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1. A disszertacio célja és az eredmények jellege

Az elmult évtizedben a vezetéknélkili tavkozlés donté szerepet jatszott a
mobil internetszolgdltatasok és az egymassal kommunikalé gépek és szenzorok
rohamos elterjedésében. A vezetéknélkiili atviteltechnikak &altal hal6zatba kapcsolt
méroberendezések, érzékelok, robotok, gyartésorok, haztartasi gépek és jarmivek
alkotjak a ”Dolgok Internet’-ét, ami egész tarsadalmunkra oridsi hatassal van. A
vezetéknélkiili tavkozlésben a 90-es évek oOta egyre nagyobb szerepet jatszanak a
sokbemenetii/sokkimeneti (multiple input multiple output, MIMO) tébbantennas
atviteltechnikak. A tobbantennds rendszerek nagyban segitik a spektrum- és
energiahatékony nagybitsebességii adatatvitelt, és ezzel hozzajarulnak a Dolgok
Internetének koltséghatékony és széleskorii elterjedéséhez. Valéban, ma maér
MIMO rendszereket talalunk nemcsak a cellularis halézatokban, hanem a lokalis
szamitogéphalozatokban,  szenzorhdldézatokban és  kishatésugaru — vezetéknélkiili
rendszerekben, mint példaul az okostelefonok koré telepitett, testen hordhaté eszkozokben
(wearables) is. Amint az elmult évek kutatdsai és szabvanyositasi erdfeszitései is
bizonyitjak, a tobbantennas rendszereket ezért sokan a modern tavkozlo halézatok —
példaul az ugynevezett 6todik generdciés mobil rendszerek —, és a Dolgok Internetének
egyik legfontosabb technolégiajanak tartjak.

A tobbantennas rendszerek gyakorlatban is hasznosithaté elényei nagyban fiigge-
nek az add- és vevéoldalon rendelkezésre allé csatornadllapot-informaciétél (channel
state information, CSI). Amennyiben az adé- és/vagy a vevé megbizhaté és naprakész
CSI-val rendelkezik, akkor nagyobb bitsebesség kisebb bithibavaldszintiséggel és kisebb
energiafelhasznalas mellett érheto el, mintha a rendelkezésre 4ll6 csatornainformacié hibés
vagy idejétmilt. Ez az alapveto megfigyelés motivalta a disszertaciémban és a kapcsolédd
kozleményekben kozzétett kutatasaimat, melyek MIMO rendszerekben alkalmazhaté
atviteltechnikak két 1ényeges aspektusara koncentraltak:

e Hogyan modelezziik és elemezziik a MIMO rendszereknek azt az inherens
tulajdonsdgat, mely szerint a rendszer eroforrasait mind csatornaallapot-informécié
megszerzésére, mind az adatforgalom biztositasara kell forditanunk ?

e Milyen tobbantennds vevok képesek spektrum- és energiahatékony modon nagy
bitsebesség elérésére még akkor is, ha a vevéoldalon nem &ll tokéletesen hii
csatornaallapot-informécié rendelkezésre 7 Milyen teljesitményjellemzéket hasznal-
junk az el6z6 pontban emlitett tulajdonsag leirdsara, valamint nagyteljesitményti
tobbantennas vevok jellemzésére 7

Kutatasi célul tiiztem ki olyan matematikai modellek és moddszerek kidolgozasat,
melyek tobbantennds egyfelhaszndlos és tobbfelhasznalds rendszerekben eredményesen
hasznalhaté csatornaallapot-informécié becslo- és vevoalgoritmusok kidolgozasat teszik
lehet6vé.  Specifikusan célul tiiztem ki olyan matematikai modellek megfogalmazasat
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és elemzését, melyek szimbolikusan és numerikusan is betekintést nydjtanak a MIMO
rendszerekben elérheto spektréaleffektivitasba. Ezt a célt azért tartottam fontosnak, mert
kutatdsaim el6tt nem &llt rendelkezésre olyan pontos és hatékony szamitast lehetévé
tevé modszer, mely figyelembe veszi mind a MIMO rendszerek fent targyalt fontos belsé
tulajdonsagéat, mind a csatornaallapot becslésére és az adatvételre hasznalt algoritmusok
egymasrahatasat.

A kitlizott cél elérésétdl két alapvetd fontossagu és a gyakorlatban is nagy jelentéségti
alkalmazast vartam el, melyek egyiittesen lehet6vé teszik (i) a MIMO rendszerekben
rendelkezésre all6 ercforrasok optimélis megosztasat a csatornaallapot megismerése és
a felhasznaléi adatok kiildése kozott, illetve (ii) olyan MIMO vevék tervezését, melyek
hatékonyan miikodnek a csatornadllapot hibas becslése esetén is. E két cél elérésétol végso
soron a nagyszamu antennat alkalmazé MIMO rendszerek hatékonysagdnak novelését
vartam.

2. Technolégiai motivacio - a kitiizott kutatasi feladat
osszefoglalasa

2.1. A tobbantennas rendszerek fejlodése: az egyfelhasznalds
(SU-MIMO) rendszerektdl a tébbfelhasznilés (MU-MIMO)
rendszerekig

A hagyomaényos, egyantennas vezeték nélkiili tavkozlorendszerekre gyakran utalunk az
egybemenetii-egykimenetii (single input, single output, SISO) rendszerek Gsszefoglald
névvel, mely taldlé médon az informacidohordozo jel adasara és vételére szolgalé antennak
szaméra utal (1-es dbra bal fels6 része). A tobbantennas (multiple input multiple output
MIMO) rendszerek &ltal kinalt elényok — megnovelt kapacitds, nagyobb megbizhatdséag,
nagyobb spektrumhatékonysag — felismerése legalabbis a 60-as és 70-es években megjelent
tudoményos kozleményekig nyilik vissza [1, 2, 3].

