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A kozeljovében Magyarorszagon is lezajlo digitalis televizids atallas kivetkeztében tobb frekvenciasav felszabadul. Ezeket a tervek
szerint az atallast kivetden opportunisztikusan kommunikald, intelligens radids rendszerek hasznalhatjak majd adatkommunikacids
célra. Mivel a kérdéses frekvenciasav elsddleges felhasznaldi tovabbra is a miisorszoré rendszerek, igy az itt kommunikalo
radidknak magas fokui intelligenciaval és gyors spektrumérzékeléssel kell rendelkezniiik az interferencia elkeriilése érdekében.
Ebben a kirnyezethen a kommunikacio fizikai rétegének (az alkalmazott modulacidnak) specialis elvarasoknak kell megfelelni.
Cikkiinkben ismertetiink és dsszehasonlitunk néhany, a kognitiv radiés modellben alkalmazhato tobbvivds modulacios eljarast.

1. Bevezetés

A vezeték nélkili kommunikacié térhoditasaval parhu-
zamosan a felhasznaldk adatsebesség-igénye is egyre
né. Arendelkezésre allé frekvenciasavok azonban kor-
latozottak. Erre a problémara prébal megoldast talalni
Mitola 1999-ben megjelent cikkében [1], amelyben a kog-
nitiv radié alapgondolatat mutatja be.

Akognitiv radié 1ényegében masodlagos (opportunisz-
tikus) rendszer, amely képes a kivalasztott frekvenciasa-
vokat intelligensen és adaptivan kihasznéalni oly médon,
hogy kdzben ezzel az elsédleges (inkumbens) rendszere-
ket nem zavarja. Ennek érdekében kdzel egyidében kell
a szabad frekvenciasavokban adatforgalmat bonyolita-
nia és figyelnie azt, hogy kézben az inkumbens rendsze-
reket ne zavarja, ha azok adast kezdeményeznek [2].
llyen és ehhez hasonl6 rendszerek mikddésének szab-
vanyositaséara torekszik az IEEE 802.22-es szabvanya
is [3,4].

Ezen technolégiak hazankban is fontos szerepet jatsz-
hatnak a jov6ben. Magyarorszagon 2015-tél az analég
televiziés mlisorszoéras helyét teljes egészében a digi-
talis rendszer veszi at, amely 6sszességében kevesebb
frekvenciasavot igényel. Az atallas kdvetkeztében fel-
szabadulé frekvenciak (white-space, WS) gazdasagos
felhasznalasara kézenfekvé megoldas a kognitiv radios
rendszerek alkalmazasa [5]. Cikkiink a WS-ek opportu-
nisztikus kihasznalasara legigéretesebb tébbvivés mo-
dulaciés eljarasokat mutatja be és hasonlitja 6ssze. A
tébbviv8s rendszerek esetén az OFDM [6] (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing — Ortogonalis frekven-
ciaosztasos nyalabolas), mint széles kérben elterjedt
technika alkalmazasa tlinik magatél értetédének. Tébb
vezeték nélkili hirkdzl6 rendszerben, tdbbek kdzétt DVB
(digitalis televizid), DAB (digitalis radio) és WLAN (veze-
téknélkili hal6zat) esetén is ezt az eljarast alkalmazzak.

Ezen séma mellett bemutatunk még harom masik al-
ternativat, amelyek valamilyen szempontbdl elénydseb-
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bek lehetnek az OFDM-nél [7]: A DFT-Spread OFDM [8,9]
(DFT-szért OFDM, tovabbiakban DFTS-OFDM), Constant
Envelope OFDM [10] (alland6 burkoléju OFDM, tovabbi-
akban CE-OFDM) valamint a Filter Bank Multicarrier [11,
12] (szlir6bank-alapu tdébbvivés technika, tovabbiakban
FBMC) modulaciés eljarasokat. A kévetkezékben eze-
ket a rendszereket hasonlitjuk 6ssze, valamint megmu-
tatjuk, hogy adott feltételek, illetve paraméterek mellett
melyik rendszer valasztasa lehet elényds az adott alkal-
mazéasban.

