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A gyakorlatilag minden nyelven MIMO-ként emlegetett diszciplina, nagyjabdl 20 ével ezel6tti
megjelenése ota folyamatos és — mondhatni — rohamos fejl6édésben van, Ujabb és ujabb
terlileteket hodit meg. Az eredeti célkitlizés a pont-pont kozotti, f6ként a mikrohullamu
hirkdzlésben sulyos problémat jelenté tobbutas terjedés hatasa ellen kidolgozott diverziti
rendszerek minGségének javitasa és alkalmazdsi terliletének szélesitése volt. Rendkiviili
képességei azonban hamar kideriltek: alkalmazasdval az atviteli rendszerek spektralis
hatékonysag alakjaban megjelend kapacitasa elképzelhetetlen ardnyban megndévekedett; a
tobb-felhasznalds valtozat megjelenését a jelen évtized tizes éveiben kovette a Massive
Mimo-nak nevezett rendszer, mely egyéb, jelent6s el6nyei mellet mobil halézatok
hajlékonysdgdt (scalability)! tette szinte korlatlannd. Ugyanebben az id6ben jelent meg a
MIMO fogalom a vezetékes optikai hirkozlésben (ez taldan a legmeglepébb eredménye a
fejl6désnek). Napjaink a milliméteres hullému MIMO kidolgozasanak els6 szakaszat jelentik.

E kissé hosszura nyult bekezdéssel azt akartam hangsulyozni-el6rebocsajtani, hogy milyen
nagy meértékben korszerli az értekezés témavalasztasa. Eredményei nagyrészt — explicite
mindegyik —a MIMO rendszerek fizikai rétegére vonatkoznak; ez tobbé-kevésbé természetes,
hiszen lényegében az egész MIMO-tudomany e réteggel foglalkozik.

A 98 oldalas angol nyelv( disszertacié egy-felhasznalds és tobb-felhasznalds rendszerek felfelé
(uplink) irdanyanak két 6sszefligg6 problémajaval: a csatornabecsléssel és a vevé felépitésével
foglalkozik. Hogy csak az uplinket vizsgalja, az indokolt, minthogy a két irdny berendezései
lényegesen eltérnek egymastdl: a (mikrohulldmu) mobil allomas legtobbszor egyetlen
antennat alkalmaz, a bazisadllomas pedig sokat, az Osszes kiszolgalt mobilnak altaldban
sokszorosat; a sziikséges jelfeldolgozds nagy részét a bazisallomds végzi. Ugyancsak nem
foglalkozik 1-nél tobb cellas haldozatokkal. Ezzel kapcsolatban egy helyitt a szerz6 is megjegyzi
(a 3. fejezetben) hogy az tovabbi vizsgalatokat igényel majd. Természetesen ez elfogadhato —
hiszen a disszertacio vizsgalati kdre, az abban elért eredmények b&ségesen elérik-tulteljesitik
a megkivanhatd mértéket. Konkréten a disszertacié Osszefoglald, bevezetés és a téma
hatterének taglalasat kovetéen 5 érdemi fejezetet tartalmaz, majd egy rovid fejezetet
alkalmazasokrol, végiul ismét Summary-nak nevezve a tézisek felsorolasat. Az 3altalam
érdeminek nevezett fejezetek felépitése olyan, hogy bevezetésként kozli targyalando
témakort, majd a részeredményeket, és persze a végeredmény(eke)t; mindezek birtokdban
Osszefoglalja, értékeli az eredményeket. A bizonyitasokat, azaz a formuldk levezetését a
fejezet-végi fliggelékek adjak meg.

Konkréten:

A 3. fejezet — mintegy a targyaland6 témadak bemutatasaként — egy-felhasznalds rendszerben
vizsgalja a pilotra és adatatvitelre szolgdld eréforrasok aranyat (PDPR, Pilot-Data Power Ratio).
Definialja a csatornamodellt, annak becslését az altala naivnak nevezett elv alapjan (amelyben
a csatorna tényleges matrixat ismertnek tekintik, ezt az 1 és 2 Eredményben hasznaélja fel).

1 A magyar szakirodalom a scaling, scalability fogalmakat altaldban skdldzdsnak, skdldzhatésdgnak forditja.
Szerintem ilyen értelm( magyar sz6 nem létezik; skdla a magyarban csak zenei szakszoként szerepel, annak,
abbdl képzett szavaknak mérték, méretardny értelme nincsen. A hajlékonysdgot jobb 6tlet hijan valasztottam.



Ennek fliggvényében meghatarozza a kiegyenlit§ altaldnos formuldjat, majd, tovabbi
egyszerUsitd feltételekkel a Tézis 3.1-ben a kiegyenlitett adat-szimbdlumok atlagos négyzetes
hibajat, lényegében a PDPR és a ||ilHil|| fliggvényében (B. a csatornamétrix, h” annak
hermitikus transzpondltja). A formula tartalmazza a csatorna csillapitasat és a bazisdllomas
antennainak szamat, azokat korrelalatlannak tekintve.

