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1. A disszertáció célja és az eredmények jellege

Az elmúlt évtizedben a vezetéknélküli távközlés döntő szerepet játszott a
mobil internetszolgáltatások és az egymással kommunikáló gépek és szenzorok
rohamos elterjedésében. A vezetéknélküli átviteltechnikák által hálózatba kapcsolt
mérőberendezések, érzékelők, robotok, gyártósorok, háztartási gépek és járművek
alkotják a ”Dolgok Internet”-ét, ami egész társadalmunkra óriási hatással van. A
vezetéknélküli távközlésben a 90-es évek óta egyre nagyobb szerepet játszanak a
sokbemenetű/sokkimenetű (multiple input multiple output, MIMO) többantennás
átviteltechnikák. A többantennás rendszerek nagyban seǵıtik a spektrum- és
energiahatékony nagybitsebességű adatátvitelt, és ezzel hozzájárulnak a Dolgok
Internetének költséghatékony és széleskörű elterjedéséhez. Valóban, ma már
MIMO rendszereket találunk nemcsak a celluláris hálózatokban, hanem a lokális
számı́tógéphálózatokban, szenzorhálózatokban és kishatósugarú vezetéknélküli
rendszerekben, mint például az okostelefonok köré teleṕıtett, testen hordható eszközökben
(wearables) is. Amint az elmúlt évek kutatásai és szabványośıtási erőfesźıtései is
bizonýıtják, a többantennás rendszereket ezért sokan a modern távközlő hálózatok –
például az úgynevezett ötödik generációs mobil rendszerek –, és a Dolgok Internetének
egyik legfontosabb technológiájának tartják.

A többantennás rendszerek gyakorlatban is hasznośıtható előnyei nagyban függe-
nek az adó- és vevőoldalon rendelkezésre álló csatornaállapot-információtól (channel
state information, CSI). Amennyiben az adó- és/vagy a vevő megb́ızható és naprakész
CSI-val rendelkezik, akkor nagyobb bitsebesség kisebb bithibavalósźınűséggel és kisebb
energiafelhasználás mellett érhető el, mintha a rendelkezésre álló csatornainformáció hibás
vagy idejétmúlt. Ez az alapvető megfigyelés motiválta a disszertációmban és a kapcsolódó
közleményekben közzétett kutatásaimat, melyek MIMO rendszerekben alkalmazható
átviteltechnikák két lényeges aspektusára koncentráltak:

• Hogyan modelezzük és elemezzük a MIMO rendszereknek azt az inherens
tulajdonságát, mely szerint a rendszer erőforrásait mind csatornaállapot-információ
megszerzésére, mind az adatforgalom biztositására kell ford́ıtanunk ?

• Milyen többantennás vevők képesek spektrum- és energiahatékony módon nagy
bitsebesség elérésére még akkor is, ha a vevőoldalon nem áll tökéletesen hű
csatornaállapot-információ rendelkezésre ? Milyen teljeśıtményjellemzőket használ-
junk az előző pontban emĺıtett tulajdonság léırására, valamint nagyteljeśıtményű
többantennás vevők jellemzésére ?

Kutatási célul tűztem ki olyan matematikai modellek és módszerek kidolgozását,
melyek többantennás egyfelhasználós és többfelhasználós rendszerekben eredményesen
használható csatornaállapot-információ becslő- és vevőalgoritmusok kidolgozását teszik
lehetővé. Specifikusan célul tűztem ki olyan matematikai modellek megfogalmazását
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és elemzését, melyek szimbolikusan és numerikusan is betekintést nyújtanak a MIMO
rendszerekben elérhető spektráleffektivitásba. Ezt a célt azért tartottam fontosnak, mert
kutatásaim előtt nem állt rendelkezésre olyan pontos és hatékony számı́tást lehetővé
tevő módszer, mely figyelembe veszi mind a MIMO rendszerek fent tárgyalt fontos belső
tulajdonságát, mind a csatornaállapot becslésére és az adatvételre használt algoritmusok
egymásrahatását.

A kitűzött cél elérésétől két alapvető fontosságú és a gyakorlatban is nagy jelentőségű
alkalmazást vártam el, melyek együttesen lehetővé teszik (i) a MIMO rendszerekben
rendelkezésre álló erőforrások optimális megosztását a csatornaállapot megismerése és
a felhasználói adatok küldése között, illetve (ii) olyan MIMO vevők tervezését, melyek
hatékonyan működnek a csatornaállapot hibás becslése esetén is. E két cél elérésétől végső
soron a nagyszámú antennát alkalmazó MIMO rendszerek hatékonyságának növelését
vártam.

2. Technológiai motiváció - a kitűzött kutatási feladat

összefoglalása

2.1. A többantennás rendszerek fejlődése: az egyfelhasználós
(SU-MIMO) rendszerektől a többfelhasználós (MU-MIMO)
rendszerekig

A hagyományos, egyantennás vezeték nélküli távközlőrendszerekre gyakran utalunk az
egybemenetű-egykimenetű (single input, single output, SISO) rendszerek összefoglaló
névvel, mely találó módon az információhordozó jel adására és vételére szolgáló antennák
számára utal (1-es ábra bal felső része). A többantennás (multiple input multiple output
MIMO) rendszerek által ḱınált előnyök – megnövelt kapacitás, nagyobb megb́ızhatóság,
nagyobb spektrumhatékonyság – felismerése legalábbis a 60-as és 70-es években megjelent
tudományos közleményekig nyúlik vissza [1, 2, 3].

A 80-as évektől kezdődően a távközlő ipar fokozott érdeklődést mutat a többantennás
rendszerek iránt, kiváltképpen azok celluláris hálózatokban történő költséghatékony
üzembeálĺıtására. Ennek az érdeklődésnek a mobiltelefónia egyre szélesebbkörű elterjedése
volt a hajtómotorja. A mobil tömegkiszolgáló rendszerekben ugyanis a többutas
terjedés okozta jelgyengülés (fading) és az interferencia fokozodó problémát jelentettek
az egyre népszerűbb mobilszolgáltatások bőv́ıtésében. A valós idejű jelfeldolgozást
olcsón lehetővé tevő digitális jelfeldolgozó processzorok széleskörű elterjedése a 90-es
években azután előseǵıtette az adapt́ıv nyalábformálás és más többantennás technikák
rohamos elterjedését. Ezek a technikák döntően seǵıtették az első és második generációs
mobilrendszerek által nyújtott szolgáltatások óriási sikerét és világméretű elterjedését.

