Valaszok Sztrik Janos opponensi véleményében feltett
kérdésekre

1. Mennyire jol irja le a valos terjedési viszonyokat a Gaussi csatornamodell, és
mennyire jellemz6 a konstansszor egységmatrix alaku kovariancia matrix ?

Olyan cellularis rendszerek esetében, melyek Rayleigh fadinges kornyezetben mikddnek — példaul varosi
(urban macro) kérnyezetben m(ikod6 makrocellds rendszerek a mobildllomas és a bazisallomas kdzott
|év6 kozvetlen terjedési Ut (line-of-sight, LoS) nélkiil — a terjedési viszonyokat a Gaussi csatornamodell
jol jellemzi. Az urban macro kérnyezetben a Gaussi csatornamodellel szamolt teljesitményjellemzék
ugyanis a valdsagban tapasztalt, azaz mért teljesitményjellemz6khoz kozel esnek [1]. Rayleigh fading
akkor all el6, mikor a LoS komponens nélkiili kornyezetben az add és a vevé kozotti terjedést tobb
objektumon valé visszaver&dések és tobbutas terjedés (multipath propagation) biztositjak. Egyes
szabvanyositasi projektek, mint példaul a 3GPP, az urban macro kérnyezetet is javasoljak
teljesitményelemzésre.

A tobbutas (Rayleigh) kornyezetek jellemzésekor az a fontos kérdés meriil fel, hogy a komplex
normadleloszldsu vektorcsatorna kovariancia-mdatrixa konstansszor egységmatrix alaku-e. Amint a
disszertacio 7. fejezete targyalja, a csatornamatrix (m,n) elemét — a disszertdacié szokasos jeloléseit
haszndlva — az alabbi 6sszefliggés hatarozza meg:
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ahol 0 az atlagos beérkezési sz6g (angle of arrival, AocA), Oa a sz26gsz6rédas (angular spread), és P/ a
hulldmhosszra normalizalt antenndk kozotti tavolsag (spacing). Amint ebbdl az 6sszefliggésbél is jol
latszik, a komplex vektorcsatorna kovariancia-matrixa akkor konstansszor egységmatrix alaku, ha az
alabbi két feltétel teljesil:

1. Avevé-oldalon Iév6 antennakhoz vezetd utak csillapitasai, illetve az antennakhoz tartozé
komplex csatorna-egyltthatdk gyengén vagy egyaltaldan nem korreldltak;
2. Az antenndkhoz vezet6 utak atlagos csillapitdsai megegyeznek.

E fenti elsé feltétel akkor teljesil, ha az antennak kdzotti tavolsag legalabb eléri vagy meghaladja a fél
hullamhosszt, ami helyesen telepitett antennarendszerek esetén feltételezhetd. A masodik feltétel pedig
akkor teljesiil, ha a mobilallomas jelentésen nagyobb tdvolsagra van a bazisallomastdl, mint az antenndk
kozotti legnagyobb tavolsag. A gyakorlati rendszerek esetén legtobbszor ez a feltétel is teljesil az
antennarendszerek szokasos telepitései miatt.



2. Valds rendszerekben milyen dekdder vektort alkalmaznak, és a javasolt (G csillag)
megoldas alkalmazhato-e a jelenleg elterjedt megoldasok javitasara. Ha igen,
mennyivel javitja az atvitel mindségét?

A valds rendszerekben alkalmazott dekddervektorokat a kivant ar-teljesitmény viszony, az antennak
szama, és a m(kodési kdrnyezet hatarozzdk meg. A disszertdcidban kidolgozott dekédervektorral
szemben azt a kdvetelmény tamasztottam, hogy lehetéleg linearis miikddést tegyen lehetévé, azaz a

becsliilt szimbolum a vett y jelbdl a — disszertacio jeldléseit hasznalva — a kovetkez6 formaban legyen
el6allithato:

G, = argmin E{MSE} = arg min E{|Gy — xe|?)
G G (2)

A linearis vev6k nagyszamu antennat alkalmazé bazisdllomdasok esetén azzal az el6nyos tulajdonsaggal
birnak, hogy jél kovetik (scale) az antennak szamanak névekedését. Nagyszamu antenna esetén a
linedris vevdstrukturdk kozel olyan spektrumeffektivitdst érnek el, mint a joval bonyolultabb iterativ
vevék [2, 3]. Ezért a nagy szamban telepitésre kerul6 bazisallomasok (pl. kommercialis cellularis
rendszerek esetén) gyakran hasznalnak linearis vevét.