A 80-as évektdl kezd6dden a tavkozlo ipar fokozott érdeklodést mutat a tobbantennas
rendszerek irant, kivaltképpen azok cellularis hélézatokban torténé koltséghatékony
iizembedllitasara. Ennek az érdeklodésnek a mobiltelefonia egyre szélesebbkorti elterjedése
volt a hajtomotorja. A mobil tomegkiszolgalé rendszerekben ugyanis a tobbutas
terjedés okozta jelgyengiilés (fading) és az interferencia fokozod6 problémét jelentettek
az egyre népszeriibb mobilszolgdltatasok boévitésében. A valds ideji jelfeldolgozast
olcsén lehetévé tevo digitalis jelfeldolgozd processzorok széleskort elterjedése a 90-es
években azutan elésegitette az adaptiv nyalabformalds és méas tobbantennas technikak
rohamos elterjedését. Ezek a technikak dontéen segitették az elsé és méasodik generacios
mobilrendszerek altal nyudjtott szolgdltatasok oriasi sikerét és vilagméretii elterjedését.

Amig a SISO rendszerek legfontosabb erdforrasai az adatétivitelre rendelkezésre allo
idorések és frekvenciacsatornak, addig MIMO rendszerekben ezekhez az erdforrasokhoz

3
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1. dbra. A tobbantennas rendszerek fejlodése az egycellas egybemenetii-egykimenetii
(SISO) atviteltdl a kooperativ sokcellds sokbemenetii-sokkimenetii rendszerekig.

a térbeni (spatial) csatorndk is jarulnak (l-es dbra kozépsé felsé és jobb felsd
része). A MIMO rendszerek térbeni csatorndi az idé- és frekvencia-tartomanybeli
eroforrasok tjrahasznositasa révén képesek megtobbszorozni a SISO rendszerek altal
nytjtott bitsebességet és a vezeték nélkiili rendszerekben elérheté spektrél- és energia-
hatékonysagot, ami a MIMO rendszerek kommercidlis sikerének 6 oka.

A MIMO rendszerek azon képessége, hogy térbeni csatornakat tudnak képezni, és
ezaltal tobb adatfolyamot parhuzamosan kezelni, jol kamatoztathaté tomeg-kiszolgald
rendszerekben. A kiilonb6z6 térbeni csatorndk ugyanis hasznalhatok egyetlen felhasznald
rendelkezésére all6 eréforrasok megtobbszorozésére, avagy tobb felhasznald parhuzamos
kiszolgalasara ugyanazon a frekvenciacsatornan. Ez utébbi eset — t6bb felhasznalé térbeni
multiplexédldsa (spatial multiplexing) — igen jél hasznalhaté a rendszer hatékonysaganak
drasztikus novelésére abban az esetben is, amikor az egyes felhasznaldk késziilékei csak
egyetlen antenndval vannak felszerelve. Ilyen tobbfelhaszndlés MIMO rendszereket —
szemben az egyfelhaszndlés MIMO rendszerekkel — illusztrdl a 1-es abra kozépso alsod
és jobb oldali als6 része. Fontos megjegyezniink, hogy természetesen az egyfelhasznalds
MIMO rendszerek (1-es dbra bal alsé része) is tobb felhaszndlé szimultdn kiszolgaldsét
teszik lehetové frekvenciaosztassal, amennyiben tobb frekvenica csatorna all rendelkezésre.
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2. abra. A MIMO rendszerek alapvet6 tervezési kérdései kozé tartoznak a csatornaallapot
becslését segité pilotjelek, illetve a csatornadllapotot becsld algoritmusok tervezése. A
csatornabecslés minésége nagyban fligg a pilotszimbdélumok szamatol, jelteljesitményétol
és elrendezésétol.

2.2. MIMO rendszerek alapveto tervezési kérdései

A pilotjelen alapul6 csatornabecslé médszerek egyik kedvezo tulajdonsaga, hogy lehet6vé
teszik a csatornadllapot becslését még akkor is, mikor a csatornaallapot gyorsan valtozik,
példaul a tobbutas terjedés okozta jelgyengiilés miatt. A pilotjelek kiildése azonban
eroforrasokat igényel, ezért a pilot- és az adatjelek kiildésére szant eroforrasok kozotti
mérnoki egyensily megtaldlasa gondos tervezést igényel. A pilot- és adatjelekre szant
eroforrasok kozotti mérnoki egyensulyra jé példa az ezen jelekre forditott energia abban a
tipikus esetben, mikor a mobilkésziilék altal kiildott jelek osszenergidja korlatozott. Ebben
a gyakori esetben célszerli, ha a mobilkésziilék megtalalja azt a kényes egyensilyt, mely
kis hibaju csatornabecslést és kis szimbdélumhibéjui, azaz nagy bitsebességli adatforgalmat

tesz lehetévé. Ez a mérnoki egyensily a kovetkez6 aspektusokat foglalja magaban (2-es
abra):

e A pilotjelekre szént (id6-, frekvencia- teljesitmény- vagy energia-) eréforrdasok
novelése csokkenti a csatornadllapot becslési hibajat, ami pontosabb adatvételt tesz
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lehet6vé. Masrészt, a pilotjelek eréforrasokat vonnak el a felhasznaloi adatkiildéstol,
és igy csokkentik az elérhetd bitsebességet és spektralhatékonysagot [4, 5, 6].

e Hosszi pilotjelek (pilotszekvencidk) lehetévé teszik, hogy a szomszédos
cellak elkeriiljék az azonos pilotszekvencidk hasznalatat, és igy csokkentik a
pilotinterferencia (pilotkontaminacié) létrejottét. Masrészt, hosszu pilotszekvencidk
novelik a pilotjelekre szant eroforrasokat, beleértve a pilot- és adatjelek kiildésére
szénhaté id6réseket, példdaul rovid koherencia-idejii csatornék esetében [6, 7).

e Tobbfelhasznédlés (MU-MIMO) rendszerekben megfeleld szamu és hosszisagu
pilotszekvencidk segitik a felhaszndlék térbeni multiplexalasat, és ezzel a
spektraleffektivitas novelését. Masrészt, hosszi pilotszekvenciak értékes
eroforrasokat vonnak el felhasznal6i adatfolyamoktél, és ezaltal hatart szabnak az
egyes felhasznaldk dltal elérhetd bitsebességnek és spektréleffektivitdsnak [4, 5, 8, 9].

Ezeken az alapvet6 aspektusokon kiviil a gyakorlatban a pilotszekvencidk el6allitasahoz
alkalmazott ido- és frekvenciamintak is szerepet jatszanak a csatornaallapotot
becslé algoritmusok hatékonysagaban [10, 11, 12]. Ezért a MIMO és MU-MIMO
rendszerek hatékony miikodéséhez mind a pilot- és adatjelekre szant erdéforrasok
kényes egyensulyanak megtaldlasa, mind a pilotszekvencidk gondos megtervezése
elengedhetetlentil sziikséges [13].

