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Valaszok az I. téziscsoportra vonatkozo kérdésekre

Van-e hasonlé eredmény abban az esetben, ha az egyes részcsatornakban van LOS terjedési
komponens is, azaz a fading példaul Rice vagy Nakagami tipusi?

Ha egyes részcsatorndk terjedési komponensei dominansak, akkor a dolgozatban alkalmazott
korkorosen szimmetrikus nulla varhato érték(i Gauss eloszlasi komplex valdszinlségi valtozok nem irjak
le valdsaghden a csatorna viselkedését. Ez az eset fordul el6 példaul akkor, ha a mobildllomas és a
bazisallomas kdzott egy line-of-sight (LoS) terjedési komponens is van, amely miatt a csatorna
csillapitdsa nem modellezhet6 Rayleigh fading segitségével. llyen esetekben, a LoS komponens
erdsségétdl figgben, a csatorna viselkedését a Rice vagy Nakagami statisztikak irjak le.

A dolgozatban javasolt eljaras részben kiterjeszthetd Rice tipusu csatorndra is. Ez a kiterjesztés azon a
megfigyelésen alapszik, hogy a becsiilt csatorna nem 0 varhaté értékd, hanem a LoS komponens
erdsségétdl fliggs értékl, amit a dolgozatban hasznalt jeloléseket haszndlva a kovetekezd 6sszefliggések
irnak le:
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ahol h a Rice csatorna csatornaegyiitthatdja, h s a LoS komponens csatornaegyiitthatéja, K a Rice
egyutthatd, I a Rice csatorna kovarianciamatrixa. A dolgozatban javasolt csatornabecslési eljaras és
vevétervezés a fenti megfigyelésen alapulva is csak részben terjeszthetd ki Rice csatorndkra, mert az
MSE kifejezés ebben az esetben nem adhatd meg zart alakban. Szimulaciés eredmények erre az esetre
azt jelzik, hogy az MSE ebben az esteben is jelent&sen fligg az alkalmazott pilotjelektdl, valamint hogy a
Rayleighnél valamivel kisebb MSE értékek is elérhetéek a LoS komponensnek készénhet6en [1].

A csatornaallapot leirasara hasznalt kérkérosen szimmetrikus nulla varhato értéki Gauss
eloszlasu komplex valdszinliségi valtozo alkalmazasanak van-e annal erésebb indoka, hogy
ebben az esetben a rendszer statisztikai kezelése egyszeriibb?

Olyan cellularis rendszerek esetében, melyek Rayleigh fadinges kornyezetben miikddnek — példaul varosi
kornyezetben mikods makrocellds rendszerek LoS komponensek nélkil —a mobildllomas és a
bazisallomas kozott Iévs vektorcsatorna jol modellezhetd komplex Gauss eloszlasu vektorvaltozokkal. Az
ilyen kdrnyezetben fellép6 fading dip-ek, tehat a nagy jelcsillapitast okozo fading értékek, egyfajta
legrosszabb esetet képviselnek. Ezért ilyen kdrnyezetet javasolnak egyes szabvanyositasi projektek is,
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mint példaul a 3GPP “urban macro” kérnyezete, melyek mérnoki megoldasok teljesitményelemzésére jol
haszndlhatd paramétereket specifikal. A Gaussi valdszinlségi valtozék hasznalata ezenkiviil
kiinduldpontnak szolgal pl. Rician fadinges kdrnyezet elemzésére is, amint azt az el6z6 pontban lattuk.

A tézis f6 eredményében az hogyan értelmezhetd, hogy az MSE d = b = 0 esetén éppen
egységnyi?

Az | tézis modelljében a csatorna C= gl kovarianciamatrixa diagonalisnak feltételezhet6, hiszen a
bazisallomas antennadit korreldlatlannak tételezziik fel, ezért a € matrix rangja megegyezik az antenndk
szdmaval, azaz a € matrixnak nincs null-tere. Ebbdl és a d paraméter 3.2 lemmaban szerepld
definicidjabdl kdvetkezik, hogy ebben az esetben d pozitiv, hiszen a zaj teljesitménye is pozitiv. Masrészt
d definiciojabdl az is kovetkezik, hogy ebben a modellben d < 1, azaz0 < d < 1. Tovadbba, a g=p (1 - d)
definicids 6sszefiiggésbél az kdvetkezik, hogy 0 < g < g, és igy b=gp+0”

miatt b>0. Ebben a modellben tehat a d és b paraméterek a pontosan 0 értéket nem vehetik fel, viszont
a 0 értéket tetsz6legesen megkozelithetik. Ebben az esetben az atlagos négyzetes hiba (MSE)
egységnyihez kozelit, amely esetben a szimbdlumok becslése a vevé oldalon gyakorlatilag nem
végezhetd el, mert a négyzetes hiba 6sszemérhetd az adatszimbdlumokkal.