A disszertaciéban javasolt csatornabecslési-hibat figyelembe vevd, azt kompenzald linedris vevd a
szimbdlumhibat (MSE) minimalizélja, és ezzel drasztikusan javitja a spektralhatékonysagot a
csatornabecslési-hibat figyelmen kiviil hagyd vevével 6sszehasonlitva. Ez a javulds kiilondsen jelent8s
MU-MIMO rendszerek esetén, hiszen ilyen rendszerekben a nagyszamu mobildllomasnal elért MSE és
spektralhatékonysag-javulds 6sszeadddik. Ahogy a disszertdcid 7.1 és 7.4-es abrdi jelzik, ez a javulas
mobildllomasonként 10 dB MSE-javulas illetve 4-5 bps/Hz is lehet, amely értékek fliiggenek a
csillapitastdl (path loss), antenndk szamatol, és egyéb paraméterektél.

3. Gyakorlati alkalmazasoknal mennyire jol becsiilhetdk a korrelalt kovariancia matrix
elemei, és mennyire érzékeny (mérésre és numerikus viselkedésre) egy ezekre a
mért értékekre épiild szingularis érték felbontas ?

Az (1)-es egyenletbdl kovetkezik, hogy a kovarianciamatrix akkor becsiilhet6 jél, ha a bazisallomas
becsiilni, illetve mérni tudja az atlagos beérkezési szoget és a sz6gszorddast, hiszen az antenndk kdzotti
tavolsagot konfiguraltnak (ismertnek) tételezhetjiik fel. A bazisallomas az egyes mobilallomasokbdl
kiildott jelek beérkezési szogét (angle of arrival, AoA) folyamatosan méri, valamint a tobbutas vétel
miatt a sz0gszorddast is becsiilni tudja. A gyakorlatban a bazisdllomas a beérkezs pilotjelek alapjan
becsliilt csatornaegyiitthatdkbol atlagolas segitségével folyamatosan rendelkezik a kovarianciamatrix
mérésen alapuld értékével.

A korrelalt csatornakovariancia-matrixok nem teljes ranguak, azaz a C matrixok rangja, r, kisebb, mint N,.
Ebben az esetben a C matrixok nemzérus szingularis értékeinek szdma r < N,, és az antennakorrelaltsag



mértékétdl fliggben tobb nemzérus szinguldris érték is numerikusan kicsi lehet. A disszertacidéban
kifejlesztett mddszer az SVD matrixdekompoziciét alkalmazza, mely igen kis szingularis értékek esetén
numerikusan pontatlanna valhat. A kis szingularis értékek viszont arra utalnak, hogy egyes terjedési utak
a mobiladllomas és a bazisallomas kozott jelenergia szempontjabdl elhanyagolhatdak, és emiatt egy
bizonyos € érték alatti szingularis értékeket zérusnak tekinthetjik, anélkil, hogy ez rendszerelemzési
szempontbdl hibat jelentene. A bizonyos érték alatti (pl. € = 10°®) szingularis értékek elhanyagolasaval az
SVD numerikus hibaja kikiiszobolhetd.

4. Gyakorlati esetekben (pl, ha Nr nagyobb mint 100) okoz-e numerikus nehézséget a
Meijer G fliggvény alapu spektral effektivitast szamitasa ?

A tézisekben javasolt mddszerek a spektrdlis hatékonysag kiszamitasara a Meijer G fliggvény alapjan
hasznosak, mert segitséglikkel a spektralis hatékonysag, mint az alkalmazott pilotjel-teljesitmény,
atlagos csillapitds (path loss) és antennaszam zart alaku fliggvénye, pontosan meghatarozhaté. Ezen
mddszerek hidnyaban a MU-MIMO rendszerekben elérhet6 spektralhatékonysag korabban csak
hosszadalmas szimuldacidk segitségével volt lehetséges, amely szimulacidk gyakran csak kozelitd
értékeket szolgaltattak, és csak az adott paraméterbeallitdas mellett voltak érvényesek.

A Meijer G integralfliggvény alkalmazasakor felmeriil az a fontos kérdés, hogy kiértékelése okoz-e
numerikus nehézséget. Erdemes észrevenni, hogy a Meijer G integralfiggvény kiértékelése a
spektraleffektivitds szamitasahoz — és nem a vevé valdsidejd mikodéséhez — szlikséges. A
disszertacidban kozolt numerikus eredmények (pl. 7.4. bra, vagy [4]) azt jelzik, hogy a Meijer G
flggvény numerikus kiértékelése futasi id6ben még 500 antenna esetén sem okoz nehézséget.

5. A tézis LS csatornabecslést feltételez, mig a IV. tézisben lehet6ség van mind LS
mind MMSE csatornabecslés szamitasara. Kiterjesztheto ez a korrelalt antennakat
megengedo analizis modszer sokfelhasznalés MIMO rendszerekre MMSE
csatornabecslés esetén?

