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1. Adatok:
— Szerzd:
Fodor Gabor

— A disszertacio cime:
""Channel Estimation and Receiver Design in Single- and Multiuser
Multiantenna Systems"*

2. Bevezetés

Az elmult években a modern vezeték nélkiili telekommunikacios technologiak fejlodését
leginkabb az éallandoan novekvd forgalom és az adatkommunikacids igények boviilése
hatarozta meg. A 1étezé fejlédési trendek legf6bb mozgatdja az internet szolgaltatasok
folyamatos boviilése és a gépek és szenzorok kozotti kommunikacid egyre szélesebb kort
elterjedése. Ebben a fejlodésben egyre nagyobb szerepet jatszanak a sok bemenetli/sok
kimeneti (MIMO) tobbantennas rendszerek. A mobil kommunikacios rendszerek
altalanos fejlédése soran, a MIMO megoldasok szamos U0 szolgaltatasban és
technoldgiéban is fontos szerepet jatszanak. llyenek a vezeték nélkli lokalis szamitdgép-
halozatok (LAN), a szenzorhalozatok, a testen hordozhaté eszkdzok (BAN), stb.
Varhatoan szerepilk a jovOben egyre fontosabba valik, igy a téma Kkorszeri, sot a
szakterlleten a mai nemzetkozi kutatas-fejlesztés fokuszaban van, kilénds tekintettel a
mobil rendszerek 6todik generacidjara, az 5G-re. A szolgaltatasok fejlesztésekor minden
rendszerfejleszté és szolgaltatd egyre nagyobb adatatviteli sebességet, nagyobb spektralis
hatékonysagot és flexibilisebb szolgaltatasokat kivan megvaldsitani. A disszertacioban
kozolt eredmények ehhez a kutatasi iranyhoz jarulnak hozza igen szinvonalas és a
gyakorlat szamara is fontos eredményekkel.

A disszertacio ebben a problémakdrben els6sorban a MIMO rendszerek tervezési
kérdéseivel foglalkozik, ezen beliill is a pilotjeleket felhasznald csatornabecsld
modszereket elemzi. A pilotjelek kiildése lehetévé teszi az dallandéan valtozo
csatornadllapot becslését, és mddot ad arra, hogy a csatornat kiegyenlitsiik. A pilotjel
alkalmazésa azonban er6forrasokat igényel, és mindenképpen egyensulyt kell teremteni
az adatatvitelre s a csatornakiegyenlitésre forditott eréforrasok kozott.

A disszertacioban a szerz6 olyan matematikai modellek kidolgozasat tiizte ki célul,
amelyek pontosan leirjak pilot- és adatjelek ardnyanak és eloszlasanak a hatasat a MIMO
és MU-MIMO rendszerek teljesitoképességére, és arra torekedett, hogy az altala elért
eredményeket a gyakorlati tervezésben és a szabvanyositasi folyamatban is alkalmazni
lehessen. A szerz6 emellett arra is koncentralt, hogy a feladatokra lehetéleg zart alaku,
attekinthet6 és konnyen kezelhet6 megoldasokat adjon, ugyanakkor a modellek lehet6leg
jol kozelitsék a gyakorlatban el6forduld helyzeteket. A disszertacioban alkalmazott



elméleti és szimulaciés modszerek jol illeszkednek a szakterilet szinvonalas nemzetkozi
férumaiban alkalmazott megkdzelitésekhez. A disszertacioban a szerz6 0t
téziscsoportban fogalmazta meg eredményeit, ezek az alabbiak:

— A pilot-adat teljesitményarany felhasznalasa egyfelhasznalos rendszerekben;

— Minimalis atlagos négyzetes hibaju (MMSE) vevo tervezése a csatornaallapot hibas
becslése esetén;

— Az egyfelhasznalos rendszerek teljesitOképességének a fiiggése a pilot-adat
teljesitményaranytdl, az antennaszamtal és az antennak kozotti korrelaciotol,

— A sokfelhasznalos rendszerek spektralis hatékonysaganak az elemzése legkisebb
négyzetes hibaja (LS) és legkisebb atlagos négyzetes hibaja (MMSE)
csatornabecsleés esetén;

— A pilot- és adatjelek kozotti er6forras megosztas mellett a sokfelhaszndlés MIMO
rendszerek teljesitmény jellemzdinek (az adatszimbolumok négyzetes hibaja,
spektralis hatékonysag) a vizsgalata abban az esetben, ha a bazisallomas antennai,
illetve a MS-BS iranyl csatornék korrelaltak.

