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VEDELEMINFORMATIKA

Viragh Krisztian'

A MIMO-technologia polgari
és katonai alkalmazasi lehetdségei

The Possible Civilian and Military Applications of the
MIMO Technology

A MIMQ?-t, azaz a tobb bemenettel és tobb kimenettel rendelkezé radiokommuni-
kacios technolégiat manapsag egyre tobb teriileten alkalmazzak. Az ijabb genera-
ci6s mobilhalézatok - kiilonos tekintettel a 4G LTE?-re és az 5G-re —, valamint még
sok mas RF-technoldgia (példaul WiMAX*, Wi-fi) élvezi a MIMO 4ltal szolgaltatott
megnovekedett csatornakapacitas és a megbizhatésag elényeit. Természetesen
ezeket nemcsak a polgari életben lehet kihasznalni, hanem a katonai felhasznalasok
teriiletén, példaul radar-, harcaszati radié- vagy piléta nélkiili légijarm(i-rendszerek
(UAS®) esetén is. A jelenleg is folyamatban lévé honvédelmi és haderéfejlesztési
program jelentds anyagi forrasokat biztosit a Magyar Honvédség szamara a tech-
nikai eszkézrendszer modernizacidjara, ugyanakkor a kommunikaciés megoldasok
fejlesztésérél mostanaig nem sokat lehetett megtudni. Véleményem szerint a prog-
ram célkit(izéseivel 6sszhangban olyan iranyu fejlesztések is indokoltak lehetnek,
amelyek a MIMO-technolégia minél szélesebb korti jovébeni katonai alkalmazasara
iranyulnak.

Kulesszavak: MIMO, 5G, miiholdas kommunikacio, radar, UAV

The MIMO, the so-called multiple input and multiple output radio communication
technology, is used in more and more fields. The last generation of mobile networks,
especially the 4G LTE and 5G and many other RF technologies (WiMAX, Wi-Fi), benefit
from the increased channel capacity and reliability provided by MIMO. Of course
there are not only civilian but also military applications of MIMO, for instance radar,
military radio or unmanned aerial vehicle systems. The ongoing Zrinyi 2026 Defence
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Long Term Evolution - Hosszu tavu fejlédés.

Worldwide Interoperability for Microwave Access — Mikrohullamu hozzéaférés az egységes interoperabilitasért.
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and Armed Forces Development Programme provides the Hungarian Defence
Forces financial support for the modernisation of technical equipment. However,
the development of communication systems is not intended in the Programme so
far. | think that in accordance with the goals of the Programme, the development
of MIMO technology may be necessary because of the wide range of its possible
military applications in the future.

Keywords: MIMO, 5G, SATCOM, Radar, UAV

Bevezetés

Globalizalt vildagunkban az elektronikus hirkozlés az egyik legfontosabb szegmens
amaganéletben, az tizleti (vallalati), illetve allami szféraban egyarant, hiszen az infor-
maciocsere sebessége alapjaiban hatdrozza meg az igénybe vett szolgaltatasok
minGségét az élet minden teriletén. A vilag fejlett részei évtizedek 6ta rendelkeznek
mobilhaldzati és internetes lefedettséggel, ahol a kialakitott infrastruktura mindig
a kor technikai szinvonalanak megfelel szinten biztositja a legkiilonb&z6bb szolgal-
tatasokat. Az el6fizeték (végpontok) szamanak folyamatos és jelentds titem(i néveke-
dése eredményeképpen a haldzatok Ujra és Ujra elérik technologiai korlatjaikat, azaz
nem képesek az emberek névekvd igényeinek tovabb megfelelni. A vezeték nélkdili
kommunikacio tertiletén erre a problémara kinal egyféle megoldast a tobb bemenetl
és tobb kimenetli MIMO-technoldgia, ami képes kiszolgalni a szélessavu adatatvitel
igényeit, a korabbinal kiterjedtebb lefedettséget és magasabb megbizhatdsagot
kindlva a felhasznaldknak. Ezért tartom szlikségesnek a MIMO-alapu perspektivikus
megoldasok vizsgalatat, amelyeknek varhatoan kulcsfontossagu szerep jut majd tob-
bek kdzott az 5G-halézatok vagy kiilonbozé katonai alkalmazasok fejlesztése soran.

A barlangrajzoktél a MIMO-ig

A hirkozlés torténete egészen az emberi beszéd megjelenése el6tti idékre nyulik visz-
sza, gondoljunk a barlangrajzokra, amelyeket az 8sember egyfajta informaciokozlési
madszerként kivant hasznalni tobbi fajtarsa felé (feltételezhet6en nem a jové embere
szamara kivanta megorokiteni a halaszd, vadaszo eljarasokat, vallasi szokasokat).
Az élet bizonyos teriiletein azonban ez nem mindsdlt hatékonynak egy-egy varatlan
helyzetre valé reagalas (ragadozo, taplalék megjelenése) esetében, ezért kénytelen
volt attérni egy alternativ kdzlési modszer hasznalatara, amely a hangokhoz térténd
jelentéstarsitast jelentette. Az évezredek soran ezekbdl alakult ki a beszéd, a teriileti
elszeparaltsagnak kdszonhetden pedig létrejottek a kilonbdzé nyelvek. A civilizacié
megjelenésével ndvekedett az igény az informacio rogzitésére, ezért elkezdték a ki-
mondott hangokat kétablakra, faba, majd papiruszra és papirra vetni, igy kialakult
az iras. Az irast az egymas kozti (akar majdnem valos idejli) informacidkozlésre is
alkalmaztak, ami a futar- és postahaldzat kialakuldsahoz vezetett. A kdnyvek kez-
deti megjelenésével azok nem tudtak széles kdrben elterjedni, hiszen az emberek
tobbsége analfabéta volt, illetve nem alltak rendelkezésre nagy szamban konyvek,
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mivel a sokszorositasra egyediil a korabbi m(ivek kézzel tortén6é masolasaval nyilt
lehet&ség, amely hosszadalmas folyamat volt. Ezzel kapcsolatosan attorést jelentett
a15. szézadban a kdnyvnyomtatas feltalalasa, ami Johannes Gutenberg nevéhez kot-
hetd. Az elsd ténylegesen technikai eszkdzokkel megvalositott tavkozlési megoldasra
egészen a 18. szazadig kellett varni, amikor 1787-ben Chudy J6zsef redényds optikai
taviréjat bemutatta Pozsonyban. Hozza hasonldan par évvel késébb Claude Chappe
sikeresen kiépitett egy optikai taviré rendszert, amellyel 1794. augusztus 30-an sike-
rilt jelentenie Parizsba Condé visszafoglalasanak hirét. A kdvetkez6 fontos talalmany
Samuel Thomas von SO6mmerring munkaja volt, aki 1809-ben megalkotta az elsé
elektromos tavirét. Rendkiviil fontos mérfoldkd volt a hirkdzlés torténetében, amikor
Samuel Morse megalkotja a sajat elektromos tavirojat, amelyhez egy sajatos kdd-
nyelvet (Morse-kdd) is kidolgozott. E taldlmanyait 1837-ben szabadalmaztatta. Eddig
irott szdveget mar sikeresen tudtak tovabbitani viszonylag révid id6 alatt, azonban
a hang valos idejl tovabbitasara még varni kellett egészen 1876-ig. Ekkor Alexander
Graham Bell megalkotta az els§ tavbeszélét (az elsé telefon feltalalojanak személye
még a mai napig vitatott, ugyanis tobb, a hang tovabbitasara alkalmas eszkozt talal-
tak fel Bell el6tt). Ez idé tajt épitették meg az elsé telefonkdzpontot is, amely Puskas
Tivadar nevéhez kdthetd. Guglielmo Marconi 1895-ben megalkotta a mobiltelefonok
Gsét, amely egy altala feltalalt vezeték nélkiili tavird volt. A tavkozlés fejlédési teme,
mint minden mas technolégiaé, rohamosan felgyorsult a 20. szdzadban a masodik
és harmadik ipari forradalom kovetkeztében [1], [2].

