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A kutatasom fokusza a radidkommunikacié bizonyos aktudlis kihivasainak kezeléséhez
sziikséges elméleti hattér, valamint a lehetséges megolddsok feltarasa machine learning al-
kalmazéasaval. A modern technologiaban egyre tobb tertileten hasznalunk vezeték nélkiili
Osszekottetést, ami gyakran tovabbi frekvenciasavok igénybevételét teszi sziikségessé. FEn-
nek oka, hogy a radiés osszekottetések tulajdonsigai tipikusan két stratégiai irany mentén
optimalizalhatok. Az egyik megkozelités a csatornadtvitel javitdsa fejlettebb modulation
and coding schemes kivalasztasaval, illetve az egyes antennak kozotti zavarvédettség nove-
lésével. A masik stratégia tovabbi frekvenciasavok alkalmazasa, amelyek sok esetben még
ujnak szamitanak az adott felhasznélasi kornyezetben—gyakran mas spektrumfelhasznalasi
lehetoségek korlatozasanak vagy blokkolasanak aran.

A millimeter-wave (mmWave) frekvenciatartomanyban két kiemelt alkalmazas emelhet6
ki: a kovetkezo generacidés mobilkommunikacios halozatok telepitése a kiszolgalhato felhasz-
nalék szamanak novelése és a magasabb adatsebesség elérése érdekében, valamint a miitholdas
kommunikécié, ahol a kulcskérdés a tovabbitott adatmennyiség maximalizalasa.

Ugyanakkor a magasabb frekvenciasavok, mint példdul az mmWave tartomany hasznéla-
ta szamos kihivast jelent, mivel az elektromégneses hullaimok hullamhossza 6sszemérhetové
valik a kornyezeti objektumok méreteivel. Ennek kovetkeztében a kommunikéaciés linkeket
jelentos reflexiok, erds csillapitds és fading befolyasolja. Tovabba a path loss a tavolsdggal
aranyosan novekszik, ezért a hatékony kommunikacié érdekében erdsen iranyitott antenndk
alkalmazasa szitkséges. Kiiltéri kornyezetben az idéjaras—kiilonosen a csapadék—ijelentds
csillapitasvaltozasokat okozhat. Beltéri kornyezetben a reflexiok és az antenna iranyitottsaga
tovabbi komplexitast visz a gyakorlati megvaldsitasba.

Eddigi kutatasaim soran két kulcsfontossagt elméleti problémat kezeltem. Beltéri alkal-
mazasok esetén a mozgd felhaszndlok altal okozott kihivasok mérséklését vizsgaltam, mikoz-
ben torekedtem az adatatvitel maximalizdlasara. Kiiltéri alkalmazasoknal a légkori valto-
zasok csatorna-csillapitasra gyakorolt kedvezotlen hatasainak elorejelzésére és mérséklésére
fokuszaltam, amelyek jelentésen befolyasolhatjak a kommunikéacié megbizhatdsagat.

1. 1. téziscsoport: A jelterjedéshez kapcsolédé model-
lek

A machine learning algoritmusok nagy mennyiségli adatigénytiek; a sziikséges tanitopéldak
szama konnyen elérheti a millios nagysidgrendet. Ha ez a mennyiség nem szerezheté meg
méréshol elfogadhato idén beliil, szimulaciot kell alkalmazni.

Ezzel a problémaval szembesiiltem a beltéri hullamterjedés vizsgalata soran is. Megolda-
sara olyan eljarasokat dolgoztam ki, amelyek egyenként kiilon tézist alkotnak.

1.1. 1. tézis: Fejlesztett modell az mmWave beltéri terjedési csilla-
pitasara
Célom az volt, hogy megértsem a jelszintek alakuldsat beltéri kornyezetben, és olyan modellt

dolgozzak ki, amely alkalmas machine learning alkalmazasokhoz.
Megfigyeléseim alapjan olyan modellt allitottam Ossze, amely:

e csak mérheto paramétereket tartalmaz,



» figyelembe veszi az antennak iranyitottsagat,

o akkor is képes leirni a terjedési kornyezetet, ha az antennak nem néznek kozvetleniil
egymasra.

