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Otddik generacios vezetékes,
es vezeték nélkuli halozatok egyes
modulacios megoldasai me=

BEVEZETES

Az informéacios technoldgiai fejlédés a XXI. szazad masodik
évtizedében is toretlennek mondhatd. Mlszaki tekintetben
a haldzati 6sszetevok — jelkibocsatod (add) — hang- és adat-
atviteli kdzeg (csatorna) — jelfogadd (vevd) — egylttesen
biztositjak a jelatvitel folyamatossagat, idébeliségét és za-
varvédetiségét, az elézetesen meghatarozott, valamint a
halézati minéségi kovetelményeknek' torténé megfelelést
[1]. AXXI. szazadban az infokommunikaciés mobilitas hang-
sulyosan jelenik meg a tarsadalom minden funkcionalis al-
rendszerének (infokommunikacids infrastrukturainak) életé-
ben, ugyanakkor — a halézat nyujtotta szolgaltatasok elem-
zéseinek eredményeként? — dltaldanosnak mondhato az igény
a kis méretl (és kis energiafelhasznalasu), egyszerlen tele-
pitheté és hordozhatd hiradastechnikai eszk6zok (beleértve
az ember-gép és a gép-gép kapcsolatokat) lizemeltetésére
az ipari és gazdasagi fejlesztések terlletén is. [2]

A fentiek kovetkeztében novekvd érdeklédés és foku-
szalt figyelem tapasztalhaté a vezeték nélkuli (mobil) alkal-
mazasok terlletére is, amelyek az egyének és csoportok
szolgalati (munka) célu feladatrendszerén tul, a maganjelle-
gl kapcsolattartast is biztositjak (k6z6sségi média, kép- és
videdbmegosztd portalok a multimédias tartalomszolgalta-
tas el6segitésére, felhbalapu adattarolas és megosztas).
Hangsulyosak az ipari, a gazdasagi és a kereskedelmi célu
adatatviteli rendszerek, tovabba a védelmi (rend- és honvé-
delmi) célokra fejlesztett haldzatok is. A felhasznaldk jelen-
t6s igényszinttel allnak el6 a megbizhatéan lzemeld, nagy
adatatviteli kapacitasu rendszerek fejlesztése teruletén.

Ezen halézati alkalmazasokon belil a mobil halézati (cel-
las) rendszerek fejlesztése — tdbbek kdz6tt a tarsadalmi, az
Uzleti és a gazdasagi szempontok elétérbe kerilése miatt —
hivott életre innovativ mUlszaki megoldasokat, amelyek
szabvanyositott formaban immar lehetévé teszik az ala-
csony késleltetési id6kkel tervezhetd, tobb szaz gigabites
savszélességli adatatviteli rendszerek tervezését, lizemel-
tetését/felligyeletét és folyamatos karbantartasat. [3]

Az 6todik generdcios vezetékes, és vezeték nélkiili halo-
zatok fejlesztésének tervezési iddszakaban indokolt megvizsgalni az IMT-
2020 ajanlasaiban megfogalmazott héldzati paraméterek elérését lehet6vé
tévé moduldcios eljarasokat. A tanulmany a jelenlegi szabvanyok és ajanla-
sok alapjan egyes QAM eljarasokat tekinti a miiszaki vizsgélatok alapjanak.
Célja, hogy jobban feldolgozhatdva valjanak az 5G hdldzatok alapjat képez6
moduldciés megolddsok a magas adatsebesség, a nagyobb savszélesség és
az optimalizalt teljesitményfelvétel biztositasara.
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A korszerli mUlszaki megoldasok fejlesztési folyamatai
magas szinten elégithetik ki az igényt a hang alapu analdg
és digitalis informacidatvitelrél a multimédias forrasatvitelre
torténd attérésre. Ugyanakkor le kell szdgezniink, hogy
miszaki tekintetben, a digitalis jelfolyamatvitel szempont-
jabdl ké6zémbds annak vizsgédlata, hogy a ,mintavétel —
kvantalas — kodolas — atviteli csatornara térténé optimali-
zalas” folyamatanak a szempontjabol pontosan mi az infor-
macié (hang alapu vagy kép, mozgdkép, egyszerl vagy
komplex aramkorvezérelt jelzésrendszer stb.), amelyet to-
vabbitani szeretnénk. A kulcsfeladat tehat, hogy nagy
mennyiségl adatbitet kell a minimalis (szabvanyértéken
bellli) késleltetéssel, rogzitett tlréshataron bellli adat-
visszadllitassal (azaz a vételi oldalon a megfelel6 szintl
reprodukcidval) tovabbitani, amely folyamat egyiittesen
biztositja a szolgaltatds-minéség® magas szintjét.

