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A szoftverradié a vezetéknélkiili tavkdzlésen beliil a kutatasok egyik kulcsteriilete. Réviddel az elméleti eredmények pubika-
lasat kévetéen megjelentek az els6 prototipusok is, els6sorban katonai alkalmazasokra. A fejlesztés két f6 iranyban folyik.
Az egyik irdnyra univerzalis hardverek alkalmazdsa jellemzd, ahol egy hardver-absztrakcios réteg elfedi a hardver valtozta-
tasait. A masik megkézelités altalanos célu PC-n és operdcids rendszeren alapszik, az RF-rész PC-kdrtyan térténé megvalé-
sitdsdval. A jelfeldolgozé kéd egy kézismert programnyelven (f6leg C/C++/on) megirt alkalmazds. A cikk bemutatja a két meg-
kézelitést és illusztralja az utébbit egy kisérleti GSM rendszerrel.

1. Bevezetés

A vezeték nélkilli technolégiak terén jelenleg sokféle
szabvany létezik. Ezek egyarant hasznalatosak kilén-
féle célokra: példaul a Bluetooth — PAN-ok kdzodtti és
PAN-okon beliili kommunikaciora; WLAN — irodai és ott-
honi hasznalatra; GSM, WCDMA — mobil tavkézlési ha-
I6zatokban. A jelenleg hasznalatos digitélis radiotech-
nolégia minden egyes kommunikaciés technolégiahoz
kildn-kilon specifikus hardver megvalésitast igényel. A
szoftverradié célja, hogy a radiét megvaldsité hardve-
rek sokféleségét csokkentse, lehetévé téve, hogy egyet-
len hardver hasznalataval lehessen elérni a kiilénbdz6
kommunikacids technolédgiakat alkalmazo6 halézatokat.

Joseph Mitola definiciéja [1,2] alapjan szoftver ra-
didnak nevezziik az olyan rendszereket, melyek m(ko-
dése szoftverrel Ujradefinialhatd. Az ilyen rendszerek
legtdbbszoér tébbcsatornas adatfeldolgozoé rendszerek-
ként mikoédnek.

A k6z6s hardver hasznalata kedvez mind a felhasz-
naléknak, mind pedig a készilékgyartoknak. A felhasz-
nalok elénye nyilvanvalo: Nem kell kilénféle eszkdzo-
ket hordozniuk magukkal, hanem elég egy altalanos
célu berendezést hasznalniuk, és ha Ujabb funkciokat
szeretnének hasznalni, akkor elegendé a hardvert ve-
zérl6 szoftvert frissiteni. A készilékgyartok szamara az
jelent el8nyt, hogy nem kell kilénb6z6 készilékeket
gyartaniuk, hanem egy alaphardvert gyarthatnak sok-
kal nagyobb mennyiségben, ennek kdvetkeztében a
gyartasi koltség jelentésen leszorithato.

A szoftverradio-koncepcié alkalmazhaté a hozzafé-
rési hal6zatok és mobil végberendezések terlletén is.
A hozzaférési halézatokban a tavkdzlési szolgaltatok
ugyanazon bazisallomasokkal nydjthatnak példaul GSM,
WLAN és WCDMA lefedettséget, valamint a kézeljové-
ben megjelené médositasokat, illetve Ujabb radié tech-
nologiakat is tamogathatjak meglévé bazisallomasaik-
kal. Egyediili korlatot az eszkdzok feldolgozasi kapaci-
tasa jelent, és a hardverfrissitésekre is csak ez szolgal-
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tat okot. Mobil végberendezések teriiletén pedig akar
egy PC-kartya segitségével elérhetik a felhasznal6k
ugyanezen technologiakat. Az egységes hardverbdl ere-
dé nyereség a halézati oldalon szembe6tl6bb, hiszen
a felhasznalék mar ma is vasarolhatnak olyan bévité
kartyakat a szamitégépeikbe, melyek tébb technolégi-
at is tamogatnak (ezek azonban nem egységes hard-
vert hasznalnak, hanem integraljak a kilénb6z6 tech-
nolégiakat kilon-kilén megvalosité alkalmazas-specifi-
kus aramkoroket, ASIC-okat).