2.3. A kitlizott kutatasi feladat osszefoglalasa

A fentiekben bemutatott technoldgiai hattér és rendszertechnikai fejlodés motivélta 6
kutatasi feladatom kittizését, nevezetesen olyan matematikai modellek kidolgozasat és
elemzését, melyek pontosan leirjak a MIMO és MU-MIMO rendszerekben megjelend, a
pilot- és adatjelekre szant eroforrasok elosztasanak hatasat a kommunikacié mindségére.
A feladatkitiizéskor fontosnak tartottam, hogy lehetdleg olyan matematikai modelleket
dolgozzak ki, melyek szimbolikus, zart alaki megoldéasa is lehetséges, és igy betekintést
engednek a kommunikacio legfontosabb teljesitményjellemzéinek mérnoki paraméterektol
valé fiiggésébe. Ugyanakkor azt is feladatul tiiztem ki, hogy a matematikai modellek
segitségével a gyakorlatban is megjelen6 MIMO kommunikécids szenariokat — beleértve azt
az esetet, amikor a bazisallomasnal 1évé antennak korrelaltak, illetve amikor a MIMO vevo
szamara rendelkezésre allo csatornainformacié hibds — numerikus eredmények segitségével
elemezni tudjam, hogy igy a mérnoki és szabvanyositasi gyakorlatban is alkalmazhato
tervez6 modszereket tudjak megfogalmazni.

3. Az elvégzett vizsgalatok, a kutatas mdédszerei

Az el6z6 fejezetben targyalt motivaciok és célok hataroztak meg a kutatémunka kiilonb6z6
irdnyait, modszereit és az elvégzett vizsgalatokat. Ezen irdnyokhoz a kovetkezo

6
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célkitlizések tarsultak: (i) olyan matematikai modellek kidolgozasa, melyek a MIMO
és MU-MIMO rendszerekben kiemelkedden fontos erdforraskezelé modszerek kvantitativ
jellemzését teszik lehet6vé, (ii) olyan metodolégidk kidolgozdsa, melyek az egyszertibb
SU-MIMO rendszerektol indulva az osszetettebb MU-MIMO rendszerekig lehetévé
teszik a legfontosabb teljesitményjellemzok szimbolikus és numerikus meghatarozasat,
kiszamoldsat, és (ili) a kidolgozott matematikai modellek és metodolégidk, illetve
a segitségiikkel nyert szimbolikus és numerikus eredmények alapjan olyan javaslatok
megfogalmazasa, mely a meglevoknél hatékonyabb MIMO ¢és MU-MIMO rendszerek
szabvanyositasat és tervezését teszi lehetové.

Az er6forraskezelé modszerek teriiletén kezdetben az adé-oldali teljesitményre illetve
energiara, mint korlatozott eroforrasra koncentraltam, és azt vizsgaltam, hogyan
befolyédsolja egyfelhasznélés (SU-MIMO) rendszerekben az adéoldalon rendelkezésre &ll6
energia a csatornadllapot-becslés és az ezzel parhuzamos felhasznaléi adatforgalom
minoségét. Az ezen vizsgalatok soran kidolgozott matematikai modell és a kapcsolodo
analizis egyik erdsségének bizonyult, hogy olyan zart formulat sikertilt derivalnom, mely
magaban foglalja nemcsak az ad6-oladalon a pilot- és adatjelekre forditott energiat, hanem
a vevé-oldali (azaz a bézisdllomasnél) alkalmazott antenndk szdmdat, mint paramétert is.
A médszer igy kis és nagy antennarendszerek szimbolikus és pontos numerikus vizsgalatara
egyarant alkalmazhato.

A maésodik 1épésben azt vizsgaltam, hogy a sziikségszertien nem tokéletes csatorna-
allapot-becslés hogyan befolydsolja a vevd teljesitményét, illetve hogyan lehet olyan
vevot tervezni, mely figyelembe veszi, mintegy kompenzdlja, az efféle csatornaallapot-
becslési hibdkat. Ezen a teriileten a kvadratikus optimalizalas modszerét alkalmaztam,
melynek segitségével olyan 1j vevo-strukturara tettem javaslatot, mely minimalizalja a
vett adatszimbélumok atlagos négyzetes hibajat (mean squared error, MSE) az adé-oldali
szimbolumokhoz képest.

Az els6 két 1épésben kifejlesztett metodologiat és eredményeket tgy fejlesztettem
tovabb, hogy alkalmazhatésagukat a gyakorlati rendszerekben fokozzam.  Ennek
érdekében a modellt gy terjesztettem ki, hogy figyelembe vegye a vevo-oldali antennak
kozotti korrelacidt. Ez a korreldcié annak tulajdonithatd, hogy az addétol a vevé-oldali
egyes antenndkhoz vezetd rddids csatorndk (példaul azok csillapitdsa) nem fiiggetlen
egymastol. Az ebbe a téziscsoportba tartozé szimbolikus és numerikus eredmények
segitségével az eroforraskezelésen kiviil azt is vizsgalni tudtam, hogy az antenna-korreldcid
pontosan hogyan fiigg olyan mérnoki paraméterektol, mint az antenndk kozotti tavolsag
a terjedés hullamhosszahoz képest és a hullamok beérkezési szoge.

A kovetkezo 1épésben a modellt tgy finomitottam, hogy megkiilonboztesse a
csatornaallapot becslésére hasznalt pilotjelek idé-frekvencia mintajat, és figyelembe
vegye a csatornaallapot becslésére szolgald algoritmust. Ugyanakkor célom volt, hogy
a vevooldali antenndak szamat tovabbra paraméterként tudjam kezelni a szimbolikus
eredményekben.  Olyan mddszert dolgoztam ki, mely zart alakban A&llitja el6 az
adatforgalom vett szimbolumainak négyzetes hibajat és a rendszer spektraleffektivitasat,
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és alkalmazhaté legkisebb négyzetes (least square, LS) hibaju és legkisebb atlagos
négyzetes hibdji (minimum mean squared error, MMSE) csatornaéllapot-becslé
algoritmus esetén is.