A meglévé modellek elemzésével és tovabbfejlesztésével elkészitettem a sajat, tovabbfej-
lesztett modellemet [1]. A kévetkezd modellt taldltam a fenti célok szempontjabdl legalkal-
masabbnak:

P, = 63.76 + 20.3 - log,y(d) + F(7) + G(a, B) + C, (1)
ahol
o P; a csillapitas,
e d a tavolsag méterben,
o F arelativ kornyezeti fiiggvény, amely a hely figgvénye (7 a helyvektor),
o G a két antenna iranyitottsagabol adodé csillapitas, és
o (' az ITU ajanlasban szerepl6 konstans (ITU-R P1238 2019) specifikicidja.

Szamos egyéb (nemlinedris sth.) fliggvényt is teszteltem az eredmény eléréséhez; terjedel-
mi okokbdl azonban csak a legjobban teljesité valtozatot mutatom be. A varidnsok tobbsége
azonos komponensek nemlinedris fiiggvényeit alkalmazta. 38,72 GHz-en a kdvetkezot kaptam:

Pp, = 63.76 + 20.3 - log,(d) + 15 - Fage(7) + 20 - /(o + B) + C, (2)
ahol N
Fadv(F) = 2n _jlv tm, k), (3)

és a segédfiiggvény alakja:
1, ha n,k))| > |k
ahol
* || az abszolutérték jele,
o f() az adott vevéponton mért teljesitmény,
o k a valasztott teljesitményszint-hatar,
o n a diszkrét iranyok szdma,

o N pedig az utols6 index.

Modellem hatékonysagat a bazis I'TU modellel (ITU-R P1238 2019, amely abban az id6-
ben a legjobb volt) vetem Ossze a az 1. abran. Sikertilt nagy pontossdgi modellt 1étrehoznom.
A legjobb korabbi modellhez képest az aldbbi kiilonbségek figyelheték meg:
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1. dbra. A mért és a modellezett értékek kiillonbsége dB-ben. Két mérési pont kozott linearis
interpolaciét alkalmaztunk. A terem méretei centiméterben vannak megadva. Az
adbantenna a terem/dbra jobb oldaldn, kozépen (a hatdron) helyezkedik el, ami a
szamitasi tartoméany szélét jeloli, noha a mogotte 1évo fal kb. 30 cm-re volt. A
vizsgalt sik kb. 140 cm-rel a padlészint felett helyezkedett el. A terem harom
fala erdsen iivegezett. A berendezés egy kis egyetemi tanteremnek felelt meg. A
antennaval szemkozti fal nagy része hagyomanyos iskolai tabla volt.

o Az eredeti modell altal helyesen becsiilt értékek érdemben nem valtoztak.

o A mért értékektdl vett abszolut eltérés kb. 10 dB-bel csokkent, az el6z6 40 dB-hez
képest.



o Az elért eredmények hibdja 70-80
o A reflexiés feliiletekhez kozeli pontokon is helyes eredmények adodnak.

o A legnagyobb javulas az antenna sikjahoz kozeli, a kézépvonaltdl nagy szogeltérésii
pontoknal figyelheté meg; ugyanakkor ezekben az esetekben a hiba relative magasabb
marad mas pontokhoz képest.

Ha a szimuldlt eredményekbdl ezeket az interpoldlt értékeket kizarjuk, a minimalis pon-
tossag kb. 84

1. tézis

Beltéri jelterjedési modellt dolgoztam ki a gigahertzes tartomanyra, amely figyelembe
veszi az eszkozok kozotti tavolsagot, az antennak kozotti szoget és a kornyezet reflektiv
tulajdonsagait.

A tézishez kapcsolédoé publikaciéim

[1] A. L. Makara és L. Csurgai-Horvath, ,,Improved Model for Indoor Propagation Loss in
the 5G FR2 Frequency Band”, Infocommunications Journal, 13. évt., 1. sz., 2-10. old.,

2021, ISSN: 20612079. DOI: 10.36244/1ICJ.2021.1.1. elérés datuma 2022. dec. 27.
cim: https://www.infocommunications.hu/2021 1 1.