Valaszok az Il. téziscsoportra vonatkozd kérdésekre

Mi annak a hatasa a rendszer miikodésére, illetve az elemzésre, hogyha a K << N feltétel nem
teljesiil?

A tobbfelhasznalds tobbantennas rendszerekben a maximalisan parhuzamosan kildhet6
adatszimbolumok, és igy a maximalisan parhuzamosan kiszolgalhaté felhasznaldk szamat behatarolja a
bazisallomasnal [év6 antennak szama, ezért a K < N feltételnek mindenképpen teljestilnie kell. A
disszertacio 4.2-es fejezete azonban megjegyzi, hogy a gyakorlatban K << N, ami lehet6vé teszi, hogy
igen kicsi MSE értékeket érjink el minden egyes felhasznaldra. A disszertacio 4.2 —es abraja jol
szemlélteti, hogy ndvekvs antennaszdm mellett — a javasolt tervezési algoritmusokat hasznalva —a
rendszer teljesitménye MSE értelemben javul, azaz az MSE csékken. Ha a K << N feltétel nem teljesil,
akkor a felhasznaldk egymasnak okozott interferencidja nem hanyagolhato el, és a felhasznalénkénti
MSE érték novekszik. A mérnoki gyakorlatban arra toreksziink, hogy N egy nagysagrenddel nagyobb
legyen, mint K.

Mi a mértéke a K << N feltételnek, azaz milyen mértékiinek kell lenni a jéval kisebb
relacionak, van-e ennek egyaltalan becsiilhetd értéke?

A 2.1-ben taglaltak miatt azt mondhatjuk, hogy a rendszer m(ikédéséhez a K < N feltételnek tekjesiinie
kell, a K << N teljesiilése esetén a rendszer teljesitményjellemzéi javulnak. Specifikusan, ha a
bazisallomas antennainak szama novekszik, két véletlenszerien kivalasztott felhasznald vektorcsatorndja
egyre inkdbb ortogonalissa valik, azaz adatszimbdélumaik egyre jobban szétvalaszthatébbakka valnak.
Ezért a K<<N teljesiilése a gyakorlatban nagyobb spektralhatékonysag elérését teszi lehetévé. Ha az
antennak szama (N) egy nagysagrenddel nagyobb, mint az egyidejlileg Gitemezett felhasznaldk szama (K),



akkor a K<<N teljestilése a gyakorlatban igaznak tekinthetd, abban az értelemben, hogy a
tobbfelhasznalds (MU-MIMO) interferencia hatdsa kisebbé valik, mint a termikus zaj hatasa.

2.3. Miért kell teljesiilni a K < 1, feltételnek, miért nem elegendé az egyenldség?

Ha az alkalmazott pilotszekvencidk t, = K hosszuak, akkor a felhasznalok pilotjelei a kddtartomanyban
megkilonbdztethetbek, és ezért az egyes felhasznaldk csatorndi jol becsiilhetéek. Ha t, > K, azaz ha 7,
nagyobb ennél a minimalisan szlikséges értéknél, akkor a pilotjel energidja nagyobb lehet, mint a t, = K
esetben, ami a csatornabecslés min&ségét noveli, kiilondsen abban az esetben, amikor az alkalmazott
teljesitmény frekvenciacsatornanként (subcarrier) korlatozva van. A 7, > K értelemben vett
"tuldimenziondlasnak” tobbcellds rendszerek esetén az az igen fontos elénye van, hogy a szomszédos
celldkban |évé felhaszndldk is valaszthatnak ortogonalis szekvencidkat, ami csokkenti a pilot-
inteferenciat (pilot contamination), ami ismerten a multicellas rendszerek egyik legf6bb problémdja.

3. Valasz az lll. téziscsoportra vonatkozo kérdésre

3.1. Van-e olyan korreldalt csatornarendszer, olyan korrelaciés matrix, amely esetében az itt
bemutatott médszer nem, vagy nehezen alkalmazhato, mivel az extrém hibakhoz vezethet?

