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Otddik generacios vezetékes,
es vezeték nélkuli halozatok egyes
modulacios megoldasai

nak az 5G halézatok alapjat képezé modulacios
megoldasok a magas adatsebesség, a nagyobb
savszélesség és az optimalizalt teljesitményfelvétel biztosi-
tasara. A sorozat 1. részében a szerzé bemutatta a haloza-

Q tanulmany célja, hogy jobban feldolgozhatéva valja-

perspektivikusan kielégit6, egyes modulaciés médokat.

ALKALMAZANDO MODULACIOS ELJARASOK
A RENDSZERKOVETELMENYEK KIELEGITESERE

vélhet6en a QAM lehet az ortogonalis modulacios eljarasok
alkalmazasa esetében az a modulacios eljaras, amely pers-
pektivikusan megvaldsithatja az IMT-2020 ajanlasokban
rogzitett rendszerparamétereket a kdvetelmények vonat-
kozasaban. [25][26]. Az atviteli sebesség és a komplex
modulacios mod dsszefliggése az 1. tablazatba rendezett
Osszefliggések alapjan tanulmanyozhaté.

1. tablazat. Az adatatviteli sebesség és az alkalmazott
modulaciés modok attekintése (A szerz6 szerkesztése a [27]
alapjan)

A QAM-eljaras keretében az informacidatvitelre a vivék/ L. . bitek bit/ )
alvivék fézisat és amplitddjat véltoztatjuk, azaz a csator- | | medulaciesmod | . | . clum|  Pelda
naban tovabbitandd jelet szinuszos taggal szorozzuk fel.

A komplex szamok sikjan e fazis- és amplitidészorzas | | ON-OFF keying (ASK) 21 1 0
tehat komplex (valos és imaginarius dsszetevdjli) szamot QPSK 2 ) 01
eredményez, amely — egy lehetséges abrazolasmaéd szerint -

a konstellaciés diagramban mutathatoé be (4. dbra). 16QAM 23 4 0101

Az egyszer(ibb témafeldolgozas érdekében, a 4. abra bal "
oldalan tanulmanyozhaté 4QAM (mas megnevezésben 32QAM 2 S 01010
QPSK) a QAM kilbnleges valtozata, ahol amplitidé-valto- | | gaQAM 5 6 010101
zas nincs, ugyanakkor a jel négyféle fazisallapottal jellemez-
heté (45-135-225-315 fokos fazisok), azaz a hasznos jeliink | | 128QAM 2¢ 7 0101010
egy-egy fazisvaltozasa 2-2 bit informaciot tovabbithat [24]. 256QAM o7 8 01010101

A magasabb adatatviteli sebesség eléréséhez komple-
xebb QAM indokolt, ugyanakkor a QAM helyes vélasztasa- | | 512QAM 2 9 010101010
kor figyelembe kell venni a modulaciés komplexitasbdl
szarmaztathatd adatatviteli zavarokat is. Ezzel egyUtt is, 1024QAM 2° 10 0101010101
4. abra QAM konstellaciés diagramjai (A szerzé szerkesztése a [23] alapjan)

Im Im Im

0000 0100 1100 1000

O O O O o o ° o o o o o

- - 0001 0101 1101 1001 4 & 4 @ NS
(@] -1 O (] o 1 @ (@)

Re Re o o o o f1lo 0 ] ° Re
: 1 1 1 3 s oo 318 s w &
(@] 1 0 (@] (@] 1 0 (@) 1

11 10 o o ° ° ° ° ° °
0011 0111 1111 1011

o o o ] ° ° o o

o (@] (@] O e © o o o e o e
0010 0110 1110 1010

* Ezredes, infokommunikacios féndk, Kézép-europai Hadosztaly Parancsnoksag Székesfehérvar. ORCID: 0000-0001-5774-5757

DOI: 10.23713/HT.56.2.03

LVI. évf. —2022/2 HADITECHNIKA 13

(Tanulmanyolk ==


https://doi.org/10.23713/HT.56.2.03

4(Tunulme'|nyok}

A modulacios eljarasokat vizsgalva, [28][29] altalanos-
sagban kijelenthetd, hogy magasabb szintli modulacio al-
kalmazasaval — azonos csatornaparaméterek mellett — né a
csatorna kihasznalasi szintje, ezzel egyutt az adatatviteli
sebesség is ndvelhetd [30].