A 4. fejezetben jelenik meg az az uj koncepcid, melyben a csatornabecslés és az adatatvitel
hibajat (a (4.2) és a (4.6) formula vett-jel modellje alapjan) a vev6 egylittesen kezeli; (a
madszert a disszertacio true MMSE-nek nevezi). Sokfelhasznalds rendszerben hatarozza meg
egy-egy felhasznalo vett jelének minimalis négyzetes hibajat, paraméterként figyelembevéve
a bazisadllomas antennainak szamat (korreldlatlanként) és a szakaszcsillapitast. A fejezet két
végeredménye a detektor (zart alaku) elédllitdsa és az egyes felhaszndlok vett (adat)jelének
négyzetes hibdja. A numerikus eredményekbdl példaul megtudjuk, hogy, ellentétben a naiv
detektorral, az Uj megoldas alkalmazasaval az optimalis PDPR nem fligg az antennak szamatal.
(Elég meglep6 eredmény:.)

Az 5. fejezet cime szerint az antennak korrelaciéjanak hatasaval foglalkozik, de ennél tébb van
benne. Egyebek kozott megtudjuk a pilot-jel két lehetséges strukturajanak (blokk illetve fés()
elhelyezését és miikodését sokvivés rendszerben, ennek kapcsan azt is, hogy mint lehet az
er6forrds-aranyt a megfelel6re bedllitani. Végeredmény — az el6z6 fejezetekhez hasonldan —
az uplink vett jel négyzetes hibdjanak kifejezése, ezuttal tetszéleges korreldcios mdtrix esetén.
Az eredmények azt is megmutatjak, hogy egy bizonyos PDPR-nél a négyzetes hiba jelentfsen
fligg a vevGantennak korrelaciojatdl, illetve a hiba mas PDPR-nél lesz minimalis, a korrelacids
matrix figgvényében.

A 6. fejezet f6 témdja — folytatva (torténetesen meg is ismételve) — az el6z6ben hivatkozott
leirast a kétféle pilot-elhelyezésrdl és mar ezek felhasznalasaval a csatorna-informacio LSE és
MMSE becslését, egy-felhaszndldos rendszerben, naiv vevét alkalmazva. Végeredmény az
elérhetd spektralis hatékonysag, a két hiba-becslési eljaras alkalmazasakor.

Végil a 7. fejezet ugyancsak a spektrdlis hatékonysagot allapitja meg, sok felhasznald és
korreldlt antenndk esetében; ilyen mddon ez a legdsszetettebb a targyalt problémak kozul.
Eredményként bemutatja az alkalmazandd LSE becsl6t, az adat-jel négyzetes hibajat megadd
algoritmust, a szolgaltatott hibat és a spektralis hatékonysagot korreladlatlan és korrelalt
antenndk esetén.

Az értekezés felépitése formajaban is és tartalmaban is kivalo: formajaban, mert minden
fejezet elején részletesen leirja a targyalandd téma jelentGségét és lényegét; tartalmaban
pedig, mert minden eredményét zart, szimbolikus formuldkkal adja meg, ami hozzajarul
ahhoz, hogy a problémat és annak megoldasat megértsiik. Eredményeit minden esetben mind
szamitott mind szimulaciés eredményekkel numerikusan is bemutatja. Csak hab a tortan, de
ide tartozonak vélem, hogy kiemeljem az 1.1 tablazatot, mely igen megkdnnyiti az olvasast,
osszefoglalva az egyes fejezetek — mondhatnam — peremfeltételeit.

Az Uj moddszerek, ezek alkalmazasaval elért eredmények homogén tématerilet létez6
problémdinak magas szinvonall, a gyakorlatban is hasznalhatd megoldasat adjak. Ezek
egyrészt mélyitik altalanos megértésiinket a vizsgalt tipusu rendszerek mikodésérdl, masrészt
konkrét utasitdst — vagy enyhébben: iranymutatast — adnak jobb minGségli berendezések
tervezésérél, szabvanyositasarol.



Két hianyérzetem tamadt, vagy talan inkabb: két kérdést teszek fel:

1. Az értekezés cime az uplink vevd tervezését igéri és az egész targyalas erre vonatkozik, a BS
vevd tudja optimalizalni a PDPR-t, mely lényegében az egyetlen valtoztathaté paraméter.
Azonban ennek bedllitdsa az MT ad6 feladata, effektive ez allitja be a megfelel6 er6forrasokat.
Honnan tudja, hogy mit csindljon?