Amı́g a SISO rendszerek legfontosabb erőforrásai az adatátivitelre rendelkezésre álló
időrések és frekvenciacsatornák, addig MIMO rendszerekben ezekhez az erőforrásokhoz
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interferencia 
kooperáció 

Egycellás SISO Egycellás SIMO és MISO Egycellás MIMO 

Egycellás  MU MIMO 
Többcellás MU MIMO Hálózati/ 

Kooperatív MU MIMO 

1. ábra. A többantennás rendszerek fejlődése az egycellás egybemenetű-egykimenetű
(SISO) átviteltől a kooperativ sokcellás sokbemenetű-sokkimenetű rendszerekig.

a térbeni (spatial) csatornák is járulnak (1-es ábra középső felső és jobb felső
része). A MIMO rendszerek térbeni csatornái az idő- és frekvencia-tartománybeli
erőforrások újrahasznośıtása révén képesek megtöbbszörözni a SISO rendszerek által
nyújtott bitsebességet és a vezeték nélküli rendszerekben elérhető spektrál- és energia-
hatékonyságot, ami a MIMO rendszerek kommerciális sikerének fő oka.

A MIMO rendszerek azon képessége, hogy térbeni csatornákat tudnak képezni, és
ezáltal több adatfolyamot párhuzamosan kezelni, jól kamatoztatható tömeg-kiszolgáló
rendszerekben. A különböző térbeni csatornák ugyanis használhatók egyetlen felhasználó
rendelkezésére álló erőforrások megtöbbszörözésére, avagy több felhasználó párhuzamos
kiszolgálására ugyanazon a frekvenciacsatornán. Ez utóbbi eset – több felhasználó térbeni
multiplexálása (spatial multiplexing) – igen jól használható a rendszer hatékonyságának
drasztikus növelésére abban az esetben is, amikor az egyes felhasználók készülékei csak
egyetlen antennával vannak felszerelve. Ilyen többfelhasználós MIMO rendszereket –
szemben az egyfelhasználós MIMO rendszerekkel – illusztrál a 1-es ábra középső alsó
és jobb oldali alsó része. Fontos megjegyeznünk, hogy természetesen az egyfelhasználós
MIMO rendszerek (1-es ábra bal alsó része) is több felhasználó szimultán kiszolgálását
teszik lehetővé frekvenciaosztással, amennyiben több frekvenica csatorna áll rendelkezésre.
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Tervezési szempontok: 

Nagyobb pilotjel 
teljesítmény 

Pontosabb csatornabecslés; 

Alacsonyabb SNR  
az adatcsatornán 

+ nagyobb  
pilotkontamináció;  

 

Pilot szimbólumok  
számának növelése 

Pontosabb csatornabecslés; 
Több ortogonális  
pilotszekvencia, 
kisebb pilotkontamináció;  
Több felhasználó  
térbeni multiplexálása; 

Kevesebb adatszimbólum 

Block típusú elrendezés 

Fésü (comb) típusú elrendezés 

Idő-frekvencia minta típusú elrendezés  

Pilot csatorna 

Adatcsatorna 

Pilot csatorna 

Pilot csatorna 

Adatcsatorna 

Adatcsatorna 

Frekvencia 

Frekvencia 

Frekvencia 

2. ábra. A MIMO rendszerek alapvető tervezési kérdései közé tartoznak a csatornaállapot
becslését seǵıtő pilotjelek, illetve a csatornaállapotot becslő algoritmusok tervezése. A
csatornabecslés minősége nagyban függ a pilotszimbólumok számától, jelteljeśıtményétől
és elrendezésétől.

2.2. MIMO rendszerek alapvető tervezési kérdései

A pilotjelen alapuló csatornabecslő módszerek egyik kedvező tulajdonsága, hogy lehetővé
teszik a csatornaállapot becslését még akkor is, mikor a csatornaállapot gyorsan változik,
például a többutas terjedés okozta jelgyengülés miatt. A pilotjelek küldése azonban
erőforrásokat igényel, ezért a pilot- és az adatjelek küldésére szánt erőforrások közötti
mérnöki egyensúly megtalálása gondos tervezést igényel. A pilot- és adatjelekre szánt
erőforrások közötti mérnöki egyensúlyra jó példa az ezen jelekre ford́ıtott energia abban a
tipikus esetben, mikor a mobilkészülék által küldött jelek összenergiája korlátozott. Ebben
a gyakori esetben célszerű, ha a mobilkészülék megtalálja azt a kényes egyensúlyt, mely
kis hibájú csatornabecslést és kis szimbólumhibájú, azaz nagy bitsebességű adatforgalmat
tesz lehetővé. Ez a mérnöki egyensúly a következő aspektusokat foglalja magában (2-es
ábra):

• A pilotjelekre szánt (idő-, frekvencia- teljeśıtmény- vagy energia-) erőforrások
növelése csökkenti a csatornaállapot becslési hibáját, ami pontosabb adatvételt tesz
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lehetővé. Másrészt, a pilotjelek erőforrásokat vonnak el a felhasználói adatküldéstől,
és ı́gy csökkentik az elérhető bitsebességet és spektrálhatékonyságot [4, 5, 6].

• Hosszú pilotjelek (pilotszekvenciák) lehetővé teszik, hogy a szomszédos
cellák elkerüljék az azonos pilotszekvenciák használatát, és ı́gy csökkentik a
pilotinterferencia (pilotkontamináció) létrejöttét. Másrészt, hosszú pilotszekvenciák
növelik a pilotjelekre szánt erőforrásokat, beleértve a pilot- és adatjelek küldésére
szánható időréseket, például rövid koherencia-idejű csatornák esetében [6, 7].

• Többfelhasználós (MU-MIMO) rendszerekben megfelelő számú és hosszúságú
pilotszekvenciák seǵıtik a felhasználók térbeni multiplexálását, és ezzel a
spektráleffektivitás növelését. Másrészt, hosszú pilotszekvenciák értékes
erőforrásokat vonnak el felhasználói adatfolyamoktól, és ezáltal határt szabnak az
egyes felhasználók által elérhető bitsebességnek és spektráleffektivitásnak [4, 5, 8, 9].

Ezeken az alapvető aspektusokon ḱıvül a gyakorlatban a pilotszekvenciák előálĺıtásához
alkalmazott idő- és frekvenciaminták is szerepet játszanak a csatornaállapotot
becslő algoritmusok hatékonyságában [10, 11, 12]. Ezért a MIMO és MU-MIMO
rendszerek hatékony működéséhez mind a pilot- és adatjelekre szánt erőforrások
kényes egyensúlyának megtalálása, mind a pilotszekvenciák gondos megtervezése
elengedhetetlenül szükséges [13].