Bell tavbeszél6jével és Marconi a tavirojaval rakta le a tavkozlés tovabbi fejl6dé-
sének szilard alapjait. Ujabb technoldgiai vivmanyok megjelenésével késébb lehet6vé
valt a vezeték nélkili hangtovabbitas is. Az els6 radidadas, amely emberi hangot
tovabbitott, Lee de Forest nevéhez f(iz&dik, aki 1910-ben a Metropolitan operahaz egy
el6adasat kozvetitette. A hadsereg a radidkban nagy lehet&ségeket latott, igy az elsé
vilaghaboru idején mar nagy szamban alkalmaztak azokat. A masodik vilaghaboruig
a radiozas fejlédése féként katonai kereteken belil zajlott, majd azt kdvet&en egyre
jobban atszivargott a polgari életbe is [2]. 194 5-ben megalkottak a mobil radidtelefont,
amely a mobil telekommunikacié nulladik generaciojanak (0G) szamitott. 1973-ban
Martin Cooper egy prototipus mobiltelefonnal végrehajtotta az elsé mobiltelefon-
hivast. A mai értelemben vett mobiltelefonok elédjeinek megjelenésére ugyanakkor
csak az 1980-as években kerilt sor. Az els6 vezeték nélkiili, cellas rendszerek kiépitése
ezzel parhuzamosan zajlott, amelyek jellegzetessége volt, hogy analog jelek tovab-
bitasara voltak kifejlesztve. Ez volt az elsé generacié (1G). Az 1980-as évek végétsl
a masodik generacios (2G) rendszerek mar digitalis jelek tovabbitasara voltak alkal-
masak, amit a GSM®-rendszerek kiéplilése tett lehet&vé. Ezutan ezeket a rendszereket
folyamatosan fejlesztették, amely a GPRS’- és az EDGE®-technologiak kialakuldsa-
hoz vezetett [3]. Ezt a 2G és a 3G kozotti atmenetként, 2,5G-ként tartjuk szamon.
A 2000-es évek elején kezdték alkalmazni a 3G-t, amely az UMTS®-rendszerrel nem
szoritotta ki teljesen el6djét, hiszen egymassal parhuzamosan még ma is hasznaljak

Global System for Mobile Communications — Globalis mobilkommunikacids rendszer.

General Packet Radio Service — Altaldnos csomagkapcsolt radiészolgaltatas.

Enhanced Data rates for GSM Evolution — Javitott sebesség a GSM evoluciojéért.

Universal Mobile Telecommunications Systems — Egységes mobil telekommunikaciés rendszer.
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mindkettét. Ezt kdvetSen is megjelentek atmeneti rendszerek, mint a 3,5G a HSDPA™
és HSDUA"-val, a 3,75G a HSPA™-val, vagy a 3,9G az LTE nem végleges verzidjaval.
10 éven belil ugyanakkor mar hasznalatba alltak a kdvetkez6, negyedik generacios
(4G) mobil telekommunikacios rendszerek is az LTE végleges verziojaval, ami teljesen
IP-alapy, kis késleltetés(i, nagyon gyors adatatvitelt tesz lehet6vé [4]. Manapsag zajlik
a legujabb, 5G-s haldzatok fejlesztése is, amely minden eddiginél jobb képességek-
kel rendelkezik majd. Ebben kulcsfontossagu szerep jut a MIMO-technolégianak is,
amely habar csak nemrég keriilt az érdekl6dés fokuszpontjaba, mar sok évvel ezelStt
kigondolt technologia volt.