1.2. 2. tézis: Mozgé felhasznalé modellezése

Eredetileg egy olyan felhasznaléi mozgasmodellezési megkozelités kidolgozasat terveztem a
beltéri jelterjedési problémakhoz, amelyben, ha a felhasznalék nem befolyasoljak jelentésen
az elektromégneses teret, elegend6 a statikus tér szimuldciéja. Ebben az esetben a dinamikus
viselkedést az eldére kiszamitott térben mozgo egyes felhasznalok hozzédk be. Amig a felhasz-
naléi mozgas nem modositja a teret jobban, mint az inherens zajszint, a modell érvényes
marad. Ez a megkozelités végso soron gyorsabb szimuldciét tesz lehetové, megkdnnyitve a
nagy adathalmazok generalasat.

Kiilonb6zo, jol megalapozott matematikai és fizikai elveken alapuld véletlen haladasi meg-
kozelitéseket vizsgaltam a sajat modellem kialakitasahoz. A legelterjedtebb mddszerek kozé
tartozik a Brownian motion, a Monte Carlo szimulacio, a random walk, a Markov chain és a
Langevin egyenlet, stb.

A kifejlesztett mddszer tulteljesitette eredeti céljat, és most tetszoleges felhasznalok tet-
sz6leges kornyezetben torténé modellezését teszi lehetévé [2]. Ezt gy érem el, hogy minden
mozgast két komponensre bontok: az egyik aranyos a statikus térrel, a masik a felhaszndld
egyedi viselkedésének felel meg.

Az eljarasom f6 l1épései:

1. A szimulalt teret kétdimenzios grafra képezem le. A graf pontjai a lefedendo tertilet
diszkretizalt reprezentacioi.
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2. Felépitem a kornyezet altal generalt Markov-lancot a a 2. abra szerint. Tobb szem-
pontot is figyelembe veszek a kornyezetardnyos cimke kiszamitasanal. Altalanossiagban
meghatarozhaté a rendelkezésre all6 tér és az elmozdulasi lehetGségek aranya. A mo-
gottes megfontolds, hogy a felhasznal6 ott hajlamos tobb id6t tolteni, ahol tobb a tér,
azaz abba az iranyba mozog gyakrabban.

3. Minden felhaszndléra mozgasprofilt generdlok, ahogy a a 3. abra mutatja. Memoriat
épitek be azaltal, hogy a felhasznald aktualis iranyahoz viszonyitom a haladasi iranyt.

4. A user movement behavior profile (MBP) alapjan minden beérkezési iranyhoz Markov-
lancot generalok.

Modify
probabilities as
Mapping an area as a graph. necessary.

Algorithm
Is it a problem to end.
use?

Have islands been
created, virtually
impassable places
(near zero
probability)?

Is there general

knowledge about the
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Definition of specific sub- Converting proportions into

Unique area mapping.
. PPITS areas, where they exist. probabilities.

2. abra. Egy tetszOleges tér leképezésének {6 1épései. Az eljaras beltéren és kiiltéren egyarant
hasznalhaté.

Az eloallitott Markov-lancok a kévetkezéképpen hasznalhaték a mozgas modellezésére:

1. Vélasszunk egy felhasznalét és a hozza tartozé Markov-lancokat. Induljunk el minden
lehetséges pontbol.

2. Az MBP szerint az 1j allapotba érkezés iranyatoél figgden valasszuk ki a megfelelo
Markov-lancot, a sziikséges atmenetelemekkel egytitt.

3. Ismételjiik a folyamatot a szimulacié végéig.

Az algoritmus a felfelé iranyulé mozgasok széles skalajat képes reprezentalni. Egy kiraga-
dott példa a a 4. abran lathaté. Az algoritmus minden 1épése konstans idében végrehajthato.
Ennek megfelelden a futdsidé-komplexitas () O(n), és a memoriaigénye kisebb, mint egy
bonyolultabb Markov-lancé:
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3. abra. Két MBP példa. Feliilnézeti vazlat. A helyben maradas nincs jelolve az abran. Az
egyes értékek megvalasztasa a szimulalandé mozgéastol fiigg; nem sziikséges szim-
metrikusan valasztani.

o Jol paraméterezheto, elegendé variabilitdssal az adatok generalasahoz.

o Statikus és dinamikusan valtozo terekben egyarant hasznalhato.

e Szamitasigénye nagy mennyiségli adat generdlasahoz is elfogadhaté.

