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Kivonat

A QoSMOS 2009-ben indulé harom éves Eurdpai Unidsegralt Projekt, amely kognitiv radio
keretrendszerrel kapcsolatos kutatasokat, fejleskéd és az eredmények rendszerbe tortén
illesztését tzte ki célul, a szélessavu, mobil rendszerek sgkkthatékonysaganak novelése
érdekében az engedélykdteles és a szabad freks@mokban. A technikai fejlesztések és kutatasok
k6zéppontjadban a gyengén kihasznalt TV frekvene@sa@inamikus és hatékony kiaknazasa all,
menedzselt szolgaltatasmgeg és rendszerek kozotti mobilitds segitségévedki@kben a
kognitiv radiés technoldgiat valamint a QoSMOS ekbkeretében torténmunkat mutatjuk be.

1. Bevezetés

A vezeték nélkili kommunikacio térhoditasaval padrmaosan a felhasznalok adatsebesség-igénye
is egyre B. A rendelkezésre allo frekvenciasavok azonbarakmzbttak. Erre a problémara ad egy
megoldasi javaslatot Mitola 1999-ben megjelent ébén [1], amelyben a kognitiv radio
alapgondolatat mutatja be. A kognitiv radio lényssreé masodlagos (opportunisztikus) rendszer,
amely képes a kivalasztott frekvenciasavokat iggetisen és adaptivan kihasznalni oly modon,
hogy kdzben ezzel az étleges (inkumbens) rendszereket nem zavarja. Eéragkében kozel
egy idbben kell a szabad frekvenciasavokban adatforgalmoatyolitania és érzékelni, ha az
inkumbens rendszerek adast kezdeményeznek [2]. &apelveken mentén (thddd rendszerek
szabvanyositasara torekszik az IEEE 802.22-es &mghvis [3]. A kognitiv radiés technologiak
hazankban is fontos szerepet jatszhatnak ébgiv; Magyarorszagon 2015-t6l az analdg televizios
misorszoras helyét teljes egészében digitalisarszorod rendszer veszi at, amelynek fajlagos
savszélesség-igénye kisebb. A tervek szerint altasttéakovebten felszabaduld frekvenciakat
opportunisztikusan kommunikald, intelligens radiéadszerek hasznalhatjak adatkommunikacios
célra.
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1. &bra: 24 6ras spektrummeérés Szolnok térségében.

Egy ebzetes 24 6ras spektrummérés lathatd a 450 MHz @dvbtz kozotti tartomanyban az 1.
abran - megfigyelhék az idbszakosan szabad, illetve a hasznalaton kivili #ek&asavok. Mivel
a kérdéses frekvenciasav d@lkeges felhaszndloi tovabbra is disurszoré rendszerek, igy az itt
kommunikdlé  opportunisztikus radioknak magas fokuntelligenciaval és gyors
spektrumérzékeléssel kell rendelkeznitk az interfeia elkerilése érdekében [4].

A QoSMOS [5] technikai fejlesztések és kutatasokégpontjadban a gyengén kihasznalt
frekvenciasavok dinamikus kiaknazasa all, menetizsmilgaltatasmitség (QoS) és rendszerek
kozotti mobilitds segitségével. A kutatas célkétsei kozott szerepel a frekvenciasavok és az
adoteljesitmény hatékony kihasznalasa, a kulohb@ndszerek egyittikddése és védelme, a
felhasznaldi éimény javitasa €s a mobil piacokrjasztése. A halozati hozzaférés-menedzsment
egyszelisitése és a koltségek csokkentése céljabdl, kétshiekvencia-hozzarendelési eljaras
javasolhato, amely a szolgaltatas ésiég (QoS) menedzselését is biztositja. Ujfajtaardikus
spektrum érzékelési és kihasznaltsagi mutatok leese valt szikségessé, amelyeken a rendszer
dontései alapulhatnak. A mobilitas novelése ujfajedasi eljarassal erbietl, amely az éforras
hozzarendeléseketéet tudja tervezni. Az alkalmazott kognitiv algonitsok és az Ujszéwvezeték
nélkili berendezések thodésének elemzését és értekelését szimulaciovagszs rendszerek
vizsgéalataval végezzik.

Cikkinkben a Qosmos projektet mutatjuk be. Részdgietargyalva a lefedett kutatasi
terlileteken elért eredményeket. Cikkiinkben nagyadigsulyt fektetlink kutatdcsoportunk radiés
kommunikécio fizikai rétegével kapcsolatos eredneémgk bemutatasara.
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2. Alapgondolatok és a koncepcio

A cellas vezeték nélkili halézatokon a forgalomrgam novekszik az adatatvitel, a nagysebdsség
vided folyamok és a digitalist televizié tovabbitégedésével. A hal6zatok eredetileg nem ilyen
jellegi forgalomra voltak tervezve, ezért a szolgaltat@hér dontések @&t allnak, ha magas
felhnasznaldi elégedettséget kivannak fenntartaimveMa hang forgalom aranya az 6sszes atvitt
forgalomhoz képest csokken, ezért a bevételek manyasan ének a forgalom névekedéseével, és
ez az aranytalansag a bevétel és a forgalom ktm@bb ndvekszik. Tovabbi probléma, hogy az
eurdpai orszagokban tdbb mobil szolgaltaté is Uzedeea terlleti lefedettségiikon mar nem tudnak
fejleszteni. Az emlitett problémak oda vezettekgyha szolgaltatok csak a radié bazisallomasok
k6z0s hasznalataval tudnak csékkenteni a kdltségeik