A fentiekben emlitett metodolégiat és eredményeket végil abban az iranyban
altalanositottam, mely tetszéleges antennakorrelacié figyelembevétele mellett nemcsak
az optimalis vevéalgoritmus megallapitasat teszi lehetové, hanem az optiméalis — MSE-t
minimalizalé — pilot-adat teljesitmény-viszonyt (pilot-to-data power ratio, PDPR) is.
A szimbolikus és numerikus eredményeket szamitogépes szimuldacidékkal ellenOriztem,
illetve egészitettem ki. FEzek az eredmények azt jelzik, hogy az adod-oldali eroforras
closztds (PDPR) optimalizéldsa illetve a vevé-oldali MIMO struktira optimalizaldsa
annal fontosabb, minél nagyobb a vevo-oldali antenndk szama. Ez a — taldn elsére
meglep6 — mérnoki eredmény komoly hatassal van a MU-MIMO rendszerek jelenleg is folyé
szabvanyositasara, kiillonosképpen a pilotjelek interoperabilitasat segité szabvanyokra.

4. A disszertacio tézisei

4.1. A tézisekben hasznalt terminoldgia és jelolések

A tézisek egycellds, egy- vagy tobbfelhasznalés (SU-MIMO vagy MU-MIMO) rendszerekre
vonatkoznak, melyekben a mobilallomasok egyetlen addéantennaval vannak felszerelve.
A bézisallomas a pilotjelek alapjan becstili a h vekorcsatornat, amit egy N, dimenzids
oszlopvektor reprezental, ahol N, jeloli a bazisdllomas vevOantenndinak szamat. A
béazisallomas e célra egy legkisebb négyetes hibdju (least square, LS) vagy legkisebb atlagos
négyzetes hibdji (minimum mean squared error, MMSE) csatornabecslést alkalmaz, ami
egy MMSE detektort inicializal.

4.2. 1. Téziscsoport: Pilot-adat teljesitményarany egyfelhasz-
nalés rendszerekben

Az 1. téziscsoport egyfelhasznalés SIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a bazis-
allomas LS csatornabecslot hasznédl. Fontos megjegyezniink, hogy az egyfelhasznalds
elnevezés arra utal, hogy egyetlen felhaszndlé keriil iitemezésre egyetlen csatornan, mig
frekvenciaosztassal nagyszamu felhasznalé parhuzamos kiszogalasa is lehetséges, példaul
tobb eroforrasblokk parhuzamos iitemezésével. Az egyfelhasznalos SIMO rendszerben
a felhasznalok kozotti ortogonalitas ezért frekvenciatartomanybeli ortogonalitasra utal.
Az 1. téziscsoport f6 eredménye a vett adatszimbolumok MSE jellemzojének pontos
meghatarozasa mind a pilot-adat telejesitményarany, mind az antennaszam fiiggvényében.
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4.2.1. Az 1. téziscsoportban hasznalt terminolégia és jelolések

Ebben a téziscsoportban feltételezem, hogy a csatorna kvazistatikus frekvencia-lapos
(frequency flat) az egyes er6forrasblokkokon beliill. ~ Ebben az esetben a teljes
pilotszekvenciat egyetlen pilotszimbélummal reprezentdom, melyre az alkalmazott
adoteljesitmény PP, mig az adatszimbdélumokra forditott adoteljesitmény P. Minden
mobildllomas (MS) ortogondlis pilotszimbélumot kiild a bazisallomés (BS) felé, azaz a
J. vett pilotjelet az alabbi oszlopvektor reprezentalja: y? = \/pjp aj;hjz; + nP, ahol
feltételezem, hogy h; korkorosen szimmetrikus, normaélis eloszlasd, 0 varhatoértékd, C;
kovarianciamdtrixi komplex vektor, ahol C; mérete N,, h; ~ CN(0,C;), a; a terjedési
veszteség, n? ~ CN(0, 02 I) additiv normélis eloszlasi zaj, és a pilotszimbdlumok |z;|* =
1,V szerint normalizaltak. A pilotszimbélumok ortogonalitdsa miatt a mobilallomasok
csatornabecslési folyamatai fiiggetlenek, ezért a j index értelemzavaras nélkiil elhagyhato.
Ekkor a bézisallomas (BS) a legkisebb négyzetes hibdji csatornabecslést végez:

h=nh+ D2 =1 (1)

Ebbdl kovetkezik, hogy a h becsiilt csatorna az aldbbi eloszldst:

h~CN(0,R), (2)

ahol R £ E {HBH } =C+ Pf;—; I. Ebben a tézisben a kovetkezd tovabbi jeloléseket
is haszndlni fogom. A csatornabecslés hibdja w £ h — h, amely szintén normélis
eloszlasu vektorvaltozo, melynek kovariancia-matrixa forditottan aranyos az alkalmazott

pilotteljesitménnyel:

0.2

Pra? Ln..

w ~CN(0,C,,); Cyu =

A (1)-(2) egyenletek miatt a h és h valszintiségi valtozok egyiittesen korkorosen
szimmetrikus komplex normadlis eloszldsi (multivariate normal) valészintiségi véltozdk
[14], [15]. Specifikusan, ezen egyiittes eloszlds kovarianciamatrixai Cpn, Cgy, illetve
keresztkovariancimatrixai Cy, i, Gy, az aldbbiakban adottak:

Cnn Cui] _[C C
Cin Cinl  |C RJ’

és R = C + Cy. Az egyiittes valoszintiségeloszlasfiiggvény alapjan az aldbbi feltételes
eloszlasfiiggvényeket derivaltam.
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Eredmény 1 Adott h csatornarealizaciot feltételezve, a h becsiilt csatorna az aldbbi
feltételes eloszlasi:

(b | h) ~ h+CN(0,C,). (3)

Eredmény 2 Adott h becsiilt csatronavektor esetén, a h csatornarealizicié az aldbbi
feltételes eloszlasi:

(h | ) ~ DB+CN(0,Q), (4)
aholD=CR ! ésQ=C—-CR!C.

4.2.2. 1. Tézis
A fenti terminolégiat és jeloléseket hasznalva, az alabbi tézist fogalmaztam meg.