2.3. A kitűzött kutatási feladat összefoglalása

A fentiekben bemutatott technológiai háttér és rendszertechnikai fejlődés motiválta fő
kutatási feladatom kitűzését, nevezetesen olyan matematikai modellek kidolgozását és
elemzését, melyek pontosan léırják a MIMO és MU-MIMO rendszerekben megjelenő, a
pilot- és adatjelekre szánt erőforrások elosztásának hatását a kommunikáció minőségére.
A feladatkitűzéskor fontosnak tartottam, hogy lehetőleg olyan matematikai modelleket
dolgozzak ki, melyek szimbolikus, zárt alakú megoldása is lehetséges, és ı́gy betekintést
engednek a kommunikáció legfontosabb teljeśıtményjellemzőinek mérnöki paraméterektől
való függésébe. Ugyanakkor azt is feladatul tűztem ki, hogy a matematikai modellek
seǵıtségével a gyakorlatban is megjelenő MIMO kommunikációs szenáriókat – beleértve azt
az esetet, amikor a bázisállomásnál lévő antennák korreláltak, illetve amikor a MIMO vevő
számára rendelkezésre álló csatornainformáció hibás – numerikus eredmények seǵıtségével
elemezni tudjam, hogy ı́gy a mérnöki és szabványośıtási gyakorlatban is alkalmazható
tervező módszereket tudjak megfogalmazni.

3. Az elvégzett vizsgálatok, a kutatás módszerei

Az előző fejezetben tárgyalt motivációk és célok határozták meg a kutatómunka különböző
irányait, módszereit és az elvégzett vizsgálatokat. Ezen irányokhoz a következő
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célkitűzések társultak: (i) olyan matematikai modellek kidolgozása, melyek a MIMO
és MU-MIMO rendszerekben kiemelkedően fontos erőforráskezelő módszerek kvantitat́ıv
jellemzését teszik lehetővé, (ii) olyan metodológiák kidolgozása, melyek az egyszerűbb
SU-MIMO rendszerektől indulva az összetettebb MU-MIMO rendszerekig lehetővé
teszik a legfontosabb teljeśıtményjellemzők szimbolikus és numerikus meghatározását,
kiszámolását, és (iii) a kidolgozott matematikai modellek és metodológiák, illetve
a seǵıtségükkel nyert szimbolikus és numerikus eredmények alapján olyan javaslatok
megfogalmazása, mely a meglevőknél hatékonyabb MIMO és MU-MIMO rendszerek
szabványośıtását és tervezését teszi lehetővé.

Az erőforráskezelő módszerek területén kezdetben az adó-oldali teljeśıtményre illetve
energiára, mint korlátozott erőforrásra koncentráltam, és azt vizsgáltam, hogyan
befolyásolja egyfelhasználós (SU-MIMO) rendszerekben az adóoldalon rendelkezésre álló
energia a csatornaállapot-becslés és az ezzel párhuzamos felhasználói adatforgalom
minőségét. Az ezen vizsgálatok során kidolgozott matematikai modell és a kapcsolódó
anaĺızis egyik erősségének bizonyult, hogy olyan zárt formulát sikerült deriválnom, mely
magában foglalja nemcsak az adó-oladalon a pilot- és adatjelekre ford́ıtott energiát, hanem
a vevő-oldali (azaz a bázisállomásnál) alkalmazott antennák számát, mint paramétert is.
A módszer ı́gy kis és nagy antennarendszerek szimbolikus és pontos numerikus vizsgálatára
egyaránt alkalmazható.

A második lépésben azt vizsgáltam, hogy a szükségszerűen nem tökéletes csatorna-
állapot-becslés hogyan befolyásolja a vevő teljeśıtményét, illetve hogyan lehet olyan
vevőt tervezni, mely figyelembe veszi, mintegy kompenzálja, az efféle csatornaállapot-
becslési hibákat. Ezen a területen a kvadratikus optimalizálás módszerét alkalmaztam,
melynek seǵıtségével olyan új vevő-strukturára tettem javaslatot, mely minimalizálja a
vett adatszimbólumok átlagos négyzetes hibáját (mean squared error, MSE) az adó-oldali
szimbólumokhoz képest.

Az első két lépésben kifejlesztett metodológiát és eredményeket úgy fejlesztettem
tovább, hogy alkalmazhatóságukat a gyakorlati rendszerekben fokozzam. Ennek
érdekében a modellt úgy terjesztettem ki, hogy figyelembe vegye a vevő-oldali antennák
közötti korrelációt. Ez a korreláció annak tulajdońıtható, hogy az adótól a vevő-oldali
egyes antennákhoz vezető rádiós csatornák (például azok csillaṕıtása) nem független
egymástól. Az ebbe a téziscsoportba tartozó szimbolikus és numerikus eredmények
seǵıtségével az erőforráskezelésen ḱıvül azt is vizsgálni tudtam, hogy az antenna-korreláció
pontosan hogyan függ olyan mérnöki paraméterektől, mint az antennák közötti távolság
a terjedés hullámhosszához képest és a hullámok beérkezési szöge.

A következő lépésben a modellt úgy finomı́tottam, hogy megkülönböztesse a
csatornaállapot becslésére használt pilotjelek idő-frekvencia mintáját, és figyelembe
vegye a csatornaállapot becslésére szolgáló algoritmust. Ugyanakkor célom volt, hogy
a vevőoldali antennák számát továbbra paraméterként tudjam kezelni a szimbolikus
eredményekben. Olyan módszert dolgoztam ki, mely zárt alakban álĺıtja elő az
adatforgalom vett szimbólumainak négyzetes hibáját és a rendszer spektráleffektivitását,
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és alkalmazható legkisebb négyzetes (least square, LS) hibájú és legkisebb átlagos
négyzetes hibájú (minimum mean squared error, MMSE) csatornaállapot-becslő
algoritmus esetén is.