A szoftverradio a vezeték nélkili tavkozlési techno-
l6gia fejl6dését is felgyorsithatja, mivel hasznéalataval a
jelenleg még csak hardverfrissitéssel megoldhaté tech-
noldgiai valtasok egyszer(l szoftverfrissitéssel is elérhe-
t6k. Ez jelent6s gazdasagi elényt jelenthet a vezeték
nélkili tavkozlés terlletén kutatas-fejlesztéssel foglal-
koz¢ vallalatok szamara is, mivel jelentésen lecsokkent-
heti ROIl-jukat.

Réviditések
WLAN — Wireless Local Area Network
WCDMA - Wideband Code Division Multiplex Access
ASIC - Application Specific Integrated Circuit
ROI — Return Of Investment
SDR - Software Defined Radio
ADC - Analog-to-Digital Converter
DAC - Digital-to-Analog Converter
DUC — Digital Up Conversion
DDC — Digital Down Conversion
FPGA - Field Programmable Gate Array
DSP - Digital Signal Processor
BTS — Base Transceiver Station
BSC — Base Station Controller
MSC — Mobile Switching Center
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2. Ujrakonfiguralhaté SDR

A radiofrekvencias modul (1. dbra, baloldali blokk) az
antennabdl csatolokon keresztll veszi (illetve adja) a
radidfrekvencias jelet, és azt demoduldlja kozépfrek-
venciara. Vev@oldalon az RF modul analég radiofrek-
vencias er@sitést és RF-KF keverést végez, mig adool-
dalon el6szér KF jelet RF-ra transzformalja, majd RF
tartomanyban teljesitményerd@sitést végez [3].

Az ADC/DAC blokkok (1. abra, k6zépsé blokk) ana-
I6g-digitalis atalakitok. A vev@oldalon analdg jelbdl digi-
talis jelet, addoldalon digitalis jelbdl analdg jelet hoz-
nak létre. Ezen blokkok hataroljak a rendszer analég és
a digitalis részeit [4].

A DUC illetve DDC blokkok (1. dbra, k6zépsé blokk)
modulacioét végeznek az ad6, demodulaciot a vevd ol-
dalon (digitalis tunereknek is hivjuk &ket).

Az alapsavi rész (1. abra, jobboldali blokk) ennek
megfelel6en alapsavi miveletekért felelés: kapcsolat-
felvétel, teljesitménykiegyenlités, frekvenciaugratas, id6-
zités, korrelacio stb. Ebben a részben van megvaldsitva
az adatkapcsolati protokoll is.

A DDC/DUC blokkok, illetve az alapsavi feldolgozas
igen nagy szamitasi kapacitast igényel, ezért hagyo-
manyos digitalis eszk6zdkben ASIC eszkdzdket hasz-
nalnak erre a célra. Az SDR rendszerekben mind az
alapsavi feldolgozas, mind a DDC/DUC modulok meg-
valositasa programozhat6 eszkdzok felhasznélasaval
torténik.

A programozhat6sag kiterjeszthetd lenne az RF rész-
re is (pl. ha az analég-digitalis konverziét mar az anten-
naban megoldanank). llyenkor az RF frekvenciasavok
programozhaté valtasat is meg kellene oldani. llyen szé-
les frekvenciasavban térténd atalakitasra még a jelen-
leg legfejlettebb ADC/DAC eszkdzok sem alkalmasak.

3. Vanu Szoftverradio

A Vanu Szoftverradiét a Vanu Inc. (Cambridge, MA, USA)
dolgozta ki és valésitotta meg. Ez az Uj koncepcié nem
a szoftverradié megvalésitasanak elvi vonatkozasaban
tér el a kordbban alkalmazott médszerekt6l, hanem sok-
kal inkabb a megvalésitas médjaban [5,6].