Tézis N, szdmau, korreldlatlan vevi-antenna esetén, a csatorna-kovariancamdtrizc C = ol
alaki diagondlis mdtriz, ahol o € RT. Tovdbbd, a D és Q kovarianciamdtrizok D = dI
illetve Q = qI alakiak, ahol d = oo + PZ;)*I, q = 0(1—d). A vett adat-szimbdlumok

dtlagos négyzetes hibaja (MSE) a kovetkezd:

MSE = &N, (9(a, L+ No) +prg(1+ Npy 1+ Ny) — 1) "

+ ]% (g(a, Ny) + prG(Ne, Ny) — 1) —2d- (prQ(Nr, 1+ Nr)) +1;

ahol P a mobildllomds dltal adatszimbdlumokra akalmazott addteljesitmény, p = o> P, a =

0%, « a terjedési veszteség, o* a a vevdantenndkndl mérhetd zajteljesitmény b = qp + o2,

RéE{ﬁﬁH}:c+ C T—r 1, és

Pra?
1 a

g(l’, y) = _eﬁinn (yv i) )

pr pr

és Ey(n,z) £ [T e /t" dt a standard exponencidlis integrdlfiggvény.

4.3. 1I. Téziscsoport: Minimalis atlagos négyzetes hibaju
(MMSE) vevs tervezése csatornadllapot hibas becslése
esetén

A TI. téziscsoport egy olyan zart kifejezést vezet le, mely lehet6vé teszi minimalis atlagos
négyzetes hibaju vevo tervezését abban a fontos — a gyakorlatban egyediil el6forduld —

10
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esetben, amikor a vevo szamara csak hibas csatornabecslés all rendelkezésre. Ez a tézis
egy zart kifejezést javasol az atlagos négyzetes hiba kiszamitasara is, mely tartalmazza
nemcsak a pilot-adat teljesitményviszonytdl vald, hanem a vevé-antennak szaméatol valod
fliggést is.

4.3.1. A II. téziscsoportban hasznalt terminolégia és jelolések

A 1I. téziscsoport sokfelhaszndlés (MU-MIMO) rendszerekre vonatkozik, melyekben
a mobildllomasok ortogondlis pilotszekvenciakat kiildenek a bézisallomasnak, mely
ortogonalitas a kdédtaromanyban értendo. Ezeket az ortogonalis pilotszekvencidkat a
s = [31,...,5TP]T € C™*! vektorral reprezentdlom, melyben minden pilotszimbdlum
az |s;]* = 1; i = 1,..,7, egyenlet szerint van normalizalva. A pilotszekvencidkat gy
konstrualom, hogy azok ortogonalisak maradnak, amennyiben az egyidejlileg multiplexalt
felhasznalok szdma maximalisan 7,. Specifikusan, az altalanossagot megdrizve, a MU-
MIMO felhasznalok K szamdra nézve igaz az, hogy K < 7, A Il téziscsoport
a fésti tipusi (comb type) pilotszimbdlum-elrendezés esetén érvényes [11]. Ebben az
elrendezésben F' jeldli a koherenciasavszélességen beliili frekvenciacsatorndk (subcarrier)
szaméat, melyek koziil 7,-t hasznélunk pilotjelek kiildésére, mig a fennmaradé Fy = F'— 7,
csatorna adatszimbélumok kiildésére &all rendelkezésre. A mobildllomédsok konstans
osszteljesitménnyel kiildenek, melyeket a pilot- illetve adatcsatorndk kozott osztanak meg
aT,P,+(F—1,)P = P,y Osszefliggés szerint. A fenti jeloléseket haszndlva az alabbi N, x 7,
méretll matrix reprezentalja a vett pilotjelet: Y?P = a\/ﬁphsT + N, ahol feltételezem,
hogy h € CN-*! korkorosen szimmetrikus, 0 varhaté értékii, C kovarianciamdtrixszal
rendelkez6é (mely N, méretii), normélis eloszlasi komplex vektorvaltozd, melyet a h ~
CN (0, C) szimbélummal jel6lok, ahol « terjedési veszteség, N € CN-*7r a tér- és idébeli
normadlis eloszldst zaj (AWGN), melynek elemenkénti variancigja O’; , ahol a p index a
pilotjelre utal.

Kihasznalva, hogy h ~ CAN(0,C), megallapitottam, hogy a h becsiilt csatorna
korkorosen szimmetrikus komplex normal eloszlasu vektorvaltozo, azaz h ~ CN (0,R),
ahol:

2

R2E{hR} =C+ -2 _1,.

2
a? Py,

A h csatornarealizécié h becsiilt csatornira vonatkozd feltételes eloszlédsa szintén normalis
eloszlasu az alabbiak szerint:

(h|f1)~Df1+C/\/’<O,Q>,

ahol D2 CR !'and Q2 C - CR'C.

11
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4.3.2. II. Téziscsoport

A fenti jeloléseket hasznalva, a kovetkezé6 eredmény az optimélis MU-MIMO
vevostruktirat allapitja meg. Jelolje k a MU-MIMO rendszer egy megfigyelt (tagged)
felhasznédldjanak indexét, k = 1... K, és jelolje G a vevévektort, ami minimalizalja a
megfigyelt felhaszndl6 becsiilt adatszimbélumanak dtlagos négyzetes hibajat (MSE). A
k felhasznalé optimalis MU-MIMO vevé vektorat, azaz az MMSE vevot az alabbi tézis
specifikalja.

Tézis Az MSE-értelemben optimdlis G, MU-MIMO vevdt az alabbi egyenlet adja meg:
G* = a,/P.h D
i —1
. (aiPH <DHIA1H1F1§D,€H + Q,.;) + Z @ P.Cy, + af,I) : (5)
k#K

Optimalis vevo alkalmazésa esetén lényeges az adatszimbdlumok atlagos négyzetes
hib4janak (MSE) a pontos meghatdrozdsa. Erre vonatkozik a kovetkezé tétel.

Tézis A wvett adatszimbdlumok dtlagos négyzetes hibajit (MSE) az alabbi kifejezés adja
meg:

N, < — S+ e (bn +(1+ Nr>5n7"> Ein (1 + N i_i"))

MSE = s, - p :
ST
be e

—8, T + essr (bn + NTS,J) Ein (N’"’ sb:’")
+ bn . 527“2 -

be b_”
—2'63“TNTE7:TL<1+NT7 > +17 (6)

S

K

ahol Ey(n,z) = floo e~ /t" dt a standard exponencidlis integrdlfiigguény.