A fentiekben emĺıtett metodológiát és eredményeket végül abban az irányban
általánośıtottam, mely tetszőleges antennakorreláció figyelembevétele mellett nemcsak
az optimális vevőalgoritmus megállaṕıtását teszi lehetővé, hanem az optimális – MSE-t
minimalizáló – pilot-adat teljeśıtmény-viszonyt (pilot-to-data power ratio, PDPR) is.
A szimbolikus és numerikus eredményeket számı́tógépes szimulációkkal ellenőriztem,
illetve egésźıtettem ki. Ezek az eredmények azt jelzik, hogy az adó-oldali erőforrás
elosztás (PDPR) optimalizálása illetve a vevő-oldali MIMO struktúra optimalizálása
annál fontosabb, minél nagyobb a vevő-oldali antennák száma. Ez a – talán elsőre
meglepő – mérnöki eredmény komoly hatással van a MU-MIMO rendszerek jelenleg is folyó
szabványośıtására, különösképpen a pilotjelek interoperabilitását seǵıtő szabványokra.

4. A disszertáció tézisei

4.1. A tézisekben használt terminológia és jelölések

A tézisek egycellás, egy- vagy többfelhasználós (SU-MIMO vagy MU-MIMO) rendszerekre
vonatkoznak, melyekben a mobilállomások egyetlen adóantennával vannak felszerelve.
A bázisállomás a pilotjelek alapján becsüli a h vekorcsatornát, amit egy Nr dimenziós
oszlopvektor reprezentál, ahol Nr jelöli a bázisállomás vevőantennáinak számát. A
bázisállomás e célra egy legkisebb négyetes hibájú (least square, LS) vagy legkisebb átlagos
négyzetes hibájú (minimum mean squared error, MMSE) csatornabecslést alkalmaz, ami
egy MMSE detektort inicializál.

4.2. I. Téziscsoport: Pilot-adat teljeśıtményarány egyfelhasz-
nálós rendszerekben

Az I. téziscsoport egyfelhasználós SIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a bázis-
állomás LS csatornabecslőt használ. Fontos megjegyeznünk, hogy az egyfelhasználós
elnevezés arra utal, hogy egyetlen felhasználó kerül ütemezésre egyetlen csatornán, mı́g
frekvenciaosztással nagyszámú felhasználó párhuzamos kiszogálása is lehetséges, például
több erőforrásblokk párhuzamos ütemezésével. Az egyfelhasználós SIMO rendszerben
a felhasználók közötti ortogonalitás ezért frekvenciatartománybeli ortogonalitásra utal.
Az I. téziscsoport fő eredménye a vett adatszimbólumok MSE jellemzőjének pontos
meghatározása mind a pilot-adat telejeśıtményarány, mind az antennaszám függvényében.
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4.2.1. Az I. téziscsoportban használt terminológia és jelölések

Ebben a téziscsoportban feltételezem, hogy a csatorna kvázistatikus frekvencia-lapos
(frequency flat) az egyes erőforrásblokkokon belül. Ebben az esetben a teljes
pilotszekvenciát egyetlen pilotszimbólummal reprezentáom, melyre az alkalmazott
adóteljeśıtmény P p, mı́g az adatszimbólumokra ford́ıtott adóteljeśıtmény P . Minden
mobilállomás (MS) ortogonális pilotszimbólumot küld a bázisállomás (BS) felé, azaz a

j. vett pilotjelet az alábbi oszlopvektor reprezentálja: ypj =
√
P p
j αjhjxj + np, ahol

feltételezem, hogy hj körkörösen szimmetrikus, normális eloszlású, 0 várhatóértékű, Cj

kovarianciamátrixú komplex vektor, ahol Cj mérete Nr, hj ∼ CN (0,Cj), αj a terjedési
veszteség, np ∼ CN (0, σ2 I) addit́ıv normális eloszlású zaj, és a pilotszimbólumok |xj|2 =
1,∀j szerint normalizáltak. A pilotszimbólumok ortogonalitása miatt a mobilállomások
csatornabecslési folyamatai függetlenek, ezért a j index értelemzavarás nélkül elhagyható.
Ekkor a bázisállomás (BS) a legkisebb négyzetes hibájú csatornabecslést végez:

ĥ = h +
np√
P pαx

; |x|2 = 1. (1)

Ebből következik, hogy a ĥ becsült csatorna az alábbi eloszlású:

ĥ ∼ CN (0,R), (2)

ahol R , E
{

ĥĥH
}

= C + σ2

P pα2 I. Ebben a tézisben a következő további jelöléseket

is használni fogom. A csatornabecslés hibája w , ĥ − h, amely szintén normális
eloszlású vektorváltozó, melynek kovariancia-mátrixa ford́ıtottan arányos az alkalmazott
pilotteljeśıtménnyel:

w ∼ CN (0,Cw); Cw ,
σ2

P pα2
INr .

A (1)-(2) egyenletek miatt a h és ĥ valósźınűségi változók együttesen körkörösen
szimmetrikus komplex normális eloszlású (multivariate normal) valósźınűségi változók
[14], [15]. Specifikusan, ezen együttes eloszlás kovarianciamátrixai Ch,h, Cĥ,ĥ, illetve
keresztkovariancimátrixai Ch,ĥ, Cĥ,h az alábbiakban adottak:[

Ch,h Ch,ĥ

Cĥ,h Cĥ,ĥ

]
=

[
C C
C R

]
,

és R = C + Cw. Az együttes valósźınűségeloszlásfüggvény alapján az alábbi feltételes
eloszlásfüggvényeket deriváltam.
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Eredmény 1 Adott h csatornarealizációt feltételezve, a ĥ becsült csatorna az alábbi
feltételes eloszlású:

(ĥ | h) ∼ h + CN (0,Cw). (3)

Eredmény 2 Adott ĥ becsült csatronavektor esetén, a h csatornarealizáció az alábbi
feltételes eloszlású:

(h | ĥ) ∼ Dĥ + CN
(
0,Q

)
, (4)

ahol D = CR−1 és Q = C−CR−1C.

4.2.2. I. Tézis

A fenti terminológiát és jelöléseket használva, az alábbi tézist fogalmaztam meg.

Tézis Nr számú, korrelálatlan vevő-antenna esetén, a csatorna-kovariancamátrix C = %I
alakú diagonális mátrix, ahol % ∈ R+. Továbbá, a D és Q kovarianciamátrixok D = dI
illetve Q = qI alakúak, ahol d = %(% + σ2

P pα2 )−1, q = %(1 − d). A vett adat-szimbólumok
átlagos négyzetes hibája (MSE) a következő:

MSE = d2Nr

(
G(a, 1 +Nr) + prG(1 +Nr, 1 +Nr)− 1

)
+

+
b

pr

(
G(a,Nr) + prG(Nr, Nr)− 1

)
− 2d ·

(
prG(Nr, 1 +Nr)

)
+ 1;

ahol P a mobilállomás által adatszimbólumokra akalmazott adóteljeśıtmény, p = α2P , a =
σ2, α a terjedési veszteség, σ2 a a vevőantennáknál mérhető zajteljeśıtmény b = qp + σ2,

R , E
{

ĥĥH
}

= C + σ2

P pα2 I = r I, és

G(x, y) ,
1

pr
e
a
prxEin

(
y,

a

pr

)
,

és Ein(n, z) ,
∫∞
1
e−zt/tn dt a standard exponenciális integrálfüggvény.