A MIMO torténete az 1970-es évekig nyulik vissza. Igaz, ekkor f6ként az analog
tavkozlési rendszerek élték virdgkorukat, de mar ekkor foglalkoztatta a kutatdkat
a tobbcsatornas, digitalis jelatvitel lehetSsége [5]. Ekkor még nem célzottan a MIMO-
technologiat kutattak, azonban az ekkor megteremtett matematikai apparatus is
hozzajarult annak tovabbi fejl6déséhez. Ez a tendencia egészen az 1990-es évek
elejéig volt jellemz6, amikor egy fontos mérfoldkéként jellemezhetd technoldgiat,
a térosztasos tobbszoros csatornahozzaférési (SDMA)™ modot dolgoztak ki. Ez szolgalt
ténylegesen a MIMO-technoldgia alapjaul [6]. A MIMO-technologia miiszaki alap-
jainak kigondolasara azonban még 1993-ig varni kellett. Ekkor Arogyaswami Paulraj
és Thomas Kailath egy sajatos metdédust dolgoztak ki arra, hogy hogyan ndvelhetik
a szélessavu vezeték nélkili kommunikacids rendszerek csatornakapacitasat, és ezaltal
hogyan szolgalhatnak ki tomegesen felhasznaldi igényeket [7]. Nem sokkal ezutan,
1996-ban Gregory Raleigh az ortogonalis frekvenciaosztasos multiplexelés (OFDM™)
otletét is megfogalmazta, amely szintén egyik fontos épitékdve a MIMO-technologi-
anak. Az elsé, kisérleti MIMO-rendszert még ebben az évben 6 épitette ki és tesztelte
le néhany tarsaval egyiitt [8]. 2003-ban az IEEE™ létrehozott egy feladatorientalt
csoportot, ahol a célkit(izés a felhasznaldk szamara 100 Mbit/s adatatviteli sebesség
biztositasanak megvaldsitasa volt. Ezt az IEEE 802.11n szabvannyal tervezték elérni, ami
a MIMO-OFDM-en alapult. A csoportnak tagja volt tobbek kdzdtt az Airgo Networks
is. Nekik sikerilt els6ként ezeknek a feltételeknek megfelel§ MIMO-OFDM terméke-
ket kifejleszteni 2004-ben. A MIMO-t ezek utan a vezeték nélkiili helyi halézatokhoz
(LAN™), illetve a 3G/4G-s telefonrendszerekhez standardizaltak, ugyanis segitségével
ki tudtak szolgalni a kiterjesztett savszélességli, zavarmentes adatatviteli igényeket,
amire ezeknek a rendszereknek sziikségiik volt. Az IEEE 802.11n szabvany 600 Mbit/s
adatatviteli sebességre lett képes halaa MIMO-OFDM-nek [9]. A 802.16e szabvanyon
alapuld WiMAX kezdetben 30-40 Mbit/s sebességet tudott elérni, majd a 2011-es
frissitéssel mar 1 Gbit/s-ot, szintén a MIMO-OFDM hasznalataval [10]. Az LTE adat-
atviteli szabvany is MIMO-OFDM-n alapul, ami 300 Mbit/s letoltési és 75 Mbit/s
feltoltési sebesség biztositasara alkalmas [11].

% High Speed Downlink Packet Access — Nagysebességli csomagletoltési hozzaférés.

" High Speed Uplink Packet Access — Nagysebességtli csomagfeltoltési hozzaférés.

2 High Speed Packet Access — Nagysebességli csomagkapcsolt hozzaférés.

3 Space-Division Multiple Access — Térosztasos tobbszords csatorna-hozzaférés.

™ Orthogonal Frequency-Division Multiplexing — Ortogonalis frekvenciaosztasos multiplexelés.
™ Institute of Electrical and Electronics Engineers — Villamosmérnokok szervezete.

'® Local Area Network — Helyi halozat.
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A MIMO-technolégia alapjai
Mlikédési alapelvek

A MIMO egy tobb bemenettel és tobb kimenettel rendelkezd korszeri radiokom-
munikacids technoldgia, amelynek gyakorlati megvaldsitasahoz tobbféle technikai
megoldast lehet alkalmazni:

« térbeli diverziti;

« ortogonalis frekvenciaosztasos multiplexelés (OFDM) és tobbszorés hozza-

férés (OFDMA");
+ térbeli multiplexelés;
+ nyalabformalas.

Térbeli diverziti

A térbeli diverziti bemutatdsa el6tt sziikséges egy masik jelenség, a fading ismertetése.
Ez a radiodhullamok interferenciaja miatt fellépéd, jelszintingadozast okozé jelenség,
amely hatdssal van a jel/zaj viszonyra, valamint digitalis jelek esetén a bit/hiba aranyra
is. Az altala okozott hatasok csokkentésének érdekében alkalmazzak a diverziti kiildn-
boz& formait. A diverziti lényege, hogy az azonos modulacidju jelet valamilyen médon
(id6ben, frekvenciaban, térben) fel kell osztani és tobb atviteli Gtvonalon keresztiil
tovabbitani a vevé felé. A jelet a kiilénbozd atviteli utvonalakon mas-mas hatas éri,
igy példaul ha az elsé jelnek az els6 fele értelmezhetetlen, akkor a masodik jelb6l még
képes a vev6 dekddolni a hidnyzo jel tobbi részét. Ennek eredménye, hogy javul a jel/
zaj viszony és a bit/hiba arany. A diverzitinek haromféle alaptipusa van [12]:

+ id6osztasos: ebben az esetben kiilénbozd id6pontokban tovabbitjak a jeleket,
ehhez hasznalhatnak példaul id6szeleteket, frekvenciakédolast;

« frekvenciaosztasos: ebben az esetben kiilonbozé frekvencian tovabbitjak a jele-
ket. Ehhez hasznalhatnak kilénbdzé csatornakat, illetve olyan eljarasokat,
mint az OFDM,;

« térbeli: a fizikai térnek kiilonb6z6 pontjain helyezik el az antennakat, és az igy
kialakulo radiocsatornakat kilonboz6 tulajdonsagok fogjak jellemezni. Két
maodjat kilonitjik el:

- add-diverziti: az adé oldalon van tobb antenna (1. abra),
- vevé-diverziti: a vevé oldalon van tbb antenna (2. abra).

7 Orthogonal Frequency-Division Multiple Access — Ortogonalis frekvenciaosztasos tobbszoros hozzaférés.
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1. abra
Ad6-diverziti [13]

Az 1. abran lathato mdszaki megoldas, amellett, hogy bemutatja az ado-diverzitit, egy
klasszikus példaja a tobb bemenetti és egy kimenet(i (MISO)™® tavkozlési rendszereknek.

2. abra
Vevé-diverziti [13]

A 2. dbran lathaté miszaki megoldas pedig az egy bemenetdi és tobb kimenet(
(SIMO)™ tavkozlési rendszereknek egy jellegzetes példaja.

OFDM/OFDMA

Az OFDM a frekvenciaosztasos diverziti egy modja. A vezetékes és vezeték nélkili
mobil tavkozlésben egyarant alkalmazzak. Alapgondolata az, hogy az adatatviteli
csatornat sok, kisebb savszélességli frekvenciasavra osztjak fel, ahol az informaciot
modulalt alvivék tovabbitjak. Ezek a frekvenciasavok olyan stir(in helyezkednek el,
hogy koztlik atlapolodas jon létre, amely alapesetben interferenciat okozna, azonban
a frekvenciasavok alvivéi ortogonalisak egymasra. Ez azt jelenti, hogy ahol az egyes
alvivék maximumeértéket vesznek fel, ott a tobbi alvivé értéke nulla, igy nem jon létre
interferencia (3. abra) [14], [15].

