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Review of Some Modulation Methods in Support
of the Technical Requirements
of Fifth Generation Wireless Networks

Az 6t6dik generacios vezetékes és vezeték nélkiili halozatok fejlesztésének adventje
id6szakaban érdemes megvizsgalni az IMT-2020 ajanlasaiban megfogalmazott halo-
zati paraméterek elérését lehetévé tévé modulacios eljarasokat az atfogé haldzati
megkozelités érdekében. E tudomanyos kézlemény a jelenlegi szabvanyok és ajan-
lasok alapjan lizemben lévé QAM-eljarasokat veszi gorcs6 ala annak érdekében,
hogy jobban feldolgozhatéva valjanak az 5G-halézatok alapjat képezé modulacios
megoldasok a magas adatsebesség, a nagyobb savszélesség és az optimalizalt tel-
jesitményfelvétel biztositasara.
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In the advent of the development of fifth-generation wired and wireless networks,
it is worth examining the achievement of the network parameters set out in the
IMT-2020 recommendations, enabling modulation procedures for a comprehensive
network approach. This scientific paper examines the existing QAM procedures
run by current standards and recommendations in order to make the modulation
solutions underlying the 5G networks plannable, to ensure high data rates, higher
bandwidth, and optimised power consumption.
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1. Bevezetés

A tarsadalmi igény a nagy savszélesség(li, multimédias tartalomletdltést és az ipari
technoldgiai valtozasokat is tdmogatni képes vezetékes és vezeték nélkili info-
kommunikacids halézatok kialakitasara uj lendiiletet kapott a 2019-ben kialakult
koronavirus-pandémia miatt elrendelt otthoni munkavégzési szabalyzok bevezetése
és a lakohelyelhagyast korlatozé intézkedések miatt. E megndvekedett adatatviteli
igényszintnek a kielégitésére a miiszaki oldalrol adhaté valaszok egyike lehet az Gjabb,
rendszertechnikailag a korabbi vezetékes és vezeték nélkiili adatatviteli halézatokat
integralo, ugyanakkor az allami, a polgari kereskedelmi ajanlasokban megfogalma-
zott rendszerkdvetelmények teljesitésére hivatott haldzatok szabvanyositasa, illetve
e folyamatok felgyorsitasa. Az 6todik generacios (Fifth Generation Networking, 5GN)
vezeték nélkili ajanlasokban (International Mobile Telecommunications — Advanced
4G LTE-A ésIMT-2020 5G) rogzitették azokat a rendszerparamétereket, amelyeknek
teljestlnilik kell annak érdekében, hogy ezeket a megndvekedett igényeket kielégitsék.

Az 6todik generacids halézati kdvetelmények vizsgalatahoz objektiv forras
a Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet Infokommunikacios Szakcsoportjanak (ITU-R)
halézatspecifikacio-0sszefoglaldja; e kdvetelményeket a nemzetkdzi telekommunika-
cios fejlesztések irdanyanak kijelolése érdekében fogalmaztak meg,? kutatasi-fejlesztési
célokra létrehozott polgari vallalkozasokkal tdmogatva.®* Az IMT-2020 a kovetkez6
ajanlasokat hangsulyozza az 5GN kialakitasa érdekében. El8szor is, az Uj haldzati
szabvanynak integralnia kell a mar meglévé, lizemeld adatatviteli rendszerek szab-
vanyait (GSM/GPRS/EDGE/UMTS/LTE-A/IEEE802.11 szabvanycsalad), azok mUiszaki
paramétereinek t0bbszordzésével. Masodsorban az Uj, a kitlizétt haldzat-specifikus
célok elérése érdekében az adatatviteli sebesség novelését a gyakorlatban mérhetd
10-50 Mb/sec-rol néhanyszor 10 Gb/sec értékre, a jelkésleltetési idGintervallumot
70-50 ms-rél 10-1 ms-re (vagy annal még kisebbre) indokolt valtoztatni. Tovabba
a halozati végfelhasznaloi eszkozok (User Equipment, UE) szamat az LTE-A haldzatok-
hoz képest — a felhasznaloi igények kielégitésére, az adott cellas lefedettség keretein
beliil - szazszorozni indokolt, az akkumulatorok tizemid6hosszaban legalabb tizszeres
javulast kell (javasolt) elérni. E rendszerparaméterek teljestilése képezheti az alapjat,
illetve tdmogatja a Targyak Internete (IoT) és a Gép-Gép-Gsszekapcsolasok, a szenzor-
halézatok integracioja,* az okoseszkdzok (okoshazak, onvezeté/autondom munkagépek
és gépjarmlivek, funkcionalis ipari robotok) adatcseréinek felgyorsitasat is.®

A témahoz kdthet6 tudomanyos kdzlemények eredmeényei, a létezd szabvanyok
és mUszaki leirdsok egy része a digitalizalt informacionak az adatatviteli csatorndk
kialakitasat kovetd atvitelével, csatornaképzési és csatornanyalabolasi eljarasok
feldolgozasaival foglalkoznak. E kutatasokhoz szervesen kapcsolodik, illeszkedik
annak vizsgalata, milyen mddon alakitjuk &t az analég informacidinkat az optimalis

2 |TU-R: Recommendation ITU-R M.2021-3 (IMT-Advanced). January 2018. 4-23.