4.3. II. Téziscsoport: Minimális átlagos négyzetes hibájú
(MMSE) vevő tervezése csatornaállapot hibás becslése
esetén

A II. téziscsoport egy olyan zárt kifejezést vezet le, mely lehetővé teszi minimális átlagos
négyzetes hibájú vevő tervezését abban a fontos – a gyakorlatban egyedül előforduló –
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esetben, amikor a vevő számára csak hibás csatornabecslés áll rendelkezésre. Ez a tézis
egy zárt kifejezést javasol az átlagos négyzetes hiba kiszámı́tására is, mely tartalmazza
nemcsak a pilot-adat teljeśıtményviszonytól való, hanem a vevő-antennák számától való
függést is.

4.3.1. A II. téziscsoportban használt terminológia és jelölések

A II. téziscsoport sokfelhasználós (MU-MIMO) rendszerekre vonatkozik, melyekben
a mobilállomások ortogonális pilotszekvenciákat küldenek a bázisállomásnak, mely
ortogonalitás a kódtarományban értendő. Ezeket az ortogonális pilotszekvenciákat a

s =
[
s1, ..., sτp

]T ∈ Cτp×1 vektorral reprezentálom, melyben minden pilotszimbólum
az |si|2 = 1; i = 1, .., τp egyenlet szerint van normalizálva. A pilotszekvenciákat úgy
konstruálom, hogy azok ortogonálisak maradnak, amennyiben az egyidejűleg multiplexált
felhasználók száma maximálisan τp. Specifikusan, az általánosságot megőrizve, a MU-
MIMO felhasználók K számára nézve igaz az, hogy K ≤ τp. A II. téziscsoport
a fésű t́ıpusú (comb type) pilotszimbólum-elrendezés esetén érvényes [11]. Ebben az
elrendezésben F jelöli a koherenciasávszélességen belüli frekvenciacsatornák (subcarrier)
számát, melyek közül τp-t használunk pilotjelek küldésére, mı́g a fennmaradó Fd = F − τp
csatorna adatszimbólumok küldésére áll rendelkezésre. A mobilállomások konstans
összteljeśıtménnyel küldenek, melyeket a pilot- illetve adatcsatornák között osztanak meg
a τpPp+(F−τp)P = Ptot összefüggés szerint. A fenti jelöléseket használva az alábbi Nr×τp
méretű mátrix reprezentálja a vett pilotjelet: Yp = α

√
PphsT + N, ahol feltételezem,

hogy h ∈ CNr×1 körkörösen szimmetrikus, 0 várható értékű, C kovarianciamátrixszal
rendelkező (mely Nr méretű), normális eloszlású komplex vektorváltozó, melyet a h ∼
CN (0,C) szimbólummal jelölök, ahol α terjedési veszteség, N ∈ CNr×τp a tér- és időbeli
normális eloszlású zaj (AWGN), melynek elemenkénti varianciája σ2

p, ahol a p index a
pilotjelre utal.

Kihasználva, hogy h ∼ CN (0,C), megállaṕıtottam, hogy a ĥ becsült csatorna
körkörösen szimmetrikus komplex normál eloszlású vektorváltozó, azaz ĥ ∼ CN (0,R),
ahol:

R , E{ĥĥH} = C +
σ2
p

α2Ppτp
INr .

A h csatornarealizáció ĥ becsült csatornára vonatkozó feltételes eloszlása szintén normális
eloszlású az alábbiak szerint:

(h | ĥ) ∼ Dĥ + CN
(
0,Q

)
,

ahol D , CR−1 and Q , C−CR−1C.
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4.3.2. II. Téziscsoport

A fenti jelöléseket használva, a következő eredmény az optimális MU-MIMO
vevőstruktúrát állaṕıtja meg. Jelölje κ a MU-MIMO rendszer egy megfigyelt (tagged)
felhasználójának indexét, κ = 1 . . . K, és jelölje G?

κ a vevővektort, ami minimalizálja a
megfigyelt felhasználó becsült adatszimbólumának átlagos négyzetes hibáját (MSE). A
κ felhasználó optimális MU-MIMO vevő vektorát, azaz az MMSE vevőt az alábbi tézis
specifikálja.

Tézis Az MSE-értelemben optimális G?
κ MU-MIMO vevőt az alábbi egyenlet adja meg:

G?
κ = ακ

√
Pκĥ

H
κ DH

κ ·

·

(
α2
κPκ

(
Dκĥκĥ

H
κ Dκ

H + Qκ

)
+

K∑
k 6=κ

α2
kPkCk + σ2

dI

)−1
. (5)

Optimális vevő alkalmazása esetén lényeges az adatszimbólumok átlagos négyzetes
hibájának (MSE) a pontos meghatározása. Erre vonatkozik a következő tétel.

Tézis A vett adatszimbólumok átlagos négyzetes hibáját ( MSE) az alábbi kifejezés adja
meg:

MSE = sκ ·
Nr

(
− sκr + e

bκ
sκr

(
bκ + (1 +Nr)sκr

)
Ein

(
1 +Nr,

bκ
sκr

))
s2κr

+

+ bκ ·
−sκr + e

bκ
sκr
(
bκ +Nrsκr

)
Ein

(
Nr,

bκ
sκr

)
s2κr

2
−

− 2 · e
bκ
sκrNrEin

(
1 +Nr,

bκ
sκr

)
+ 1, (6)

ahol Ein(n, z) ,
∫∞
1
e−zt/tn dt a standard exponenciális integrálfüggvény.