2. tézis

Markov-lanc alapi mozgasmodellez6 algoritmust hoztam létre, amellyel tetszolegesen
paraméterezheto véletlen felhasznaldi mozgasok generalhaték barmely megadott kornye-
zetben.
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4. abra. Mozgasmodellezés. A fehér szin a falakéval azonos anyagu oszlopokat jeloli. Hasz-

nalt MBP: [40 4.6 0.044 0.00088 0.0000003 0.00088 0.044 4.6] (normalizalds nélkiil
feltiintetve az értelmezés megkonnyitése érdekében), ahol az értékek rendre az alabbi
iranyoknak felelnek meg: eldre, elére-balra, balra, hatra-balra, hatra, hatra-jobbra,
jobbra, elore-jobbra. A helyben maradas nem volt engedélyezett, minden diszkrét
id6lépésben elore torténé elmozdulas valosult meg. Teremazonosité: Al.

A tézishez kapcsolédé publikaciéim

2]

A. L. Makara és L. Csurgai-Horvath, ,,Indoor User Movement Simulation with Mar-
kov Chain for Deep Learning Controlled Antenna Beam Alignment”, 2021 Internati-
onal Conference on Electrical, Computer and Energy Technologies (ICECET), Cape
Town, South Africa: IEEE, 2021. dec., 1-6. old., ISBN: 9781665442312. DOI: 10.1109/
ICECET52533.2021.9698600. elérés datuma 2022. dec. 27. cim: https://ieeexplore.
ieee.org/document/9698600/.


https://doi.org/10.1109/ICECET52533.2021.9698600
https://doi.org/10.1109/ICECET52533.2021.9698600
https://ieeexplore.ieee.org/document/9698600/
https://ieeexplore.ieee.org/document/9698600/

2. 2. téziscsoport: DNN-alapti antennadirigalas becslé-
se mobil felhasznalok szamara

A téziscsoport egy kozponti gondolat koré szervezddik: hogyan jelezheto elére, hogy egy
mozgo felhasznald a kovetkezd idopillanatban honnan igényel adatatvitelt. Mas szavakkal: a
hatékony megvalositashoz merre kell irdnyitani az adét?

Kutatasom elsédleges célja az volt, hogy ezt a predikciét kizardlag a vett jelszint alapjan,
elméleti szinten valdsitsam meg, amit sikeriilt elérnem. Ez azt jelenti, hogy nem hasznal-
tam klasszikus, jelalapi kovetési modszereket, és a felhasznald sem szolgaltatott kiegészito
informaciot a folyamat tamogataséra.

2.1. 3. tézis: DNN-alapu antennadirigalas-becsl6

Olyan modszert dolgoztam ki, amellyel megjosolhatd, hogy a felhasznalénak a kévetkezd
id6szeletben merre érdemes irdnyitania a sajat antenndjat az optimélis vételhez [3][4]. A
predikci6 kizardlag a mért jelszinteken alapul, ahogy a az 5. dbra szemlélteti.

Egy adott ponton a felhasznalé tobb iranybol végez méréseket, egy diszkrét lehetséges
iranykészletbdl valasztva. A lehetséges irdnyok szama is véges és diszkrét. Tipikusan a
felhasznal6 4 bejovo irdnybol gytijt méréseket, és 18 lehetséges adasirany koziil valaszthat.

Observed DNN with Predicted Post-

) Normalise . : .
signal memory directions processing

5. abra. Az eljaras szematikus felépitése.

A probléma megoldasdhoz bels6 memodriamechanizmussal rendelkezé Long Short-Term
Memory (LSTM) architektiraju deep neural network-6t alkalmaztam. Emiatt kulcsfontos-
sagu volt a struktira minimalizalasa, hogy barmely felhasznal6i eszkozon a lehet6 leghaté-
konyabban fusson. A legkisebb, de még tanulni képes és legjobban teljesité modell paramé-
tereinek szama: 62,218.

Harom kiilonb6z6é pontossagi metrikat alkalmaztam az eredmények értékeléséhez, és ezek
alapjan az eredmény kielégit6 (egy példa lathaté a a 6. &bran). Természetesen a halézat
bovitésével és tjratanitasaval tovabb javithatok az eredmények.