Mint kdézismert, a radiotelefon-berendezések, ipari jelfo-
gok, szenzorok és a mikodésiket lehetéve tévd halozati
elemek/6sszetevdk igény- és szolgdltatas alapon szerve-
z8dott folyamatos fejlédése soran eljutottunk az 6todik
generacios adatatviteli/haldzati rendszerekhez (a tovabbi-
akban: 5GS?), amelyet alapvet6en az Internet Protokoll (IP)
szabvany® [4] alapjan szervez6dott vegyes haldzatok dsz-
szekapcsolasa, illesztése, Uzeme és fellgyelete jellemez.

Az 5GS technoldgia tanulmanyozasa még a muiszaki teri-
leten jartas szakembereknek is kihivast jelenthet, hiszen az
évekkel ezelGtti el6jelzéseket kdvetben 2020-ra csupan né-
hany eurdpai nagyvarosban indult meg annak kisérleti kiala-
kitasa és tesztlizeme, ugyanakkor a szabvanyositas lépései
lemaradnak az egyes kereskedelmi vallalkozasok beruhaza-
saitdl. Figyelemfelkeltd lehet tovabba, hogy jelentés szak-
irodalomkutatast kovetéen sem talalhatd olyan muszaki
elérejelzés, amely iranyt mutathatna az 5GS katonai alkal-
mazasara akar nemzeti, akar nemzetkdzi viszonylatban.

A tudomanyos kdzlemény elsé részében réviden ismer-
tetjuk az 5GS-el szemben tamasztott kdvetelményeket,
majd megvizsgaljuk a rendelkezésre alld, nagy sebességl
adatatvitelt lehetévé tévd, egyes modulaciés mddokat.

In the advent of the development of fifth-generation wired and
wireless networks, it is important examining the achievement of the network
parameters set out in the IMT-2020 recommendations, enabling modulation
procedures for a comprehensive network approach. This paper examines a
couple of existing QAM procedures run by current standards and recommen-
dations to begin the modulation solutions plannable, underlying the 5G net-
works be able to ensure high data rates, higher bandwidth, and optimized
power consumption.
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A HALOZATOK EVOLUCIOJA

A vezetékes és a vezeték nélkili infokommunikacids rend-
szerek® fejl6dését tobb kutatd is feldolgozta, [5] ezért elte-
kintiink a miszaki innovaciok részletes ismertetésétdl, hi-
szen célunk az 5GS halodzati alkalmazasok vizsgalata az
atviteli modulaciok és csatornakialakitdsok szempontjabdl.

Az 6tédik generacios haldzati kdvetelmények részletezé-
séhez a legautentikusabb forrasok a Nemzetkdzi Tavkozlési S
Egyesiilet Infokommunikaciés Szakcsoportjanak (ITUER?) 21 Mbitls
halézatspecifikacio-6sszefoglaldi, amelyeket a nemzetkdzi
telekommunikacios fejlesztések iranyanak kijeldlése érde-
kében fogalmaztak meg (IMT-A és IMT-20208), kutatdsi-
fejlesztési célokra létrehozott polgari vallalkozasokkal ta-
mogatva (példaul 3GPP?). [6][7]

Az 5GS-sel szemben tamasztott kévetelményeket vizs-
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galva kitlnik, hogy azok fellilrél nem korlatosak, azaz nem e ——

hataroztak meg pontosan a maximalisan elérheté adatatvi-
teli sebesség/savszélesség viszonyat, a jelkésleltetés id6- 2. dbra. Vezeték nélkiili adatatviteli technolégiak grafikus
intervallumat. Csupan ajanlasokat fogalmaztak meg a je- abrazolasa (A szerz6 szerkesztése a [14] alapjan)

lenlegi (GSM/GPRS/EDGE/UMTS/LTE-A/IEEE802.11

szabvanycsalad'®) miiszaki paramétereinek tobbszordzé- Ugyanakkor az IMT-2020 felhivia a figyelmet az IEEE
sére. Ezen ténybdl egyenesen kovetkezik az alkalmazott | 802.11 [9] szabvanycsalad, a Bluetooth és a WIMAX™, a
miszaki megoldasok széles spektrumon beliil megvalésit- | ZigBee'® és a LoRaWAN' [10][11][12] haldzatok integraci-
hatd, szabad kivalasztasanak lehetésége (pl.: alkalmazott | 6jara a helyi (LAN') és a szélesebb korben értelmezett
frekvencidk, moduléciés médok és tobbfazisi antennak | (WAN'®) halézatok altal nyujtott adatatviteli szolgaltatasok
egylttes alkalmazasa), amelynek csak a fizikai és gazdasa- | kihasznalasa érdekében. Erdemes emlitést tenni a 2021.
gi/pénzigyi korlatok jeldlhetik ki a hatarvonalat. Az ajanla- | februar 9-én elfogadott IEEE 802.11 ax-2021 szabvanyrdl
sok, az LTE-A halézati paraméterekre tamaszkodva az | (ismert még, mint hatodik generaciés WIiFi szabvany -
adatatviteli sebesség ndvelését a gyakorlatban mérhetd | WiFi6), amely biztositani képes az IMT-2020-ban meghata-
10-50 Mb/sec-rél néhanyszor 10 Gb/sec értékre, a jelkés- | rozott ajanlasoknak megfelel§ adatatviteli sebességet, at-
leltetési idSintervallumot 70-50 ms-rél 10-1 ms-re (vagy | viteli savszélességet és jelkésleltetést, magasabb rendU
annal kisebbre) viziondljak. A halézati végfelhasznaldi esz- | amplitidomodulaciot (legaldbb 1024-szeres QAM'™) és
kozok (UE') szdmat az LTE-A halézatokhoz képest — a | tObbszordzott frekvencia-ujrafelhasznalast alkalmazva.
felhasznaloi igények kielégitésére — szazszorozni indokolt, | [13] A teljesség igénye nélkil, a 2. dbrdn attekintheték a
azok akkumulatorkapacitasaban, azaz az akkumulatorok | fontosabb, az 5GS altal lefedni sziikséges haldézatok, ame-
Uzemidejének hosszdban legaldbb tizszeres javulast kell | lyek alaphalézatoknak tekintenddk az IMT-2020-ban régzi-
(javasolt) elémi. E fenti fejlesztések megvaldsulasanak | tett rendszerparaméterek eléréséhez.