4.4. III. Tézis

A III. tézis – hasonlóan az I. téziscsoporthoz –, egyfelhasználós (SU-MIMO) rendszerekre
vonatkozik, melyekben a vevőoldali antennák, pontosabban az azokhoz vezető csatornák
korreláltak. Ez a tézis tetszőleges antennakorreláció-struktúrát megenged, ami
szignifikáns különbség az előzőkhöz képest. A tézis fő eredménye egy MSE-re vonatkozó
zárt szimbólikus kifejezés, mely léırja nemcsak a pilot-adat teljeśıtményaránytól való
függést, hanem az antennaszámtól, valamint az antennakorrelációtól való függést is.
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4.4.1. A III. tézisben használt terminológia és jelölések

A tényleges és becsült csatornavektor jelölésére az alábbi szimbólumokat használom.
Adott h csatornarealizáció esetén, a becsült csatornavektor h-ra vonatkozó feltételes
eloszlását a következőképpen adom meg:

(ĥ | h) ∼ h + CN (0,R−C).

Továbbá, h-nak a becsült csatornavektorra vonatkozó feltételes eloszlását a következő
egyenlettel ı́rtam le:

(h | ĥ) ∼ Dĥ + CN
(
0,Q

)
,

ahol D = CR−1 és Q = C − CR−1C. A III. tézis a következő további jelöléseket is
használja. Legyen C = ΘHSCΘ a C kovarianciamátrix szinguláris felbontása (singular
value decomposition, SVD). Ekkor R = ΘHSRΘ, D = ΘHSDΘ és Q = ΘHSQΘ, ahol

SR = SC + σ2

Ppα2 I, SD = SCS−1R , és SQ = SC−SCS−1R SC ahol a S• mátrixok nem-negat́ıv

diagonális mátrixok. Specifikusan, az SD illetve SR mátrixok diagonális elemeire rendre
a dk = SDkk illetve a rk = SRkk szimbólumokat használom. Ezenḱıvül, legyen v = Θĥ.
Ekkor v egy véletlen vektor, melynek eloszlása CN (0,SR), hiszen:

E(vvH) = E(ΘĥĥHΘH) = ΘE(ĥĥH)ΘH =

= ΘRΘH = ΘΘHSRΘΘH = SR .

Azaz v elemei függetlenek, de varianciájuk különböző.

4.4.2. III. Tézis

A fenti jelöléseket használva az alábbi tézist mondtam ki.

Tézis A vett szimbólumok átlagos négyzetes hibáját az alábbi módon számı́tom:

MSE = T1 + T2 + T3 + 1, (7)

ahol

T1 =
∑
k

∑
`,` 6=k

dkd`·

·
∫ ∞
x=0

xe−xσ
2/(α2P ) 1

x+ rk

1

x+ r`

∏
i

ri
x+ ri

dx+
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+
∑
k

d2k

∫ ∞
x=0

xe−xσ
2/(α2P ) 2

(x+ rk)2

∏
i

ri
x+ ri

dx;

T2 =
1

α2P

∑
k

mk

∫ ∞
x=0

xe−x
σ2

α2P
1

x+ rk

∏
i

ri
x+ ri

dx;

és

T3 = 2
∑
k

dk

∫ ∞
x=0

e−x
σ2

α2P
1

x+ rk

∏
i

ri
x+ ri

dx,

ahol SM , α2PSQ + σ2I olyan diagonális mátrix, melynek elemei mk = SMkk = α2Pqk +
σ2, ahol qk = SQkk.

4.5. IV. Téziscsoport

A IV. téziscsoport sokfelhasználós MIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a
felhasználók a rendelkezésükre álló erőforrásokat pilot- és adatjelek küldése között osztják
meg. Ebben a téziscsoportban a vizsgált teljeśıtményjellemző a spektrálhatékonyság
azokban a fontos esetekben, amikor a bázisállomás legkisebb négyzetes hibájú (LS) illetve
legkisebb átlagos négyzetes hibájú (MMSE) csatornabecslést alkalmaz. Ennek a tézisnek
a kimondásához a II. tézisben alkalmazott jelöléseket használom fel.

Tézis (Spektrálhatékonyság LS csatornabecslés esetén) Amennyiben a C
kovarianciamátrix C = cINr alakú, ahol c ∈ R+, akkor az átlagos spektráleffektivitás LS
csatornabecslés és MMSE vevő esetén

S̄LS =
(τ − τp)

τ

(
2G(x0)− G(x1)− G(x2)

(Nr − 1)!
− log(d− 1)2

)
, (8)

ahol x1,2 = 1
2

(
−2σ2−2dσ2+b

p(d−1)2 ±
√(

2σ2−2dσ2+b
p(d−1)2

)2
− 4σ4

p2(d−1)2

)
, x0 = σ2

p
, p = α2P , b = qp+σ2,

q = c(1− c/r, r = c+ σ2

α2Ppτp
,

és ahol

G(x) = MeijerG1,3
2,3

(
0, 1

0, 0, Nr

∣∣∣∣xr
)

(9)

a Meijer G-függvény.

Tézis (Spektrálhatékonyság MMSE csatornabecslés esetén) Amennyiben a C
kovarianciamátrix C = cINr alakú, ahol c ∈ R+, akkor az átlagos spektráleffektivitás
MMSE csatornabecslés és MMSE vevő esetén

S̄MMSE =
(τ − τp)

τ

(
log(pb) +

2G(x3)− G(x4)

(Nr − 1)!

)
, (10)

ahol x3 = σ2

p
, x4 = σ2

pb
, b = qp+ σ2, q = σ2c

σ2+α2cPpτp
, ahol G(x) a 5 tézisben van definiálva.
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4.6. V. Téziscsoport

Az V. téziscsoport sokfelhasználós MIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a
felhasználók a rendelkezésükre álló erőforrásokat pilot- és adatjelek küldése között osztják
meg. Ebben a téziscsoportban a vizsgált teljeśıtményjellemzők a vett adatszimbólumok
négyzetes hibája (MSE), valamint a spektrálhatékonyság abban a fontos esetekben,
amikor a bázisállomás antennái, illetve az azokhoz a mobilállomásokból vezető csatornák
korreláltak. A bázisállomás legkisebb négyzetes hibájú (LS) csatornabecslést alkalmaz.
Ennek a téziscsoportnak a kimondásához az előző tézisekben alkalmazott jelöléseken ḱıvül
az alábbi jelöléseket használom fel.
Legyen

Ψ` , α2
`P`Q` +

K∑
k 6=`

α2
kPkCk + σ2

dINr ,

és jelölje Ψ` = ΘH
` S`Θ` Ψ` szinguláris felbontását (singular value decomposition, SVD).