Visszatérve a modulacios megoldasok vizsgalatahoz, az
OFDM alapsavi id6fuggvenyet (u,) a kbvetkezd Gsszefug-
géssel irhatjuk fel (A, + jB, — komplex digitalis modulacié
a k-adik adatblokkban, e — vivéhullam):

uas(t) = (Ak +jBk).e/'2ﬁfvt (6)

Az informacio tovabbitasanak az atviteli csatornahoz
toérténd alakitasa az alvivék amplitudé- és fazismodula-
ciojaval valésulhat meg. Ennek idéfliggvénye [31]:

Z{a cos(27ht)+b,sin(27ht)} (7)

Az u, alapsavi jel el6allitasahoz N darab alvivé frekven-
cia szUkséges, a teljes modulalt id6fliggvény a kilon-ki-
I6n, de azonos idében modulalt alvivék fliggvénydsszege.

A modulacids rendszer fizikai kialakitasanak, elsésorban
a végerdsité megépitése szempontjabdl Ujabb kihivast je-
lent a csucstényezé értékének, dinamikajanak hatarokon
belll tartasa, amely az OFMD-jelsorozat egyik jellemzdé
értéke. A csucstényezd (PAPR) értéke a jel atlagteljesitmé-
nye és a legnagyobb pillanatnyi teljesitményértékének lo-
garitmikus értéke [32]:

2
Xnmax

PARS = 10Iog10(72(xn)2 ) n=01,2,...,N-1 (8

n

A csucstényezé értéke is fligg a vivék szamatdl, na-
gyobb vivészam esetén a csucstényezd értéke atléphet
egy olyan kritikus értéket, amely a végerdsitd fizikai kiala-
kitasanak szab hatart. Az aramk®ri fizikai kialakitas folya-
man ezért csucstényezd-csdkkentd eljarasokat alkalmaz-
nak.

Az OFMD-jelatvitel elényei kdz6tt felsorolhatjuk, hogy a
részcsatornak ortogonalitasa és a védétavok a csatornain-
terferenciat jelentésen csokkentik, a részcsatornak tekinte-
tében egyszerlbb a csatorna kiegyenlitése, a Fourier-elja-
ras valtozatai csokkentik a szamitasi mliveletek szamat, az
atvivendd EM-frekvenciaspektrum hatékony tovabbitasa
megvalosithato a részspektrumok atlapolasaval. Hatranyai,
hogy az amplitudo-eloszlas nagy dinamikaju, nagy csucste-
nyezd értékd, tovabba kiemelt fontossagu a vivéfrekvenciak
pontossdga mind az adé-, mind a vevdoldal tekintetében.
Figyelemmel kell lenni tovabba a vivé (csatorna) szinkroni-
z4aci6 és a csatornakiegyenlités kdvetelményeire is.

A tdbbvivls rendszerek terliletén tehat az OFDM bizo-
nyul az alapvetd eljarasnak. Referencia-eljarasként kezelve
tehat azt kell vizsgalni, hogy a csatornadthallas* (szivar-
gas) jelentds redukcioja, a csucstényezd csdkkentésének
az igénye hogyan illeszthet6 a magas adatsebesség fenn-
tartasahoz, illetve tovabbi néveléséhez ugy, hogy a modu-
laciot megvalositd rendszer komplexitasa alacsony szinten
maradjon. Tébb adatatviteli eljaras létezik ezen paraméte-
rek finomhangolasara, amelyek tébbé-kevésbe az OFDM
egyfajta kiegészitésére éplinek — az eljaras tovabbfejlesz-
tésének tekintheték — annak érdekében, hogy a rendszer-
kovetelmények megvaldsulhassanak.

Az OFDM-jel spektralis slriisége a vivbk szamanak a
fuggvénye, ugyanakkor a vivészamot sem ndévelhetjik a
végtelenségig, hiszen az jelentésen befolyasolja a csucsté-
nyez6 értékét és komoly komputéacios kihivasokat tamaszt
az FFT-mliveletek terlletén. Ujabb tényez6 az adé- és a
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vevlOoldali oszcilldtorok kdzoétti frekvencia-eltérés (offset),
amelynek valészinlisége N szamu vivével kalkulalva N-sze-
res, igy szabvanyértékeken belll tartasa alapkdvetelmény.
Osszességében kijelenthetd, hogy a magas szintli rend-
szerkdvetelmények csakis ugy elégitheték ki, hogy — az
atviteli rendszer funkciodinak, feladatrendszerének ismere-
tében — észszerd kompromisszumokat kotlink az egyik,
vagy a masik rendszerparaméter elényére, illetve karara.
A tovabbiakban vizsgaljunk meg néhany, mar létezé mu-
szaki eljarast.