A Vanu elsésorban abban kilénbézik a hagyoma-
nyos szoftverradié megoldasoktol, hogy nem specialis
SDR hardver platformot és hozz4 tartoz6 nyelvet hasz-
nal, hanem kereskedelmi forgalomban kaphatd, altala-
nos PC-t, mint hardware-t — egy RF funkcidkat megva-
16sité PCI kartyaval bvitve — valamint altalanos opera-
cids rendszert (Linux), és széles kérben hasznalt prog-
ramozasi nyelvet (C, C++). A teljes jelfeldolgozas az
operacios rendszeren kivill, felhasznaléi alkalmazasként
fut, csak a bdvitékartya meghajté programja kétédik
szorosan az operacios rendszerhez.

A Vanu altal alkalmazott médszer szamos elényt rejt
magaban. Nyilvanvalé el6ny, hogy a hétkéznapi forga-
lomban is elérhetd eszkdzok alkalmazésa tovabbi kélt-
ségcsokkentést tesz lehetévé. Ennél azonban fonto-
sabb, hogy az altalanos célu eszkézok alkalmazasaval
az SWR rendszerek is kihasznalhatjak a Moore-térvényt.
A feldolgozasi kapacitas névekedését tehat nem befo-
lyasoljak egy specialis SWR platform esetén fellépd, Uj-
ratervezésbdl eredd késleltetések.

A hagyomanyos SDR koncepciéban egy generikus,
de kifejezetten SDR célokra fejlesztett hardware plat-
formot alkalmaznak. Ez FPGA-kbol, DSP-kb6l és mikro-
processzorokbdl, az azokat 6sszekétd kommunikacids
csatornakbdl, valamint k6zds er6forrasokbdl (példaul
memoria) all. A generikus hardver lehet6vé teszi a szoft-
verradié koncepci6 teljes korli megvaldsitasat, a jelfel-
dolgozas hardvertél valé teljes fliggetlenitését egy ab-
sztrakcios réteg bevezetésével. A Vanu Szoftverradié
azonban még nagyobb fliggetlenséget eredményez,
mivel a PC és az dltalanos céli operacios rendszer
hasznalata lehetévé teszi, hogy a szoftverradio alkal-
mazast hagyomanyos PC-n lizemeltessiik, csak a fel-
dolgozasi kapacitas jelent korlatozast a futtathat6 radi-
6s technoldgia bonyolultsagara nézve.

A kdvetkez8kben bemutatunk egy kisérleti rendszert,
melyet a Vanu Inc. 2003 juniusaban allitott zembe egy
kdzép-texas-i cellas radiés hozzaférési halozat (Mid-
Tex Cellular) részeként. A bazisallomas két 2.8 GHz-es
Intel processzorral felszerelt HP ProLiant szerverbdl all.
A szerveren Linux rendszer fut, és egy ADC Digivance
radi6-adovev6hoz csatlakozik. Minden jelfeldolgozas, pro-
tokollhoz kapcsolédé feldolgozas, illetve a GSM BSC
funkcionalitas alkalmazasként fut ezen a szerveren.

Radiofrekvencias rész Kézéplrekvencias rész Alapsavi rész
Rx ™ ADC > DDC >
RF modul Alapsavi
feldolgozas
1. abra . . .
Az djrakonfigurélhaté Ix DAC 1« puc
SDR
architekturaja \ / \ /
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A kisérleti konstrukcio két bazisallomasbol (BTS) és
egy bazisallomas-vezérlébdl (BSC) all. A konstrukcio ar-
chitekturajat a 2. abra szemiélteti.