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

4 Karoly Krisztian: LoRaWAN-technologia felhasznalasi lehetSségei a katonai alkalmazasok tiikrében. Hadmérnok,
14.(2019), 3. 101-111.

5 Karoly Krisztian: Szenzorhéldzatok adatainak integralasi lehet&ségei a perspektivikus er6kovetési rendszerekbe,
kilonos tekintettel az egyéni egészségligyi adatokra. Hadmérnék, 14. (2019), 1. 260-270.
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csatornaatvitel tamogatasara. A modulécios eljarasok tehat ugyanolyan fontossag-
gal jelentkeznek az 5GN kialakitasa esetében, mint a digitalis-analog adatatviteli
csatorndk dsszeallitasa.

Ebben a tudomanyos kdzleményben dsszefoglalom a mar alkalmazasban levé
egyes modulacios eljarasokat annak érdekében, hogy attekintést nyujtsak az 5GN
rendszerparamétereinek teljesebb megértéséhez.

2. Adatatviteli megoldasok a rendszerparaméterek kialakitasara

Ahogyan a bevezetésben ramutattam, az 5GN rendszerparaméterek megkozelitéséhez
alapvetésként tekinthetiink a mar tizemben lévé LTE-A és az IEEE 802.11 szabvanycsa-
ladban alkalmazott digitalis modulacios eljarasok alkalmazasara, azok tovabbfejleszté-
sének igényével. Mindezt annak érdekében, hogy az informacidatvitelre a mar jelenleg
is zsufolt radiofrekvencias csatornakban a legkevesebb bit/szimbolumtévesztéssel
tizemeld, a mindenkori elektromagneses kdrnyezetvaltozasra adaptiv médon reagalo
halozatokat képezziink. A szoftverfejlesztési alapokon nyugvd kognitiv halozatok
(Software Defined Network SDN) kialakitasa tehat alapvet6 rendszerkovetelmény.

Altalanos megkozelités alapjan a digitalis modulacids eljarasok jellemezhetsk
az adatbitek/adatszimbélumok meghatarozott id6egység alatt tovabbitott mennyi-
ségével és az atviteli csatornahoz illesztettség szintjével (savszélesség, a csatornatel-
jesitmény értéke és annak hatékonysaga, zavarallosag stb.). Halozattervez6 mérmokok
alapvet6 tevékenysége megtalalni — a tervezési eljarasok folyaman - az egyensulyt
a legkisebb komputacids igény modulacios eljaras kivalasztasa és a csatorna savszé-
lességének tervezése kozott a csatornateljesitmény optimumanak az elérése céljabol.
Kijelenthetd, hogy ezen adatatviteli optimum kialakitasa jelentds, az egyik vagy masik
adatosszetevé valtoztatasara vonatkozé kompromisszumokat igényel.

Az alapokrél indulva, az informacié radiéfrekvencias csatornan valo atvitelére
a legegyszer(ibb megoldas lehet a bitek egyesével, egymas utan térténd tovabbitasa
a meghatarozott frekvencian (csatornan): az 1 bitnyi informaciot tovabbitjuk, rend-
szerspecifikaciétol fliggden varunk a fogadd visszajelzésére az atvitel sikerességérdl
(szinkron tizemmaodban), majd ennek fliggvényében Ujrakiildjik az adott biteket, vagy
folytatodik a kisugarzas/tovabbitas a kovetkez6 bittel. Mindezt addig folytatjuk, amig
a bitekre bontott informacidt teljes mennyiségében atvittiik (és visszaigazoltak). Kivalo
példa lehet az ilyen adatatvitelre az amplitudo-billenty(izés (Amplitude Shift Keying,
ASK) gyakorlati megvalositasa.

Jelentds el&relépés a biteknek elére definialt paraméterek alapjan térténd cso-
portositasat kdvetd tovabbitasa. Az igy kialakitott bitcsoportokat, a szimbolumokat
azadott csatornan egymast kovetSen tovabbitjuk. Példa erre az adatatviteli eljarasrendre
a kvadratura fazisbillenty(izés (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) és a kvadrattra
amplittidé modulacié (QAM). E fenti moduldcios eljarasokbol fejlesztették az Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) eljarast, amelynek alkalmazasakor a szimb-
lumokat, szimbolumcsoportokat tobbszords atviteli csatornan (alcsatornakon), kozel
azonos id6ben tovabbitjak. Az OFDM ortogonalis 8sszetevSinek eldallitasat digitalis
modulacids eljarasok végzik el a szinuszos jelek valamely (amplitido, frekvencia, fazis)
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Osszetevéjének mddositasaval. A gyakorlatban a leginkabb elterjedt miiszaki megolda-
sok a mar hivatkozott ASK és QAM, amelyek koziil leginkdbb ez utobbi a hasznalatos.
A QAM-eljaras keretében az informacioatvitelre a vivék/alvivék fazisat és amplitido-
jat valtoztatjuk, azaz a csatornaban tovabbitando jelet szinuszos (a QAM szinuszos
osszetevéje — In-Phase) és koszinuszos (a QAM koszinuszos dsszetevéje — Quadrature
Phase) taggal szorozzuk fel (biztositva az ortogonalitast).®

A komplex szamok sikjan e fazis- és amplitidoszorzas tehat komplex (valds
és imaginarius 6sszetevéjli) szamot eredményez, amely — egy lehetséges abrazolasmod
szerint — a konstellaciés diagramban értelmezhet6 (1. abra).

