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In this article, we present some new designs that address these issues, where system architecture, transceiver architecture, and 
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Thus, it is seen that a Butler matrix has a much 
simpler implementation, lower transmission loss, 
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5  Hybrid beamforming algorithms
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6  System performance evaluation
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7  Test bench design and testing
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7.2  Beam searching and tracking

`���
���	��
��
���
�������	���
���������
������

���
��
	�
'��
�����
��
���	�������
����	���
	�����
��

���
�������|�
������
'�
	�
�	��
	
����	���
������

�������
��
���
����� 
�����
����
����
���
����

of the control BS, the mmWave BS and UE will start 
���������
 ���
��	�
�������
	�
���������
��{��

���
�������	���
��	��
�	
��
���
��
����
 ��

���
	Q	��	���
��	�
�����	���
������
���
��
	�

��`	Q�
'��
 �
	�������
 �
�����
 ��
 �������
 ���


��Q����
��
 ���
���
	
��	����	� ��
	��������
��

	���
��Q�������


����
���
����
�����
	
�{�������
 ��
��������

��
 �������	��
 ���
 ��	� ��
	��������
�������	���
=�

����
 �
?���*+�
 �����
	��
 ���
	Q	��	���
 ��	�����
	�������Q�
��	�
��������
�����	�����
�{�������

	�
���
����
���
��	�
	�
 ���
 ��	�������
����
	�
���

���
��	�
	�
 ���
�����Q��
����#
�	����
��
}>�
�}��

>�
�����#
	�
��+
 ����
���
��	�
	�
 ���
 ��	�������

����
	�
���
+��
��	�
	�
���
�����Q��
����#�
�����
��

�}>�
����}��
>�
�����#
���
 ���������
��
 ���

��^������
=�
����
�
?���*��
����
��
���
���� 	��
��

the LOS path, the receive signal power of LOS drops 
	�������
	�
	����{��	����
*�
�'�
'�
����
	
��	� ��

algorithm with the help of control coverage, the system 
�	��
���
��
���
�}>�
�	��
��
����������
���
��	�

��������
�����	���
��+
���
���
���� 	��
�������

����
�	��	��
���
�������
��
���
�����Q��
���	��


…

…

slowly move

Butler
matrix

Butler
matrix

beam index 5beam index 6

beam index 8beam index 8

reflector

blockage

?�����
*+

����
�	��

0 5 10 15 20 25 30
blockage position

-96

-95

-94

-93

-92

-91

-90

-89

-88

-87

-86

re
ce

iv
e 

si
gn

al
 p

ow
er

/d
B

m

transfer beam 8 &
recevie beam 8
transfer beam 5 &
recevie beam 6
tracking

?�����
*�

��	� ��
�������	��
����
���� 	��



mmWave mobile communication under hypercellular architecture 75

����������
��
�	
��
���
��	�
����
	
�����������	�

architecture in an mmWave system can overcome the 
��������
�	����
��
���� 	����

8  Conclusion

In this article, we presented some new designs for 
�� 	̀Q�
��������
�������
����� 
	�����������
	�

��	����Q��
	������������
|����������	�
	�����������

����
���������	����
���	�	���
�	�
 ����������
����

	�����������
 �	
 ������
 �Q����	�
 	�
 ��������

����� 
 ��Q��	���
=
 '�������	���{��	���
 |'?

architecture was proposed for the transceiver 
	������������
\��	���
	���������
����
��������
���

���
'�������	���{��	���
�������
�����	����
����

���Q����
 ��
 Q�����
 ���
 	�Q	�	���
��
 ���
'������
�	���{��	���
�������
�����
�	
	����Q�
	
	�����	���

�	��
��
�������	��
	�
	
������
��
�������	��

��	
 ��	�
��
	
Q	��	������	������������	���
�������


�̀
	���
��������
	
����
����
�����
���
���
'������
�	���{��	���
�������
�����
��������
���
�����������	�

	������������
�{�������	�
 �������
����
���Q����
 ��

Q	���	��
���
�������Q�����

References

�*�
 
������
�����
Q���	�
����� ��
���{�
����	�
������
�	�	
��	����

�����	��
���	���
%�*��%�%�
�����
�	�������
%�*+�

�%�
 
��
��
¡|=�
?�
=
 ����������
 ��
������������	Q�
������

���	��	�
��������£��
�������	����
�	�	����
�����
%�**�

&¤�+#�
*�*�*���

���
 
\=��=�
��
\=��=�>\�
�
��
�\¡��
��
"�����������	Q�
������	�

��������
����� ��
������	��
	�
��	�������£��
����������
��
���

�����
%�*&�
*�%��#�
�++�����

�&�
 
���
��
 }�
��
 £��
 @�
 ��
 	��
=
 ���Q��
 ��
 ����������
 �	Q�

�������	����
��� 	̀Q�#
���
���
������������
	�
��	�������£��


�̀������
����� ��
%�*��
%*��#�
%+���%+�+�
���
 
\=��=�>\�
�
��
���
��
"=����
\�
��
	��
"���������
�	Q�


������
�������	����
���
��
������	��
��
����
��� Ä�£��
=������

�����
%�*��
*�
�����&¤�

�+�
 
\>|
 �̀
��>}
£
��
�=\¡
£�
��
	��
"�����������	Q�
��	�������
	�

	
�	����
���������
���
��
������	�
�������	�����
���������	�

��	��������
	�
���������
��������£��
�������	����
�	�	����

�����
%�*&�
�%�%#�
*�+�**��

���
 
��@=¡
"�
¡>!=\�¡
��
�|>"=�
�
=�
��
	��
�{�������	�


���	Q�
��
������	�
 �������������������
`�� �����
 ���

` ����#�
�����
%�*&�
������*�

���
 
����|
��
��}�>��>
?�
"=@|>`
��
��
 	��
'��� 	��
	�

�������Q���
 �
+�
�|�
��������
�����	�
	��	
����� ��
 ����

�������	���
�����
��
��������
"=�
������£��
��������
	��	�
�

�������	�����
����
����	�
��
%��¤�
%���#�
*&���*&*��

�¤�
 
���
��
�|>�
��
�|>�
��
��
	��
�����
���������
	�
��������

���������
������������	�
������
�������	���
������
	�����������

	�
���
������	�
��	�������£��
�������=
�����=
�����	������

%�*%�
&%�*�#�
**¤*�*%���

�*��
 
�}
=�=�|
>�
\=£=�>�=}
��
='����\\=
��
��
	��
��	��	���

��	���
��������
�
����������
�	Q�
"�">
��������£��
 �̀������

�������	�����
����
��	�	�����
��
%�*&�
*���#�
*&¤¤�*�*��

�**�
 
��
��
|�
��
�|=��
��
��
	��
>
������	����
���	�	���
���
����

������
����� ��
������
�����
�Q��
}���£��
�������	����

�	�	����
�����
%�*��
�*��#�
�%�¤��

�*%�
 
\=��=�
 ��
 \=��=�>\�
 ��
 �\¡��
 ��
 �� 
 	� � 
 �����

��������
�������
���
����������
�	Q�
����������	�
��������£��

�������	�����
%�*��

�*��
 
"��@���\�=}
\�
\���
��
�>��=}����\�}���
��
��
	��

|�����
"�">
	������������
���
����������
�	Q�
�������	�����

��	��
��������
��
���������£��
"	����	�����
%�*+�
&�
%&��%+��

�*&�
 
=}�£>�"=�}�
"
=�
'�|@=@
��
 �̀���	�
��		�
������	Q�

�����
����
�����	Q������
��	��	�
��	��
���������£��
=��	�
	�

����	�	����
����
��	�	�����
��
%�**�
�¤�*%#�
&�&%�&��%�

�*��
 
�|��
�
��
�|=��
�
?�
`�
£
��
��
	��
=
%���|�
����	��
����
�����
��	����	��	�
�����Q��
����
��������
��	�
�������
 �

�">�
����������£��
��������	��
���������
����
����	�
���
%�*��

&��**#�
%%���%%�%�

�*+�
 
�����
�
|�
�|��
�
£�
�|�
�
|�
=
��������
+���|�
���������
��	�
�	���
	��	
	��	�
����
'�����
�	���{
����� �£��
=��	�

	�
��������
����	�	���
��������
�����
%����
��
&�%�&���

�*��
 
\���|
��
¡=\�|�\
��
'��\
��
��
	��
��		�
��	�
��������

	��	
����
'�����
�	���{
���
+��|�
`�=������=��	�
	�

����	�	���
����=�#�
%�*%
+��
������	
��������
��
�����

%�*%�
%�¤&�%�¤��

�*��
 
�=���\�>�
�
��
¡|=�
 
̀��
�>��|=¡
�
��
��
	��
=
+���|�

	���Q�
�����Q��
�����������	�
	��	
	��	�
����
�����	���
������

�	���{
	�
�	=�
	���������£��
"�����	Q�
������
	�
�����_����

����
��	�	�����
��
%�*%�
+��**#�
��¤¤��+���

�*¤�
 
"=@=��
�
"�
�}¡="�|>��|�
|
"�
�=}="=
=
=�

@����
	�
		�����
��
�������
���	�������
������	�
��	��

	��	
������
����*Å�
��������
'�����
"	���{
 ���
��������

	�����	���������"�����	Q�
	�
"���������
`	Q�
���������

���""�#�
%�*%
����	���	�
��������
��
�����
%�*%�
*�
*�&�

�%��
 
��£�=�
}�
¡ =̀��"=�
}�
=
��������	�
������
�	�������������

������
	��	
	��	�
���
������������	Q�
	�����	�����£��
=��	�

ª
����	�	����
����
��	�	�����
��
%�*+�
+&��#�
%�¤&�%¤�&�


�%*�
 
=��>��>
\�
��>!=���
��
"�����	Q�
��������
�������	����

����
��	������
��
������
��Q���"��
=�	�����
������
=������	��

�������	���
%�*+�
%++�
%���

�%%�
 
��=�¡>!��
!�
|==\@�
"�
����	�����
�����
��
����������

"�">
��������
�	�������£��
`�������
�������	�����
 ����




Journal of Communications and Information Networks76

��	�	�����
��
%����
���#�
¤���¤+*�
�%��
 
}�
£�
��=>
}�
��
��
��
	��
��������������
'�������	���{��	���


������
��	�������
���
���������
�� 	̀Q�
"�">
�������£��

����
�������	����
��������
%�*+�
*�*�

�%&�
 
�=>
��
@=�
}�
|=�
��
��
	��
�������������
������
		���
	�

�����	�
��������
���
�� 	̀Q�
"�">
�������
����
�	���
	��	

	��	���£��
	���Q
�������
	���Q�*�����&�¤%�
%�*��

�%��
 
?>\���=
=�
}>!�
@
£�
|�=�|
£\
\
 �̀
����������
��	��	�

������	���
������
���
���������
"�">
��	���
����
��������
	��	�

������	�����£��
!������	�
����������
����
��	�	�����
��
%����

�+�&#�
*¤%&�*¤�&�

�%+�
 
|=�
��
�|�|�}��
��
��
��
��
	��
}	������	��
	��	
�������
����

������
		���
	�
�����	�
��	�������
���
����������
�	Q�
���£��

�������	����
�	�	����
�����
%�*��
���*#�
*�+�*¤&�

LI Jiahu�
 
 
 �	�
 ���
 �
 �����	�
 ���	�
 |�

�����Q��
���
'���
������
�
���������
�����	���

������
	�
���������
����
������	
��Q�������

|�
 ��
 ��
 	
 ���@�
 �	���	��
 ��
 �����	���

	�
 �������	���
 ���������
|��
 ����	���

��������
������
��	��
�����	����
��	�������

	�
 ��������
	����	���
��
�	���Q�
"�">
	�

��`	Q�
 �������
 ���	���
 ����	���*�±�	����

������	������#

HUANG Fei 
 
�	�
���
 �
=����
���	�
|�

�����Q��
���
'���
������
�
���������
��������

����
������	
��Q�������
'������
���	�
�
%�*��

	�
��
��������
��� ��
���	��
���
"���
������

�
���������
��������
	�
������	
��Q�������

|��
 ����	���
 ��������
 ������
������������	Q�

��	�������
�������
	�
��������������
\?
�=

������
���	���
��	���*�±�	����������	������#

ZHOU Runyun
 
 
�	�
���
�
*¤¤*�
|�
�����Q��

���
'���
������
 �
���������
��������
 ����

������	
��Q�������
'������
���	�
|�
 ��
��

	
 "���
 �	���	��
 ��
 ���
`�������
 	�
 "�����

Communication Technology R&D Center of 
������	
��Q�������
|��
����	���
��������
������

�@\
	�
���
����� 
	�����������
��
������
��������

�������	����
���	���
�������±*%+����#

CHEN Wenhua
 
 
 �����Q��
 ���
'���
������
 �

microwave engineering from the University of 
Electronic Science and Technology of China 
������#�
 �������
 �
 %��*�
 	�
 ���
 ���@�

degree in electronic engineering from Tsinghua 
��Q�������
'������
���	�
 �
%��+�
?���
%�*�

��
%�**�
��
�	�
	
����������	�
?�����
����
 ���

���������
\?
\	���
}	���	����
 ��\	���
}	�#�


About the authors

��Q������
��
�	��	���
|�
 ��
��������
	
=�����	��
���������
����

the Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, 
'������
���	�
|��
�	�
����	���
��������
 ������
��������������

��	�����
 ���
 ��������
 ��	���������
 �=
 �������������
 	�

��	��
 	��	��
|�
�	�
	�������
��
 ��	�������
�Q��
*%�
 ����	�

	�
 ��������
 �	�����
 |��
 �	�
 ����	���
 ��������
 ������
 \?

�����
	��������
�����
	�
 ���	���	���
�����	�
	�������
\?
�������

�����_���
��������������
����������
�	Q�
��	��������
@��
���
��

	�
	
	�����	��
������
���
���
����	���	�
£���	�
��
"�����	Q�
	�

`�������
����������
|�
�	�
���
��������
��
 ���
%�*�
>����	���

Youth Science Foundation of NSFC, the 2014 URSI Young Scientist 
=�	���
���
������
�	���
=�	��
��
���
%�*�
=��	��	����
"�����	Q�

��������
�=�"�#�
���	���
�����±������	������#

TIAN Zhigang
 
 �	�
 ���
 �
 ��	���
 ���	�

|�
�����Q��
 ���
'���
������
	�
"	����
������

in electronic engineering from Beijing Jiaotong 
��Q�������
	�
�����Q��
���@�
������
�
���������

��������
����
'�����
��Q������
��
����
	�

�����������	����
|��
����	���
��������
 ������

��
����� 
	�����������
	�
��
"=�
	��������

	�
���������
���	���
����	±������	������#

ZHOU Shidong  [corresponding author] received 
'�
	�
"�
������
 ����
������	��
��Q�������

�	����
 �
 *¤¤*
 	�
 *¤¤&
 ��������Q����
 	�

\����Q��
���@�
������
����
������	
��Q������

�
 *¤¤��
 |�
 ��
 ��
 ��� ��
 	�
 	
 ���������

with Department of Electronic Engineering, 
������	
��Q�������
|�
�	�
��	���
�
��Q��	�

�	���
	���	�
��������
�
��
	�
&�
������


�������	���
 �����_��
 ����	���
	�
��Q��������
|��
������

����	���
�������
��������
������
�������	���
������
	�������������

	�Q	���
 ��	�������
 �����_���
��������
��	��
 ������
	�

��������
�	���
��������
�		������
����
�����
�������
��������

����� ��
���	���
������±������	������#