'8 Multiple-Input, Single-Output — Tébb bemenet, egy kimenet.
¥ Single-Input, Multiple-Output — Egy bemenet, tobb kimenet.
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1. alviv =—
2. alVivh s—
3. VIV e
4. aVIVE me

3. abra
OFDM-atvitel (a szerzé szerkesztése [15] alapjan)

Térbeli multiplexelés

A térbeli diverziti mellett az Ugynevezett térbeli multiplexelési eljarast is alkalmazzak.
A térbeli multiplexelés lényege tobb ado- és vev&antenna, valamint tébb adatfolyam
hasznalata. A vev&antennak jelében mas-mas sulytényezével szerepelnek az egyes
addantenndk jelei. Az adas elétt megfeleld elékodolast és a vételkor megfeleld jel-
feldolgozast alkalmazva igy tobb fluggetlen adatfolyam is atvihetd a csatornan [16].

Nyalabformalas

A nyalabformalas szintén egy MIMO-technikanak tekinthet8, amely az antennarend-
szer sugarzasi iranykarakterisztikajanak |étrehozasara szolgaléd modszer. Alkalmazhatd
minden antennarendszerben, igy a MIMO-rendszerekben is. Tobbféle médja van,
amelybdl kettét elterjedten alkalmaznak [13]:
+ kapcsolt nyalabformalas, véges szamu sugarzasi mintat biztosit;
« adaptiv nyaldbformalas [17], [18], végtelen szamu sugarzasi mintat biztosit,
mindig a felhasznaléhoz igazodva (komplexebb algoritmusokkal beazonositja
és koveti a felhasznalo jelét).

Miszaki megoldasok

A MIMO-technoldgianak tobbféle mlszaki megoldasa létezik, amelyeket érdemes
rendszerezni az atlathatdsag érdekében. Legkézenfekv6bb az add és vevé oldalon lévé
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antenndk szdma szerint csoportositani, ami alapjan megkilénboztethetjiik az alabbi

konstrukcidkat [13] [19]:

+ azegy be- és egy kimenet (SISO),2 ———— Egyantennas rendszer

+ azegy be- és tobb kimenet (SIMO),
+ atobb be- és egy kimenet (MISO),
* atobb be- és tobb kimenet (MIMO).

SISO

SIMO

MISO

MIMO

} Tobbantennas rendszerek

)

X — L RXx
) v

> ‘L RX
)

TX fT;)) L RX
)

TX :TT))) % Rx

4. abra

A MIMO csoportjai [20]

Az egyantennas rendszert nevezhetjlik a hagyomanyos modszernek. Ez esetben mind
az ado, mind a vevd oldalon az antenndk szama egy-egy.

]

[

5.4bra

Egyantennas étvitel [13]

A Shannon-Hartley-tétel szerint az ilyen SISO-csatorna kapacitasa (C) fiigg a sav-
szélességtdl (B) és a jel/zaj viszonytdl (S/N):

2 Single-input, Single-output — Egy bemenet, egy kimenet.
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S
C=Bx loggl+ﬁ) (1)

Tobbantennas atvitelnél az add és a vevé oldalon lévd antennak szama m és n. Mivel
az antennak ugyanazt a csatornamatrixot (H) hasznaljak, igy a vevéantennak nem-
csak a sajat, hanem mas vev6antenndknak szant jeleket is vesznek. Matematikailag
a kapcsolatot kifejezve: y vektort (kimenet) megkapjuk, ha az x vektort (bemenet)
a H csatornamatrixszal szorozzuk:

y=xx* H (2)

m szamui addantenna n szamu vevBantenna
A"

X H y

6. abra
Tébbantennas tvitel (a szerzd szerkesztése [21] alapjan)

A csatornamatrixot elemezve megallapithato, hogy az els6é antennapar kozotti kap-
csolat leirasara a h,, vektor szolgdl, a masodik antennapar kdzotti kdzvetlen kapcsolat
leirasat a h,, vektor adja meg és igy tovabb. A korabbi gondolatmenet szerint azonban
az elsé antennapar vevéantenndjara nemcsak a vele parban lév6 adéantenna, hanem
a masodik antennapar addja (h;,), a harmadik antennapar adoja (h;;) és az m-edik
antennapar addja (h,,,,) is hat [21]. Ez az 6sszefliggés a MIMO tipusu atvitel sajatos-
saga. Matematikailag a kdvetkez6képpen irhato le a csatornamatrix:
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hyy hyp he. hyy
hy; hy he. hoy
h.. h.h. h, (3)
hnm hnZ hn. hnm

H=

Mivel a tovabbitani kivant adatokat fliggetlen adatfolyamokra osztjuk szét, igy
a korabban SISO-csatornara felirt matematikai dsszefliggés modosul. Bevezetésre kerdil
az E, egységmatrix, a H csatornamatrix és annak H' transzponalt konjugalt matrixa.
Alkalmazva a Shannon-Hartley-tételt a MIMO-atvitelre az alabbi 6sszefliggést kapjuk:

(det (Ep+3+HeH")) (4)

C=B=x* log,

Egy konkrét példan keresztiil szemléltetve megérthetdvé valik a korabban leirtak
jelent8sége:

1. eset:
Induljunk ki egy hagyomanyos SISO kommunikaciés csatornabdl, amely 1 MHz-es

savszélességen (B) Uzemel, 24 dB-es jel/zaj viszonnyal (S/Ng). A Shannon—Hartley-
tételt alkalmazva kiszamoljuk annak csatornakapacitasat:

S —10 « Ign
— = N
NdB * 18 (5)
s
24 =10 * Ign (6)
s
2.4 = Ign (7)
S _ 24 _
== 10** =251 (8)
C= 10° % logi 25V (9)
1 252
C= 10° “fg—z (10)
C = 10°x7.977 = 8 Mbps (11)
C = 8 Mbps (12)
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2. eset:

Most vizsgaljuk meg, hogyan alakul a csatornakapacitas, hogyha ugyanezen értékekkel egy
2 x 2-es MIMO-rendszert tizemeltetiink.