Im Im Im

0000 0100 1100 1000

= - o o s & 3 @ o o o o

o e o i Mo

- o 0001 0101 1101 1001 e e e 2 8 @
(o] 1 © (0] [®] 1 O o

Re Re o o o o 1o ° o ©° Re
T y i T 1 1 I
1 1 1 1 3 6 & 8" % c o o &
o) 1 0 [¢] (@] 1 0 o 4

1 10 TR T T o o o o
0011 0111 1111 1011

o o o o i & & ®

[0} (@] (@] o ° o e ° ° ° ° °
0010 0110 1110 1010

1. dbra

QAM (altalanos) konstellécios diagramjai

Forras: Suketu Naik: EE4900/EE6720 Digital Communications Lecture 9, Digital modulation-demodulation Part
3. Tutorial presentation, Weber State University, Slide No. 9.

Az egyszer(isitett témafeldolgozas érdekében, a 1. abra bal oldalan tanulmanyozhaté
4QAM (mas megnevezésben QPSK) a QAM kiilonleges valtozata, ahol a rogzitett
jelamplitudo (értéke 1) négyféle fazisallapottal jellemezhetd (45-135-225-315 fokos
fazisok), azaz az egységnyi amplituddju impulzusunk egy-egy fazisvaltozasa 2-2 bit
informacidt tovabbithat.”

A magasabb adatatviteli sebesség (adatstir(iség) eléréséhez komplexebb QAM
indokolt (1. abra k6zépsé és jobb oldali diagramjai), ugyanakkor a QAM helyes
valasztasakor figyelemmel kell lenni a modulaciés komplexitasbél szarmaztathato
jeltovabbitasi és a visszaalakitasi kihivasokra is. Ezzel egyiitt is, vélhetéen a QAM lesz/
lehet — els6sorban az ortogonalis eljarasok alkalmazasa esetében — az a modulacids
eljaras,® amely perspektivikusan megvaldsithatja az IMT-2020 ajanlasokban rogzitett
rendszerparamétereket a kévetelmények vonatkozasaban.? A bit/szimbélumok szama

6 What is QAM? Electronics Notes.

7 Robert Keim: Understanding Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) Modulation. EETech Media LLC, 2016.

8 Madi Gabor: LTE uplink radids interfész szimulécids vizsgélata. Szakdolgozat. Budapesti Mlszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem, Villamos és Informatikai Kar, Hiradastechnikai Tanszék, 2009. 25.

°  Julie Sheridan — Chris Kocot: Quadrature Amplitude Modulation. Optical Fiber Telecommunications (Sixth edition)
2013.
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és a komplex modulaciés méd dsszefliggése az 1. tablazatba szervezett dsszefliggé-
sekbél tanulmanyozhatd.

1. tablazat
Az alkalmazott modulaciés médok attekintése
Forras: John Houghton: Calculating QAM Bandwidth Gains. NeoPhotonics Review, 12 December 2017. 15.

modulaciés méd bitek szama bit/szimbélum példa

ON-OFF keying (ASK) 2! 1 0
QPSK 2? 2 01
16QAM 23 4 0101
32QAM 24 5 01010
64QAM 2° 6 010101
128QAM 26 7 0101010
256QAM 27 8 01010101
512Q0AM 28 9 010101010
1024QAM 2° 10 0101010101

Altalanossagban kijelenthets, hogy magasabb szint(i modulacié alkalmazasaval —azonos
csatornaparaméterek mellett —né a csatorna kihasznalasi szintje, ezzel egyiitt az adat-
atviteli sebesség novelhetd.™ A tovabbiakban azt vizsgalom, magasabbrendli QAM
alkalmazasaval hogyan névekszik a modulécios komplexitds, illetve arra keresek valaszt,
hol lehet meghuzni a hatarvonalat a komplexebb modulacio és a komputacios igények
optimuma kozott, az IMT-2020 ajanlasban rogzitett 5GN-rendszerparaméterek elérésére.

3. Quadratura amplitidéomodulacié az 5GN rendszerparaméterek
tamogatasara

Az el6z6 fejezetben mar részletezett ASK és PSK a tudomanyos hivatkozasok felso-
rolasaban mint linearis modulacié szerepelnek, mivel viszonylagos egyszer(iségiikbél
adodoan teljesitik a szuperpozicio és a skalazhatosag kovetelményeit,” komputa-
ci6s igényik alacsony (jelel6allitas ado/szoftveroldali kovetelményei egyszer(ibben
teljesithetdk). EL6nyos tulajdonsagaik teszik lehet6vé az egyre nagyobb részaranyu
alkalmazasukat a vezeték nélkdili atviteli rendszerekben is. A QAM 6tvézi az alacsony
komputacids igényt a csatornahatékonysagra valé torekvés és a csatornateljesitmény
optimumaval. Eléretekintve, M-szeres QAM alkalmazasa tovabbi elénydkkel jarhat

10 Karoly Krisztian: Globalis Mliholdas Navigacios Rendszerek alkalmazasi lehet&ségei katonai és polgari célu flot-
ta- és er6kévetési rendszerekben (1.). Honvédségi Szemle, 146. (2018), 1. 83-97.