A szlirébankalapu t6bbvivés FBMC*® esetében a komp-
lex formaban rendelkezésre allé szimbdlumokat koztes
frekvenciaértékre sulyozzak kulén erre a célra tervezett
szlir6bankokkal. Az igy kialakitott M-szeres frekvencia-ki-
terjesztés M szamu FFT-m(iveletet igényel. A szlrébankok
alkalmazasa miatt az FBMC spektralis tulajdonsagai — az
OFDM-el 6sszevetve — javulnak, a csatornaathallds értéke
csokken, a leképezések (frekvenciaértékre sulyozas) miatt
a szimbolumok idében hosszabbak, spektrumban keske-
nyebbek lesznek. A komplex alapsavi jelek valos és képze-
tes részének szétvdlasztasaval, Offszet-QAM modulacié
alkalmazasaval az adatsebesség értéke fenntarthatd, ugyan-
akkor a szimbolumok atlapolédasa tervezhetévé valik a vevé-
ben, amint az atlapoldd6 szimbolumokhoz a komplex
alapsavi jel hol valos, hol képzetes részét keverjik. Ugyan-
akkor figyelemmel kell lenni a nagyszamu FFT/IFFT-
miveletek szamitasigényére, amelynek csdkkentése vagy
legaldbb a meghatarozott értéken tartédsa polifazisu sz(ré-
bank rendszer alkalmazasaval valésithaté meg [33].

Az allando keretli OFDM (CE-OFDM*") alkalmazéasat ter-
vezve elsésorban a csucstényezd alacsonyabb értéken
torténé tartasara 6sszpontosithatunk. Ebben az esetben a
szimboélumok mellé azok konjugalt parjaikat rendezzik oly
maodon, hogy az IFFT-kimenetre a valds jel kerlljon kicsa-
tolasra. Az igy eléallitott valds jel — sulyozd tényezével valo
szorzast kovetben, ez Uton a szimbdlumok fazisértékét
befolyasolva — folytonos fazismodulaciot (CPM*) alakit ki.
A konjugalt szimbélumparok alkalmazasa miatt az adatse-
besség felezédik [34].

Toébbvivés kodosztasu atvitel esetében (MC-CDMA) a
komplex szimbodlumok alvivékre Ultetve kerliinek tovabbi-
tasra kilon erre a célra tervezett kddtabla hasznalataval,
amikor az alvivék szintén atlapolédnak, azonban a vevéol-
dalon a kédtabla ismeretében viszonylag kevés komputacio
alkalmazasaval szétvalaszthatok. Ez az atviteli, modulaciés
eljaras egyfajta kombinacioja az OFDM és a CDMA*® atvi-
teleknek [35].

Most vizsgaljuk meg azt, hogyan lehetséges az OFDM
eljaras hatékonysaganak a ndvelése az IMT-2020 ajanla-
sokban meghatarozott adatatviteli sebesség elérése érde-
kében. Az egyik megoldas az IEEE 802.11 ax tervezéséhez
mar szamitasba vett, az IEEE 802.16d és 802.16e (WiMAX)
szabvanyokban® mar bevalt ortogondlis frekvenciaosztasu
tébbszintli halozati hozzaférés (OFDMAS") alkalmazasa
lehet [36].

OFDMA-atvitel esetében a szimbdélumcsoportok az idé
és frekvencia spektrumban elvalasztasra keriilnek, azaz az
OFDMA-csoportositas tébb, az OFDM-eljarassal kialakitott
szimbolumcsoportot foglal magaba. Az alvivék és az
OFDM szimbdlumperiddusok jol abrazolhatok a koordina-
ta-rendszer idé- és frekvenciasikjaiban. Igy a kilénb6z8
felhasznaldk szimbdlumcsoportjai kilonb6zé ,ablakokat/
réseket” tolthetnek fel: kilonbdzd alvivd csoportositasok
tovabbithatjak az OFDM-eljarassal eléallitott szimbdlum-
csoportokat. Az 5. dbran részleteiben kdvethetd az eljaras,
ahol szinkédok és szamozas jeldli a tovabbitandd szimbo-
lumcsoportok id6- és frekvencia szekvenciait.
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5. abra. Altalanos idG- és frekvencia-allokacié OFDMA-esetén
(A szerz8 szerkesztése a [40, 7. o0.] alapjan)