Ha a klasszifikdcié helyett a becstlt jelszintet értékeljiik, kedvezobb képet kapunk. Pél-
daul ha helyesnek fogadjuk el azt a becslést, amely legfeljebb 6 dB-bel alacsonyabb a pil-
lanatnyilag elérhet6 maximalis jelszintnél, akkor minden tesztelt teremben az algoritmus az
esetek 99

Munkam f6 megallapitasai:

1. Kifejlesztheto olyan eljaras, amely klasszikus kovetési informaciok—példaul relativ el-
mozdulds vagy helyadat—mnélkiil is képes iranybecslésre.

2. Az irdnybecslés elérhetd a legmagasabb jelszint kivalasztasaval, ami hatékony mddszer
a mozgasorientacié meghatarozasara.
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6. abra. 5,000,000 1épésnyi mozgés az Al teremben; a pontossag a metrikak szerint értelmez-
ve. A fehérrel jelolt teriileteket a teszt soran nem latogattuk. Az dbra generalasahoz
hasznalt neurdlis halét a sajat Markov-lanc alapt mozgasmodellezéssel (1asd az 1.2.
szakasz) eléallitott adathalmazon tanitottuk.

3. A vizsgalt algoritmusok kénnyen tovdabbfejlesztheték (djratanitdssal vagy online ta-
nitdssal) vagy bovitheték (tovabbi rétegek hozzdadasaval vagy az architektira dtala-
kitasdval). A kutatds nem célzott azonnal alkalmazhat6, production-ready DNN-ek
létrehozéasara; a jelenlegi eredmények alapjan azonban tovabbi fejlesztés gyakorlati fel-
hasznalasra kész algoritmusokhoz vezethet.

3. tézis
Médszert dolgoztam ki egy mozgd felhasznalé antennakommutacidjanak megvalosi-
tasara. Az eljaras elméleti, fizikai korlatoktél mentes.

A tézishez kapcsolédé publikaciéim

[3] A. L. Makara, B. T. Csath6, L. Csurgai-Horvath és B. P. Horvath, ,Measurement-
based Indoor Beam Alignment Utilizing Deep Learning”, 2021 International Conference
on Electrical, Computer, Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME),
Mauritius, Mauritius: IEEE, 2021. okt., 1-6. old., ISBN: 9781665412629. DOI: 10.1109/
ICECCME52200.2021.9590951. elérés datuma 2022. dec. 27. cim: https://ieeexplore.
ieee.org/document/9590951/.

[4] A. L. Makara, B. T. Csath6, A. Récz, T. Borsos, L. Csurgai-Horvath és B. P. Horvéth,
,Deep-Learning-Based Antenna Alignment Prediction for Mobile Indoor Communicati-
on”, Sensors, 23. évf., 7. sz., 2023, ISSN: 1424-8220. DOI: 10.3390/s23073375. cim:
https://www.mdpi.com/1424-8220/23/7/3375.
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2.2. 4. tézis: Beltéri kornyezetek Osszehasonlitasanak lehetosége
csillapitas-eloszlas alapjan

Kutatasom soran sziikség volt kiilonb6zo termek 6sszehasonlitasara abbdl a szempontbdl,

hogy mennyiben kiilonboznek a jelterjedés tekintetében. A lehetséges irdnyok eloszlasan

alapul6 metrikdt dolgoztam ki [5]. Az dtmenetek eloszlasat (elsdsorban memériamentes eset-

ben) irdny szerint elemeztem (lasd az x. abrét), és vizsgaltam korrelacidjukat a kiillonboz6
termekben elért pontossagi szintekkel.
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Direction

7. dbra. S mozgas, tanitéadat-eloszlas (a mozgas sordn valasztott legjobb irdnyok eloszlasa)
az Al terembol.

Azt tapasztaltam, hogy a Total Variation Distance adja a legmegbizhatébb mddszert
két terem, tanitokészlet sth. jelterjedési hasonlésdganak meghatdrozasara. A total variation
distance tobb néven ismert: statistical distance (félrevezetd lehet), statistical difference, vagy
variational distance. Altaldnos esetben:

(A, B) = Dr = sup|A(v) — B(v)], (5)
ahol a || abszolutértéket jelol. Diszkrét valdsziniiségi valtozok esetén:

1

Dr(A,B) = 3" 1A(w) = Bv)| - 5. (6)

Az elért eredmények alapjan pontosabb leirashoz hasznos lehet tovabbi memoaria-eloszlasok
alkalmazasa.