" Thomas A. Courtade - Jiadong Wang — Richard D. Wesel: Superposition Coding to Support Multiple Streams,
Priorities and Channel Capabilities in the Context of GMSK. Military Communications Conference, Department of
Electrical Engineering, University of California, Los Angeles, 2011. 605.
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az atviendd szimbolumok nagy mennyiségének egységnyi id6 alatti tovabbitasanak
esetében, hiszen az 5G-rendszerekben a nagy adatatviteli sebesség (Gbit/s) igénye
folyamatosan jelen van. Ugyanakkor a csatornateljesitmény egy rogzitett Bit-Error-Ra-
tio (BER) értékhez illesztve igényli az Ugynevezett ,adaptiv modulacio” tervezését
(figyelemmel a UE-k csatornateljesitményére, a rendelkezésre allo csatornak savszé-
lességére, a Signal-to-Noise-Ratio-ra [SNR] az optimalizalt Quality of Service [QoS]
elérése érdekében). Ebben az esetben a jelel6allité szoftver kognitiv mddon tervezi
és alakitja ki a csatorndhoz optimalizalt moduldciés médot. Az adaptiv modulacios
z6kben attekintem a csillag-QAM (Star-QAM), a kereszt-QAM (XQAM) és a hexa-
gonalis (hatszoglet(i) QAM (HQAM) moduléciés médokat a jelkialakitas tikrében.
Az elnevezések a konstellaciok kétdimenzids leképezéseire, alakfelvételeire utalnak.
Az 1950-es években a QAM a digitalis amplitudo- és fazismodulacids eljarasok
egyfajta kombinalt alkalmazasaként jelent meg,'® amelyet koran kiegészitettek ame-
rikai kutatdk révén (1-es és 2-es tipusi QAM: Square QAM, SQAM).” Alapelve, hogy
a digitalis impulzussorozat amplitudoit és fazisszogeit azonos idében valtoztatjuk,
a meghatdrozott amplitudoéju impulzusnak elére definialt fazisszogértéket jeldlve ki.
A modulécié (abrazolas szempontjabol egyszerdisitett) cirkularis kialakitasanak haté-
konysaga novelhetd, ha Ggynevezett konstellacios (vizszintes és fliggéleges tengelyek
kvadransaiban definialhatd) pontokat jeloliink ki az abrazolas koncentrikus koreire, ahol
kevesebb pontot definidlunk az origéhoz kdzeli konstellaciékban, mig tobb szegmen-
set jelélink meg az origotol tavolabb esd fazispontokon. Innen tovabblépve, amerikai
kutatok 1962-ben négyszogletes konstellacios abraban definialtak™ a magasabbrend(
QAM (3. tipusu SQAM) egy tipusat. E harom felosztast a 2. bran szemléltetem.

Q Q
Q
® e o o
®e o | o o
! 1 1

e o | o o
® e o o

2. abra

QAM impulzusértékek elvi elhelyezkedése az 1-3. tipusok esetében

Forras: Praveen Kumar Singya et alii: A Survey on Design and Performance of High-Order QAM Constellations.
2019. 4-6.

2. C. Cahn: Combined digital phase and amplitude modulation communication systems. /EEE Transactions on
Communications, 8. (1960), 3. 150-155.

" J. Hancock — R. Lucky: Performance of Combined Amplitude and Phase-modulated Communication Systems.
IEEE Transactions on Communications, 8. (1960), 4. 232-237.

™ C. Campopiano — B. Glazer: A Coherent Digital Amplitude and Phase Modulation Scheme. /EEE Transactions on
Communications, 10. (1962), 1. 90-95.
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A Bell-laboratérium kutatoinak tovabbi kutatasi eredményeiképpen™ 1971-ben ajanlottak
akett6 vagy négy amplitudd allapothoz tervezett négy vagy nyolc fazispozicios elrendezé-
seket, majd Simon és Smith tettek javaslatot a kétdimenzios (2D - In-Phase and Quadrature
Phase) strukturaji HQAM-re a jelatvitel spektralis hatékonysaganak névelésére.

SQAM-et jelents mértékben alkalmaznak a vezeték nélkili tavkozlési rendszerek
esetében, ahol - figyelembe véve Cahn és Lucky kutatasi eredményeit az 1-es és 2-es tipusu
QAM-re vonatkoztatva — kisebb a bithibak valészinlisége az értelmezésiik alapjan szinte
tokéletes koralakban kialakitott amplitido- és fazispontokon (M=4-16-64-256-1024-4096).
M-szeres QAM joval kevesebb vivézaj-hibat eredményez a M-szeres PSK (QPSK)-nal.’®
A 2. dbranak a jobb oldali részén a 16-SQAM konstellacidja tanulmanyozhatd.