Az OFDM-csatornak eloszlasa az allando értéklnek te-
kintett alvivé-teljesitmény és a szabvanyos, a rogzitett csa-
tornatavolsagok és azok transzponalasi idejének fliggvé-
nyében biztositja a szabvanyokban és ajanlasokban rogzi-
tett atviteli kapacitasokat. A gyakorlatban az alcsatornak
(amelyek tehat jellemezheték id6- és frekvenciaértékeikkel,
valamint csatornateljesitményeik alapjan is) a legkisebb azo-
nosithatd egységek az adatatvitel logikai megkdzelitésebdl
adodoan, azaz kilénbdzé moédon csoportositott alvivékbdl
allnak. Ezek a csoportositasok alapveté fontossaggal birnak
az OFDMA rendszerkialakitas szempontjabdl.

OFDMA alkalmazasakor OFDM-szimbolumokat integra-
lunk az alvivékhdz rendelt id6- és a frekvenciatartoma-
nyokban, azaz az egyes alvivbk sorrendisége kotott az
OFDMA id6- és frekvenciasavjaban. A gyakorlati rendszer-
kialakitasban a frekvencia sikban illusztralt, a szines nyilak-
kal jelzett szimbdélumcsoportok nem csak direkt hozzaren-
deléssel kapcsolddhatnak az alvivék egyes csatornaihoz,
mivel a csatornakban, alcsatornakban a tovabbitott szim-
bolumcsoportokat keveréssel is eléallithatjuk. Egy adott
alcsatorna magaban foglalhatja t6bb alvivé csoportosita-
sat is. MUszaki megoldasok tekintetében megkuldnbdztet-
hetlink két jellemz8 csoportositasi eljarast.

A szomszédos alvivék csoportositasanak alkalmazasa
(ASM?®) esetében (6. abra) az egymassal szomszédos, egy-
mast koévetd alvivbk azonos spekiralis tulajdonsagokat

6. abra. OFDMA alhalézat kialakitasa ASM esetében (A szerzé
szerkesztése a [40; 8. 0.] alapjan)
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mutatnak, amelyre az alvivé-kijeldlés esetében kilonos fi-
gyelmet kell forditani.

Az igy kialakitott csoportositas kielégiti az atviteli csa-
tornara meghatarozott, a kijeldlt rendszerparaméter-ele-
mek kovetelményeit, a csoportositott alvivék koherens
egységet alkotnak (korreldlnak egymassal). Alacsonyan
marad az alvivd interferencia, hatékony statikus adoé- és
vevBkonstellacié alakithaté ki, ugyanakkor hatranyos
lehet a frekvenciak Ujrafelhasznalasanak hianya, valamint
jelentés savszélességet hasznalhat fel a csatornaminé-
ség-informacidk tdbbszdrds tovabbitasa. Ha a csoportba
szervezett (szomszédos) alvivék korreldlatlanok, megnd
az esélye az atviteli sdvszélesség tulterheltségének, mivel
a fogadd termindl valaszkérései miatt Gjra kell kildeni
megannyi szimbdlumcsoportot. Ez a folyamat nem csak a
savszélességet emészti fel, de jelentés komputacios ter-
helést is jelent mind az ad6-, mind a vevdoldalon; igy
egyUtt jarhat az atviteli rendszer teljesitmény-felvételének
névelésével. Tehat ASM esetében az alcsatornak egy-
massal hataros alvivéi kerlilnek csoportositasra azzal a
szamvetéssel, hogy az atvitel az alvivé frekvenciak és az
alapvetéen arra tervezett, hogy szamitasba veszi az alvivd
frekvenciak egyfajta koherenciajat, amely az alcsatorna
paramétereinek (pl. spektradlis eloszlas, zavarallosag,
szabvanyos valaszid6k) azonossagan alapulhat. Figye-
lemmel kell lenni, hogy amint a csoportositas koherencia-
ja elér egy el6re meghatarozott minimum értéket, a vevé-
oldali valaszszimbdélumok az atviteli csatornak jelentés
leterheltségét eredményezik (channel overloading). Azaz
az alcsatorndk tultelitédése felemészti a rendelkezésre
allé savszélességet, amely akar az alcsatornak altal fel-
haszndlt csatornateljesitmények jelentés ndvekedését
eredményezheti. Ezen tényez6k egylttes valtozasa a
szimbdlumatvitel jelentés romlasahoz vezethet.