(B=1MHz, S/Ngg=24 dB, Eoxo=H=H’" = [é 2])

1002 10gl@e(l Sl 5l ) -
C= 106+ loggdet([é 5T 2l (14)
C= 106 « loggdet([zgz 222]) (15)

C= 106 % loggdet([zgz 222]) (16)

C = 106 # log(®5?*252-0 (17)

C= 106 * loge35°% (18)

C= 106 « ‘g:,f,m (19)

C = 10 * 15.955 (20)

C = 16 Mbps (21)

Lathato, hogy a csatornakapacitas megkétszerez6dott. Ezenfelil azt is ki lehet jelen-
teni, hogy idealis koriilmények kdzott minél tobb antennat alkalmazunk, annal meg-
bizhatobb a folyamatos adataramlas, és ezaltal javul a radiodsszekdttetés mindsége.
Afizikai és a radiofrekvencias kornyezet valtozatossaga, valamint a mobilkommunikacié
teriiletén jelentkezd technologiai korlatok miatt (példaul mobiltelefonok esetében
az eszkdzok kis mérete) a MIMO-eljarasok nem minden esetben realizalhatok opti-
malisan [19].

A MIMO-atvitelen belil kétféle tipust kiilonithetiink el [20]:

« az egyfelhasznalds (SU-MIMO)?!

« és a tobbfelhasznalos (MU-MIMO)? atvitelt.

21 Single-user MIMO - Egyfelhasznalos MIMO.
2 Multi-user MIMO - Tébbfelhasznalés MIMO.

Hadmérndk « 15. évfolyam (2020) 2. szam

155



156

Virdgh Krisztian: A MIMO-technoldgia polgari és katonai alkalmazasi lehet6ségei

EL6bbi esetben az adatfolyamok egy id6ben egy eszkdzbe aramlanak tébb antennan
keresztil (7. 4bra). A SU-MIMO tokéletesen alkalmazhaté akkor, hogyha egy eszkéz-
nek robusztusabb hirkdzlést kell biztositani nagy adatsebességgel. A legfébb prob-
léma ezzel a tipusu rendszerrel, hogy adott idében a teljes savszélességet lefoglalja,
igy tobb felhasznalot csak id6osztasos moédon tud kiszolgalni [22], éppen ezért csak
specialis tertileteken alkalmazzak.

hy
‘ [
)
hl
? hn
i [
Bazisallomas Felhasznald

7. abra
2 x 2-es SU-MIMO-atvitel (a szerzé szerkesztése [13] alapjan)

Utdbbi esetben az adatfolyamok egy id6ben tobb eszkdzbe aramlanak egy vagy akar
tobb antennan keresztil (8. abra). A SU-MIMO-val ellentétben itt a sdvszélesség akar
dinamikusan is feloszthaté a felhasznalok kozott, igy az igények tomeges kiszolgalasa
is lehetséges [22].

his

1 1

1
hl?

he Felhasznald 1

2 2
Felhasznald 2

Bazisallomas
8. dbra

2 x 2-es MU-MIMO-atvitel (a szerz8 szerkesztése [13] alapjan)

Mindenféleképpen megemlitend6 a massziv MIMO koncepciéja. Az LTE maximum
nyolc (8 x 8), szektorokba rendezett antennat alkalmaz a felhasznaldk kiszolgalasara.
A massziv MIMO akar 64-nél is tobb antennat foglal magaban, rajtuk tobb szaz anten-
naelemmel. Ez a korabbinal még nagyobb szamu felhasznald egyidejl kiszolgalasat
biztositja. Ezenfelil el6feldolgozassal a megcélzott mobilkésziilék felé koncentralja
a kisugarzott jelet, igy csokkenti a kisugarzott teljesitményt is [23], [24].
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Hasznalatanak elényei és hatranyai

A MIMO-rendszerek jellemzé&it érdemes pontokba gydijteni, hogy attekinthet6vé val-
janak azok el6nyei és hatranyai egy SISO kommunikacids rendszerhez képest. El6nyei
a mUikodési alapelvek sajatossagaibol eredéen [25]:

+ csokken a fading hatasa;

+ javul a jel/zaj viszony;

* javul a bit/hiba arany;

+ né a csatornakapacitas;

+ né az adatatviteli sebesség;

+ né a lefedettség mértéke.

Hatranya| [25]:

komplex a rendszer hardver- és szoftverszint( kiépitése;

+ azeszkozoket tobb antennaval felszerelni koltségesebb, ndveli az eszkdz tome-
gét, méretét;

+ afejlettebb hardver- és szoftvertechnolégiai igények miatt nagy az er6forras-
igénye;

* nagy arendszer energiaigénye, hiszen komplex jelfeldolgozasi algoritmusokat
és digitalis jelfeldolgozd processzorokat (DSP?3) kell alkalmazni.

Polgari alkalmazasi lehetéségek

Ebben a fejezetben a MIMO két polgari alkalmazasi modjat ismertetem, amelyek
a jovében nagy jelent8séggel birhatnak a civil szféra minden terlletén. Ez a két fel-
hasznalasi lehetbség az:

« 0todik generaciés mobil telekommunikacios rendszerek (5G);

« és a miiholdas kommunikacié (SATCOM?4).

5G-rendszerek

Az 6tddik generacios mobilkommunikacios haldzatok 6t kulcsfontossagu alapvetésre
epulnek Ezek a [26]:
milliméteres hullamtartomany;
* kis cellas halézatok;
+ massziv MIMO;
+ nyalabformalas;
« kétiranyt kommunikacié (Full duplex).

2 Digital Signal Processor — Digitélis jelfeldolgozo processzor.
2t Satellite Communications — M(iholdas kommunikacio.
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A polgari életben a legtdbbszor alkalmazott eszk6zdk a 3 kHz és 6 GHz kodzotti frekven-
ciatartomanyban tizemelnek, azonban mara olyan sok eszkdz miikédik ebben a frek-
venciasavban, hogy elértiik annak korlatait, igy indokolt a frekvenciasav kiszélesitése
a milliméteres hullamtartomanyba, ami 300 GHz-ig terjed. Ezen frekvencidju jelek
azonban nem rendelkeznek j6 terjedési tulajdonsagokkal, nem tudnak athatolni a ter-
jedés utjaban allé akadalyokon és konnyen elnyelédnek példaul a ndvényzeten valo
sz6rédas vagy éppen a csapadékokban torténd elnyelédés miatt. Ennek kikiiszobolése
érdekében alkalmazzak a kis cellas halézatokat, amelyek olyan mobilis, miniatirizalt
bazisallomasokbdl allnak, amelyek miikddtetéséhez minimalis energiafelhasznalas
sziikséges. A bazisallomasokat egy erésen atszegdelt terepen néhany tiz méteren-
ként kell elhelyezni a megfelel6 kommunikacids csatorna biztositasa érdekében, igy
enyhithetd a milliméteres hulldmtartomany rossz terjedési tulajdonsagabol ered6
nagy csillapitas [27].

