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Streszczenie

Stacje bazowe wykorzystujace systemy wieloantenowe Massive MIMO (ang. Massive
multiple-input  multiple-output), uzywane w sieciach komoérkowych 5. generacji,
umozliwiaja bezprecedensowy wzrost osiggalnych szybko$ci transmisji danych dzieki
multipleksowaniu przestrzennemu wielu uzytkownikoéw. Poniewaz obiekty infrastruktury
stacji bazowych odpowiadaja za wickszos¢ zuzycia energii elektrycznej w sieciach
komérkowych, energooszczgdna praca stacji bazowych Massive MIMO jest kluczem do
zréwnowazonego zapewnienia wysokiej wydajnosci wielu uzytkownikom sieci.

Znaczna czgéd literatury dotyczacej Massive MIMO albo zaktada, ze znieksztalcenia
wprowadzane w nadajnikach (ang. transmitters, TXs) stacji bazowych gczg sie w sposéb
niespdjny po stronie uzytkownika, albo wprost ignoruje w analizie wptyw niedoskonatosci
sprzgtowych. Tego rodzaju uproszczenia mogg prowadzi¢ do uzytecznych w praktyce
wnioskow, pod warunkiem unikania nasycenia we wzmacniaczach mocy (ang. power
amplifiers, PAs). Jednak zastosowanie w tym celu restrykcyjnego ograniczenia poziomu
mocy wejsciowej (ang. input back-off, IBO) pogarsza efektywno$¢ energetyczna. Dazac do
zmniejszenia wymaganego IBO, wiele prac badawczych nad redukcja stosunku mocy
szczytowe]j do Sredniej (ang. peak-to-average-power ratio, PAPR) wykorzystuje stopnie
swobody w kanale Massive MIMO dazgc do osiggniecia transmisji wolnej od znieksztalceri.
W praktyce moze to by¢ nadmiernie restrykcyjne zalozenie. Zaréwno szum odbiornika jak i
odebrane zakldcenia z transmisji do innych uzytkownikdw (w tej samej lub innej komorce)
ograniczaja szybko$¢ tacza w dot (ang. downlink, DL), niezaleznie od wplywu znieksztatcen.

Celem niniejszej rozprawy jest wyjasnienie, czy znieksztalcenia wprowadzane do
sygnalu w stacjach bazowych Massive MIMO mogg istotnie wplywaé na szybko$é
transmisji danych w DL. Znieksztalcenia nieliniowe wprowadzane przez ograniczenie mocy
szczytowej, wynikajgce z nasycenia w PA lub z redukcji PAPR, stanowig kluczowy element
analizy. Zakres badan obejmuje kompaktowe liniowe i prostokgtne uktady antenowe.

Pierwszym istotnym rezultatem rozprawy jest zaproponowanie dwoch modeli
predykcyjnych dla okreslenia wielkosci wektora btedu (ang. error vector magnitude, EVM)
po stronie uzytkownika, w scenariuszach komunikacji z LoS (ang. line-of-sight), w oparciu
o oczekiwania dotyczgce charakterystyki promieniowania produktéw intermodulacji (ang.
intermodulation products, IMPs) trzeciego rzedu. Pierwszy z zaproponowanych modeli
bazuje na kategoryzacji IMPs na kierowane do uzytkownikéw i filtrowane przestrzennie

(promieniujgce w konkretnych kierunkach). Czg¢é¢ energii IMP, ktora jest wprost kierowana
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w kierunkach zgodnych z sygnatem transmitowanym do uzytkownikéw zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem liczby multipleksowanych przestrzennie uzytkownikéw. Jednakze wykazano
analitycznie, ze istniejg niekorzystne kombinacje kierunkéw katowych uzytkownikow,
skutkujace promieniowaniem czgéci filtrowanych przestrzennie IMPs réwniez w kierunkach
uzytkownikéw. Drugi z modeli, bazujacy na analizie macierzy prekodowania, obejmuje
przypadki niekorzystnych kombinacji kierunkéw katowych transmisji i odzwierciedla skutki
ograniczonej rozdzielczosci katowej uktadu antenowego.

Badania zaleznoéci EVM od kombinacji lokalizacjach uzytkownikéw przeprowadzono
w oparciu o metode Monte Carlo. Poréwnano statystyki uzyskane dla symulacji
numerycznych z modelu predykcyjnego opartego na prekodowaniu i symulacji poziomu
lacza (ang. link-level simulation, LLS), wykorzystujac redukcje PAPR z podejsciem
opartym o ICF (ang. iterative clipping and filtering) jako Zrodto znieksztalcen nieliniowych.
Uzyskana prognoza byta ogélnie pesymistyczna, zgodnie z oczekiwaniami wynikajgcymi z
modelowania jedynie IMP trzeciego rzedu, z typowym odchyleniem okoto 0.7 dB. Wynik
ten sugeruje, ze proponowany model moze stosunkowo dobrze odzwierciedla¢ zaleznos¢ od
kierunkéw katowych transmisji w statystykach EVM, dla znieksztalcei nieliniowych
wynikajacych z ograniczenia mocy szczytowe;j.

W rozwazaniach wplywu znieksztalcen na osiggalne szybkosci transmisji danych w DL,
obliczenia wydajnosci widmowej uzupetniono o czynnik uwzglgdniajacy moc znieksztalcen
odbieranych przez uzytkownika, oszacowang na podstawie modeli predykcyjnych EVM.
Zwigzek miedzy rozkladem stosunku sygnatu do zaklécen i szumu (ang. signal-to-
interference-plus-noise ratio, SINR) w sieci komérkowej a wptywem znieksztalceti badano
za pomocg symulacji numerycznych wykorzystujac metode Monte Carlo. Zgodnie z
oczekiwaniami, zakres zaobserwowanego SINR byt stosunkowo szeroki (okoto 20 dB
rozpigtosci pomiedzy 10. a 90. percentylem), co skutkowato réznym poziomem istotnosci
wplywu znieksztalcenn na poszczegélne transmisje. W przyktadzie z 16 komoérkami,
obnizenie IBO z 10 dB do 6 dB spowodowato ponad 20% redukcj¢ szacowanego zuzycia
energii, kosztem spadku przepustowosci komérek o mniej niz 3%.

Specyficzne zestawy kombinacji kierunkéw katowych transmisji prowadzace do
promieniowania wszystkich wygenerowanych IMPs w kierunku uzytkownikéw zostaly
zidentyfikowane analitycznie i potwierdzone w LLS. W tych odstajacych scenariuszach
mozna oczekiwaé pelnej spdjnej kombinacji znieksztatcei w lokalizacjach uzytkownikow,
niezaleznie od liczby anten oraz ilosci zmultipleksowanych przestrzennie warstw transmisji.

W efekcie, widoczny jest brak poprawy EVM mierzonego dla uzytkownika w poréwnaniu



