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Csatornabecslés és vevotervezés egyfelhasznalds és
tobbfelhasznaldos tobbantennas rendszerekben

doktori értekezésérsl

A jelodlt kutatasai soran olyan matematikai modellek &s mbdszerek Kkidolgozasat tiizte ki
célul, melyek tobbantennas egyfelhasznalés és tobbfelhasznaldés rendszerek hatékonysagi
vizsgalataiban eredményesen hasznalhatd  csatornaallapot-informacid  becslo- és vevo
algoritmusok kidolgozasat teszik lehetové.

Az emlitett teriiletek a nemzetkdézi kutatédsok f& iradnyvonaldba tartoznak és konferencia
tapasztalataim szerint a szerzd megbecsiilt tagja ennek a kutatdi kozdsségnek.

Az értekezés 99 oldal terjedelml, angol nyelven irdédott, Bevezetésbdl, 8 fejezetbdl és
Osszefoglalébol all, lrodalomjegyzékében 65 mivet sorol fel a szerzd, melybsél 7 sajat
publikacio.

Az elért (j tudomanyos eredményeket 5 csoportba lehet gylijteni és ennek megfeleléen
lettek szerkesztve a disszertacié részei illetve a Tézisfluzetben felsorolt 5
téziscsoport.

A dolgozat felépitése, olvashatdésdga jo, bar formaja nem koéveti a Magyarorszagon
megszokottat, nevezetesen az Uj Tfejezeteket nem igy szoktuk kezdeni. A Tformai
kovetelményeknek alapvetden megfelel.

Mivel a Tézisek a Disszertacid szerkezetét kovetik ezért csak az (j tudomanyos
eredményekkel foglalkozok.

1. téziscsoport: Pilot-adat teljesitményarany egyfelhasznalds rendszerekben

A téziscsoport egyfelhasznalés SIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a bazis- allomas
LS csatornabecslot hasznal. Az 1. téziscsoport f6 eredménye a vett adatszimbolumok MSE
jellemzojének pontos meghatarozasa mind a pilot-adat teljesitmény arany, mind az antenna szam
fliggvényében.

A tovabbi tézisekhez hasonldéan ez a tézis is véletlen Gaussi csatorna modellre épil, ahol a
csatorna &llapota egy komplex normalis eloszlasl valészinliségi valtozd és a tdbb antenna
kozti terjedést ilyen valészinlségi valtozok potencidlisan korrelalé vektora irja le. A
feladat nehézsége, ezeknek a véletlen vektor valtozdknak az értékétdl fiiggé négyzetes hiba
kiatlagolasa.

Ebben a tézisben a jelolt homogén flggetlen rendszert feltételezve a kovariancia matrixot
konstansszor egységmatrix alakunak feltételezi.

Kérdes: Mennyire jol irja le a valds terjedési viszonyokat a Gaussi csatorna modell, és
mennyire jellemzd a konstansszor egységmdtrix alaku kovariancia matrix ?

I11. téziscsoport: Minimalis atlagos négyzetes hibajua (MMSE) vev6 tervezése csatornaallapot
hibas becslése esetén

Ez a téziscsoport egy olyan zart kifejezést vezet le, mely lehet6vé teszi minimalis atlagos
négyzetes hibajli vevt tervezését abban a fontos - a gyakorlatban egyediil eloforduld -
esetben, amikor a vevt szamara csak hibas csatornabecslés all rendelkezésre.

Az eléz8 tézishez képest ez a tézis elsd 1lépésben optimalizdlja a vevd (dekoder)
mikodését az optimadlis dekdédold vektor (G csillag) meghatédrozéasaval, majd ennek a
dekédol6é vektornak az alkalmazasa mellett is zart kifejezést ad az atlagos négyzetes
hiba kiszamitasara pilot-adat teljesitményviszony és a vevO-antennak szama fliggvényében.



Kérdes: Valés rendszerekben milyen dekéder vektort alkalmaznak, és a javasolt (G csillag)
megoldas alkalmazhat6é-e a jelenleg elterjedt megoldasok javitasara. Ha 1igen, mennyivel
javitja az dtvitel mindségét ?

11l1. téziscsoport:

A 111. tézis - hasonldan az I. téziscsoporthoz -, egyfelhasznalos (SU-MIMO) rendszerekre
vonatkozik, melyekben a vevooldali antennak, pontosabban az azokhoz vezet¢é csatornak
korrelaltak. Ez a tézis tetszoleges antenna korrelacibd-struktlirat megenged, ami a fé elére
lépés az l-es téziscsoporthoz képest. A tézis T6 eredménye egy MSE-re vonatkozd zart
szimbdlikus Kkifejezés, mely leirja nemcsak a pilot-adat teljesitményaranytol vald
filiggését, hanem az antenna szamtol, valamint az antenna korrelaciotol vald fliggést is, ami
azonban tartalmazza a korreldlt kovariancia matrix szingularis értékeit.

Kérdés: Gyakorlati alkalmazdsokndl mennyire jol becsiilhetdk a korrelalt kovariancia matrix
elemei, és mennyire érzékeny (mérésre és numerikus viselkedésre) egy ezekre a mért értékekre
éptild szinguldris érték felbontds ?