4.4. III. Tézis

A TII. tézis — hasonléan az 1. téziscsoporthoz —, egyfelhasznélés (SU-MIMO) rendszerekre
vonatkozik, melyekben a vevooldali antennak, pontosabban az azokhoz vezeto csatornak
korrelaltak. Ez a tézis tetszoleges antennakorrelacio-struktirat megenged, ami
szignifikdns kiilonbség az el6z0khoz képest. A tézis f6 eredménye egy MSE-re vonatkozo
zart szimbolikus kifejezés, mely leirja nemcsak a pilot-adat teljesitményaranytél vald
fliggést, hanem az antennaszamtol, valamint az antennakorreldciétol valé fiiggést is.

12
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4.4.1. A III. tézisben hasznalt terminoldgia és jelolések

A tényleges és becsiilt csatornavektor jelolésére az alabbi szimbdélumokat hasznalom.
Adott h csatornarealizacié esetén, a becstlt csatornavektor h-ra vonatkozd feltételes
eloszlasat a kovetkezoképpen adom meg:

(h|h) ~h+CN(0,R - C).

Tovabba, h-nak a becsiilt csatornavektorra vonatkozé feltételes eloszlasat a kovetkezo
egyenlettel irtam le:

(h|ﬁ)~Df1+CN(O,Q),

ahol D = CR™! és Q = C — CR!C. A III tézis a kovetkezd tovabbi jeloléseket is
hasznélja. Legyen C = @7Sc® a C kovarianciamétrix szinguldris felbontdsa (singular
value decomposition, SVD). Ekkor R = @7Sg®, D = ©7Sp0 és Q = ©7Sq0, ahol
Sr =Sc+ % I, Sp = SCS;, és Sq = Sc— SCS§1SC ahol a S, matrixok nem-negativ
diagondlis matrixok. Specifikusan, az Sp illetve Sg matrixok diagonalis elemeire rendre
a dy = Spyy illetve a ry = Spy, szimbslumokat haszndlom. Ezenkiviil, legyen v = Oh.
Ekkor v egy véletlen vektor, melynek eloszldsa CN (0, Sr), hiszen:

E(vv?) = E(©hh? @) = ©E(hh" )0 =
— ORO" = 0O7SREO7 =Sy .

Azaz v elemei fliggetlenek, de varianciajuk kilénbozo.

4.4.2. III. Tézis

A fenti jeloléseket hasznalva az alabbi tézist mondtam ki.
Tézis A vett szimbolumok dtlagos négyzetes hibdjdat az aldbbi modon szdmitom.:
MSE:T1+T2+T3+1, (7)

ahol

T, = Z Z dy.dy-

k 04k

: / ze 2o /(e*P) ! ! H A
= T+TE XAy T+

)

13
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oo 2 T
d2 —z02/(a?P) i dr:
+§ k/x:oxe (x +13)? HCU‘H“i .

i

1 o o2 1 T
Ty = —— ey L dz;
2 O‘Qsz:mk/aszoxe P:E+rka+m- xT;

és

ahol Sy £ o2 PSq + o1 olyan diagondlis mdtriz, melynek elemei my = Sy, = o> Pg, +
a?, ahol q, = Sq-

4.5. TV. Téziscsoport

A TV. téziscsoport sokfelhasznalos MIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a
felhasznalok a rendelkezésiikre allo eréforrdasokat pilot- és adatjelek kiildése kozott osztjak
meg. Ebben a téziscsoportban a vizsgalt teljesitményjellemzé a spektralhatékonysag
azokban a fontos esetekben, amikor a bazisallomés legkisebb négyzetes hibaju (LS) illetve
legkisebb dtlagos négyzetes hibaju (MMSE) csatornabecslést alkalmaz. Ennek a tézisnek
a kimondésahoz a II. tézisben alkalmazott jeloléseket hasznédlom fel.

Tézis (Spektralhatékonysag LS csatornabecslés esetén) Amennyiben a C
kovarianciamdtriz C = cly, alaki, ahol ¢ € RT, akkor az dtlagos spektrdleffektivitds LS
csatornabecslés és MMSE vevd esetén

S0 = ) (26100 —000) 200 _ s ). )

o2 —2do? 02—2do? 2 o4 o
ahol x15 = 3 <——2 ot & \/ (2 p(j_dl)ib) - pg(‘;_l)2> 19=2,p=0a’P, b=qp+o’,

g=c(l—c/r,r=c+ —%—

2 )
a?Pptp

és ahol
0,1

G(z) = MeijerG,3; ( 0.0 N

) )

Tézis (Spektralhatékonysdg MMSE csatornabecslés esetén) Amennyiben a C
kovarianciamdtric C = cly, alaki, ahol ¢ € RY, akkor az dtlagos spektraleffektivitds
MMSE csatornabecslés és MMSE vevd esetén

a Meijer G-figgvény.

- (1 —1p) 2G(w3) — G(x4)
vsg = —22 (1 b) + 1
ahol x3 = —‘;2, Ty = —Zz, b=gqgp+o? q= —U2+g§§Ppr, ahol G(x) a 5 tézisben van definidlva.

14
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4.6. V. Téziscsoport

Az V. téziscsoport sokfelhaszndlés MIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a
felhasznalok a rendelkezésiikre allo eréforrasokat pilot- és adatjelek kiildése kozott osztjak
meg. Ebben a téziscsoportban a vizsgalt teljesitményjellemzok a vett adatszimbdélumok
négyzetes hibdja (MSE), valamint a spektralhatékonysdg abban a fontos esetekben,
amikor a bazisallomas antenndi, illetve az azokhoz a mobilalloméasokbdl vezet6 csatornak
korrelaltak. A bazisdllomas legkisebb négyzetes hibaju (LS) csatornabecslést alkalmaz.
Ennek a téziscsoportnak a kimondéasahoz az el6z6 tézisekben alkalmazott jeloléseken kiviil
az alabbi jeloléseket hasznalom fel.

Legyen

K
W, 2 aiPQ+ Y aiPCy+oily,,
KAl

és jelolje ¥, = ©S,0, ¥, szinguldris felbontasit (singular value decomposition, SVD).