A disszertacioban alkalmazott analizismodszerek elsdsorban a valoszinliség szamitas, a
matematikai statisztika, a matrixalgebra, a kvadratikus optimalizalas és a specialis
integralszamitas eredményeire tamaszkodnak. Az eljarasok igen magas szinvonallak,
absztrakcios szintjuk kiemelkedé. Az alabbiakban az egyes tézisek sorrendjében
értékelem a disszertacio eredményeit.

3. Az eredmények értékelése

A disszertacio két bevezetd részbol, 6t érdemi fejezetbdl, az eredmények alkalmazasi
lehet6ségeit ismertetd fejezetb6l és a tézisek osszefoglaldjabdl all. Az egyes érdemi
fejezetek végén az olvashatosagot nagyban segité fliggelékek taldlhatok, amelyek az
adott fejezetben kimondott vagy felhasznalt matematikai allitdsok igazolasat foglaljak
0ssze. Minden téziscsoport el6tt a szerz6 olyan eredményeket kozol, melyeket az érintett
tézisekben felhasznal. Ezek a bevezetd eredmények Onmagukban is szinvonalas
megallapitasokat és modellezési mddszereket tartalmaznak.

A 3. (az els6 érdemi) fejezetben a szerz6 a pilot-adatjel teljesitmény ardny hatésat
vizsgalja N, szamu korrelalatlan csatornas (ennyi vevOantennat hasznalo) egyfelhasznalds
rendszerekben. Az |. Téziscsoportban alkalmazott fogalmak (a pilotjel modellje, a
csatornadllapot torzitatlan becslésének (ﬁ) formalizalasa és a zaj és a csatornadllapot
leirdsara hasznalt C, D és Q kovariancia matrixok definialasa utan a szerz6 az 1. tézisben
zart formaban megadja a vett adatszimbdlumok atlagos négyzetes hibajat, amely a vett jel
teljesitményének, a pilot-adatjel aranyanak, az antennak szamanak és a vevé bemenetén
mérhet6 jel-zaj viszonynak a fliggvénye. A tézisben elért eredmények szinvonalasak, és
jol irjak le az egyfelhasznalos, toébb antennas rendszerek viselkedését tobb korrelalatlan
Rayleigh fadinges csatorna esetén. A zart alaki megoldashoz a jeldlt az E,, (n, z) standard
integralfuggvényt hasznalta.

A tézis allitasat 0j tudomanyos eredménynek fogadom el.



Kérdések az I. Téziscsoporttal kapcsolatban:

— Van-e hasonl6 eredmény abban az esetben, ha az egyes reszcsatorndkban van LOS
terjedési komponens is, azaz a fading példaul Rice vagy Nakagami tipusu?

— A csatornadllapot leirdsara hasznalt korkordsen szimmetrikus nulla varhato értéki
Gauss eloszlasa komplex valdsziniiségi valtozo alkalmazasanak van-e annél
erésebb indoka, hogy ebben az esetben a rendszer statisztikai kezelése egyszeriibb.

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

A 4. fejezetben a szerz6 a MU-MIMO rendszerek optimalis (MSE) vevéstruktarajat adja
meg csatornabecslési hiba esetén. A 1. Téziscsoport két altézisbdl all. Az elsé altézisben
a szerz6 definialja aG_ optimalis vevovektort, é&s megadja annak zart alaki megoldasat, a
mésodik altézisben pedig a szerz6 zart alakban hatarozza meg az igy felépitett vevoben
az adatszimbolumok atlagos négyzetes hibajat. A vizsgéalt rendszerben a mobil allomasok
7, Szamu ortogonalis pilot szekvencidkat hasznalnak, a vevé antennainak a szama most

is N, , ami nagyobb vagy lényegesen nagyobb a felhasznalok K szamanal.
Minkét altézis eredményeit 0j tudomanyos eredménynek fogadom el.