A nagyszamu felhasznalé egyidejl kiszolgalasat massziv MIMO-val lehet reali-
zélni a mar korabban kifejtett elven. Az egyidében forgalmazé nagyszamu felhasznalé
interferenciat okoz, ezt elkeriilendd hasznalnak kiilonb6z8 nyalabformalasi techni-
kakat. Kiilonbozé komplex algoritmusok segitségével [28] kivalasztjak az adathor-
dozé jelek szamara az optimalis Utvonalat, és a megfeleld idében tovabbitjak azt.
A nyalabformalas tovabb névelheti a jeler6sséget, ugyanis tlinyalabok hasznalataval
messzebbre tudjuk tovabbitani a jelet, hiszen ugyanakkora energianak kisebb teri-
letre kell koncentralédnia, mintha minden iranyba sugaroznank, igy a milliméteres
hullamtartomanynak a rossz terjedési tulajdonsaga még tovabb enyhitheté [29].

A Full-duplex (kétiranyt kommunikacio) lényege, hogy az eszkozok egyszerre
tudnak adni és venni ugyanabban az id6ben, ugyanazon a frekvencian. Annak az 5G-be
vald integralasaval a vezeték nélkili halozatok kapacitasat meg lehet duplazni. Ez egy
olyan dramkort igényel, amely szét tudja valasztani a kimend és a beérkezd jeleket,
igy azok nem keverednek, mikdzben az antenna lizemel. Ezt sziliciumtranzisztorokkal
érik el, amelyek nagysebességli kapcsoldként viselkednek a rendszerben [26].

A fentieket figyelembe véve érdemes 6sszegezni az 5G-technoldgia altal bizto-
sitott elényoket [3]:

« felhasznaldk egyidejli tdmeges kiszolgalasa;

+ gigabites savszélességli adatatviteli sebesség;

+ magas letoltési és feltdltési sebesség;

+ megbizhaté kommunikacioés csatorna.

Ezekre alapozva kijelenthetd, hogy az 5G akar ezerszer nagyobb adatforgalmat lesz
képes majd lebonyolitani ugyanannyi idé alatt, mint a 4G LTE. Eppen emiatt egy HD-
film letdltése néhany masodperc alatt megtorténhet. Olyan technolégiak minden-
napi életbe vald szervesebb integralasahoz jarul majd hozza, mint a virtualis valdsag
(VR®), 6nvezet6 jarm(ivek [30], a dolgok internete (10T?°) vagy az egyre népszer(ibbé
valé mesterséges intelligencia (AI1%).

% Virtual Reality — Virtualis valosag.
% Internet of Things — Dolgok internete.
2 Artificial Intelligence — Mesterséges intelligencia.
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Mtiholdas rendszerek

A miiholdas kommunikacié mar 60 éve igen jelent&s szerepet tolt be a kommuni-
kacids haldzatok kiterjesztésében a vilagon. Ehhez kiilénb6z8 magassagokban lévé
miiholdakat alkalmaznak. Elkilonitjik [31]:

« azalacsony roppalyaju miiholdakat (LEO?);

« ageostacionarius m(iholdakat (GEO%);

« akozepes roppalyaju miiholdakat (MEO™);

« és a nagy excentricitasu, elnydjtott ellipszis roppalyaju miholdakat (HEO).

A tavkozlésben altalaban LEO és GEO miholdakat alkalmaznak. Ezek az alabbi frek-
venciasavokat hasznaljak [31]:

« ultramagas frekvenciaju hullamok tartomanya (UHF?*2): a 300 MHz - 3 GHz
kozotti hullamtartomanyban, féként hang- és adattovabbitasra alkalmazzak.
A katonai miiholdkommunikacioban (MILSATCOM?) elészeretettel hasznaljak
kisméretl antennai, azok mobilitasa és megbizhatésaga miatt. A hagyoma-
nyos MILSATCOM rendszerek e tartomanyban a 292-317 MHz kozétti uplink
és 244-270 MHz kozotti downlink frekvenciasavokban mikodnek.

+ L-sav: a 1-2 GHz koz6tti hulldmtartomanyban alkalmazzak miholdas mobil
kommunikaciés rendszereknél, példaul az Iridiumnal.

* S-sdv:a2-4 GHzkozétti hullamtartomanyban alkalmazzak, féként légtérellen-
6rz6 rendszereknél, id6jaras-elérejelzé radaroknal vagy éppen kommunikacids
célu mlholdaknal.

+ C-sav: a 4-8 GHz kozotti hulldmtartomanyban alkalmazzak a miiholdas tele-
viziés mUsorszéré haldzatoknal.

« X-sav: a 8-12 GHz kdz6tti hulldmtartomanyban alkalmazzak. MILSATCOM
rendszerek a 7,9-8,4 GHz kozotti uplink és 7,25-7,75 GHz kozotti downlink
frekvenciasavokban lizemelnek.

+ Ku-sav: a12-18 GHz kdz6tti hulldmtartomanyban alkalmazzak a kereskedelmi
televizids és egyéni mliholdas misorszérasnal.

+ Ka-sav:a27-40 GHz kdzotti hulldmtartomanyban alkalmazzak. MILSATCOM
rendszerek a 30-31 GHz kozotti uplink és 20,2-21,2 GHz kéz6ti downlink
frekvenciasavokban lizemelnek.

M(holdas MIMO-kommunikacié megvaldsitasahoz tipikusan az UHF hulldmtarto-
manyt, az S, X, Ku és Ka savokat hasznaljak. E frekvenciasavokban miikédé kommu-
nikacids csatornakra az egyenes vonalu (LOS)** hullamterjedés jellemz8, amelynek
hatranyait az antennak foldrajzi szeparaciéjaval tudjuk orvosolni. Mivel allandd, stabil

% Low-Earth Orbit — Alacsony réppalyaju mihold.