Ugyanakkor figyelemmel kell lenni, hogy az SQAM optimuma Gaussi-csatorna
rendelkezésre allasa esetén valosul meg. Mivel a valds atviteli csatornank nem teljesiti
ezt a kitételt, a vételi jelszintiink (a bithibak el6fordulasaval) bizonyosan eltér a kisu-
garzott szintektdl (csatorna fading), azaz a vivékorrekcié miiszaki megoldasaira ki kell
dolgozni eljarasokat (offset eljarasok). Ezek lehetnek a szoftveres vivéjel-korrekcio/visz-
szaallitas és automatikus jelteljesitmény szabalyzas (Automatic Gain Controlling, AGC),
amelyek programozasa természetesen ndveli a komputacids komplexitast. A Star-QAM
alkalmazasa lecsdkkenti a vivéjel-korrekcid és az AGC alkalmazasanak sziikségességét,
mivel az felfoghato mint korcentrikus Amplitude-Phase Shift Keying (APSK) modulacio,
amelynek tobbszorozott (az abrazolds és az értelmezés szempontjabol) amplitidoszint
altal definialt konstellaciojat optimalizalt fazispontokra tervezik. A Star-QAM legalabb
8 rogzitett fazispontja (16 és 32 pontos konstellaciok) periddikusan kérbefordul a rog-
zitett szogértékek alapjan (3. abra bal oldala a 16-Star-QAM szemléltetésére).

3. 4bra

16- és 32-Star-QAM

Forras: Praveen Kumar Singya et alii: A Survey on Design and Performance of High-Order QAM Constellations.
2019. 8.

5 C. Thomas — M. Weidner - S. Durrani: Digital Amplitude-Phase Keying with M-Ary Alphabets. /EEE Transactions
on Communications, 22. (1974), 2. 168-180.

6 Ke-Lin Du—M. N. S. Swamy: Wireless Communication Systems: From RF Subsystems to 4G Enabling Technologies.
Cambridge University Press, 2010. 197-199.
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Jelel&allitas és demodulacié szempontjabdl komplexebb helyzetet eredményez, hogy
e konstellacio esetében nem csak a vizszintes és a fligg6leges hatarolasra kell Ggyelni.
A16-Star-QAM esetében a teljes konstellacidt 8 régidra osztjak fel, 4 bit sziikséges a 16
konstellacios pont definidlasara. Ez esetben is az utolsoé 3 bit a konstellacids szogval-
tozast hatarozza meg, mig az elsé bit az amplitudé értékét mutatja, annak valtozasat
jelzi. Demodulécio esetében a szimbolumok visszaalakitasa egyfajta 6sszehasonlitasa
az adott pillanatban értelmezhetd és a megel6z6 szimbolum amplitudo- és fazisszog-
helyzetének. Azamplitiddk értékét az origdhoz kdzelebbi fazispontokon jeloljik ri-vel,
mig a tavolabbi konstellacios pontokon ro-val, a dekddolandd jelamplitiudo legyen rt
és rt+1 az idé fuggvényében. A visszaalakitott jel értéke 1(100%), ha teljesiil az alabbi
egyenletrendszer (1. egyenlet).”

rt+1>n-+r0

¢ 2 (1)
rn+1 < 2
1 r+1

Ha 9 és 9+7 az amplitidohoz tartozo szogérték azidé (t) fliggvényében, a demodulalt
fazisszogek értéke az alabbi Gsszefliggéssel szamithato (2. egyenlet).

Odem = (Or41 — O )mod2m 2)

Az immaron dekodolt szogérték (Bdem) a meghatarozott /4 tartomanyban (kvad-
ransban) értelmezhetd. A 3. dbran tanulmanyozhaté dontési pontok/régidk (amp-
litudo- és szogértékek elméleti helyzetei) rendszerét alkalmazzak magasabbrend(i
Star-QAM esetében is.

Csokkentett Peak-to-Average-Ratio (PAPR) és megndvelt csatornanyereség'
eléréséhez Simon és Smith XQAM-eljarast javasol.? Itt az M-szeres QAM 22" és 22
értékeket vehet fel, ahol n a bit/szimbolum mennyisége (szama). Az n barmely érté-
ket felvehet, amely nagyobb vagy egyenlé ketténél: M = 221, M értéke tehat lehet
32-128-512-2048. Demodulacios tekintetben a vizszintes és fliggéleges kvadransokban
(dontési régiok) elhelyezett bitcsoportok (szimbolumok) az origéra szimmetrikusan
harom csoportositast vehetnek fel. Ezek a belsé szimbdélumok csoportjai (interior
symbols, 1S), a sarokszimbdélumok csoportositasai (corner symbols CS) és az élszim-
bélumok csoportjai (edge symbols, ES) (4. abra).

7 Praveen Kumar Singya et alii: A Survey on Design and Performance of High-Order QAM Constellations. 2019. 6.

% Uo. 6.

9 Nagendra Kumar — Praveen Kumar Singya — Vimal Bhatia: ASER Analysis of Hexagonal and Rectangular QAM
Schemes in Multiple-Relay Networks. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 67. (2018), 2. 1815-1819.