alapjat képezi a targyak internete' és a gép-gép'® dssze- Frekvenciafelhaszndldas és management szempontjabadl
kapcsolasok, a szenzorhalézatok integracioja, az okos- | e megndvekedett haldzati igények hatarozottan indokoljak
eszk6zok (okoshazak, Onvezeté/autondm munkagépek, | a rendelkezésre allo véges radidfrekvencias spektrum el-
gépjarmuvek és funkcionalis robotok) adatcsere-felgyorsi- | osztasanak Ujratervezését. Sziikséges integralni a jelenlegi
tédsanak is. Az 1. dbran az IMT-2020 ajanlasoknak megfe- | LTE-A és a korabbi vezeték nélkili haldzati szabvanyok

lel6 5GS rendszerparaméterek lathatok. altal hasznalt, elfoglalt frekvenciatartomanyok felhasznala-

sat Uj spektrumkomponensek elsédleges (inkumbens)
1. dbra. Az IMT-2020 halézati paraméterek tervezése vagy eseti (opportunisztikus), de folyamat-megkédzelités
(A szerzd szerkesztése a [8] alapjan) szempontjabdl koherens alkalmazasaval. A frekvenciafel-

~aatiooi il has"znéla's és az i_Jgemmédva’Ia,sztésok tertletén is, ell('jtérbe
coticsértek sebesség kerlilnek a kognitiv berendezések, amelyek a halézat(ok)

(Gb/s) (Mb/s) folyamatos monitorozasaval képesek a sajat — ezen ke-
resztll a haldzati — paraméterek folyamatos modositasara
annak érdekében, hogy az adott halézatra eldirt QoS telje-
stlhessen. Ennek megfeleléen az LTE-A fejlesztésekor és

spetrum- | | @lkalmazasakor a mar az 1980-as évek vége ota hasznalat-
hatékonysag | | ban lévd 900/1800/2100 MHz-es frekvenciatartomanyok
(csatornak tavolsaga 1,4-20 MHz kozo6tt) felhasznalasa
kiegészil a 700 MHz, a 3,4-3,8 GHz, a 24,25-27,5 GHz és
a 31,8-33,4 GHz (milliméteres) frekvenciatartomanyokon
torténd tzemmel is.

A jelkisugarzas hardveroldali tamogatasanak szempontja-
bdl, a felhasznaldi igények névekedésével a savszélességet
jelent8s mértékben sziikséges fejleszteni és az elbjelzések
alapjan t6bbszéréz6dé felhasznaloi eszkdzok azonos cella-
ban térténd megjelenése miatt, indokolt a specialis antenna-
halézati eszkozok Késleltetés rendszerek telepitése, valamint fejlett modulacios eljarasok

mennyisége (ms) kidolgozasa. A nagy savszélességigény kielégitésére — tob-

(WE/km?) bek kézott — tobbfazist antennak (MU-MIMO?2), analég-

azadott
lefedettségi teriilet
adats(rlsége
(Mb/s/m?

a halézat "
energia- mobilitas
felhaszndlasanak (km/h)

hatékonysaga
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digitalis atalakitok (ADC2?") és fazismodulacids eljarasok
alkalmazhatok.

Belathato, hogy az IMT-2020 ajanlasok alapjan tervezett,
és teszt jelleggel mar kialakitott halézatok egyrészt integ-
raljadk a meglévé vezetékes és vezeték nélkili haldzatok
atviteli képességeit, ugyanakkor a kiaknazhaté ujabb frek-
venciatartomanyok, a modulacios eljarasok evolucidja, az
ezeket hatékonyan tamogatni képes hardver- és szoftver-
elemek kialakitasa Uj — a régi és az ujabb halézatok integ-
a fejlesztése jelent6s anyagi és tudomanyos befektetést
kivan annak érdekében, hogy az ajanlasokban meghataro-
zott muszaki paraméterek teljestlhessenek. A tovabbiak-
ban a megnodvekedett kdvetelményeket perspektivikusan
kielégité modulacios médokat vizsgaljuk.

