ez
azt jelenti, hogy ebben az eset-
ben az antennak elhelyezkedése
kdzel olyan, mintha egy kocka egy
sarokponthoz tartoz6, harom, egy-
masra merdleges élén foglalnanak
helyet. A kapott eredmény alapjan
méréseinket olyan MIMO rendsze-
reken végeztik, melyeknél mind-
harom antenna egymasra meréle-
ges.

A szimulacié kévetkez§ fazisa-
ban megvizsgaltuk az antennak
frekvenciafliggését. A dipolanten-

Mean Channel Capacity [bits/sec/Hz]
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—8— with conjugate matching
|| --@= without conjugate matching (50 ohm)

nak frekvenciafliggését tipikusan
Ugy szimulaltuk, hogy az antenna
hosszat valtoztattuk a hulldm-
hosszhoz képest. Tehat a szimu-
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3. Mérés
i i e i e ®
i~ A szimulacios eredményeknek megfele-
% I6en olyan ado- és vevGantennakat épi-
5 161 i S A R tettiink, melyek fétengellyel bezart szé-
2 v ge korulbelll 45°-0s. Az antennak egy
= ® képzeletbeli kocka harom élben érintke-
g : ¥ az elsé esetben a lapok oldalainak ko-
o @ zepén helyezkednek el egymasra mer6-
o gl R SN SO legesen (5. abra), mig a masodik eset-
g ¥ ben szintén egymasra merélegesen, de
= i ® a kocka élein vannak (8. 4bra).
O= i * i A mérés eredménye az antennak Sij
g 4+ ,(,(,. (kblcsonss csatolas — mutual Coupling)
= _ gf és Sii (reflexiés értékek) paraméterei. A
@ _ _ : : : . mérés eredményeit a 6. dbra (lapko-
6& k . . : ! : : zép-antenna) és a 9. abra (élk6zép-an-
0501 015 02 lflaO.%Sd 03 035 04 045 tenna) mutatja. Ezen értékekbdl szami-
mbda tassal hataroztuk meg a kélcsénds-im-
4. abra
3x3 MIMO dipdlantenna-rendszer 0.00
csatornakapacitasanak ’
vdltozasa I/A fliggvényében
illesztett (o), illesztetlen esetre () 10,00 %N
6. abra - =511 Ampl [dB]
Lapkézép-antenna | -2000 Ny =521 Ampl [dB]
mért S-paramétereinek =512 Ampl [dB]
A =531 Ampl [dB]
frekvenciafliggése 30,00 N 513 A [48]
) y \ =522 Ampl [dB]
Az eredmények azt mutatjak, hogy D= $32 Ampl [¢B]
a 3x3-as MIMO antennarendszer csa- | 40:00 = im”’ﬁ {jg}
tornakapacitasa korulbelll 1/A=0,3-
0,35 értéknél ad maximumot. A szi- -50,00
mulaciés eredmények egyértelmiek:
illesztett esetben a csatornakapacitas -60,00
nagyobb értéket ad, mint illesztetlen 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 [GHz]

esetben.

5.abra 3 lapkézép-antennas rendszer
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7.dbra
Szamitott csatornakapacitas-értékek

a frekvencia fiiggvényében — lapkézép-antenna esetén

capacity [bitfsfHa)

25

— 3SNR=3dB

SNR=10dB
— SMNR=20dB
—— 5NR=25dB
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50,00 \
60,00
10.4bra
Szamitott csatornakapacitas
-70,00 értékei a frekvencia
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 [GHz] fuggvényében —

pedancia értékét, melyb8l mar szamithatéva valt a csa-
tornakapacitas értéke (7. és 10. abra).

A csatornakapacitas kdzvetlen mérése a projekt ko-
vetkez§ feladata, melyre mar a prébaméréseket elvé-
geztink.

4. Osszefoglalas

A cikkben egy 3x3 antennas MIMO rendszert vizsgal-
tunk meg. Szimul&cioval vizsgaltuk, hogy az antennak
egymashoz képesti poziciéjatol milyen mértékben fiigg
a csatornakapacitas. Arra jutottunk, hogy az egymasra
mer6leges antennastruktirak kézel maximalis csator-
nakapacitast eredményeznek. Ezutan szintén szimula-
cids eljarassal megvizsgaltuk az antennarendszer frek-
venciafliggését illesztett és illesztetlen esetre. A szimu-
lacié a vart eredményeket hozta, miszerint a maximalis
kapacitast illesztett rendszer esetén az I/A=0.35 arany
adja.