2 M. Simon - J. Smith: Hexagonal Multiple Phase-and-Amplitude Shift-Keyed Signal Sets. /EEE Transactions on
Communications, 21. (1973), 10. 1108-1115.
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4. abra
Kvadranskép 128-XQAM esetén
Forras: Singya et alii (2019) i. m. 9.

A jelfeldolgozas tekintetében az IS a két dimenzidban zart korokként értelmezhetd, ES
vizsgalataban négyszogletes forma adodik, mig a CS 45°-o0s szdget zarnak be a vizszintes
és fuggbleges tengelyekkel. Az ezen dontési régiokban elhelyezett szimbdlumok sajatos
elrendezése jellemz6 az alkalmazott QAM-re és biztositja a magas bit (szimbolum)
stirliséget az ajanlasoknak megfelelen. A 5. abran kovetheték a 32-XQAM dontési
régidi 5 bit (i1i2 i3 q1 g2) esetében. Az i1 és q1 bitek esetében a dontési régiok mind
a vizszintes, mind a fliggéleges tartomanyban értelmezhetdk, i2, i3 és q2 biteket
azonban a korabbi dontési régidkat bévitvén, a 45°-kal eltolt szakaszokon értelmezziik.

Decision boundary for bit i

Decision boundary for bit q: © © © ° © ©
| e ' & o o o
Ve N
L7 e |e|e {o\ N
oz
x \A
Decision boundary for bit i
Decision boundary for bit .
— — Decision boundary for bit is
5. abra

Déntési régio értelmezése 32-XQAM esetében
Forras: Singya et alii (2019) i. m. 10.
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A dontési régidkban tehat a horizontalisan, a vertikalisan és a 45°-0s sz6gben elhelyezett
szimbdlumok utan a kereszt-QAM megnevezés adhato. A kereszt-QAM a bitcsoportoknak
a sikban torténd értelmezésen tullépve, azokat a térben vizsgalva (3D), keresztiranyban
modellezhet6 a 90°-os (ortogonalis In-phase és Q-Phase) és 45°-os szogeltérésekkel. Belat-
hato tehat, hogy az XQAM a komplexitasanak okan hatékonyabban tdmogatja a nagyobb
szimbolumstiriség megvaldsitasat, azaz a nagyobb adatsebességre torekvést. Az XQAM-nek
ez az el6nyei kozott sorolhatd fel,”' mig hatranyai kozott emlitést érdemel a megnovekedett
komputacids igény és a csatornateljesitmény helyes megvalasztasanak kihivasai.2

Az energiahatékonysag, teljesitményhatékonysag ndvelése tovabbra is kiemelten
fontos a modulacios eljarasok és a csatornaatvitel szempontjabdl. A szimbélumhibak
valoszinlisége ndvekszik a komplexebb (M-szeres) konstellaciok tervezésekor, a szimbdlum-
teljesitmény nagymértékben fligg a szimbolum elhelyezését6l az adott kvadrans és az origd
viszonylataban. A szimbdlumteljesitmény kontrollalasa érdekében dolgoztak kia HQAM
modulacids eljarast.® Ebben az esetben az adott szimbolumkonstellacié a kvadransokban
definialt koncentrikus kérok kdzéppontjaiban helyezkedik el. E rendszerben megkilén-
boztetlink szabalyos HQAM-et (Regular HQAM R-HQAM) és szabalytalan HQAM-et
(Irregular HQAM IR-HQAM) annak fiiggvényében, hogy e szimbolumkazpontok —a sikban
abrazolva — az origéra szimmetrikusak-e. A sikban (2D) vizsgélva, a legkisebb tavolsag
két egymas mellett elhelyezkedd szimbolumkonstellacié tekintetében hexagonalisan
értelmezhets. A HQAM szimbdlumcsoport tavolsagai (szimbolumcsoport-tavolsag
értéke d és d tobbszorosei) a 2 V3d? dsszefiiggéssel szamolhaté.2* Osszehasonlitva ezt
az XQAM-konstellaciok tavolsagértékeivel, a szimbolumcsoportok atlagos tavolsagara
a 0,866 értéket kapjuk,” azaz ez a modulacios eljaras a szimbolumsdirliség tekintetében
el6nydsebb (6. abra); ez teszi lehet6vé a teljesitmény-hatékonysag 0,6 dB-es ndvekedését.

Q

Q Q o/olo]e oo\oo\oo\oo
f I IR oo oo[e]ee]e
oo ° + ° oo o o o[efele oo oo |"o o\'o‘ o\'. 0
° + ° o ol oo eflee]e 30000000
4HoAM SHOAM ) r
Loram o ee]e PUUUIDUOUL
o e[o[ofjeoe]e

32-HoAM

64-HOAM

6. abra
Déntési régio értelmezése HQAM esetében
Forras: Singya et alii (2019) i. m. 12.

21 Mamta Agiwal et alii: Next Generation 5G Wireless Networks: A Comprehensive Survey. I[EEE Communications
Surveys Tutorials, 18. (2016), 3. 1617-1655.