2. Az OFDM modulacio felépitése
és fobb tulajdonsagai

Ebben a szakaszban a kézismert OFDM eljarast mutat-
juk be réviden, majd az OFDM jel f6bb jellemzgit és az
azok altal okozott nehézségeket targyaljuk. A kbvetkez8
szakaszban ezen tulajdonsagok alapjan fogjuk 6ssze-
hasonlitani a tébbi rendszerrel.

2.1 Az OFDM modulaci6

Ezen modulaciés technolégia a népszerliségét nagy-
ban annak kdszéntheti, hogy a tébb vivé modulacidja és
demodul&cioja hatékonyan megvalésithaté IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform, inverz gyors Fourier-transzfor-
macio) és FFT algoritmusok segitségével. Arendszer egy-
szerUsitett blokkvazlata az 1/a. 4bran lathato.

Elsé 1épésben a bejovd b; binaris adatfolyamot —
amelyet altalaban hibakorlatozé koédolasnak vetiink ala
— egy leképz6 fokozat segitségével atalakitjak a modula-
cibnak megfelel§ komplex szimbdlumokka (Xj), ezeket a
jeleket vezetik ra egy N pontos IFFT blokk bemenetére,
minden vivének mas és mas modulaciés értéket adva.
OFDM rendszerekben a vivék egy részét nem informacié
hordozasara, hanem referencia- illetve méréjelként hasz-
naljak (pilotvivék), vagy hasznalaton kivil hagyjak (null-
vivék). Az IFFT blokk kimenetén megjelend idétartomany-
beli jelmintakat még a felkeverés elétt kiegészitik tovab-
bi mintakkal, amelyeket egylttesen cyclic prefixnek (cik-
likus el8tagnak, CP) hivunk. Ezek a mintak tébbnyire az
id6tartomanybeli jel N darab mintajabél az utolsé P da-
rabnak a jelalak elejére térténé masolasaval allnak eléd.
Ezeket a mintakat a szimbdlumok kézétti athallas kiki-
szObdlésére hasznaljak, igy a vev6oldalon a tébbutas ter-
jedés okozta karos hatdsok csdkkenthet6k. Az igy kiala-
kitott alapsavi jelet (s,) a tovabbiakban egy digitalis-ana-
l6g atalakité segitségével folytonos jellé alakitjuk, majd
ezt keverjik fel egy vagy tébb lIépésben a vivésavba.

2.2 Spekiralis tulajdonsagok

Akommunikacios rendszerek egyik f6 jellemz6je az
elfoglalt sdvszélesség és a szomszédos csatornas at-
hallas. A 2. dbran lathat6 az OFDM jel spektralis sdrd-
ség-fliggvénye a vivék szamanak figgvényében. Jél 1at-
hat6, hogy a viv6szam ndvelésével a savkihasznalas
javul olyan értelemben, hogy a szomszédos csatornas
szivargas (adjacent channel leakage) csékken. Ez az ér-
ték a vizsgalt harom vivészam mellett -25 és -40 dB ko-
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z06tt van a szomszédos csatornakban. A vivék szamanak
névelése ugyanakkor nem végezhet6 akarmeddig. Pél-
daul az adé és a vevd oszcillatorai kozott fellépd, teljes
mértékben nem kikliszébdlhetd frekvenciaeltérés (of-
szet), amely a vev6ben viv6k k6z6tt athallast eredmeé-
nyezhet, komoly gondot okozhat; tovabba az FFT m(ive-
let mintaszamanak ndvelése is komoly szamitasigény-
vonzattal jar.
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2. dbra Az OFDM rendszer spektrélis sliriisége

2.3 Az OFDM jel csticstényezdje

Az OFDM jel egyik f6 problémaja az id6tartomanybeli
jel nagy dinamikéaja, a nagy csucstényez6 (PAPR — Peak-
to-Average Power Ratio). A csucstényez8 meghataroz-
haté a szimbd6lum legnagyobb pillanatnyi teljesitményé-
nek és a jel atlagteljesitményének aranyat 10-es alapu
logaritmus alg véve:
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A spektralis tulajdonsagokhoz hasonléan, a PAPR
érték is fligg a vivék szamatol. A PAPR val6szinliségi el-
oszlasa lathaté a 3. abran.