4. tézis
Eljarast hoztam létre tanitoadat-készletek jelterjedési szempontt hasonlésaganak dssze-
hasonlitasara.
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A tézishez kapcsolédoé publikaciéim

[5] A. L. Makara és L. Csurgai-Horvath, ,Classification of Indoor Environment in Neu-
ral Network Controlled FR2-band Communication”, 2022 International Conference on
FElectrical, Computer and Energy Technologies (ICECET), Prague, Czech Republic: TE-
EE, 2022. jul., 1-6. old., ISBN: 9781665470872. DOI: 10.1109/ICECET55527 . 2022.
9873040. elérés datuma 2022. dec. 27. cim: https://ieeexplore.ieee.org/document/
9873040/.

3. 3. téziscsoport: Miiholdas csatorna csillapitasanak
vizsgalata

Az utolsé téziscsoportban arra fokuszaltam, hogyan lehet adaptivan médositani a vezeték
nélkiili osszekottetések bedllitasait a hasznos tovabbitott adatmennyiség maximalizaldsa ér-
dekében. Ehhez Fold—-miihold 6sszekottetéseken végeztem vizsgalatokat, mivel ezek jelentos
kihivasokat jelentenek, és elég sokfélék ahhoz, hogy a kiilonb6z6 jelenségek széles korét lefed-
jék.

3.1. 5. tézis: Fading eldrejelzése miiholdas csatornakon

Olyan médszert dolgoztam ki, amely binaris klasszifikacioval jelzi elore, hogy a kovetkezd
vételi periédusban bekovetkezik-e fading [6][7]. Ez tobbletinformaciét szolgaltat a dontésho-
zatal soran arrél, hogy varhato-e drasztikus jelszintcsokkenés vagy akar atvitelkimaradas. A
modszer szematikus vazlata a a 8. dbran lathato.

>

Channel S.tate R Next timestep
Measurement Information Decision )
. . settings
Estimation
Additional
Information

8. abra. A struktira az altalam javasolt fading elorejelz6 méodszerrel kiegészitve, amely bér-
mely meglévé megoldasba zokkenomentesen integralhato. A sajat kutatasi hozzdja-
rulasaim narancssargaval vannak kiemelve. Barmely bemeno jel, amely a csatorna-
éhoz hasonlé viselkedést mutat, felhasznalhato a vezérléshez.
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Az algoritmust a leheté legkisebbre valasztottam, mivel fontos volt a késleltetés és a
szamitasi igény minimalizalasa. A legkisebb, de még tanulni képes és legjobban teljesito
modell paramétereinek szama: 203,002. A bemutatott modell pontossaga 93

1. tablazat. Kiegyensilyozott pontossag kiilonb6z6 LSTM-méretek mellett (binaris

klasszifikacio).
egjsiggk Recall (%) Spe(c‘;)ﬁ)dty Aclzzifcl;e?%)
10 95.0 73.3 84.15
25 95.1 76.2 85.65
50 94.9 81.2 88.05
75 95.3 74.6 84.95
100 96.0 64.5 80.25
150 95.4 71.8 83.60
200 95.4 69.6 82.50
500 96.5 58.4 77.45

Balanced Accuracy (BA): BA = %(Recall + Specificity); az osztalyegyen-
stulytalansagot ellenstlyozza azzal, hogy a pozitiv és negativ osztalyokat azonos
sullyal veszi figyelembe.

Ez itt azért hasznos, mert a non-fading dominal az adathalmazban, és a ,,pozi-
tiv” a non-fadingként van definidlva. A legjobb BA-t az 50 egységes LSTM
éri el (88,05

5. tézis
Valésidejl fading elérejelzésére szolgald eljarast hoztam létre.

12



3
]
= = A e TR gt
= .r—\/ e 5
; i
a -5& !
k:
= Received power
2 -60 Classified as fading
€T
o 0 1 2 3 4 5 B [ 8
Fading
i
i)
&
&
E |
2
—Classified as fading
Mot fading —° Labeled as fading
0 1 2 3 4 5 L+ [ 8

Time [day]

9. abra. A fels6 abra néhany napnyi idésor fading cimkézését mutatja. Az alsé abra a DNN
elorejelzési eredményét abrazolja.