Mindegyik egy kereskedelmi forgalomban kaphaté
2 db 2.8 GHz-es Intel Xeon processzorral ellatott HP
ProLiant DL380-as szerverbdl all. Mind a jelfeldolgo-
zast, mind a protokollokat Linux operacios rendszer fo-
I6tt futé alkalmazasok valdsitjak meg. A bazisallomasok
szektoronként két vivét hasznalnak (GSM szabvany
szerint, tehat 8 id6réssel vivénként). BTS-enként két
idérést vezérl6csatorndk részére tartottak fenn. Az
egyik bazisallomast DeLeonban, a masikat egy szom-
szédos varosban, Gormanben telepitették. A kisérlet
egyik célja a két bazisallomas koz6tti handover megfi-
gyelése volt, ezért kdrsugarz6 antennakkal biztositot-
tak a két bazisallomas altal lefedett teriilet atlapolé-
dasat.

Az ADC Digivance rendszer a tavoli antenna és a
helyi feldolgozé egység kozotti optikai 6sszekottetést
biztositja. Ezt a rendszert els6sorban a Gormanben el-
helyezett BTS esetében hasznaltak, mivel a DeLeon-i
kdzpontban 1évé HP szerver futtatta a gormani BTS prog-
ramjat, melynek antenna egysége mintegy 20 km-re
volt.

A Deleoni bazisalloméas esetében a BTS szerver az
antenna mellett, az épllet tetején kerdlt elhelyezésre.
A BTS szerver és a BSC szerver kdz6tt T1 &sszekdtte-
tés biztositotta az adatatvitelt. A DeLeon-i kézpontban
a BSC szerver, a Gorman BSC szerver és a Cisco rou-
ter gigabit ethernet hal6zatra csatlakoztak. A jelzés és

2. abra A kisérleti rendszer architekturéaja
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a forgalom (beszéd) IP halézaton keresztiil ker(lt atvi-
telre. Az MSC funkcionalitast (kapcsolast) egy TELOS
soft-switch biztositotta. A TELOS a fent emlitett gigabit
ethernet hal6zatra csatlakozott.

A tesztelés hagyomanyos GSM telefonokkal tértént
(850 MHz-es tartomanyban). A legtébb esetben a tesz-
tel6 személyautéban, vezetés kdzben hasznalta a te-
lefonjat. A tesztelés soran az alabbi funkcidkat vizsgal-
tak:

— handover,

DeLeon RF egység

Gorman RF egység

— teljesitményszabalyozas
(power control),

— timing advance szamitasa,

— lefedési teriilet meghatarozasa.

ADC Reiiiite Az elsé héten a mobil-mobil hivaso-

ADC Remote . kat vizsgaltak. Kezdetben nagyon sok-
{ i optikai kiibel szor szakadt meg a kapcsolat, mivel a
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Vanu Inc. BTS server

Vanu Inc. BSC server

Router

TELOS Soft Switch
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csolatos: Azokat a csatornakat, melye-
ket a bazisallomas felszabaditott, de a
rossz vételi kdriilmények miatt a mobil er-
rél nem tudott, késébb nem lehetett hasz-
nalni (egy ideig, amig a telefon nem bon-
totta a vonalat).

Ezen felll még tébb teriileten jelent-
keztek problémak, példaul a VolP nem
megfelel konfiguracidja okozott érez-
het6 extra késleltetést, a teljesitmény-
szabdlyozason kellett finomitani, hogy
a telep lehetd legalacsonyabb fogyasz-
tasa mellett lehessen maximalizalni a be-

ethernet

Ti

38

szédmindséget.
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A handover kapcséan is meriltek fel problémak. Az
elsé valtozatban a mobilok tul gyorsan valtottak bazis-
allomast. igy azok a mobil egységek, melyek a kdzos
lefedési terlileten voltak, 6ssze-vissza kapcsoltak a két
bazisallomas kdzott.

A haromhetes prébalizem alatt a bazisallomas
szoftverét 12-szer kellett jelentésen modositani (12 ver-
zi6t adtak ki). Az Uj valtozatokat mindig az Interneten
keresztil toltotték le, és néhany masodperc alatt tele-
pitették. A fent felsorolt esetek csak kiragadott példak
az el6fordulé problémakbol.