1V. téziscsoport:

A V. téziscsoport  sokfelhasznalods MIMO rendszerekre  vonatkozik, me lyekben a
felhasznaldk a rendelkezésiikre alld eroforrasokat pilot- és adatjelek kiildése kozott osztjak
meg. Ebben a téziscsoportban a vizsgalt teljesitményjellemz6é a  spektralhatékonysag
azokban a fontos esetekben, amikor a bazisallomas legkisebb négyzetes hibaja (LS) illetve
legkisebb atlagos négyzetes hibajia (MMSE) csatornabecslést alkalmaz. A spektralis
hatékonysdg szamitdsdndl 1s a Gaussi csatorna viselkedését Jjellemzd komplex normélis
eloszlasl valészintliségi vektor valtozé kidtlagoladsa a f& nehézség, azonban a spektralis
hatékonysag esetében ez teljesen mas jellegll fiiggvénye a csatorna allapotnak, mint az atlagos
négyzetes hiba esetén. A kapott eredmény is csak abban az értelemben zart alaku, hogy egy
integral definidlt széles korben alkalmazott numerikus figgvény a Meijer G Tflggvény
segitségével irja le a spektral effektivitast.

Kérdés: Gyakorlati esetekben (pl, ha Nr nagyobb mint 100) okoz-e numerikus nehézséget a
Meijer G figgvény alapl spektral effektivitast szamitasa ?

V. téziscsoport:

Az V. téziscsoport  sokfelhasznalés  MIMO rendszerekre  vonatkozik, melyekben a
felhasznalok a rendelkezésiikre allo eroforrasokat pilot- és adatjelek kiildése kozott osztjak
meg. Ebben a téziscsoportban a vizsgalt teljesitményjellemzok a vett adatszimbdlumok
négyzetes hibaja (MSE), valamint a spektralhatékonysag abban a fontos esetekben, amikor a
bazisallomas antennai, illetve az azokhoz a mobilallomasokbdl vezett csatornak korrelaltak.
A bazisallomas legkisebb négyzetes hibaja (LS) csatornabecslést alkalmaz. A 1V. tézishez
képest a f6 kiilonbség a csatorndk korreldltsdga, amit ebben a tézisben is szinguldris érték
felbontassal kezel a jelolt, és az eredményt a szingularis értékek felhasznalasaval adja
meg -

Kérdés: A tézis LS csatornabecslést feltételez, mig a IV. tézisben lehetdség van mind
LS mind MMSE csatornabecslés szamitdsdra. Kiterjeszthetd ez a korreldlt antenndkat
megengedd analizis mddszer sokfelhasznalds MIMO rendszerekre MMSE csatornabecslés esetén?

A Tézisekben kozélt Osszes eredményt (j tudomanyos eredményként fogadom el, de a biralod
munkajat nagymértékben megkdnnyitette volna ha a jelélt a Téziseknél egybdl odairja a
megfeleld publikaciédt.

A Tézisfizet jol Tfelépitett és ebben mar elkilonitve lathaté, hogy a jelolt 11
folydiratcikkel, 9 konferencidn eldadott vagy konferenciakdtetben megjelent kdzleménnyel,
1 konyvfejezettel és 4 szabadalommal rendelkezik.

A dolgozatban az elméleti részeket és a javasolt eljarasokat, becsléseket szamos
numerikus példa és grafikon illusztréalja igy az olvasod meggy&zddhet a



megvalosithatosagukrol. Nagyon értékesnek tartom, hogy a bemutatott tézisek, illetve
azok bizonyos valtozatai, eldzményei, szinte mind felhasznédldsra keriiltek/ Kkerilhetnek
konkrét ipari alkalmazasokban, nevezetesen cellularis rendszerek szabvanyositasaban, otodik
generacids mobil (5G)rendszerekben.

Megjegyzéseim:

e Ezen szép és nagyon értékes eredményeknek a prezentacidja jobb lehetett volna, ha
az eredmények mellett egybsl fel lettek volna tintetve a hozzatartozd publikaciok.
Ez vonatkozik a Disszertaciodra és a Tézisfluzetre is.

e Erdemes lett volna minden téziscsoportnak cimet adni, mint ahogyan tette az elsd
kettdével.

e Mi az oka, hogy a Disszertacioban joval kevesebb sajat publikaciot sorol fel, mint
a Tézisekben ?

Altalanos kérdéseim:

e Miért ezt a becslési eljarast alkalmazta és nem a tobbieket ( maximum likelihood,
momentumok médszere ?

Osszességében: Az erésen matematikai jellegli dolgozat egyik £6& érdeme, hogy olyan
eljarasokat ismertet, amely széles korben alkalmazhatok a halézatok tervezésében. A md
hiteles adatokat tartalmaz, bizonyitottnak Ulatom, hogy Dr. Fodor Gabor a korabbi
tudomanyos fokozat megszerzését kovetéen  jelentds eredményekkel gyarapitotta a
tudomanyszakot, hozzajarult a tudomany tovabbfejldédéséhez. Hazai és nemzetkozi
elismertsége jol tukrozik tudomanyos kvalitasait.

Mindezek alapjan a doktori munka tudomdnyos eredményeit elegend&ének tartom az MTA doktori
cim megszerzéséhez, a nyilvdnos védés kitlzését Jjavaslom és az MTA doktora cim
odaitélését tamogatom
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