PAPR =10log,, n=01.N-1
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Jél 1athaté hogy a viv8k szamanak novelésével a va-
l6szinliség, hogy a jel PAPR értéke atlép egy adott PAPR,
érteket, egyre ndévekszik. Vagyis nagyobb vivészamnal
a csucstényezd nagyon nagy értékeket is felvehet. Mi-
vel az OFDM jel komplex vivék ésszegeként foghato fel,
ezert j0 kdzelitéssel — a centrélis hatareloszlas tetele
miatt — az amplitudéértékek gaussi eloszlastak lesznek.

A nagy csucstényezd elsésorban a végerdsitében okoz
gondot, ahol az erdsit6nek széles linearitasi tartomany-
nyal kell rendelkeznie, ellenkez8 esetben a jel nemline-
aris torzitast szenved. Azonban a széles lineéris tarto-
many kihasznaltsdga a gaussi eloszIldsu amplitid6 miatt
alacsony marad, igy az erdsit6 hatasfoka nem lesz opti-
malis. Val6s rendszerekben kompromisszumos megoldas-
ként kérilbeldl 10 dB-s linearitasi tartomanyra terveznek
és csucstényezd-csdkkentd eljarasokat alkalmaznak.

3. Alternativ modulacios sémak

Ebben a szakaszban ismertetiink harom, az OFDM alap-
vetésére épllé, azt valamilyen szempontb6l feltimulé
modulaciés megoldast.

3.1 DFTS-0FDM

Az 1/b. abran lathat6 elrendezésl DFTS-OFDM tech-
nika az OFDM ,alaprendszer” kiegészitésével all elé. Az
addban a leképzést kdvetéen, a modulacios 1épést meg-
el6zve egy DFT, a vev6ben pedig egy IDFT blokk kerdl.
A DFTS-OFDM technika el6nye a konvencionalis OFDM-
nél alacsonyabb PAPR érték. Lényegében a modulacié
felfoghatd, mint egy egyviv8s modulacié is, ezt a tech-
nikat alkalmazza a korszerd LTE (Long Term Evolution
—negyedik generaciés mobil adatatviteli szabvany) tech-
nolégia is.

3.2 CE-OFDM

A CE-OFDM technika a PAPR drasztikus cs6kkenté-
sét célozza. Az 1/c. abranlathaté elrendezésdl rendszer-
ben a leképzést kdvetden a szimbdlumok mellé elhelyez-
zUk konjugalt komplex parjaikat, és a parokat ugy ren-
dezzlk el, hogy az IFFT kimenetére valds jel kerlljon.
Az igy kapott x,, valds jelet egy fazismodulatorra vezet-
juk, ahol konstans amplitud6é mellett az IFFT kimeneti
valés jele — 2-m-h sulyoz6 tényezével szorozva — az
id6figgvény fazisat befolyasolja, Iényegében folytonos
fazist modulaciét (CPM) valésit meg. A fazismodulator
kimeneti jele (z,) az x,, bemeneti jel fliggvényében:

i 2mhx,
z, =™ p=0,1.N-1

A CE-OFDM technika hatranya, hogy — mivel az ere-
deti szimbdélumok mellett a konjugélt komplex pérokra
is szllkség van — az elérhet6 adatsebesség az OFDM-
hez képest felezédik. A technika nagy elénye, hogy al-
kalmazasaval az ismertetett eljarasok kozoétti legala-
csonyabb PAPR érték érhet6 el. A modulalt jel teljesit-
ményslrliség-fliggvényét a CPM-hez hasonléan a fazis-
modulator h stlyoz6 tényezébje befolyasolja, és a spekt-
rumban megjelenhetnek diszkrét vonalak.
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3.3 FBMC

Az 1/d. abran lathaté az FBMC rendszer blokkdiag-
ramja. A komplex szimbdlumokat frekvencia-kiterjesz-
téssel 1étrejové kdztes frekvenciaértékekre leképezve
sulyozzak, mégpedig az OFDM-nél megszokott négyszdg-
ablak helyett egy specialis szlrébankkal, amely proto-
tipussz(irére épll. Az M-szeres frekvencia-kiterjesztés
miatt M-szeres pontszamu FFT alkalmazasa szlikséges.