A masik eljaras az alvivbk csoportba rendezésére az
opportunisztikus alvivé-csoportositds (DSM®3). Ebben az
esetben az alvivéket egy e célra tervezett algoritmus alkal-
mazasaval valasztjuk ki, és csoportositjuk. Az igy kialakitott
alcsatorna jelentés frekvencia-kulonboz8ségekkel bir,
amely j6l kihasznalhatd a csatornakddolas és atlapolddas
esetében. DSM alkalmazasakor az |IEEE 802. szabvany-
csalad kilénbdzd verzidi esetében bit interleaving coded
modulation (BICM) tervezhet6. A frekvenciaugratas és a
DSM kombinalt alkalmazasa igazan elényds lehet annak
fényében, hogy igy az el6zetesen definialt alvivok és alcsa-
tornak idéspektrum-felhasznalasa nem konstans. Igy az
adatatvitel ellendllébba valik az atviteli csatornaban folya-
matosan jelenlévd csatornacsillapitas (fading) és az offszet
tekintetében. A DSM elénye az alcsatornak nyereségének
Osszeadddasa. Az alkalmazott frekvenciak ujrahasznalha-
tok, a csatornak interferenciaja atlagolhato és atfogdé megol-
dasokkal csokkenthetd, valamint MIMO antennarendszerek-
kel valé kombinalt alkalmazasakor mind a statikus, mind a
mozgd adod-vevdpontok esetében is jol alkalmazhato.

Az IEEE 802.16-2004 szabvany esetében a 20 MHz-es
savszélesség-tartomanyban legfeljebb 20485 alvivd szer-
vezhet6 alhalézatokba. A 2. tablazat az alhalézatok alapve-
16 fizikai paramétereit mutatja be.

Lathatd, hogy az atviteli savszélesség bdvitésével az
alvivék szama névekedhet, ezzel az OFDMA szimbolumidd
is értékalapon csokken, amit — tobbek kdzott — az alvivék
tavolsaganak és az atlagos szimbolumiddk allandé értéken
tartasa tesz lehetévé. Az OFDMA tehat felfoghato egyfajta
OFDM csatornanyaldbolasi eljarasnak, amely lehetévé
teszi az IMT-2020 ajanlasban meghatarozott atviteli adat-
sebesség megkozelitését/elérését.
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2. tablazat. OFDMA-paraméterek (A szerzé szerkesztése a [37] alapjan)

Alapparaméterek Csatornaértékek
savszélesség (MHz) BW 1,25 2,5 5 10 20
mintavételi frekvencia (MHz) F, = §BW 1,429 2,857 5,714 11,429 22,857
mintavételi id6 (us) T, =1/F, 0,7 0,35 0,175 0,088 0,044
FFT (alvivék) szama N 128 256 521 1024 2048
alvivék tavolsaga (kHz) Af=F /N 11,16071429
atlag szimbolumidé®® (us) T, =1/f 89,6
véddintervallum ideje (us) Tg 22,4 11,2 5,6 2,8
OFDMA-szimbdlumidé (ps) T.=T,+T, 112 100,8 95,2 92,4

ALKALMAZANDO MODULACIOS ELJARASOK A RENDSZERKOVETELME-
NYEK KIELEGITESERE

A fent bemutatott OFDM, és annak kilénb6z6 verzidi, va-
lamint a csatornanyalaboldssal kialakitott OFDMA lehetnek
— holisztikus megkdzelitésben — azon modulacids eljara-
sok, amelyek (mar meglévd vagy tervezett) szabvanyosita-
sa megvaldsithatja az IMT-2020 ajanlasban kit(izétt celo-
kat. Ugy vélem, hogy a bemutatott modulacids eljarasok
kozll az ado- és a vevdoldali berendezéseknek autondm
modon, az atviteli csatorna folyamatos vizsgalatat és a
konkluziét levonva, azaz kognitiv médon kell kivalasztaniuk,
alkalmazniuk, mérnilk/vizsgalniuk és automatikusan val-
toztatniuk a kisugarzott informaciocsomagok modulécios
eljarasait, a kisugarzasi teljesitményt annak érdekében,
hogy az el6irtaknak megfelel§ vételi jelszint, az adofokozat
jelei keriljenek a visszadllitasra a vételi pontokon.