Jelölje továbbá ν` , S
−1/2
` Θ`D`ĥ`, a ĥ` becsült csatorna lineáris transzformációját, és

jelölje ν` ∼ CN (0,Ω`) ν` eloszlását, ahol

Ω` , E(ν`ν
H
` ) = S

−1/2
` Θ`D`R`D

H
` ΘH

` S
−1/2
` .

Jelölje
Ω` = ΘH

Ω`
SΩ`ΘΩ`,

Ω` szinguláris felbontását, ahol ΘΩ` ortogonális mátrix. Jelölje továbbá ω` a ν`
vektor lineáris transzformációját, ahol ω` kovarianciamátrixa diagonális: ω` , ΘΩ`ν` ,
ahol a diagonális kovarianciamátrix SΩ. Ezen jelölések használatával, az MSE és a
spektrálhatékonyság az alábbiak szerint számı́tható:

Tézis Jelölje ξ2i ωi varianciáját. Ekkor |ωi|2 λi = 1/ξ2i paraméterű exponenciális
eloszlású, és a vett adatszimbólumok négyzetes hibája az alábbiak szerint számı́tható:

MSE =

∫
x

1

α2
`P`x+ 1

f(x)dx. (11)

A fenti esetben a spektrálhatékonyság az alábbiak szerint számı́tható:

η = −
∫
x

log

[
1

α2
`P`x+ 1

]
f(x)dx, (12)

ahol α` a terjedési veszteséget reprezentálja, és f(x) a
∑Nr

i=1 |ωi|2 sűrűségfüggvénye:
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f(x) = eT1 e
AxeNrλNr , (13)

ahol ei az i-th egységvektor (melynek egyetlen nemzérus eleme 1 értékű az i. poźıcióban,
az A mátrix pedig az alábbiak szerinti:

A =


−λ1 λ1

−λ2 λ2
. . . . . .

−λNr

 . (14)

Abban a fontos speciális esetben, amikor minden nemzérus ξi és λi különböző (distinct),
a következő eredményt mondtam ki.

Tézis Amikor minden nemzérus ξi és λi különböző (distinct),

f(x) =
N∑
i=1

λie
−λix

N∏
j=1,j 6=i

(
1− λi

λj

) , (15)

és az MSE az alábbiak szerint számı́tható:

MSE =
N∑
i=1

−λ
−N
2
i e

λi
p Ein

(
1, −λi

p

)
p

N∏
j=1,j 6=i

(
1− λi

λj

) , (16)

ahol p = α2P`.
A spektrálhatékonyság az alábbiak szerint számı́tható:

η =
N∑
i=1

−λ
2−N

2
i e

λi
p Ein

(
1, −λi

p

)
N∏

j=1,j 6=i

(
1− λi

λj

) . (17)

Abban a fontos speciális esetben, amikor ω varainciái egyenlők a következő eredményt
mondtam ki.
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Tézis Tételezzük fel, hogy ξi = ξ = λ−1/2, ∀i ≤ N . Ekkor f(x) Erlang el-oszlású:

f(x,N, λ) =
λNxN−1e−λx

(N − 1)!
, (18)

és az MSE az alábbiak szerint számı́tható:

MSE =
λ

p
e
λ
pEin

(
N,

λ

p

)
, (19)

és a spektrálhatékonyság az alábbiak szerint számı́tható:

η =
G
(
λ
p

)
aN(N−1)!

, (20)

ahol

G(x) , MeijerG3,1
1,0

(
−Nr;−(Nr − 1)
−Nr,−Nr, 0; .

∣∣∣∣x) , (21)

a Meijer G-függvény.

5. Az új tudományos eredmények alkalmazása

A bemutatott metodológia és az eredmények különböző területeken kerültek alkal-
mazásra: mind az Ericssonon belüli termékfejlesztésben és a termékfejlesztést seǵıtő
szimulátorcsomagokban [16], mind a nemzetközi szabványośıtásban felhasználják azokat
[17]. A kutatás eredményeinek egy részét nemzetközi szabadalmak védik [18, 19, 20, 21].
Ezenḱıvül több nemzetközi kutatási projekt is hasznośıtja és továbbfejleszti az itt
bemutatott eredményeket [9, 13]. Ezek közül is kiemelkedik az Európai Unió által
finansźırozott METIS (Mobile and Wireless Technology Enablers for the Information
Society) projekt, melynek célja volt ötödik generációs mobilrendszerek technológiáinak
kutatása, illetve ezek szabványośıtásának előkésźıtése [13, 22, 23]. Az 5.1-es ábra a
kutatómunka eredményeit és azok alkalmazásait foglalja össze.

Az új tudományos eredmények egy része az Ericssonon belüli szimulátorcsomagokban,
illetve az Ericsson által a 3GPP-hez (3rd Generation Partnership Project) benyújtott
szabványośıtási javaslatokban került felhasználásra [24, 25, 26]. A 3GPP a modern
celluláris rendszerek globális szabványait specifikáló nemzetközi szervezet, mely a
nagyszámú antennát hasznośıtó – úgynevezett teljes dimenziójú (full dimension) vagy
massźıv MIMO (massive MIMO) – technológiát az ötödik generációs mobilrendszerek
kiemelkedő fontosságú technológiájának tekinti [17, 27]. A tézeseimben javasolt
csatornareciprocitást kihasználó pilotszekvenciák, illetve az azokat seǵıtő jelzési
(signaling) módszerek a 3GPP TR 36.897 számú szabványában és az ehhez
kapcsolódó részletes technikai specifikációkban találhatók, melynek egy része Ericssonos
beadványokból született [17].
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Tézisek 

3GPP Szabványok Új Kutatási Irányok 5G Rendszerek 

• Pilot-adat teljesítményarány megállapítása egy- és sokfelhasználós MIMO 
rendszerekben 

• Optimális vevőtervezés csatornabecslési hibák és antennakorreláció 
jelenlétében 

• Időosztásos  
(TDD) MIMO 
rendszerek  
pilotjelszekvenciái 
 

• Masszív MIMO 
rendszerek pilot- 
szimbólumainak 
idő/frekvencia elren- 
dezése 

• Időosztásos  
(TDD) MIMO 
csatornabecslési 
technikái 
 

• Masszív MIMO 
rendszerek vevő 
tervezése 

• Masszív MIMO 
rendszerek hibrid 
digitális/analóg 
architektúrái 
 

• Spektrummegosztás 
többoperátoros  
MIMO rendszerekben 
 

3. ábra. A disszertációban megfogalmazott tézisek alkalmazási területei: 5G MIMO
rendszerek szabványai, 5G MIMO rendszerek csatornabecslő- és vevő technikái, valamint
új kutatási irányok.