Kérdések a Il. Téziscsoporttal kapcsolatban:
— Mi annak a hatdsa a rendszer miikodésére, illetve az elemzésre, hogy ha a
K << N, feltétel nem teljesul?

— Mi a mértéke a K << N, feltételnek, azaz milyen mértékinek kell lenni a joval

kisebb relacionak, van-e ennek egyaltalan becsiilhet6 ertéke?
— Miért kell teljesulni a K <z, feltételnek, miért nem elegendd az egyenléség?

Az 5. fejezetben a szerz6 az egyfelhasznalos SU-MIMO rendszerekkel foglalkozik abban
az esetben, ha a vevéoldali antennak, illetve az azokhoz tartozé csatornak korrelaltak (I11.
Téziscsoport). A cél most is a vett szimbélumok MSE értékének meghatarozasa a pilot-
adatjel teljesitmény aranyanak, az antenndk szamanak és az antennakorrelaciénak a
fliggvenyében. A tézisben hasznalt terminoldgiak és jelélések attekintése soran a jeldlt a
matrixok szingularis felbontasdnak a modszerét vezeti be, amellyel a csatorndk kozotti
athallas miatt kialakult csatornakozi korrelacio hatasat kezelni lehet.

A tézis alapvetd eredménye a vett szimbolumok atlagos négyzetes hibajanak (MSE) a
meghatarozasa, amelyet Osszetett matematikai manipuléciok alkalmazasaval a szerzo
improprius integrélok felhasznalasaval, 1ényegében zart alakban ad meg.

A tézist Uj tudomanyos eredménynek elfogadom.

Kérdések a I11. Téziscsoporttal kapcsolatban:
— Van-e olyan korrelalt csatornarendszer, olyan korrelaciés matrix, amely esetében az
itt bemutatott modszer nem vagy nehezen alkalmazhat6, mivel az extrém hibakhoz
vezethet?

Az 6. fejezetben a szerz6 a sokfelhasznalés MIMO rendszerek spektralis hatékonysagat
elemzi akkor, ha a felhasznalok a rendelkezésre allo er6forrasokat pilot- és adatjelek



kozott osztjak meg és a bazisallomasi vevd legkisebb négyzetes hibaju (LS), vagy
legkisebb atlagos négyzetes hibaju (MMSE) csatornabecslést alkalmaz.

A 1V. Téziscsoporthoz két tézis tartozik:

— Az els6 altézisben a szerz6 a Meijer G-fliggvény felhasznalasaval zart formulat ad
az LS csatornabecslést alkalmazé rendszer S . atlagos lehetséges spektralis
hatékonysagara.

— A masodik altézisben ugyanezt a feladatot oldja meg MMSE csatornabecslés
esetén.

Megjegyzendd, hogy a tézisekben megadott spektralis hatékonysag csak a Shannon

féle kapacitds kozelében lenne elérhetd, azaz csak aszimptotikusan kozelitheté meg.

Sét tudjuk azt is, hogy azE, /N, — In(2) esetén ugyan elérhet6 az abszolit Shannon

korlat, de ebben az esetben a spektralis hatékonysag nullahoz tart, ahol E az egy

bithez tartozo atlagos energia. Ez arra utal, hogy a korlatozott teljesitmény mellett a
csatorna kapacitasat csak a savszélesség novelésével lehet ndvelni, ami az effektiv
spektralis hatékonysagot értelemszertien csokkenti.

A téziseket Uj tudomanyos eredményként elfogadom. Az eredmenyek kilondsen
fontosak a legkorszeriibb vezeték nélkiili kommunikécids rendszerekben, ahol a
spektralis hatékonysag novelése alapvetd cél. A jelolt ezekkel az eredményekkel,
magas szinten jarult hozza a szakteriilet fejlddéséhez. Egyetlen eliités jellegli hibara
bukkantam ebben a fejezetben: a (9.4) egyenlet utan a qzc(l—c/r,kifejezés

értelmezhetetlen egy masodik zardjel nélkiil (ez a hiba a tézisfiizetben is fellelhetd).