A szimulaciés eredmények alapjan a megvaldsi-
tott és lemért antennastrukturakban az antennak egy-
masra merblegesek voltak. Méréseink a szimulacios ered-
ményeket alatamasztottak.
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Az antennarendszerekkel diplomamunkdja keretei kdzott ismerkedett meg
részletesebben és 2006 6ta foglalkozik MIMO rendszerekkel. Eddigi vizsga-
latainak targyat minden antennarendszer esetén els6sorban az egymashoz
kézel elhelyezkedd antennaelemek kélcsénds csatolasa képezte.
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16. Tavkozlési és Informatikai Halézatok Szeminarium és Kiallitas

ktober 15-17. k6z6tt Zalakaros volt

a helyszine a Hirkozlési és Informa-
tikai Tudomanyos Egyesilet kétévente
megrendezett, halézatokkal foglalkozé
konferencidjanak. A teljes nevén , Tav-
kozlési és Informatikai Halézatok Sze-
minarium és Kiallitast” mar 16. alkalom-
mal szervezik meg az Egyesulet szakem-
berei. A kétéves gyakorisagnak f6 oka,
hogy az igen gyorsan fejlédé infokom-
munikacids technolégia halézati ujdon-
sagait igy lehet a legjobban bemutatni,
kovetni.

A rendezvény nyitonapjan dr. Baja
Ferenc, a Miniszterelnoki Hivatal allam-
titkara el6adasaban elmondta, hogy az
elmult hénapokban jelentés valtozasok
alltak be az infokommunikacié kor-
manyzati kezelésében, a korabban el-
kulénulten, tébb minisztérium feltgye-
lete alatt m{ikédé terlletek egybeol-
vadtak, igy megvalosult az informacios
tarsadalom, az e-gazdaséag és az e-koz-
szolgaltatasok teruleteinek k6zos kor-
manyzati iranyitasa. Ez lehet6séget ad
arra, hogy tovabbi intenziv fejlédést le-
hessen beinditani a szélessavu szolgal-
tatasok elterjesztése terén, amiben Ma-
gyarorszadg — az elmult években elért
orvendetes fejlédés ellenére is — Unids
osszehasonlitasban csak a tagorszagok
utolsé harmadaban talalhaté. Az allam-
titkar az eddigi tapasztalatok elemzésé-
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re és a kovetkeztetések levonasara szé-
leskor( szakmai, tarsadalmi egyeztetést
javasolt és egyben felkérte a Hirkozlési
és Informatikai Tudomanyos Egyestle-
tet, hogy megalapozott véleményével
segitse ennek a folyamatnak a szakmai-
lag perspektivikus irdnyba terelését, a
halozatfejlesztési dilemmak eldontését.
Elmondta azt is, hogy el kell gondol-
kodni a piaci versenyt nem korlatozo,
egyetemes szélessavu szolgaltatasok ki-
alakitasan. A szélessavu halézatok az
egyenlétlen tertleti fejlédés miatt még
sok telepulést nem érnek el, ezért alla-
mi feladat lehet egy orszagos optikai
haldzat |étrehozasanak a felkarolasa is,
amely maradéktalanul eléri a most még
ellatatlan teleptléseket. Dr. Sallai Gyula
a HTE elndke az el6adas végén bejelen-
tette, hogy a szakmai egyesulet — szé-
leskor( szakemberallomanyanak sokol-
dalu ismereteire tdmaszkodva - felval-
lalja a szakmai javaslat kialakitasat. A
konferencia el6adasai mar 6nmaguk-
ban is sokat segitettek az alapkérdések
tisztazasaban.

A konferencia programja valéban
szép szammal tartalmazott vezetékes és
vezeték nélkuli halozati technoldgiak-
kal foglalkoz6 el6adéasokat, azonban a
témdja ennél jéval szélesebb volt. Az el-
s6 napon szoéba kerultek az infokom-
munikacié fejlesztéspolitikai témai, a

szabalyozas és szabvanyositas kérdése
és tobb el6adas foglalkozott a nemzet-
kozi és hazai fejlédési trendekkel is. A
masodik napot azonban mar teljes egé-
szében a technoldgidk és alkalmazasok
uraltak. A résztvevék ekkor ismerked-
hettek meg a szélessavd kommunikacié
legujabb eredményeivel, tébbek kdzott
az optikai hozzaférés kulonb6z6 maéd-
jaival, a WiMAX szélessavu alkalmaza-
saival és olyan alkalmazasokkal is, me-
lyekre a készenléti szerveknek vagy az
egészségugynek is nagy sziksége lehet.
A harmadik napon a mobil kommuni-
kacioval, a digitalis televizi6zassal és a
méréstechnikaval kapcsolatos el6ada-
sok hangzottak el.

A konferencia zarszavdban Abos
Imre, a Szervezbbizottsag elndke kie-
melte, hogy a rendezvénynek 218 részt-
vevéje volt 81 cég és intézmény részé-
rél, és 10 szekciéban 41 magas szinvo-
nalu el6adas hangzott el. A kiallitason
13 cég vett részt, tobbségik el6adast is
tartott. Készonetet mondott a tdmoga-
téknak, rendezéknek, valamint a ren-
dezvénynek helyet ad6 MenDan Ther-
mal Hotelnek is. Végul bejelentette, hogy
a HTE két év mulva is Gjra tervezi az ese-
mény megszervezését.

Tovabbi informéciok:
Nagy Péter, HTE ugyv. ig.
Tel.: +36 30 299-0825, info@hte.hu
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