#  Geostationary Earth Orbit — Geostacionarius miihold.

% Medium-Earth Orbit — K6zepes réppalyaju mihold.

31 Highly Elliptical Orbit — Ellipszis roppalyaju miihold.

3 Ultra High Frequency — Ultramagas frekvencia.

¥ Military Satellite Communications — Katonai m(iholdas kommunikacio.
34 Line of Sight - Latotavolsag.
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kommunikacids kapcsolatra van sziikség, igy a geostacionarius miiholdak alkalmazasa
indokolt MIMO-kapcsolat esetében, hiszen a Folddel szinkronban keringve folyama-
tosan ugyanabba a terjedési sikba néznek, igy kikiiszobdlhetd a doppler-jelenség, ami
felléphetne példaul egy LEO-palyas miihold esetében.

Felmend iranyu
MIMO-csatorna

2 1. Mahold | ?
: :

Dekddolas

! [M. Mdhold| *

Lemend iranyu
MIMO-csatorna

SISO-kapcsolat

9. abra
Miiholdas MIMO-kommunikaciés modell [31]

A m(iholdas MIMO-rendszerek miikodési elvének (9. abra) értelmezése egyszerd, hiszen
az eddigi tobb be- és tobb kimenetli kommunikaciés modell béviilt a miiholdakkal
mint kozvetitd eszkozokkel. Az ado fél altal kiildeni kivant informacié kédolasa utan
az N szamu addoldali MIMO-antenna tovabbitja a kédolt jeleket az M szamu mdi-
holdaknak, amelyeket a Z szamu vevéoldali MIMO-antennak fogadnak, majd erésités
és transzponalas utan visszasugaroznak a foldre a cimzett (vevd) felé.

Katonai alkalmazasi lehetdségek

Ebben a fejezetben a MIMO két katonai alkalmazasi mddjat ismertetem, amelyek
a jov6ben nagy jelentéséggel birhatnak a katonai-biztonsagi teriileten. Ez a két fel-
hasznalasi lehet8ség:

+ aradarrendszerek;
+ apilota nélkali légi jarmivek (UAV).

¥ Unmanned Aerial Vehicle - Pildta nélkli légi jarm(ivek.
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Radarrendszerek

Azokat a fejlett, fazisvezérelt radarrendszereket, amelyek aperturdjat digitalis vevékkel
és hullamforma-generatorokkal ellatva alakitjak ki, MIMO-radaroknak nevezziik. Egy
hagyomanyos fazisvezérelt radarrendszerben tovabbi antennak és a hozzajuk kothetd
egyéb hardver telepitése szlikséges a térbeli felbontas javitasahoz. Ez a MIMO-radar-
rendszerekben is elérhetd ortogonalis jelek sugarzasaval, tovabbi antennak és hard-
verek telepitése nélkil. Példaul egy 4 x 4-es MIMO-antennakonstellacié esetén
16 féle jel valaszthatd szét a vevében a kisugarzott jelek ortogonalitasa miatt. Tehat
egy 8 antennabol allé MIMO-rendszerrel megalkottunk egy 16 elemes virtualis
antennaracsot digitalis vevdoldali jelfeldolgozassal. Ezzel a megoldassal az egyszer(
fazisvezérelt radarrendszerekéhez képest jobb térbeli felbontast kapunk [32]. Ezen-
feltl ellenallobbak a zavarokkal szemben is, valamint a jel/zaj viszony javulasa miatt
a felderitési képesség is novekszik [33]. A MIMO-radaroknak két fajtajat kiilonitjik el:

+ mono-statikus MIMO-radarok;

* bi-statikus MIMO-radarok.

ik i!‘

/ \I:k
R
S f Nincs kapesolat

Ado / Vevd Add Vevd
a) b)

10. dbra
Mono-statikus (a) és bi-statikus (b) radarrendszerek [34]

Mono-statikus MIMO-radarok

Ebben az esetben az 0sszes add- és vev8antenna nagyjabol ugyanarra a helyre van
telepitve. Az adéantennak elég kdzel vannak egymashoz ahhoz, hogy a célpont radar-
keresztmetszete minden antennaelemhez viszonyitva ugyanolyan legyen. Ez a rendszer
hasonlo a fazisvezérelt antennak egy olyan fajtajahoz, ahol minden addantennanak
sajat adovevs modulja és A/D (analog/digitalis) konvertere van. A kiilonbség a fazis-
vezérelt és a MIMO-antennarendszer k6z6tt az, hogy mig a fazisvezérelt antenndk
esetében minden addantenna csak a tovabbitando jel egy masolatat sugarozza, amit
egy kdzponti hulldmforma-generator hoz létre, addig a MIMO-antennak esetében
minden adéantennanak sajat hulldamforma-generatora van, amelyek egyedi hulldm-
formakat hoznak létre [32].
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Bi-statikus MIMO-radarok

Ebben az esetben az ado- és a vevBantenndk egymastdl elkilonitve vannak elhelyez-
kedve. Pontosan emiatt mindegyik antennapar kiilonb6z8 szégben néz a célpont felé,
ami mas-mas radarkeresztmetszetet eredményez, ezéltal az 6sszes jel 6sszehangolasa
oOsszetettebb jelfeldolgozast igényel [32].

Piléta nélkiili [égi jarmiivek

Manapsag rohamtempdban fejlédnek a személyzetet a fedélzetén nem hordozo jar-
mtivek [35], [36]. Ezeknek egy csoportja a pildta nélkdili légi jarmUvek, vagy masnéven
az operatorok altal tavolrdl vezérelt repiiléeszkozok (RPA)®. A kilonbozd szintli kato-
nai feladatok kivitelezéséhez rendkiviil megbizhaté kommunikacids csatorna sziikséges
a légi jarm(ivek és az operatorok kozott. Ezt képes biztositani a tobb bemenettel és tobb
kimenettel rendelkez6 technoldgia [37].

Az UAV-k feladatrendszere mara rendkiviil kiterjedt és képesek ellatni akar olyan
feladatokat is, mint [38]:

+ célpontok likvidalasa;

+ harci és felderitési informaciok megszerzése;

« célmegjeldlés;

« hirszerzés;

+ megfigyelés;

+ harctéri kutatas és mentés;

« elektronikai és informacids hadviselési feladatok.