2 Kyeongyeon Kim et alii: Pre-processing Based Soft-demapper for Per-tone MIMO Operation in QAM FBMC Systems. |IEEE
26 Annual International Symposium on Personal, Indoor, and Mobile Radio Communications (PIMRC), 2015. 507-511.

% Bach T. Vu et alii: Bit Error Rate Analysis of Rectangular QAM/FSO Systems Using an APD Receiver Over Atmos-
pheric Turbulence Channels. Journal of Optical Communications & Networking, 5. (2013), 5. 437-446.

24 G.Forney etalii: Efficient Modulation for Band-limited Channels. /EEE Journal on Selected Areasin Communications,
2.(1984), 5. 632-647.

% W. Weber: Differential Encoding for Multiple Amplitude and Phase Shift Keying Systems. IEEE Transactions on
Communications, 26. (1978), 3. 385-391.
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HQAM-re tobb hivatkozast talalunk a szakirodalomban, mint haromszog-QAM (Triangle-
QAM TQAM). Az e mddon rendszerezett szimbolumcsoportok elhelyezésére HQAM-mel
azonos konstellacioés pontokat hasznalhatunk, azonban az értelmezésbeli eltérés a TQAM
és a HQAM koz6tt az, hogy HQAM esetében a konstellacios pontokat hatszdg alakban
vizsgaljuk, és ezen hexagonok egymastol 2d tavolsagban definialhatok (7. abra). Ebben
az értelmezésben a TQAM felfoghatd egyfajta nukleusznak is a HQAM kialakitasara.?

——— HQAM constellation
—=="TQAM constellation

7. abra
16-HQAM konstellacio
Forras: Singya et alii (2019) i. m. 11.

Mivel a konstellacios pontok a hexagonalis értelmezésben sszekapcsolhatdk (sza-
balytalan 16-HQAM), egyértelminek t(inik, hogy HQAM esetében alapvetéen
TQAM-rél beszéliink, amelynek specialis csoportositasa adja a HQAM-et. R-HQAM
esetében egyszer(ibb a szimbdlumdetektalas, és a SER értéke a modulacié M-szeres
novelésével csokkenthetd, ami a szimbdlumteljesitmények csdkkenését eredményezi
a szimbdlumsebesség megtartasaval. IR-HQAM esetében a teljesitményhatékonysag
ugyan az optimumra allithaté be (ami el6nyosebb az R-HQAM-nél), azonban a bitek
detektalasa megnoveli a jelel6allitas komplexitasat. Az M-szeres HQAM atlagos
energiafelhasznalasa (teljesitményfelhasznalasa) (Average Energy Consumption AEC)
kisebb, mint az SQAM alkalmazasakor (M-szeres SQAM), kivéve M = 4 esetében:
4-HQAM és 4-SQAM azonos AEC-vel értelmezhet6,? azonban az elébbi NN-értéke
(Nearest Neighbor bit/symbol) elényosebb.?

Osszefoglalva tehat a réviden bemutatott SQAM, XQAM és HQAM modula-
cios eljarasokat, belathatd, hogy a szimbdlumkomplexitas ndvelésével az altalanos
adatatviteli (szimbolumatviteli) sebesség, az adatsebesség jelentsen névelhet
arendszerteljesitmény altaladnos értékének csokkentésével, ugyanakkor a jelel6allitas

% Sung-Joon Park: Triangular Quadrature Amplitude Modulation. /EEE Communications Letters, 11. (2007), 4. 292—
294.

¢ Onel Harrison: Machine Learning Basics with the K-Nearest Neighbours Algorithm. 2018.

% Shuai Ma et alii: Signal Demodulation with Machine Learning Methods for Physical Layer Visible Light Commu-
nications: Prototype Platform, Open Dataset and Algorithms. IEEE Access, 7. (2019), 30588-30598. 30590.
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és a demodulacio szempontjabdl a komputacios feladatok jelentésen megndvekednek.
Ezzel egyitt is, az IR-HQAM lehet az 5GN-halézatok alapveté modulacids eljarasa
az IMT-2020 ajanlasban megfogalmazottak kielégitésére.

4. Kovetkeztetések

Az IMT-2020 ajanlasban meghatarozott adatsebesség, a csatorna savszélessége
és a teljesitményoptimum (energiaoptimum) elérése alapvetd kotelezettség az 5GN
kovetelményeinek teljesitéséhez. A modulacids eljaras alapjaiban hatarozza meg
a szimbolumsliriség szintjét, és az adott radidcsatornara optimalizalt jel-el&allitas
teszi lehetévé a SDN adaptiv miikodését. A tudomanyos kozleményben bemutatott
kapunk a szolgaltatasalapu halézatok igényszintjének a kielégitésére hivatott koherens,
avezetékes és a vezeték nélkiili adatatviteli rendszereket integralé komplex hal6zatok
alapveté modulacids eljarasairol. E halézatok — benne az integralt vezérl6 aramkorokkel
megvalositott moduldcids és demoduldacids halozati elemekkel — évek dta léteznek
és napi hasznalatban vannak az LTE-A (4Q) és az IEEE 802.11 szabvanycsaladra tervezett
aktiv daramkori (halozati) elemek mindennapi tizemeltetése folyaman.°