A kérdés némi részletezést megérdemel. A 7.7 szakasz 2. bekezdése egy fél mondatot szan
erre: ,setting the pilot power by the terminal is easy because the terminals continuously
measure the path loss to the serving BS” (a kiemelések t6lem). Ez megvélaszolja a kérdést, ha
kikotjiik, hogy TDD-t hasznalunk, (ha jél olvastam, ez sehol nincs leszogezve; bar tekinthet6
akar magatdl értet6dbnek is) tovabba, ha egyértelm(i 6sszefliggés van a mért csillapitds és a
pilot konkrét elrendezése (setting) k6zott, amit a termindl addja ismer. Hogy ez a kapcsolat
tényleg egyértelmii —e, azt nem tudtam atlatni (példdul, hogy fligg-e az uplink zajhoz adédé
interferenciatél; vagy a reciprocitas kalibralasatél.)

2. El6rehaladva, a disszertacié egyre tobb és tobb jelenséget vesz figyelembe, melyek
figyelembevételére a vevének egyre bonyolultabb szamitasokat kell elvégezni. Mennyiben
novelik ezek — ha egyaltalaban — a szamitasok bonyolultsagat? adott esetben ez hatarozhatja
meg a mobil dllomas megengedhet6 sebességét?

Egy harmadik, kevésbé jelentds kérdés: a 3. fejezetbdl kovetkezb I. Tézis — egyéb egyszer(isit6
feltételezések mellett — a csatornat szélessavinak (delay-spread nélkilinek) tekinti. Milyen
haszna/el6nye van ennek? és mennyiben sz(ikiti az eredmény érvényességét?

Alabb néhany, a lényeget nem érint6, megjegyzés
Kicsit hidnyzik a roviditések-betlszavak jegyzéke

A 4. oldal el6rebocsajtja az egyes fejezetek tartalmat, azok sorszama azonban 1-gyel elcsuszott
(sajtéhibanak tekinthetjlik).

A tézisfizet 6. pontja felsorolja azt a nagyszamu publikacidt, melyek a disszertacid
eredményeit ismertetik. Noha a Doktori Szabalyzatnak a tézisfiizetre vonatkozd
kovetelményei explicite nem irjak eld, szivesen lattam volna a publikacidk és a tézisek
0sszerendelését: hogy melyik melyikre vonatkozik.

Talan a szerz6 megenged egy terminoldgiai javaslatot. Ahogy a vonatkozé irodalomban |atni
véltem, a multiuser MIMO ellentétét inkdabb point-to-point MIMOnak nevezik; ennek
hasznalatat javaslom. Hogy ez talan jobb a single usernél, az abbdl is latszhat, hogy (a tézisflizet
4.2 pontja) magyarazni kényszeriil utdbbinak értelmét — point-to-point esetében ez
egyértelmdbb lenne.

Utolsé megjegyzésként: az er6forrdsok (mondanam: adaptiv) megosztasanak maddja
egyaltaldaban nem trividlis; noha a disszertaciéban nincs kimondva, de ha a tézisfliizet 5. pontjat
jol értem, az 5. és 6. fejezetben leirt mddszer ugyancsak a szerz6 m(ive. Ha igy van, akkor
érzésem szerint ez tézis-értékl{ eredmény. Miutan az értékezés nem matematikai, hanem
m{Uszaki targyu, helye lehetett volna egy ilyen, miszaki megoldast ad6 tézisnek, mondjuk a IV.
Téziscsoportban. Gondolom a szerz6t (talan tulzott) szerénysége tartotta vissza ettél.

Végll a tézisek értékelésérdl.

Mind az 6t téziscsoport eredményeit tézisértékd uj tudomanyos eredménynek fogadom el.



Megjegyzem, hogy az I., a lll. és a IV. a ,naiv” vevét hasznadlja, a Il. és az V. 6sszehasonlitja a
naiv és a ,valodi MMSE” vev6t. Az antennakat korreldlatlannak tekinti az 1. a Il. és a IV.
téziscsoport, azok korrelaciojat is figyelembeveszia lll. ésaz V. Az |., Ill. és IV. téziscsoport egy-
felhasznalds, a ll. és az V. t6bb felhasznalds rendszert vizsgal.

Kissé részletezve az értékelést:
Az |. Téziscsoport (noha Uj eredményt is tartalmaz) inkdbb a kovetkez6k bevezetésére szolgal.

A |l. Téziscsoportban vezeti be a ,valédi MMSE”-nek nevezett vevG-struktirat, részletesen
kidolgozva annak megvaldsitasat, és szampéldain bemutatva mindségjavitd hatasat. Ezt
tartom a legfontosabb tézisnek, mely jelent6sen tovdbbfejleszt(het)i a PDPR
optimalizalasanak technikajat.

Alll., IV., és V. Téziscsoport érvényes kérdésekben jelentékenyen mélyitette el tudasunkat: Uj
eredményeket ismertet az antennak korrelacidjanak figyelembevételérdl, a pilot-szekvenciak
két tipusanak mikodésérdl illetve a PDPR optimalis megvaldsitasardl és az elérhets spektralis
hatékonysagroél

Fentiek alapjan a disszertacié nyilvanos vitdjanak kitlizését feltétlendl javaslom. Javaslom
tovabba Fodor Gabornak az Akadémia Doktora cim megadasat.
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