Mivel a vevéoldali berendezések (UE) is szoftvervezérelt
eszkdzok, igy — a hardverparaméterek rendelkezésre allasa
esetében - a halézatfrissitésekkel szinkronizalt UE-
szoftverfrissitések adhatjak meg a legnagyobb hatasfokkal
mukddé, az egymassal korrelald nodusokat a kialakitandd
koherens vezeték nélkili adatatviteli rendszerekben. A ha-
|6zatkialakitasnak fokozottan figyelemmel kell lennie a
végponti felhasznaldk terminaljainak a mozgasabdl adodo
cellavaltasokra, a tdbbnyire a kérnyezd mltargyak és a
maris zsufolt EM-csatornakban jelen I1évé interferenciakra,
azaz a csatornajellemzdék valtozasara, és azok szabvanyo-
sitott szintértékekre torténd beallitasara, illesztésére.

Ugy vélem, a jelen és a kozeljové technoldgiai fejleszté-
sei alapvetéen mozdulnak el a szoftverfejlesztések iranya-
ba az 5GS-ben megnyild Uj frekvenciasavok optimalis ki-
haszndlasara, a frekvenciasavok cellas Ujrafelhasznalasa-
ra. Ugyanakkor az 5GS szamara kijeldlt frekvenciasavok-
ban torténd radioforgalmazasok magas kovetelményeket
tdmasztanak mind a bazisallomasok, mind az vevdéoldali
berendezések antennakialakitasaban és igy innovativ meg-
oldasokat igényelnek.

OsszEFOGLALAS

E rovidre szabott, az egyes modulacios/adatatviteli médo-
kat bemutaté informacidéhalmazbdl j6l kdérvonalazhatd,
hogy az IMT-2020 ajanlasainak az OFDM valamelyik valto-
zata fog alapul szolgalni, az ajanlason tul — jelen ismerete-
ink alapjan — a késObbi szabvanynak ezt a modulacidés
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megoldast kell alapeljarasanak tekintenie. Természetesen
egy adott, az orszagos cellas halézati lefedettség elérése
céljabdl kialakitandd vezeték nélkilli haldzatnak 6tvoznie
kell a varosi kdrnyezet (MAN®6) és a hézagosabb telepUlés-
kialakitashoz méretezett, azok lefedésére szolgalé haldzati
szabvanyokat, amely nyilvanvaléan jelent6s kihivasokat
jelent mar jelenleg is a halézattervezé mérndkok szamara.
Alapvetésként tekintek tehat a vezeték nélkili halozatok
evolucidjanak atfogd megkdzelitésére és a mar létezd, va-
lamint a fejlesztendd halézatok és azok alapdsszetevsinek
a koherenciajara. Az IMT-2020 ajanlasban megfogalmazott
mlszaki paraméterek biztositdsa csakis a mar meglévé
3G, LTE-A rendszerparaméterek egyfajta tovabbi fejleszté-
sével alakithatok ki.

Ertelmezésem szerint a tovabbi tudomanyos kutatasok-
nak alapvetden két iranyban kell folyniuk. Egyrészt — rend-
szerszinten — a végfelhasznaldi termindlok, mint szoftver-
vezérelt kognitiv adé-vevékésziilékek terlletén azt kell el-
érni, hogy az IMT-2020 ajanlas mielébb szabvannya lépjen
eld, ezzel az ipari (gyartoi) folyamatok kertilnek a nemzet-
kozi szinteken is egységesitésre. Belathatd, hogy mind az
ado-, mind a vevéoldalon a korabbi vezeték nélkuli haloza-
tok mUlszaki megoldasainak az 6tvézése az ujabb kihiva-
sokkal jelentds hardver- és szoftverigényt tamaszt. Ugyan-
akkor a szoftverfejlesztéseknek lépést kell tartaniuk a le-
csOkkentett komputacids, a lehetd legkisebb energiafelvé-
telre optimalizalt mlszaki részelemek kialakitasanak igé-
nyével. Nem hanyagolhaté el az atviteli csatorna minésége
sem, hiszen a digitalis atallas [38][39] kdvetkeztében meg-
annyi, a korabban nemzeti és eurdépai unios térvényekben
rogzitett radidforgalmi savok, csatornak (frekvenciak) sza-
badultak fel az analég atvitel terhelése alél, ami atgondolt
spektrum-menedzsmentet kévetel meg. Ugyanakkor e
frekvenciak cellan bellili felhasznalasa, ujrafelhasznalasa
jelentésen megnoveli a csatornainterferencia lehetéségét,
amely ellen miszaki megoldasokkal kell védekezni. A mie-
I6bb szabvanyositott halézatelemek és maga a vezeték
nélkili halozat kialakitasanak mdszaki megoldasai megva-
|6sithatjak a nemzetkdzi szinten is kdlcsdndsen dsszekap-
csolt és illesztett vezeték nélkili, a cellas rendszerek kohe-
rens alkalmazasat.