Az IMT-2020 AJANLASOKAT PERSPEKTIVIKUSAN KIELEGITO,
EGYES MODULACIOS MODOK ATTEKINTESE

Ahogyan az IMT-2020 ajanlasban megfogalmazasra kerl,
az 5GS harmas kévetelményrendszere az alabbiak szerint
foglalhatd 6ssze:

e a vezeték nélkili rendszer jelatviteli sebességének és

savszélesség-novelésének (eMBB??) a lehetévé tétele,

e M2M/IoT hélézatok kiemelt tAmogatasa (MMTC?3),

¢ rovid jelkésleltetési intervallumok (urLLC?%) tervezése.

Vizsgaljuk meg, hogyan elégithetéek ki ezen kdvetelmé-
nyek. [15]

Az elektromagneses (EM) spektrum hatékonyabb fel-
hasznalasa érdekében els6sorban a modulacidés eljaras
helyes megvalasztasa (jel/impulzus alakjanak a megfeleld
szlréaramkordkkel torténé koriltekintd tervezése) kdveteli
a legnagyobb figyelmet. Ugyanakkor az impulzusokat elva-
laszto, a frekvencia- és idétartomanyban is meghatarozha-
16 savok (elvalaszto teriletek) csdkkenthetik az EM spekt-
rum optimalis felhasznalasat. Ahogyan a gyakorlati tapasz-
talatok megmutatjak (LTE-A), az EM spektrum optimalis
felhasznalasat tamogathatja a tébbfazisu antennak Gzeme,
ugyanakkor figyelemmel kell lenni a magasabb szintli mo-
dulaciok alkalmazasabdl egyenesen kdvetkezd rendszer-
komplexitas ndvekedésére, amelynek ésszerl korlatok
kozott tartdsa milszaki alapkdvetelmény a tervezémeérno-
kok szamara. A korlltekinté jelforma-kialakitas, a rovidebb
adattovabbitasi id6keretek (TTI?) tdmogatjak az alacsony
jelkésleltetési iddintervallumokra (1 ms) vald torekvést.
Magas megbizhatésagu adatatvitel, kitételként az 5GS
esetében, a bithibak szamanak a minimalizalasaban jelenik
meg (BER és BLER?®), amely szorosan kapcsolédik a jel-
késleltetési iddintervallum leszoritasahoz, hiszen a kisebb
aranyban megjelend bittévesztés jelentésen felgyorsitja a
jelfeldolgozast a vételi oldalon.

Nem kevésbé hangsulyos az aszinkron halézati képes-
ség fokozott tamogatasi igénye sem, elsésorban az M2M
és loT adatszinkronizacio teriletein (MMTC). A tapasztala-
tok alapjan a szinkronizalt kapcsolatokhoz sziikséges csa-
tornaparaméterek biztositasa csokkentheti a halézat
spekirdlis hatékonysagat. Ugyanakkor az ipari szenzorok,
valamint az egyéb gép-gép és a gép-ember kdzotti aperi-
odikus adatatvitel révid idétartomanyon vizsgalva akar je-
lent8s interferenciahoz is vezethet. Tehat a meghatarozott
frekvenciatartomanyokban a frekvencia multiplexhez hasz-
nalt hullamformak optimalis megvalasztasa csdkkentheti a
csatornak szinkronizalasi igényét. A perspektivikusan al-
kalmazni kivant hulldmformak tekintetében a komputaciés
komplexitas®” kérdéskorével is érdemes foglalkoznunk.
A jelkialakitas és visszaalakitas kritikus mutatdja azok sza-

mitasi, el6allitasi bonyolultsaga, amely az adé és a vevd
altal elvégzendd miveletek szamabadl és dsszetettségébdl
adodik 0ssze. A koltség- és energiahatékony haldzatterve-
zés, a kés6bbi Gzemeltetés tekintetében tehat kildnleges
szlr6algoritmusok, az interferenciat csokkentd eljarasok
programozasanak mérlegelésére kényszeriti a halézatterve-
z8ket, hiszen egyensulyt kell talalni az ajanlasban rogzitett
halézati paraméterek biztositasa, valamint a rendszer egy-
szerlibben térténd kialakitasa és Uzemeltetése kdzott. Az
energiahatékonysag kérdéséhez szorosan kapcsolodik még
a hirk6zl6 csatornakon atvitt informacid, a spektralis jelala-
kok atlagos és a csucsteljesitményeinek (logaritmikus) vi-
szonya (PAPR?). Alacsony PAPR-érték sziikséges mind az
add, mind a vevdoldali erésiték hatékony mikddtetéséhez,
hiszen ezek a halozati részalkotoelemek rendelkeznek — téb-
bek kozott — a legnagyobb energiasziikséglettel.