Ilyen tipusu feladatok kivitelezésénél a kommunikacids csatornan érzékeny informaciok
mennek keresztiil, igy mindent meg kell tenni annak zavarasa, lehallgatasa elkertilésének
érdekében. Kijelenthetd, hogy kritikus tényezévé valt a katonai célra hasznalt UAV-k kom-
munikacios csatornajanak esetében a megbizhatdsag és zavarellenalld-képesség. Csaknem
ugyanilyen fontos tényezé az, hogy nagy mennyiségli adatokat lehessen tovabbitani
a csatornan keresztiil, hiszen tobb feladat magaban foglalja nagyfelbontast fényképek,
valds idében kozvetitett videok tovabbitasat, megjelenitését. Eddig a MIMO-technologia
alkalmazasa nem volt jellemz6 a légi jarm(ivek esetében, hiszen kimondottan atszegdelt
terepen lehet hatékonyan alkalmazni ezeket a tobbutas hullamterjedés kihasznalasa miatt
[39]. Vannak azonban olyan tavolsagok, ahol a tébbantennas rendszerrel hatékonyab-
ban lehet kommunikacios csatornat létrehozni a foldi iranyitdallomas és az RPA kozott,
mint az egyantennas rendszerrel [40]. Habar a MIMO-technoldgia alapvetéen meg tud
felelni az UAV-k feladatkdrei altal téamasztott igényeknek, a gyakorlati alkalmazasokat
tobb probléma is neheziti [37]:
« alégtérben atdbbutas hullamterjedés soran fellépd kedvezé jelenségek kihasznalasa
sok esetben korilményesebb, mint a foldfelszini 0sszekottetések esetén, hiszen
vagy megfeleld reflektaloképességgel rendelkezé bevonattal (példaul aluminium)

% Remotely Piloted Aircrafts — Tavolrél Vezérelt RepiilSeszkézok.
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rendelkez6 UAV-t kell alkalmazni, és/vagy a foldi vev6antennak kornyezetének
jellegzetességeit kell hatékonyabban kihasznalni;

+ megfeleld reflektald felllet nélkiil a LOS-hullamterjedés tulsagosan lekorlatozza
a lehet8ségeket, hiszen az UAV-ken taldlhaté antennak egyes elemei teljesen
kivil eshetnek a csatornan;

+ az UAV-k nagyfoki manéverez6képessége tovabb nehezitheti a megbizhaté
informacioatvitelt egyrészt az antenna nyereségének iranyfliggése (illetve a hely-
és iranyvaltozasokkal 6sszefligg6en annak folyamatos valtozasa), valamint a fel-
|ép6 dopplerjelenség miatt.

E teriilet tehat lathatdan tartalmaz még kiaknazatlan lehet&ségeket, igy az ilyen iranyd
kutatasok folytatasa napjainkban is indokolt. A felmeriilé nehézségek ellenére évek dta
zajlanak mar a témaban Magyarorszagon is UAV-k kommunikacids csatornajanak MIMO-
technolodgiaval torténd kialakitasa érdekében gyakorlati fejlesztések, amelyek komoly
eredménnyel kecsegtetnek [41].

Kovetkeztetések

Kutatasom soran attekintettem a tavkozlés rovid torténetét, kiilonds figyelmet forditva
a MIMO torténeti hatterének ismertetésére. Bemutattam a technoldgia m(ikodési alap-
elveit olyan fogalmakra kitérve, mint a térbeli diverziti, ortogonalis frekvenciaosztasos
és térbeli multiplexelés, nyaldbformalds. Rendszereztem a MIMO-antennarendszerek
mUszaki megoldasait az add és vevé oldalon lévd antennak szama szerint. Ezzel kapcso-
latosan egyszer(i szamitasokat is végeztem, hogy ravilagitsak a MIMO-megoldasok altal
biztositott el6nydk mértékére. Az egyszer(i atlathatosag érdekében pontokba szedtem
a tobb bemenettel és tobb kimenettel rendelkezé radickommunikacids technoldgia
hasznalatanak elényeit és hatranyait, majd kitértem annak polgari és katonai alkalma-
zasi lehet8ségeire. Polgari alkalmazasnal kettd teriiletre fokuszaltam, az 5G-rendszerekre
és amUholdas rendszerekre. Katonai alkalmazasnal szintén két teriiletre koncentraltam,
a radarrendszerekre és a pildta nélkiili légi jarmivekre. Altalanosan megvizsgaltam
az ugynevezett MIMO-radarok koncepcidjat, majd a mono-statikus és bi-statikus
MIMO-radarokkal is foglalkoztam. Réviden jellemeztem a pildta nélkili légi jarmivek
katonai feladatrendszerét, aztan ezekre alapozva megallapitottam a MIMO-technolégia
létjogosultsagat e teriileten. Felvazoltam, hogy ez milyen problémakba utkdzhet a gya-
korlati megvalositasok esetén, és arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy tovabbi kuta-
tasok sziikségesek a MIMO-technoldgia pilota nélkili légijarmii-rendszerekbe térténd
hatékony integralasa feltételeinek megteremtése érdekében. Osszegzésként kijelenthet,
hogy a MIMO-technolégia a jovében az emberek mindennapi életében is meghatarozo
szerepet jatszd kommunikacids rendszerek fejlesztésének egyik meghatarozo eleme
lesz. Szintén nagy valtozasokat hozhat a katonai alkalmazasok teriiletén is, ami akar
kozvetetten hatassal lehet majd a katonai miiveletek egyes elemeire. Ugy vélem, hogy
az ilyen tipust antennamegoldasokat a tavkozlés legtobb teriiletén fel lehet hasznalni
valamilyen formaban, igy a teriilet kutatasa a Magyar Honvédség berkein belil is indokolt
lehet a katonai radidfrekvencias rendszerek modernizaldsa soran. Polgari részrél javaslom
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aNemzeti Informacios Infrastruktura Fejlesztési (NIIF) Program keretében a MIMO-anten-
nak alkalmazasat azokon a teriileteken, ahol a jév&ben nagy adatforgalmak kezelésével
lehet szamolni. Katonai szempontbdl pedig javaslom a honvédelmi és haderéfejlesztési
program célkitlizéseihez kapcsolédoan a MIMO-antenndk alkalmazasi lehet&ségeinek
vizsgalatat a stratégiailag fontos tertiileteken zajlo fejlesztésekkel 6sszhangban.
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