Jelolje tovabbé v, £ Sgl/ 2@5Dgﬁg, a ﬁg becsiilt csatorna linearis transzformaciéjat, és
jelolje v, ~ CN(0,€) v, eloszldsét, ahol

Q 2 E(wwl) =S,"’0,DR,DIOIS, .
Jelolje
Q; = ©§,50Oq,

2, szingularis felbontéasat, ahol ®gq, ortogonalis métrix. Jelolje tovabba w, a vy
vektor linedris transzformaciéjat, ahol w, kovarianciamatrixa diagonélis: w, £ Oq,vy ,
ahol a diagondlis kovarianciamatrix Sgq. Ezen jelolések hasznalataval, az MSE és a
spektralhatékonysag az aldbbiak szerint szamithato:

Tézis Jelolje & w; variancidjat. Ekkor |w;|*> N\ = 1/&* paraméterd exponencidlis
eloszlasu, és a vett adatszimbolumok négyzetes hibdja az aldabbiak szerint szamithato:

1
MSE = | —— dz. 11
| it (1)
A fenti esetben a spektrdalhatékonysag az aldbbiak szerint szamithato:
—— [10g | | s (12)
R e e A

ahol oy a terjedési veszteséget reprezentdlja, és f(x) a ZZN:Tl |ws|? stiriiségfiigguénye:
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f(SU) = 61T€’MC€J\7T>\NM (13)

ahol e; az i-th egyséquektor (melynek egyetlen nemzérus eleme 1 értékii az i. pozicidban,
az A mdtriz pedig az alabbiak szerinti:

- N
—Xo A
A= L . (14)
_)\N'r

Abban a fontos specidlis esetben, amikor minden nemzérus &; és A; kiilénb6z6 (distinct),
a kovetkez6 eredményt mondtam Kki.

Tézis Amikor minden nemzérus & és \; kilonbozd (distinct),

N f)\ i T
=2 % = (15)
=1
1 ( v)
és az MSE az aldbbiak szerint szdmithato:
N _)\%G%Em< a__AL)
MSE = Z "L (16)
T I (3)
J=Lj#i
ahol p = o*P,.
A spektrdalhatékonysdg az aldbbiak szerint szamithato:
N —A%G%Em ( —)\i>
TP
= Z N (17)

Abban a fontos specialis esetben, amikor w varainciai egyenlok a kovetkezo eredményt
mondtam ki.
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Tézis Tételezziik fel, hogy & = & = \"Y2, Vi < N. Ekkor f(x) Erlang el-oszldsi:

)\NI.N—l —Az

e
és az MSE az alabbiak szerint szdmithato:
A A
MSE = Z¢? By, (N, —> , (19)
p p
és a spektralhatékonysdg az aldbbiak szerint szamithato:
G(2
n= _96) : (20)
aVN(N-1)!
ahol
G(x) 2 Meijerc;?;é( __]\;Q; __(% 5,” a:) : (21)

a Meijer G-fugguény.

5. Az ij tudomanyos eredmények alkalmazasa

A bemutatott metodoldgia és az eredmények kiilonbozé teriileteken kertiltek alkal-
mazasra: mind az Ericssonon beliili termékfejlesztésben és a termékfejlesztést segito
szimuldtorcsomagokban [16], mind a nemzetkozi szabvényositdsban felhasznaljak azokat
[17]. A kutatds eredményeinek egy részét nemzetkozi szabadalmak védik [18, 19, 20, 21].
Ezenkiviil tobb nemzetkozi kutatasi projekt is hasznositja és tovabbfejleszti az itt
bemutatott eredményeket [9, 13]. Ezek koziil is kiemelkedik az Eurdépai Unié éltal
finanszirozott METIS (Mobile and Wireless Technology Enablers for the Information
Society) projekt, melynek célja volt 6todik generdciés mobilrendszerek technolégidinak
kutatdsa, illetve ezek szabvényositdsdnak el6készitése [13, 22, 23]. Az 5.1-es dbra a
kutatomunka eredményeit és azok alkalmazasait foglalja Ossze.

Az 1j tudomanyos eredmények egy része az Ericssonon beliili szimulatorcsomagokban,
illetve az Ericsson altal a 3GPP-hez (3rd Generation Partnership Project) benytjtott
szabvanyositasi javaslatokban keriilt felhaszndlasra [24, 25, 26]. A 3GPP a modern
cellularis rendszerek globdlis szabvanyait specifikalé nemzetkozi szervezet, mely a
nagyszamu antennat hasznosité — ugynevezett teljes dimenziéji (full dimension) vagy
massziv MIMO (massive MIMO) — technoldgidt az 6todik generdciés mobilrendszerek
kiemelked$ fontossdgi technolégidjanak tekinti [17, 27]. A tézeseimben javasolt
csatornareciprocitast kihaszndlé pilotszekvenciak, illetve az azokat segito jelzési
(signaling) modszerek a 3GPP TR 36.897 szami szabvdnydban és az ehhez
kapcsolodd részletes technikai specifikdcidkban talalhatok, melynek egy része Ericssonos
beadvanyokbdl sziiletett [17].
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Tézisek
» Pilot-adat teljesitményarany megéllapitdsa egy- és sokfelhasznalés MIMO
rendszerekben
» Optimalis vevétervezés csatornabecslési hibak és antennakorrelacio
jelenlétében

//7\

3GPP Szabvanyok 5G Rendszerek Uj Kutatasi Iranyok

e |d6osztasos . |dBosztasos e Massziv MIMO
(TDD) Mll\I/I(O (TDD) MIMO rendszerek hibrid
rgln?slzerek o csatornabecslési digitalis/analég
piioyeliszekvencial technikéi architektirai

e Massziv MII\/I'O « Massziv MIMO » Spektrummegosztas
rendszerek pilot- rendszerek vevé tébboperatoros
szimboélumainak tervezése MIMO rendszerekben

id6/frekvencia elren-
dezése

3. abra. A disszertaciéban megfogalmazott tézisek alkalmazasi teriiletei: 5G MIMO
rendszerek szabvéanyai, 5G MIMO rendszerek csatornabecslo- és vevo technikdi, valamint
1j kutatasi irdanyok.