A vezeték nélkili halézatok fejlédésének folyamatossa-
gabodl kdvetkezéen — a tovabblépés érdekében — sziiksé-
ges kijeldlni, mi az a mar |1étezd, Gizemeld infokommunika-
cios haldézat, amelyre, mint referenciarendszerre tamasz-
kodhatunk az 5GS tervezésekor. [16] Szakmai berkekben
altalanos az a vélekedés, hogy a LTE-A (IMT-A) és az IEEE
802.11 szabvanyrendszer ismert és bevalt halézati hardver
és szoftver elemeit, valamint halézatlizemeltetési eljaras-
rendjét célszerli az alapvetd kiinduldopontnak tekinteni.
A tovabbiakban tehat — a teljesség igénye nélkil — elséként
az OFDM-eljarast mutatjuk be annak érdekében, hogy a
tovabbi modulacidés eljarasok vizsgalatakor kiindulépont-
ként felhasznaljuk.

ORTOGONALIS FREKVENCIAOSZTASU TOBBSZOR(GS MULTIPLEXALAS
(OFDIVP®)

Az OFDM az egyik leggyakrabban alkalmazott tébbvivés
moduldacios eljaras, amely alapjat képezi az LTE-A és az
IEEE 802.11 szabvanycsalad egyes atviteltechnikai megol-
dasainak. Induktiv mddszerrel*® feldolgozva a témat a bit-
alapu informacié radiofrekvencias csatornan térténd atvite-
lére, a legegyszerlibb megoldas lehet a bitek egyesével,
egymas utan torténd tovabbitdsa az adott frekvencian
(csatornan): tovabbitom az 1 bitnyi informacioét, rendszer-
specifikaciotdl fliggéen varok a fogado visszajelzésére az
atvitel sikerességérdl (szinkron izemmaddban), majd ennek
fuggvényében Ujra kildém az adott bitet, vagy folytatom a
kisugarzast/tovabbitast a kdvetkezd bittel. Mindezt addig
folytatom, amig a bitekre bontott informacié teljes mennyi-
ségében atvitelre (s visszaigazolasra) kerll. Kivalé példa
lehet az ilyen adatatvitelre az amplitudo-billentylizés (ASK®')
gyakorlati megvalésitasa.

Fejlettebb eljaras a biteknek elére definialt paraméterek
alapjan t6rténd csoportositasat kdvetd tovabbitasa. Az igy
kialakitott bitcsoportokat és a szimbdélumokat az adott
csatornan egymast kdévetéen tovabbitjuk. Példa erre az
adatatviteli eljarasrendre a kvadratura fazisbillentylizés
(QPSK®) és a kvadratura amplitidé-modulacio (QAM®).
Ezek szolgdltatjak az alapjat az OFDM-nek, amelynek al-
kalmazasakor a szimbodlumokat, szimbdlumcsoportokat
t6bbszords atviteli csatornan (alcsatornakon), kozel azo-
nos idében tovabbitjak.

Részleteiben bemutatva, az OFDM alapgondolata, hogy
a nagy adatsebességli adatfolyamnak a radiécsatornan
torténd atvitele megvaldsulhat az adatfolyam tobb, kisebb
sebességli adatcsatornara valdé bontasaval, és azok vivé-
frekvenciainak egyedi, a tobbi vivétdl fliggetlen, ortogo-
nalis, egyidejl digitalis modulaciojaval. [17][18] A szim-
bolumok csatornaatvitele megvaldsulhat idéosztasban
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(separation in time: IEEE 802.11 a/g/d), id6 és frekvencia-
osztasban (separation in time and frequency: IEEE 802.16
d/e, 802.20), valamint kdédosztassal (separation in codes:
MC-CDMA®). Ezekkel az eljarasokkal a radiécsatornaban
terjed6 vivék atviteléhez tartozd szimbdlumiddék ugyan az
eredeti t6bbszordsei lesznek, ugyanakkor a részcsatornak
atvitele ellenallobba valik a hullamterjedésbdl eredd idSinter-
vallum-eltolassal, valamint a csatornazajokkal szemben. A ra-
diécsatornaban tovabbitandd digitdlis/analég fliggvények a
vételi helyre (vevéantenna) nemcsak kdzvetlen, de kdzvetett
modon (t6bbszords visszaverddés, reflexid elve) is eljutnak,
ezért a vett szimbdlumok kozétti interferenciaval szamolni
kell. Ha a csatornak kozétti legnagyobb idSkilonbseg t ., a
tovabbitott adatok szimbdlum ideje T, a szimbélumok interfe-
rencidjanak (ISI%) értékét az aldbbiak szerint kapjuk [19]:

tﬂax

Az N csatornas tobbviv8s rendszer esetében egy rész-
csatorna adatétviteli sebessége (D) a teljes csatornase-
besség, és a csatornak szamanak hanyadosa. Ezt figye-
lembe véve a részcsatorna szimbolumideje (T) az alabbi
Osszefliggéssel szamolhaté [20]:

T=1 @

A matematikai helyettesitésekbdl kovetkezik, hogy a
részcsatorna szimbdlumideje az eredeti szimbdélumidd
N-szerese, azaz az ISl részcsatornara adédo értéke:

tmax —_ tmax
ISl = “mx = e 3)

r

Ez az 6sszefliggés ramutat arra, hogy a szimbolumkozi
interferencia N-ed részére csdkkenésével és a részcsator-
nak szamanak helyes megvélasztasaval a tobbutas hul-
lamterjedés kedvezdtlen hatasai jelentésen csdkkenthetdk.
Az ISI értékének alacsony szinten tartasa a vevékészilék
egyik kiemelt feladata. A vivéfrekvenciak atlagos szama
akar tobb ezerig is terjedhet.

A t6bb vivé moduldcioja és demodulacioja végrehajthatd
diszkrét Fourier-transzformécioval®® (DFT®") [21], gyors
Fourier-transzformacioval (FFT?®), illetve annak inverz
muveletével (IFFT*). Ebben az esetben egy fuggvény (f)
N darab frekvenciamintaval (f) is megadhat6, ahol
m=0,1,2,..,N-1. Az f_értékei komplex szamok, ame-
lyek Fourier-transzformaltja N szamu frekvenciaértékeket
ad. A diszkrét Fourier-transzformalt matematikai alakja:

2zmn

N-1 J
F. = z ftkye N
m=0

n=012..,N-1 )

A jelfeldolgozas folyaman kovetni kell a Shannon/
Nyquist*® mintavételi szabalyokat, azaz a mintavételi frek-
vencianak a legnagyobb alkalmazott frekvenciaérték két-
szeresének kell lennie. A savhatarolt jel egy szimbdluma-
nak T id6tartama alatt 7. gyakorisaggal kell N darab min-
tat venni (At — mintavételi id6, B — savszélesség):

_1p_
At=1B=T, )

Az id6ésorozathoz a frekvenciatartomany N darab (N = 0,
1, 2, 3, ..., N - 1) mintdja tartozik. A nulladik elem az id6-
fluggvény atlaga, az els6 elem az elsé harmonikus, a tovab-
bi frekvencia-Gsszetevék az elsé harmonikus tébbszérosei
(felharmonikusai). Igy az adott savszélesség-tartomanyban
elhelyezkedd N tagu frekvenciasor szimmetrikusnak tekint-
hetd, az N-edik minta a Nyquist-frekvencia. E szimmetrikus
esetben, spektralis tekintetben elegend6 az N/2 mintaig
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teljesitmény

frekvencia

/

alvivé tavolsiga

OFDM szimbdlumhossz

3. abra. OFDM-jelforma spektralis (id6-frekvencia) abrazola-
sa (A szerz6 szerkesztése a [22] alapjan)

figyelemmel kovetni a frekvenciaértékeket. Ez az a frekven-
ciaérték, amelynek meghatarozasa kiemelten fontos a ké-
s6bbi hibamentes adatjel-visszadllitds érdekében (IDFT*).

A jelvisszadllitast tamogatja a felkeverést megeléz6en az
idétartomanybéli mintakba vegyitendd ciklikus el6tag
(CP*), amely tobbnyire a jelfolyam N szamu mintajabdl és
az utolsé mintanak a jelalak elejére toérténé masolasaval
allitanak el6, amellyel a vevéoldali tdbbutas athallas jelen-
tésen csokkenthetd, illetve magas szazalékos aranyban
kikliszobolhetd.

A mintavételezés folyaman természetesen megjelenik az
alapsavnak megfelel6en az also és a fels§ oldalsav is. Ha
a mintavevé frekvenciank kisebb, mint a mintafrekvencia
értéke, alul-mintavételezésrdl beszélink, ahol az alapsav
és a mintavételezési frekvencia alsé sdavja atlapolodik*. Az
alapsavban zavardsszetevék jelennek meg, amelyek adat-
atviteli hibakat okoznak. Ennek kiklszoébdlése az alkalma-
zott frekvenciaértékek helyes kivélasztasaval, valamint a
vevéoldali hibajavitd eljarasok alkalmazasaval valdsulhat
meg. A 3. dbra segitséget nyujt az OFDM-jelforma harom-
dimenzids (id6-teljesitmény—frekvencia) spektralis térben
torténd feldolgozasahoz.

Az OFDM ortogonalis dsszetevdinek eldallitasat digitalis
jelfeldolgozo eljarasok végzik el a szinuszos jelek valamely
(amplitudé, frekvencia, fazis) 6sszetevéjének moédositasa-
val. A gyakorlatban a leginkabb elterjedt mlszaki megolda-
sok a mar hivatkozott ASK és a QAM, amelyek kozil ez
utobbi a leginkabb hasznélatos.