Kérdések a IV. Téziscsoporttal kapcsolatban:

— A tézisekben értelmezett spektralis hatékonysdg hogyan hasznalhato tényleges
diszkret ertékkészletii modulacios rendszerek esetén, ahol a csatornakapacitas a jel-
zaj viszony fiiggvényében monoton nd, de a ndvekedés hatarozottan korlatozott,
mert a kapacitas aszimptotikusan egy hatarozott értékhez tart, amit a diszkrét
értékkészlet szamosséaga hataroz meg?

— A tézisekben kiszamolt spektralis hatékonysdg — az eredmények vitathatatlan
elméleti jelent6ségén tal — milyen feltételek mellett alkalmazhaté a gyakorlati
rendszerek mindsitésére?

Az 7. fejezetben a szerz6é olyan sokfelhasznalés MIMO rendszereket vizsgél, ahol a
felhasznalok a rendelkezésre allo er6forrasokat pilot- és adatjelek kdzott osztjak meg,
és a vizsgalt teljesitményjellemzok: az adatszimbolumok négyzetes hibaja (MSE) és a
spektralis hatékonysag, és ahol az MS-BS iranyud csatornak korrelaltak. A vizsgalatban
a kovariancia matrixok szingularis transzformacidjat alkalmazva a problémakat a
szerz0 visszavezeti olyan {a),} valtozovektor kezelésére, amelynek a kovariancia-

matrixa diagonalis, és ennek felhasznalasaval zart formulakat ad a fent emlitett
teljesitményjellemzdkre.

Az V. Téziscsoporthoz harom tézis tartozik:



— Az els6 altézisben a szerzé a feladatot altalanos esetben oldja meg, feltételezve,
hogy |a)i|2exp0nenciélis eloszlasu, A, =1/£? paraméterii valoszintiségi valtozo.

— A masodik altézisben az eldbbi megoldas egy specidlis esetét vizsgalja, amikor
minden nem zérus értékii 4, =1/&7 kiilonbozik egymastol.

— A harmadik altézisben a szerz6 a feladatot egy igen specialis esetben oldja meg a

standard exponencialis integréalfiiggvény és a Meijer féle G-fuggvény
felhasznalasaval.

4. Az eredmények felhasznalasa

A disszertacid 8. fejezetében a szerz6 reszletesen foglalkozik az eredmények
alkalmazasi tertleteivel. Az eredményeket szabadalmak is védik és tobb nemzetkozi
kutatasi projektbe is felhasznaltdk. Ezek kozil is kiemelkedik az uniés METIS projekt,
szabvanyositas el6készitése. Ezen Kivul a disszertacio tézisei igen fontos szerepet
jatszanak az Ericsson cég szimulacids szoftver csomagjaiban és a cég altal a 3GPP-hez
benyujtott szabvanyositasi javaslatokban.

Ezek mellett a szerzé 0j kutatasi teriileteket is kijelolt a jovobeli tudomanyos
vizsgalatok szamara.

5. Osszefoglalas és javaslat

— A disszertacioban targyalt témak fontosak és idészeriick a mobil kommunikacios

— A disszertacio eredmeényei tudoméanyos értelemben erések, néhany eredmény
jelentdsége kiemelkedd.

— A disszertacio minden tezise tttéré munka, és a teljes anyag hozzajarulast jelent a
teriilet fejlodéséhez.

— A disszertacioban  alkalmazott  matematikai modszerek  kiemelkedden
szinvonalasak, elsdsorban a matrixalgebra, a valoszinliség szamitas és a specialis
fliggvények felhasznalasa teruletén.

— A disszertacio felepitése jo, a benne alkalmazott matematikai modszerek
példamutatdan szinvonalasak, €s jol szolgaljak a szerz altal kitizott komplex ¢€s
nehéz feladatok megoldésat.

— A disszertacid nyelve korrekt, elttési hiba szinte nincsen benne.

— A szerz6 a disszertacio téziseit szinvonalas nemzetkdzi folydiratokban publikalta.

— A téziseket valtoztatasok nélkil aj tudomanyos eredményeknek fogadom el.

— Ezek alapjan javasolom a disszertacio elfogadasat és az MTA Doktora cim
odaitélését.
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