A prototipussz(r6 tulajdonsagainak készénhetéen az
FBMC spektralis tulajdonsagai az el6z6 eljarasokhoz k é-
pest Iényegesen elénydsebbek, a szomszédos csatornas
szivargas mértéke sokkal kisebb [11]. Mivel a szimbdlu-
mok az id6tartomanyban hosszabbak, ezért a spektrum
keskenyebb lesz. Az FBMC eljards QAM-et alkalmazva a
CE-OFDM-hez hasonléan felezett adatsebességi muko-
désre képes, de a komplex alapsdvi jelek | és Q 6ssze-
tevdit (a valds és képzetes részt) szétvalasztva OQAM
(Ofszet-QAM) alkalmazasaval az el6nyds spektralis tulaj-
donsagok mellett az adatsebesség valtozatlan marad [12].
Az OFDM-mel egyez6 adatsebességl esetben a szom-
szédos szimbo6lumok atlapolédnak egymassal. Az atlapo-
I6das a vevBben megsziintethetd, ha a szomszédos, atla-
pol6dd szimbdlumokra felvaltva a komplex alapsavi jel
valos és képzetes dsszetev@it adjuk. A prototipussz(rét
oly médon kell megtervezni, hogy ez esetben is képes le-
gyen Nyquist-kritérium szerinti szétvalasztasra [13]. Ezzel
az elrendezéssel a szimbolumidé ndvekedése és a szom-
szédos szimbolumok atlapolédasa ellenére is elértik a
szomszédos csatornas athallas jelentds csdkkenését.

Az FBMC megoldasnak a szomszédos csatornas at-
hallas csékkenése melletti masik nagy elénye, hogy nem
alkalmaz ciklikus el6tagot, aminek kévetkeztében né-
velhet6 az adatsebesség. Megjegyezzik, hogy a sz(ré
impulzusvalaszanak hosszlusagatol figgé hosszusagu
fel- és lefutasi idével viszont szamolni kell.

Az FBMC legnagyobb hatranya, hogy az el6§z8 meg-
oldasokhoz viszonyitva nagyobb pontszamu FFT/IFFT
miveleteket igényel és a szlir6bank alkalmazasa miatt
a mikodtetéséhez sokkal szamitasintenzivebb jelfeldol-
gozas szlikséges. Polifazist szlr6bank alkalmazasaval
ez a szamitasigény jelentésen csdkkenthetd [14]. Masik
hatranyként emlithet§ a vevéoldali csatornakiegyenlités
bonyolultsaganak névekedése a CP hidnya miatt.

4. A négy modulaciés séma
osszehasonlitasa

4.1 Adatsebesség, jelfeldolgozési komplexitas

A CE-OFDM spektralis hatékonysaga kozelitéleg a
fele a masik harom modulaciéénak. Az FBMC esetén az
OQAM alkalmazasaval megtarthaté az OFDM eredeti adat-
sebessége, s6t a CP hidnya miatt nagyobb spektralis
hatékonysag is elérhet. A jelfeldolgozasi komplexitas
szempontjabdl a legelénydsebb tulajdonsagokkal a leg-
egyszer(bb eljaras, az OFDM rendelkezik. A CE-OFDM
és a DFTS-OFDM rendre kissé ndvekv6 komplexitasu,
de a kiterjesztett FFT és a szlirés miatt messze az FBMC
rendszer igényli a legnagyobb szamitasi kapacitast.
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OFDM DFTS-OFDM CE-OFDM FBMC
Rendszer-komplexitas alacsony kozepes kozepes komplex \ tablazat
Spektralis alacsony alacsony DC + nagyon | A négy moduldciés séma
tulajdonsagok oldalsawvi oldalsavi oldalsavi alacsony | 9sszehasonlitasa
szivargas szivargas szivargas oldalsavi
szivargas
Csucstényezd nagy kozepes kicsi nagy
Adatsebesség 1-P/N 1-P/N 0.5(1-P/N) 1

4.2 Spekiralis tulajdonsagok

A modulaciés séméak spektralis teljesitménys(rlség-
fuggvénye lathaté a 4. abran.