(Folytatjuk)

HIVATKO0ZOTT IRODALOM

[1] NATO Science & Technology Organization. Science
& Technology Trends 2020-2040, 2020. marcius,
pp. 6-19.;

[2] Haig Zsolt, Informacids mdiveletek a kibertérben,
Dialég Campus Kiado6 2018 pp. 96-117.;

[3] Karoly Krisztian, ,,Automatizalt er6kdvetési képesség
megvalositasanak lehetéségei a Magyar Honvédség
hirado-informatikai rendszerében” doktori (PhD)
értekezés, (NKE KMDI, Budapest, 2019.): p. 229.;

[4] Deering, S., és R. Hinden. ,Internet Protocol, Version
6 (IPv6) Specification”, 1998. https://www.rfc-editor.
org/info/rfc2460 (Letdltés: 2020.3.12.);

[5] Karoly Krisztian, ,,A TETRA AVL szolgaltatas katonai
alkalmazasanak aspektusai,” Honvédségi Szemle
144. évfolyam 1. szam (2016.): pp. 130-143,;

[6] ITU-R, Recommendation ITU-R M.2021-3 (IMT-
Advanced) January 2018, pp. 4-23.;



(7]
(8l

[9

—_—

(10]

(1]

(12]

(13]

[14]

(18]

[16]

(17]

(18]

(19]

[20]

[21]

[22]

ITU-R, Recommendation ITU-R M.2021-4 (IMT-
Advanced) November 2019, pp. 16-23.,

ITU Radiocommunication Study Group, IMT Vision

— Framework and overall objectives of the future
development of IMT for 2020 and beyond, Document
5/BL/22-E, 21 July 2015, pp. 18-21;

IEEE 802.11, Wireless Local Area Network standards,
March 2020. Internet: http://www.ieee802.org/11/#,
(Letodltve: 2020.1.12.);

Karoly Krisztian, és Andras Németh. ,,The
Possibilities of Supporting the Public Functions with
Fleet and Force Tracking Systems”. Academic and
Applied Research in Military and Public 18, sz. 3
(2019): 55-67. https://doi.org/10.32565/
aarms.2019.3.4.;

Karoly Krisztian. ,,.Szenzorhalézatok adatainak
integralasi lehet8ségei a perspektivikus erékdvetési
rendszerekbe, kiilonds tekintettel az egyéni
egészségugyi adatokra”. Hadmérndk 14, sz. 1 (2019.
aprilis 8.): 260-70. https://doi.org/10.32567/
hm.2019.1.21.;

Karoly, Krisztian. ,LoRaWAN-technoldgia felhaszna-
lasi lehet&ségei a katonai alkalmazasok tiikrében”.
Hadmérnék 14, sz. 3 (2019): 101-11. https://doi.
org/10.32567/hm.2019.3.9;

Mohammed, Dr Habeeb Ur Rahman. ,QAM Is Rising:
1024QAM And Beyond”. Microwaves & RF, 2014.
aprilis 16. https://www.mwrf.com/technologies/
systems/article/21845619/qam-is-rising-1024gam-
and-beyond. (Letdltve: 2020.2.13.);

Rodriguez, Jonathan, szerk. Fundamentals of 5G
Mobile Networks: Rodriguez/Fundamentals of 5G
Mobile Networks. Chichester, UK: John Wiley &
Sons, Ltd, 2015. https://doi.
org/10.1002/9781118867464;

Demir, Ali Fatih, Mohamed Elkourdi, Mostafa
Ibrahim, és Huseyin Arslan. ,,Waveform Design for
5G and Beyond”. In 5G Networks: Fundamental
Requirements, Enabling Technologies, and
Operations Management, 51-76. Hoboken, NJ, USA:
John Wiley & Sons, Inc., 2018. https://doi.
0rg/10.1002/9781119333142.ch2.;

Cinkler Tibor, Simon Csaba, Szabd Ors, Székely
Sandor, Jakab Csaba, ,,5G halézatok architekturaja.”
Hiradastechnika 71. évf. 2016, pp. 40-44.;
Sebestyén Akos, ,A DVB-T radiéfrekvencias
vissziranyu megoldasainak bemutatasa.” Hiradds-
technika 59. évf., sz. 7. (2004): p. 47 ;

Dr. Pap Laszld, ,,Az Uj mobil technolégidk — az LTE
és a kognitiv radié alkalmazasok mdszaki 6sszefiig-
gései, hatasai” Pro-M Zrt. eléadas, 2014. oktdber 26,
slides 12-18.;

Kollar Zsolt, Varga Lajos, Horvath Péter, ,Modern,
tébbvivés rendszerek kognitiv radios alkalmazasok-
ban.” Hiradastechnika 66. évf., sz. 3. (2011): pp. 74.;
Kollar, Zsolt, és Péter Horvath. ,PAPR Reduction of
FBMC by Clipping and lts lterative Compensation”.
Journal of Computer Networks and Communications
2012 (2012): 1-11. https://doi.
org/10.1155/2012/382736;

Khalid: ,,An interactive guide to the Fourier
Transform” https://betterexplained.com/articles/
an-interactive-guide-to-the-fourier-transform/
(Letoltve: 2021.10.2.);

Shrikant, Manikandan, Murugesapandian, ,,OFDMA:
is it he multiple system of the future?” AU KBC
Research Center Chennai India, p. 03.