5.1. Az eredmények alkalmazása a celluláris rendszerek
szabványośıtásában

A celluláris hálózatok szabványośıtásában döntő szerepet játszó 3GPP fizikai réteggel
foglalkozó munkacsoportja (Radio Access Network Working Group 1, RAN WG1)
”teljes méretű” (full dimension, FD) MIMO munkapontjában foglalkozik a többantennás
rendszerek interoperábilis működésének kérdéseivel. A 3GPP globális szabványai
szerint működő LTE (Long Term Evolution) hálózatok előfizetőinek száma ma már
meghaladja az 1.5 milliárdot [28], ı́gy a 3GPP LTE technológia vezető szerepet játszik
a mobil internet szolgáltatások és Dolgok Internetének globális elterjedésében. Az
FD MIMO rendszerek sikeres üzembeálĺıtásához a 3GPP-ben résztvevő szolgáltatók és
berendezésgyártók – közöttük az Ericsson is – a csatornaállapot becslését seǵıtő pilotjelek
szabványośıtását kiemelten fontosnak tartják. Az Ericsson a téziseimben megfogalmazott
metodológiát és az eredmények egy részét több 3GPP RAN WG1-hez beadott javaslatban
is alkalmazta [24, 25, 26]. Ezek a javaslatok – más vállalatok javaslataival együtt
– szerepet játszottak abban, hogy a szabványnak megfelelő okostelefonok támogatják
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a teljeśıtményszabályozható pilotjeleket (Demodulation Reference Signals, DMRS),
mellyel seǵıtik a bázisállomás csatornaállapot becslését. Specifikusan, a IV. tézisemben
megfogalmazott block tipusú pilotjelek ma már a 3GPP LTE szabvány részét képezik [29].

5.2. Az eredmények alkalmazása az ötödik generációs mobil (5G)
rendszerekben

A mobil rendszerek ötödik generációjától (5G) azt várjuk, hogy a támogatott bitsebesség,
spektrálhatékonyság és energiahatékonyság nagyarányú növelésével olyan szolgáltatásokat
tegyen gazdaságosan elérhetővé, melyek nemcsak az internethozzáférést könnýıtik meg,
hanem a gépek, mérőberendezések, robotok, szenzorok és járművek közötti nagysebességű
adatforgalmat is. Az Europai Unió legnagyobb költségvetésű 5G projektje a METIS
és METIS II projektek voltak, melyeknek fontos kutatási területe a nagy antenna-
számú (massive MIMO) rendszerek voltak. Ezekben a projekektben javasoltam a
pilot- és adatjelek közötti erőforrásmegosztási problémák oyan megközeĺıtését, melyek
egységben kezelik a csatornaállapot becslésének problémáját olyan optimális vevők
tervezési kérdéseivel, melyek hatékonyan működnek a csatornaállapot becslésének hibái
mellett is. Specifikusan, a III. és V. tézisek metodológiája és eredményei fontos részei a
METIS 5G koncepciójának, melyet a [13] könyv 8. fejezete és a [23] közlemény foglal
össze.

5.3. Alkalmazások új kutatási irányokban

A massźıv vagy teljes-dimenziójú MIMO rendszerek kutatása és fejlesztése jelenleg is
folyik. A pilot-adatjelek egyensúlyára (pilot-to-data power ratio), valamint a MIMO adó-
vevőkkel (transceivers) kapcsolatos eredményeim három irányban fejlődnek tovább, amit
a vonatkozó közlemények is jeleznek.

A tézisekben használt modelleket és a megfogalmazott eredményeket abban az
irányban igyekszem továbbfejleszteni, mely lehetővé teszi többantennás mobilkészülékek
rendszerbe foglalását [12]. Az ilyen mobilkészülékek képesek a küldött pilotjelek illetve
adatjelek nyalábformálására, ami befolyásolja az optimális erőforrásmegosztást a pilot-
és adatjelek között. A [12] közlemény modelljének kiindulópontja az I. és II. Tézis
egyantennás mobilkészülékeket feltételező modellje.

Az előző irányhoz szorosan kapcsolódik az a kutatási terület, mely arra a
kérdésre keres választ, hogy a nagy antennaszámú (massźıv) MIMO rendszerek, –
illetve az ilyen rendszerekben jó minőségű csatornabecslés esetén előálĺıtható keskeny
nyalábok (pencil beam) – hogyan befolyásolják a jelenleg szokásos spektrum-megosztó
technikákat. A spektrum-megosztó technikák fontos szerepet játszanak a különböző mobil
internetszolgáltatók celluláris hálózatainak egymás melletti üzemeltetésében. A massźıv
MIMO rendszerek fejlett interferenciaelkerülési (interference avoidance) és menedzselési
technikáinak köszönhetően [8], felmerül a lehetőség, hogy több mobilszolgáltató
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ugyanabban vagy átlapolódó spektrumsávokban üzemeltessen mobilhálózatokat. Az első
vizsgálatok azt látszanak igazolni, hogy amennyiben a csatornaállapot becslése megfelelő
minőségű, úgy több szolgáltató közös spektrumhasználata megvalóśıtható és gazdaságos
lehet [30, 31].

Nagyszámú antenna alkalmazása a bázisállomásokon hardware problémákat vet fel
amiatt, hogy az egyes antennákhoz tartozó digitális jelfeldogozó láncok (digital Tx and
Rx chains) és műveleti erőśıtők nemcsak költségesek, de magas energiafogyasztásukkal
negat́ıvan befolyásolják a rendszer energiahatékonyságát. Ezért a kutatások az
utóbbi években arra is irányultak, hogy olyan nagy antennaszámú (massźıv) MIMO
architecktúrákat találjunk, melyek csökkentik a szükséges teljeśıtményerőśıtők számát, és
ezáltal mérséklik az energiafelhasználást. Ennek a követelménynek tesznek eleget a hibrid
architektúrak, melyek ötvözik a digitális jelfeldolgozó elemeket egyszerűbb fázistolókkal
(phase shifters). A pilot-adat erőforrásmegosztási problémát hibrid architektúrájú MIMO
rendszerekben újra kell gondolnunk, mert e rendszerek csatornaállapot-ismeret igényei
különböznek a teljesen digitális rendszerek hasonló igényeitől. Kutatómunkám eredményei
hibrid rendszerek erőforrásmegosztó módszereinek vizsgálatánál is kiindulópontul
szolgálnak [32].
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