A tézishez kapcsolédé publikaciéim

[6] A. L. Makara, T. Deli és L. Csurgai-Horvath, ,Al-Supported Fading Prediction”, Eng-
lish, 26th Ka Band Communications Conference 2021 Propagation, Propagation 4: sor.,
ISSN-2573-6124, Washington DC: Ka, Broadband Communications, Navigation és Earth
Observation Conference, 2021. szept., 1-5. old. elérés datuma 2021. okt. 14. cim: https:
//proceedings.kaconf.com/papers/2021/kad_2.pdf.

(7] A. L. Makara és L. Csurgai-Horvath, ,Application of Artificial Intelligence in Satellite
Communications”, Selected papers of the 7th International Conference on Research,
Technology and Education of Space (H-SPACE2022), 2022, 1-5. old. cim: https://
space . bme . hu/wp - content /uploads /2022 /09 /Proceedings _Papers _HSPACE -
2022 . pdf.

3.2. 6. tézis: Deep-learning alapia ModCod prediktor miiholdas
csatornakhoz

A fading elérejelzés kutatasa soran felmertlt az otlet, hogy egy teljes link adaptation deep
neural network-kel is megvalosithatd, minimalisra csokkentve a hibakat. Ebben az esetben a
struktira a a 10. abran lathato.

Olyan deep neural network alapt mddszert dolgoztam ki, amely megoldja ezt a problé-
mat [8][9]. A coding és modulation opcidk véges kombindciéibdl kategoridkat hoztam létre
(lasd a 11. 4bra). Igy az adaptiv probléma lényegében egyszerti klasszifikéciova valik (fel-
tgyelt machine learninggel).

Moédszerem a vartnal joval kisebb neuralis haloval is miikodoképes. A legkisebb, de még

13


https://proceedings.kaconf.com/papers/2021/ka4_2.pdf
https://proceedings.kaconf.com/papers/2021/ka4_2.pdf
https://space.bme.hu/wp-content/uploads/2022/09/Proceedings_Papers_HSPACE-2022.pdf
https://space.bme.hu/wp-content/uploads/2022/09/Proceedings_Papers_HSPACE-2022.pdf
https://space.bme.hu/wp-content/uploads/2022/09/Proceedings_Papers_HSPACE-2022.pdf

Measurement State-Based Next timestep
ModCod Prediction settings

10. dbra. Az &altalam javasolt 1j struktira. Minden feladatot kiilon DNN-hez rendeltem,
csokkentve a sziikséges modulok szamat. Megfelel paraméterek mellett még gyor-
sabb is lehet a bonyolultabb rendszereknél.

- Category:i+3

Time : Time
step : step : : Category:i+2

- Category:i+1

- Category:i

Time : Time : : Time : :
step @ step : 7 :  step :Categoryi-1

k-2 k-1 : ; D k+2

\ 4

Conti.nous timé

11. dbra. A mért—az egyszeriiség kedvéért skaldar—ijel zolddel jelolve (6nkényes dimenzid).
Barmely idopillanatban hozzarendelhetd egy kategéria, ami ténylegesen az ACM
beallitds. A fiiggbleges szaggatott vonalakkal egy tetszéleges diszkretizaciot jelol-
tem; ez az adott példa rendszer diszkrét ideje.

tanulni képes és legjobban teljesité modell paramétereinek szama: 2,748. Alacsony szami-
tasigénye miatt szinte barmely alkalmazasban jol hasznalhaté. A moédszer korlatja, hogy
minden eltérd linkhez Gjratanitas sziikséges.

Elemzésem alapjan a halé még az optimalis kapcsolasi gyakorisagot is képes megtanulni,
igy koltséghatékony is lehet. A kommunikéaciés csatornan kiildott iizenetek hosszat figyelembe
véve az algoritmus pontossaga valamivel 95

6. tézis
Modszert dolgoztam ki a modulation and coding allapot becslésére radids csatornén,
amely a teljes csatornakapacitas kozel 95
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Infocommunication Networks, Systems and Services (WI2NS2), 2023, 31-36. old. DOI:
10.3311/WINS2023-006. cim: https://m2.mtmt.hu/api/publication/33707827.

A. L. Makara és L. Csurgai-Horvath, ,,Deep-Learning-Based ModCod Predictor for Sa-

tellite Channels”, Radioengineering, 33. évt., 182—194. old., 2024, ISSN: 1805-9600. DOI:
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