(Tanulmanyolk ==

JEGYZETEK

1 QoS - Quality of Service (Meghatarozott minéségi kovetelmények).

2 SWOT elemzések — Strengths (erésségek) — Weaknesses
(technoldgiai), Opportunities (Uzleti) és Threats (gazdasagi)
elemzések lényegi elemei.

3 QoE - Quality of Experience (szolgaltatas érzékelése, tapasztalasa).

4 5GS - 5th Generation Systems/Services. Az ITU-R, az IEEE 802.11
és a 3GPP szabvany (ajanlas) csaladban rogzitett
rendszerparaméterek alapjan ¢sszedllitott, a vezetékes és a
vezeték nélkili halézatokat tartalmazo, azokat integralé adatatviteli
rendszer(ek).

5 IPv6: RFC 2460.

6 Infokommunikéacios rendszerek — katonai vonatkozasban a hirado,
informatikai és informaciévédelmi rendszerek kifejezést
alkalmazzuk.

7 ITU-R - International Telecommunications Union - Radio
Communications Sector.

8 IMT-A - International Mobile Telecommunications — Advanced (4G
LTE-A) és IMT-2020 (5G).

9 3GPP - 3 Generation Partnership Project.

10 GSM - Global System for Mobile Telecommunications, GPRS
— General Packet Radio Services, EDGE — Enhanced Data GSM
Environment, UMTS - Universal Mobile Telecommunications
Services, LTE-A — Long Term Evolution-Advanced 4G, IEEE —
Institute of Electrical and Electronics Engineers.

11 UE - User Equipment (felnasznaléi eszkdz).

12 loT- Internet of Things (targyak internete).

13 M2M - Machine to Machine Interface (gép-gép 6sszekapcsolasok).

14 WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access.

15 ZigBee - alacsony teljesitményfelvétell, kis adatsebességet
biztositd, korlatozott lefedettségi tartomanyra tervezett vezeték
nélkili halézati protokoll (IEEE 802.15.4).

16 LoRaWAN - Long Range Wide Area Network (nagy hatétavolsagu
és nagy kiterjedésu terileteket lefedé haldzat).

17 LAN - Local Area Network (helyi halézat).

18 WAN — Wide Area Network (nagy kiterjedés teriileteket lefedé
halézat).

19 1024 QAM - 1024-state Quadrature Amplitude Modulation.

20 MU-MIMO - Massive Multi-user Multiple In Multiple Out.

21 ADC/DAC - Analog - Digital Converter / Digital — Analog Converter.

22 eMBB - enhanced Mobile Broad Band.

23 mMTC - massive Machine Type Communications.

24 urLLC - ultra-reliable Low Latency Communications.

25 TTI — Transmission Time Interval.

26 BER - Bit Error Rate, BLER - Block Error Rate.

27 Computational complexity.

28 PAPR - Peak-to-Power Ratio.

29 OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing.

30 Induktiv eljaras a fogalommagyarazatban — bottom-up processes.

31 ASK - Amplitude Shift Keying.

32 QPSK - Quadrature Phase Shift Keying.

33 QAM - Quadrature Amplitude Modulation.

34 MC-CDMA - Multi-Carrier Code Division Multiple Access.

35 ISI - Inter Symbol Interference.

36 Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830) francia matematikus
1807-ben irt tanulmanya inditotta el az analitikai problémak
trigonometrikus fliggvénysorokkal térténé megoldasanak kutatasat.
Fourier felfedezése szerint latszélag bonyolult periodikus
fliggvényeket is fel lehet irni egyszerl szinusz- és
koszinuszhullamok 6sszegeként. (A szerk.)

37 DFT - Discrete Fourier-transformation (diszkrét Fourier
transzformacio).

38 FFT — Fast Fourier-transformation (gyors Fourier transzformacio).

39 IFFT - Inverse Fast Fourier-transformation (inverz, gyors Fourier
transzformacio).

40 A jelfeldolgozas terlletén alapveté fontossagu mintavételi tétel,
amely kapcsolatot biztosit a folytonos idejl és a diszkrét idejl jelek
kozott. Megfeleld feltételt llapit meg egy olyan mintavételi
sebességhez, amely lehetévé teszi a mintak diszkrét sorozatanak
véges savszélességu, folytonos idejl jelébdl szarmazd dsszes
informacio rogzitését. (A szerk.)

41 IDFT - Inverse Discrete Fourier Transformation (inverz diszkrét
Fourier-transzformacio).

42 CP - Cyclic Prefix (ciklikus elétag).

43 Atlapolodas — Aliasing.
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