Masrészt a katonai jellegli kutatasoknak arra kell valaszt
talalniuk, hogyan lehetséges a nemzeti és a szdvetségesi
kotelezettségeinkbdl fakadd haldzatfejlesztési igényeinket
ugy Osszehangolni, hogy azzal megteremtsiik a katonai
alkalmazasok optimalis lizemeltetését legalabb a valsagre-
agalé muveletek szintjén. Ugyanakkor kitekintéssel kell



lenniink egy perspektivikus, tobb hadszinteres egyesitett
NATO-mUvelet eredményes végrehajtasara, fel- és kihasz-
nalva a mar Gzemeld, a mar kiépitett vezeték nélkuli rend-
szerek infrastrukturajat. A katonai halézatok tekintetében
jelentés mértékben merdl fel az igény a mindsitett adatat-
vitel tervezésére és ezen mindsitett vezeték nélkili haloza-
tok Uzemeltetésére, amely gondos odafigyelést, harmoni-
zaciot kdvetel meg a nemzeti és a szdvetségesi rendsze-
rekben tervezett halézatelemekre, nem csak a hardver- és
szoftver elemek vonatkozasaban.

A tovabbiakban tehat e kettds vizsgalati terlilet korrelaci-
6ja hozhatja meg a kivant eredményeket a katonai vezeték
nélkili halézatok tervezésének vonatkozasaban. Mindkét
terlilet tovabbi kutatast és — a miszaki eljarasok kidolgoza-
sat kovetben - jelentés szamu vizsgalati eljaras kidolgoza-
sat, végrehajtasat igényli annak érdekében, hogy a késéb-
bi, a kialakitott katonai alhalézatunk a rendszer (mUszaki)
optimuman mudkddjék.
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JEGYZETEK

44 Az OFDM részcsatorndk frekvencidi — nagysagrendileg — néhany
szaz és ezer kdzotti mennyiségtartomanyba teheték. Itt a
segédvivék egymastdl valé tavolsaga néhany szaz kHz-t6l néhany
kHz-ig terjedhet. E vivétavolsag meghatarozasa a
csatornajellemzék fuiggvénye, mig azok szamanak meghatarozasa
a teljes savszélesség fliggvényében torténik. Az LTE-A esetében a
segédvivék tavolsaga 15 kHz, azonban a szamuk fligg a
savszélességtdl, igy 10 MHz-es savszélességnél az alvivék szama
600, mig 20 MHz-nél ez kétszerezddik. [25]

45 Csatornaathallas (szivargas) — Adjacent Channel Leakage.

46 FBMC - Filter Bank Multicarrier.

47 CE-OFDM - Constant Envelope Orthogonal Frequency Division
Multiplexing.

48 CPM - Constant Phase Modulation.

49 A tébbvivés kédosztasu atvitel Iényege, hogy a szimbdélumok
alvivék segitségével keriilnek tovabbitasra szért spektrumi
(spread-spectrum multiple access) atvitellel. A szimbolumok
visszaalakitasat a vevéoldalon a kédolashoz alkalmazott
pszeudorandom kodtdbla ismerete teszi lehetévé (3G és GSM
halézatok alapszabvanya).

50 Az |EEE 802.20 szabvanyu adatatvitel szintén OFDMA-t alkalmaz a
csatornanyalabolas megvaldsitasara (FLARION vallalkozas
fejlesztése).

51 OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access.

52 ASM - Adjacent Subcarrier Method.

53 DSM - Diversity Subcarrier Method.

54 FFT size — Fast Fourier Transformation size.

55 Atlagos szimbélumidé az IEEE 802.16-2004 szabvanyban rogzitett
érték.

56 MAN — Metropolitan Area Network.
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