5.1. Az eredmények alkalmazasa a cellularis rendszerek
szabvanyositasaban

A cellularis halozatok szabvanyositasaban donto szerepet jatszé 3GPP fizikai réteggel
foglalkoz6 munkacsoportja (Radio Access Network Working Group 1, RAN WG1)
"teljes mérett” (full dimension, FD) MIMO munkapontjaban foglalkozik a tobbantennas
rendszerek interoperdbilis miikodésének kérdéseivel. A 3GPP globdlis szabvanyai
szerint miikédé LTE (Long Term Evolution) hélézatok eléfizetéinek szama ma mar
meghaladja az 1.5 millidrdot [28], igy a 3GPP LTE technoldgia vezet6 szerepet jétszik
a mobil internet szolgdltatasok és Dolgok Internetének globalis elterjedésében. Az
FD MIMO rendszerek sikeres iizembeallitdsahoz a 3GPP-ben résztvevo szolgaltatdk és
berendezésgyartok — kozottiik az Ericsson is — a csatornadllapot becslését segito pilotjelek
szabvanyositasat kiemelten fontosnak tartjak. Az Ericsson a téziseimben megfogalmazott
metodoldgiat és az eredmények egy részét tobb 3GPP RAN WG1-hez beadott javaslatban
is alkalmazta [24, 25, 26]. Ezek a javaslatok — mds véllalatok javaslataival egyiitt
— szerepet jatszottak abban, hogy a szabvanynak megfelel6 okostelefonok tamogatjdk
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a teljesitményszabalyozhaté pilotjeleket (Demodulation Reference Signals, DMRS),
mellyel segitik a bazisallomas csatornaallapot becslését. Specifikusan, a IV. tézisemben
megfogalmazott block tipusu pilotjelek ma mar a 3GPP LTE szabvany részét képezik [29].

5.2. Az eredmények alkalmazisa az 6t6dik generaciés mobil (5G)
rendszerekben

A mobil rendszerek 6t6dik generdcidjatol (5G) azt varjuk, hogy a tdmogatott bitsebesség,
spektralhatékonysag és energiahatékonysag nagyaranyi novelésével olyan szolgaltatasokat
tegyen gazdasagosan elérhetévé, melyek nemcsak az internethozzaférést konnyitik meg,
hanem a gépek, méréberendezések, robotok, szenzorok és jarmiivek kozotti nagysebességli
adatforgalmat is. Az Europai Unié legnagyobb koéltségvetésii 5G projektje a METIS
és METIS II projektek voltak, melyeknek fontos kutatasi teriilete a nagy antenna-
szamu (massive MIMO) rendszerek voltak. Ezekben a projekektben javasoltam a
pilot- és adatjelek kozotti eréforrasmegosztasi problémak oyan megkozelitését, melyek
egységben kezelik a csatornadallapot becslésének probléméjat olyan optimélis vevok
tervezési kérdéseivel, melyek hatékonyan miikodnek a csatornaallapot becslésének hibai
mellett is. Specifikusan, a III. és V. tézisek metodologidja és eredményei fontos részei a
METIS 5G koncepcidjanak, melyet a [13] konyv 8. fejezete és a [23] kozlemény foglal
Ossze.

5.3. Alkalmazasok 1ij kutatasi iranyokban

A massziv vagy teljes-dimenzioju MIMO rendszerek kutatdsa és fejlesztése jelenleg is
folyik. A pilot-adatjelek egyensulyara (pilot-to-data power ratio), valamint a MIMO adé-
vevokkel (transceivers) kapcsolatos eredményeim harom irdanyban fejlédnek tovéabb, amit
a vonatkozo kozlemények is jeleznek.

A tézisekben hasznalt modelleket és a megfogalmazott eredményeket abban az
irdanyban igyekszem tovabbfejleszteni, mely lehetévé teszi tébbantennas mobilkésziilékek
rendszerbe foglaldsat [12]. Az ilyen mobilkésziilékek képesek a kiildott pilotjelek illetve
adatjelek nyaldbformélasara, ami befolyasolja az optimélis eroforrasmegosztast a pilot-
és adatjelek kozott. A [12] kozlemény modelljének kiindulépontja az 1. és II. Tézis
egyantennas mobilkésziilékeket feltételez6é modellje.

Az el6z6 iranyhoz szorosan kapcsolédik az a kutatasi teriilet, mely arra a
kérdésre keres valaszt, hogy a nagy antennaszamu (massziv) MIMO rendszerek, —
illetve az ilyen rendszerekben jo min6ségli csatornabecslés esetén eléallithatd keskeny
nyaldbok (pencil beam) — hogyan befolyasoljék a jelenleg szokdsos spektrum-megosztd
technikdkat. A spektrum-megoszté technikak fontos szerepet jatszanak a kiilonb6z6 mobil
internetszolgaltaték cellularis hélézatainak egymas melletti tizemeltetésében. A massziv
MIMO rendszerek fejlett interferenciaelkeriilési (interference avoidance) és menedzselési
technikdinak koészonhetéen [8], felmerill a lehetdség, hogy tébb mobilszolgaltatd
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ugyanabban vagy atlapolodd spektrumsavokban tizemeltessen mobilhalozatokat. Az els6
vizsgalatok azt latszanak igazolni, hogy amennyiben a csatornadllapot becslése megfelelo
mindségli, ugy tobb szolgaltatd kozos spektrumhasznalata megvaldsithato és gazdasagos
lehet [30, 31].

Nagyszamu antenna alkalmazédsa a bazisallomésokon hardware problémakat vet fel
amiatt, hogy az egyes antenndkhoz tartozé digitélis jelfeldogozd lancok (digital Tx and
Rx chains) és miiveleti erdsiték nemcsak koltségesek, de magas energiafogyasztésukkal
negativan befolyasoljak a rendszer energiahatékonysagat. Ezért a kutatasok az
utébbi években arra is irdnyultak, hogy olyan nagy antennaszdamu (massziv) MIMO
architeckturakat talaljunk, melyek csokkentik a sziikséges teljesitményerositok szamat, és
ezaltal mérséklik az energiafelhasznalast. Ennek a kovetelménynek tesznek eleget a hibrid
architekturak, melyek 6tvozik a digitalis jelfeldolgozo elemeket egyszertibb fazistolokkal
(phase shifters). A pilot-adat eréforrasmegosztédsi problémat hibrid architekturdju MIMO
rendszerekben tjra kell gondolnunk, mert e rendszerek csatornaallapot-ismeret igényei
kiilonboznek a teljesen digitalis rendszerek hasonlo igényeitol. Kutatomunkam eredményei
hibrid rendszerek er6forrdasmegoszté modszereinek vizsgalatdnal is kiindulépontul
szolgalnak [32].
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