CE-OFDM esetén 2-m-h = 0,8 értéket hasznaltunk. A
szimulacidk soran ebben az esetben idedlis, linearis eré-
sit6 hasznalatat feltételeztiik, a CP a szimbdélumidd ne-
gyedével egyez8 hosszlsagu. Az abran jol lathato, hogy
a legelénydsebb spektralis tulajdonsagokkal az FBMC
jel rendelkezik. A szomszédos csatornas athallas a sav-
hataron ebben az esetben -60 dB alatti. Az OFDM és a
DFTS-OFDM hasonlé spektralis tulajdonsagokat mutat,
mig a CE-OFDM esetén a kis PAPR érték elérése mellett
kompromisszumként a rendelkezésre all6 csatorna ki-
sebb hatékonysagu kihasznalasa és nagy DC 6sszetevd
lathato.

A spektralis tulajdonsagok alapjan a kognitiv radiés
felhasznalasra az FBMC a legalkalmasabb.

4.3 Csiicstényezd

A teljesitményerdsit6k korlatozott linearis dinamika-
tartomanya miatt fontos a csucstényez8d minél alacso-
nyabb értéken tartdsa. Az 5. 4brén a vizszintes tenge-
lyen feltlintetett PAPR fliggvényében lathat6 a fliggdle-
ges tengelyen annak a valészinlisége, hogy a jel PAPR-je
ennél nagyobbnak adédik. Az OFDM és az FBMC itt ké-
zel megegyez6 eredményeket produkal, a DFTS-OFDM
eredménye ennél valamivel kedvezébb, mig a konstans
burkol6 miatt a CE-OFDM esetén a fazismodulacié miatt
az amplitudéja allandé 0 dB.

5. Osszefoglalas

Cikkiunkben négy lehetséges tébbvivés moduléciés sé-
mat mutattunk be, melyeket a mérnékok kognitiv radiés
eszkdzdkben alkalmazhatnak. Ismertettik a rendszerek-
ben hasznéalatos alapvetd jelfeldolgozasi |épéseket. Az
dsszehasonlitast kilénds tekintettel az OFDM rendszer-
re végeztik. Az elemzéseket 6sszefoglalé eredmény lat-
haté az 1. tablazatban. OFDM esetén a legegyszer(bb a
jelfeldolgozas. DFTS-OFDM és CE-OFDM esetén néhany
extra jelfeldolgozéasi elemre van szikség, mig FBMC
esetén a komplexitds névekedése sokkal jelentésebb. A
spektralis tulajdonsagok szempontjab6l az FBMC rend-
szer a legelénydsebb, ez rendelkezik a legkisebb szom-
szédos csatornas athallassal. A CE-OFDM rendszeré az
legalacsonyabb cslcstényezd, amely az er@sité tervezé-
sét és gazdasagos lizemeltetését konnyiti meg. A DFTS-
OFDM rendszer ugyan egyik kategériaban sem bizonyult
a legjobbnak, a legtobb esetben mégis j6 kompromisz-
szumos megoldas lehet, mivel minden szempont szerint
j6 eredményeket mutat. Altalanossagban elmondhatd,

hogy ezeket a szempontokat kell a kognitiv radiok mo-

dulaciés sémajanak tervezésénél figyelembe venni és

azt a modulaciét valasztani, amely a legjobban megfelel

a kivant specifikacionak. Az idealis rendszer kivalasz-
tasa soran néhany tovabbi, a cikkben csak érintélegesen
emlitett aspektust is érdemes figyelemben venni, példa-
ul a szinkronizacié [15], csatornakiegyenlités [16] téma-
koreit, amelyek szintén fontos szerepet jatszhatnak.

4. és 5. dbra

A vizsgalt négy moduldciés eljaras spektrédlis slrlisége és

csucstényezbjének eloszlasfiiggvénye 512 vivé esetén
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