Mint az a fenti példaban is lathatd, a problémak egy-
t6l-egyig konfiguracios és paraméter-optimalizalasi hi-
anyossagokbol adddtak melyeket a tisztan szoftveres
megvaldsitasnak kdszénhetéen gyorsan és egyszer(-
en korrigélni lehetett. A médositasokat azonnal ki lehe-
tett probalni. E kulcsfontossagu kisérlet egyértelmiien
bizonyitotta a szoftverradié koncepci6 életképességét,
valamint a hasznalatabdl eredd elénydket.

A Vanu Inc. jelenleg dolgozza ki az Egyesiilt Alla-
mokban széles kérben alkalmazott CDMA szabvanyt
tamogaté szoftverfrissitését. Partneriik a Mid-Tex Cellu-
lar igy pusztan a szoftverfrissités telepitésével képes
lesz egyidejlileg GSM-et és CDMA-t szolgaltatni.

4. GNU Radio

A GNU Radio egy, a Vanu Szoftverradio elvi koncepcié-
jat alkalmazé szabad-szoftver platform. A Vanu rend-
szeréhez hasonldan egy altalanos célu PC-t hasznal,
Linux operaciés rendszerrel és a radiés modult megva-
16sité PCI kartyaval [7].

A GNU egy ugynevezett univerzalis szoftverradid
perifériat definial (Universal Software Radio Peripheral)
azok szamara, akik nem rendelkeznek szamitasi kapa-
citasban és memdériaban elegend6en erés hardverrel.
Ez az eszkdz biztositja a radiéfrekvencias modult (lasd
1. abra).

Az USRP alaplapja négy 12 bites 64 minta/s AD at-
alakitébdl, négy 14 bites 128 minta/s DA atalakitobal,
egy FPGA-bol, illetve egy programozhaté 2.0-s USB
vezérl6bdl all. Az USRP alaplaphoz 4 tovabbi hardver
egység csatlakoztathato: kett6 a vételhez, kett6 az adas-
hoz. Ezek a hardver egységek kiilénb6z8 frekvencia-
tartomanyokban mikddnek. Az USRP rugalmassagat
a programozhaté USB 2.0 vezérlé és az FPGA-k ad-
jak.

A GNU Radio jelenlegi verzi6ja mar rendelkezik HDTV
dekddolast megvalosité alkalmazéssal, szoftveres spek-
trum analizatorral, oszcilloszképpal. Jelenleg megvalo-
sitas alatt allnak tébbek k6z6tt a TDMA, GPS, TETRA
technoldgiék is.

5. Osszefoglalas
A szoftverradiéval mar sok éve foglalkoznak a vezeték-

nélklli tavkozlés teriletén mikddd vallalatok és egye-
temi laborok. Az elvi alapok kezdeti lefektetését kdve-
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téen készlltek is mar prototipus rendszerek, elsésor-
ban katonai célokra.

A szoftverradi6 architekturajat illetéen két megkdze-
lités versenyzik egymassal. Az egyik megkdzelités FPGA-
kb6l és DSP-kbél allé6 univerzalis célhardvert hasznal,
hardver absztrakciés réteget (a hardverben fellépd val-
tozasok elfedésére). A masik altalanos célu PC-t, alta-
lanos célu operacios rendszerrel, valamint egy bévité-
kartyaként megvaldsitott radiéfrekvencias egységet.
Az utobbi megkozelitésben a jelfeldolgozé kéd mag-
asszintl, széles kdrben elterjedt programozasi nyelven
készll és felhasznaldi alkalmazasként fut.

Az utébbi megkézelités a 3. pontban bemutatott ki-
sérletnek kdszdénhetben jelentds 1épéselénybe keriilt,
hiszen éles korilmények kozétt bizonyitotta miikods-
képességét és létjogosultsagat. Azt, hogy a két meg-
kozelités klizdelmébdl melyik kerdl ki gyéztesen, majd
az elkdvetkezd esztenddk fogjak elddnteni.
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