Belathatd, hogy a magasabbrend( (M-szeres QAM) modulacios eljarasok jelen-
t6sen megnodvelik az atviteli rendszerek, a halézatok komplexitasat és komputacios
igényét, igy a halézattervezdk szamara az egyensuly keresése a nagy(obb) adatatviteli
sebesség (magasabb szint(i modulacidk programozasa), a csatornateljesitmény-fel-
vétel alacsony szinten tartasaval a mindennapos kutatasi teriiletek egyikét jelentik.
Kijelenthetd, hogy a fenti szabvanyokban és a jelen ajanlasaiban szerepld adatatviteli
rendszerparaméterek biztositasa a rendszerelemek (modulacios blokk, végerésitd,
illeszt6-szimmetrizalo egység, [adaptiv] antennarendszer, majd a vételi oldalon
ugyanezen elemek forditott sorrend( kialakitasa a megfelel javito/jelvisszaallitd
aramkorokkel) egyeldre — haldzati tekintetben — hatékonyan megtervezett, jol kiépitett,
urbanus kornyezetben miikddhetnek azon a hatasfokon, ami elgirt. Az alkalmazott
magasabbrend(i modulacios eljarasok és az illeszkedd csatornanyalabolasi megoldasok
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA) igénylik a stir(in elhelyezett
vezeték nélkili halozati elemek kialakitasat (specialis antenndk, bazisallomasok stb.).
Ugyanakkor a rendszerevoluciébdl jol kalkulalhato a fejlédés iranya és mértéke, amely
irdny a halozati lefedettség novekedését jelenti a kevésbé urbanizalt teriiletszakaszokra,
geografiai teriiletekre is. Az 5GN fejlesztésének ezen irdnya a katonai alkalmazasokra
tekintettel is figyelemre mélté. Szamomra tehat egyértelm(inek tiinik, hogy a QAM
fejlesztésének az 1950-es években megkezdett lendiilete nem fog alabbhagyni, tjabb
és Ujabb, komplexebb (N-szeres) QAM-ek tervezésével és alkalmazasaval fogunk
talalkozni —az 5GN kiéplilését és stabil lizemét kdvet&en — akar egy évtizeden belill,
a 6G-haldzatok telepitése tertiletén.

% Yunlong Cai et alii: Modulation and multiple access for 5G networks. [EEE Communications Surveys & Tutorials,
20. (2018), 1. 629-646. 631-640.
30 Wifi Standards: IEEE 802.71.
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E tudomanyos kdzlemény keretei nem teszik lehetévé az SQAM, az XQAM
és a HQAM részletekbe men6 bemutatasat, igy eltekintettem a részletes SER-/
BER-analizist6l, a dontési régiok feldolgozasatdl, a részletesebb bit-mapping elem-
zéseitdl, ugyanakkor a hivatkozasokban az érdekl8dé olvaso részletekbe menden
felkésziilhet e fenti tertiletekb6l annak érdekében, hogy teljeskoriien atlassa és fel-
dolgozza a QAM-témateriiletét.

Figyelemre mélto kutatasi teriilet lehet az M-szeres QAM-nek az adaptiv anten-
narendszerekhez (Massive Multi-user Multiple In Multiple Out, MU-MIMO) illesztése,
a magasabb rendlii QAM-szimbolumcsoportok térbeli kicsatolasa, hiszen a végfel-
hasznaloéi terminalok tekintetében nem lehetséges a komplex antennarendszerek
telepitése azok mérete, tdmege és az lizemeltetésiik szabalyzdinak figyelembevétele
miatt.>" Jéllehet az UE-k szoftveres fejlesztéssel képessé tehet6k magasabb rend
QAM-modulacidra és -demodulaciora (OFDMA), az antennarendszeriik fejlesztése
tovabbi kihivasokkal kecsegteti a vallalkozo szellem(i mérnoki allomanyt.*

Mivel a katonai alkalmazasok terlletén is ndvekvé az igény a komplex halozati
kialakitasra olyan végponti és vezérld haldzati elemek telepitésével, amelyek az alta-
lanos rendszerigények kielégitésén tul képesek a katonai kvetelmények (emelt szint(
zavarallésag, kis tomeg parositva robusztus kialakitassal és razkodasvédelemmel,
csatornazarasi technologiak integralt tervezése és alkalmazasa stb.) biztositasara
is, belathato hogy a tervezési folyamatoknak erre a tertiletre is fokuszalniuk kell.*
Az altalanos iranyvonal a polgari alkalmazasok fejlesztésének az elsédlegessége.
Areményemet fejezem ki, hogy a komplex rendszerszolgaltatasokat biztositd polgari
halézatok megbizhato telepitését és lizemeltetését kdvetden, vagy akar azzal azonos
id6ben a katonai vezetékes és vezeték nélkiili adatatviteli halézatokban is megjelennek
a 21. szazadi technoldgiaknak megfeleld, az 5CGN rendszerkdvetelményeket kielé-
gité, de mar a katonai alkalmazasokhoz illesztett aktiv halozati elemek (UE).3* Ezek
hatékony alkalmazasa — legalabb a valsagreagalé miiveletekben — mar napjainkban
is alapvetd fontossagu.
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