Ebben a téziscsoportban MU-MIMO rendszerek olyan eseteit vizsgaltam, melyekben a vektorcsatornak
egyes elemei az antenndk korreladltsdga miatt nem fliggetlen valdszin(iségi valtozék. llyen esetekben a
csatornakovariancia-matrixok nem teljes ranguak, azaz a C matrixok rangja, r, kisebb, mint N,. (r < N, ).
llyen esetekben a C matrixok nemzérus szingularis értékeinek szdma r, és az antennakorreldltsag
mértékétdl fliggben tobb nemzérus szinguldris érték is numerikusan kicsi lehet. A disszertaciéban
javasolt mddszer az SVD matrixdekompoziciét alkalmazza, mely igen kis szinguldris értékek esetén
numerikusan pontatlanna valhat. Az igen kis szingularis értékek viszont arra utalnak, hogy egyes
terjedési utak a mobildllomas és a bazisallomas kdzott elhanyagolhatéak, és emiatt az egy bizonyos €
érték alatti szingularis értékeket zérusnak tekinthetjik, anélkil, hogy ez rendszerelemzési szempontbdl
hibat jelentene. A nagyon kicsi (pl. € = 10°®) szingularis értékek elhanyagolasaval az SVD numerikus hibaja
kikliszobolhetd.

4. Valaszok az IV. téziscsoportra vonatkozo kérdésekre

4.1. A tézisekben értelmezett spektralis hatékonysag hogyan hasznalhatoé tényleges diszkrét
értékkészletli modulaciés rendszerek esetén, ahol a csatornakapacitas a jel-zaj viszony
fliggvényében monoton nd, de a névekedés hatarozottan korlatozott, mert a kapacitas
aszimptotikusan egy hatarozott értékhez tart, amit a diszkrét értékkészlet szamossaga
hataroz meg?

Diszkrét értékkészletli modulacids rendszerek esetén a csatornakapacitast az értékkészlet szamossaga
hatdrozza meg, amely szdmossag befolyasolja az elérhet6 adatsebességet és a bithibavaldszinliséget. Az
egyszerre atvitt bitek szamat (modulation order) ezért a gyakorlatban a jel-zaj viszonytdl fiiggéen ugy
valasztjuk meg, hogy az elért adatsebesség minél nagyobb legyen, mig a bithibavaldszin(iség egy
meghatarozott érték alatt maradjon. A gyakrolatban adaptiv modulaciot és kédolast alkalmazunk, mely



lehetévé teszi, hogy a tézisekben meghatdarozott elvi spektralhatékonysagot diszkrét értékkészletd
modulaciods rendszerek is jol kdzelitsék. A tézisekben meghatdrozott spektralis hatékonysag ezért egy jol
hasznélhato felsé korlatot ad a gyakorlatban alkalmazott diszkrét értékkészletli modulacios
rendszerekben elérhet6 adatsebességre.

4.2. A tézisekben kiszamolt spektralis hatékonysag — az eredmények vitathatatlan elméleti
jelent6ségén tul — milyen feltételek mellett alkalmazhato a gyakorlati rendszerek
mindsitésére?

A tézisekben javasolt mddszerek a spektrélis hatékonysag kiszamitasara hasznosak, mert segitségiikkel a
spektralis hatékonysag, mint az alkalmazott pilotjel-teljesitmény és antennaszam fliggvénye, pontosan
meghatarozhatd. Ezen mddszerek hianyadban a MU-MIMO rendszerekben elérhetd spektralhatékonysag
csak hosszadalmas szimulacidk segitségével volt lehetséges, amely szimulacidk gyakran csak kozelité
értékeket szolgaltattak.

A tézisekben kiszamolt spektralis hatékonysag akkor alkalmazhato jél gyakorlati rendszerek
mindsitésére, ha a gyakorlatban alkalmazott modulacids és kddold eljarasok szorosan kdvetik azt a felsd
korlatot, amit a tézisekben kiszamolt spektralis hatékonysag meghataroz. A gyakorlatban olyan, jel-zaj
viszonytél fligg6 adaptiv modulacids és kodolo eljarasokat (adaptive modulation and coding scheme,
MCS) alkalmazunk, melyek ezt a felsé korlatot jél kovetik. Ezért a modern tobbantennas tavkozIlé
rendszereket a tézisekben kiszamolt spektralis hatékonysag jol jellemzi.
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