Az V. téziscsoport egyrészt olyan linedris vevét dolgoz ki, mely minimalizalja az atlagos négyzetes hibat
(MSE) korrelalt antenndk esetén is, masrészt zart alakban allitja el6 az MSE-t. Fontos megjegyezniink,
hogy a téziscsoport mindkét eleme érvényes attol fliggetlentl, hogy milyen mddszert alkalmazunk a
vektorcsatorna becslésére, azaz milyen algoritmussal éllitjuk el a beérkezé pilotjelek alapjan a e
értékét.

Specifikusan, a csatornabecslésre hasznalhatunk LS vagy MMSE eljarasokat, amik szolgaltatjak a becsult
csatorna értékét. Ezt a becslilt csatornaértéket a javasolt algoritmusok azutan mint bemeneti értéket
kezelik. Azt is szeretném hangsulyozni, hogy bar az MMSE csatornabecslés kisebb hibat eredményez, az
MMSE becsl6nek — szemben az LS becslével — ismernie kell a csatorna kovarianciamatrixat. Az LS becslé
ezért a gyakorlatban bizonyos esetekben elénydsebb lehet, még akkor is, ha valamivel pontatlanabb
becsilt értéket allit els.



6. Miért ezt a becslési eljarast alkalmazta és nem a tobbieket (maximum likelihood,
momentumok maddszere)?

A disszertaciéban alapvetden két jol megkiilonbodztethet6 céllal hasznalok becslési eljarasokat. A
vektorcsatorna komplex egyltthatdinak becslésére a jol ismert LS vagy MMSE becslési eljarasokat
haszndlom, mert ezek jol hasznalhatdk pilotjelek alapjan vald csatornabecslésre. Az adatszimbolumok
becslésére Uj linearis becslési mddszereket dolgoztam ki, melyek a csatornabecslési hibak
figyelembevételével minimalizaljak a becsiilt szimbdlumok hibajat. A csatornabecslési hibak
figyelembevételével tervezett MMSE dekddernek az az el6nye mds dekdderekkel szemben, hogy magas
jel-interferencia-plusz-zaj viszonyt (SINR) érnek el az MSE és az SINR k&zott levd szoros kapcsolat miatt.

A 2. kérdésre adott vdlasznak megfelel6en a disszertacidban kidolgozott dekddervektorral szemben azt a
kovetelményt tdmasztottam, hogy lehetéleg linearis miikodést tegyen lehetévé a (2)-es egyenlet
értelmében. A ML becslési eljards természetesen valamivel nagyobb spektralhatékonysaghoz vezet,
viszont nagyszamu antenna esetén nagyobb a komplexitdsa, ami a gyakorlatban jelent6s hatranyt jelent.

A csatornabecslésre is két kiillonb6z6 becslési modszert haszndltam (LS, MMSE), melyek kézott az a
lényeges kiilonbség, hogy az MMSE mddszer feltételezi, hogy a bazisallomas ismeri a csatorna
kovarianciamatrixat (C), mig a LS mddszer alkalmazasahoz nem sziikséges a csatornara vonatkozd
el6ismeret. A maximum likelihood médszer nulla varhatd érték(i Gaussi zajt feltételezve, illetve a
momentumok mddszere abban az esetben, ha a csatornaegylitthatokat egymastél fliggetlendl
becsiljiik, valdjaban a négyzetes hiba minimalizdlasat eredményezi.

7. Mi az oka, hogy a Disszertacidban joval kevesebb sajat publikaciot sorol fel, mint a
Tézisekben?

A disszertdcio és a tézisflizet kozotti egyik szerkezeti kiilénbség, hogy a disszertaciéban szerepld
irodalomjegyzék nem tesz kilénbséget a sajat és nem sajat publikdcidk kozott, tehat egy kdzos listat
haszndlok az 6sszes hivatkozott irodalomra. A tézisflizetben viszont két kiilon lista szerepel, amiben
hangsulyozottan szerepel a sajat kozlemények listaja.

A disszertaciéban a nagyobb megengedett terjedelemnek készénhetGen lehet6ség nyilott a tézisek és a
szlikséges hattérismeretek és gyakorlati alkalmazasok bévebb kifejtésére, ezért a disszertacidban
elsGsorban azokra a cikkekre hivatkoztam, melyek szorosan kapcsolddnak a disszertacié anyagahoz. A
disszertacio nagyrészt 6nmagaban is tartalmazza azokat a bevezetG és hattér anyagokat, melyek az
anyagban valé elmélyiilést segitik.

A tézisflizetben egy bévebb listat adtam meg, mely olyan publikacidkat is felsorol, melyek segitik az
anyag részletesebb megértését és részben mar tulmutatnak a disszertacio anyagan. Ezt azért [attam
sziikségesnek, mert a tézisflizet nem tartalmazza példaul a bizonyitasokat, melyek kénnyen elérhet6ek a
hivatkozasi lista segitségével. Bizonyos értelemben a tézisflizet az elért eredményekre koncentral,
amelyekbe beletartozénak véltem az 6sszes vonatkozd kdzleményemet és szabadalmamat is.
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