Ezzel parhuzamosan az a szabalyozasi gyakorlatlakikhogy a frekvencia hozzarendelés
fuggetlen legyen a szolgaltatastol és a techndidgiigy tobb szolgaltato juthat frekvencidhoz, de
nekik kell megoldani az interferencia problémakatre a semlegességre példa, hogy ebben az
évben Nagy-Britannidban aukciéra bocsajtjak a 2b5GHz-es sav kozepét. Masik példa a
semlegességre, amely ugyancsak kapcsolatba haalsagktrum hatékony, Ujsiekihasznalasaval
az atallas az analdégrol a digitélis televiziozasiad az USA-ban mind pedig Eurépaban. A TV
atallas soran keletkézfehér TV savok” fokozatosan jelennek meg az USkigs Eurdpaban is. A
QoSMOS projektd célja ezeknek a technologiailag és szolgaltatdatetében semleges savoknak
a lehet leghatékonyabb, ,alkalmazkodé” felhasznalasa.

A fehér TV savokon” tul a katonai célra lefoglapektrum is jelerds lehebségeket kinal
az ,alkalmazkodd” spektrum megosztas szamara. ®ldgEU orszagban a katonasag birtokolja a
kioszthato frekvenciasavok legnagyobb részét (agyNBritannidban 15 GHz alatt a katonasagé a
frekvencidak 30%-a). A PA Consulting, tanulmanyaredkzetes eredményei alapjan, javasolja a
védelmi célu spektrum megosztott felhasznalasakalalazkodd” frekvencia-menedzsment
modszerekkel mind tertletileg, mind pedigheli megosztasban. Alacsony teljesitmi&rikognitiv
berendezések osztozhatnanak a radarokkal, ha a felgt eérzékelve alkalmazkodnak az
interferencia elkerllése érdekében. Ez a médsramdkus idosztas alapon oldja meg a kdzos
frekvencia-hasznéalatot, melyben a kognitiv felhagzn végberendezésnek kell a spektrum
figyelése alapjan alkalmazkodnia.

Az alkalmazkodd modszerrel megszerzett frekvendieols felhasznalhatok lennének a
csucsidszakokban a torlodas feloldaséra az engedélykosdéieskban, a meglévszolgaltatasok
fejlesztésére vagy () szolgaltatasok bevezetésére frékvenciasavok vasarlasa nelkdl.
Altalanosabban megfogalmazva, az alkalmazkodé é&ekia-menedzsmentet hasznalo
telekommunikéacids és digitalisisorszoro rendszerek alkalmasak lehetnek pillanaipyiokalisan
elérhet spektrum leghatékonyabb kihasznaldsara. EztikOdest a helyi bazisdllomas vagy a
végberendezés maga is iranyithatja.

A megfeleb felhasznaloi éimény és a helyesen megvalasztatkalcs a pénzigyi sikerhez,
amelyek a sarokkdvei a jovinternet szolgaltatdsanak, de ezek megkdvetelimemedzselt
szolgaltatasmidséget (QoS) és a mobilitast.

A QoSMOS projekt a fent leirt gondolatokbol kiindalfogalmazta meg a sajat céliziését:
.hatékony radios hozzaférées a §ohalozatai szamara”. A névekvmobil forgalom kihivasanak
megfelelve és a frekvencia-gazdalkodas szabalymedsaaltozasat magaéva téve eredményezi az
ertékesitési lanc felbomlasat és a fenntarthatéd@gét a mobil szolgaltatasoknak.

A QoSMOS kutatasok és fejlesztések U] eszkdzokettegbnikakat biztositanak az
alkalmazkod6 frekvencia-menedzsment szamara a miellilasznalok kiszolgalasdhoz és a
menedzselt szolgéltatdsmigeg biztositdsahoz.
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2. abra: A QoSMOS koncepcio

A koncepcio két fliggetlen kognitiv menedzseren s melyek eltér idozitésekkel és
radios ebdforrasokkal dolgoznak. Az abran alul elhelyezkesl kdzponti és nagyobb dgkalan
térképezi fel az adott teriileten rendelkezésreaiforrdsokat. A 2. abran felll lathaté menedzser
révidebb idzitéseket alkalmaz és az egyes teruletekhez vaelien A feladata a frekvencia savok
hozzérendelése az egyes vezeték nélkili kapcsblatokVisszajelzésekkel frissiti a kdzponti
egyseég szabalyrendszerét.

A spektum-felhasznaldssal kapcsolatos dontések omatdglahoz a berendezéseknek
kifinomult mérési és kiértékelési modszereket kalkalmazni, amelyek leh&té teszik a
kihasznalatlan spektrum tartomanyolébeli és térbeli felfedezését, és annak eldontésxgy a
dontések nem okoznak-e karos interferenciat mabadehaloknak. Ezt nevezzik kognitiv
megkozelitésnek.

A spektrumkihasznalas hatékonyabb lehet, ha azt delbiasznalas szamara az aktualis
frekvenciavalasztas helyben torténik. Ha a kogniiintési eljarasban a helyi (felhasznaloi
végberendezés) és a kozponti (halézat) informétidkgyarant felhasznaljuk, akkor
koltségmegtakaritast érhetiink el nagyoldlzetes befektetés nélkil.

A QOSMOS projekt tervei szerint a kdzponti spektrumenedzsment bedllitdsainak
segitségével lehet majd alkalmazkodni a helyi feskiaszabalyozasokhoz, ezzel tobb féldrészen is
alkalmazhatové valik a rendszer.

WAPECS (Wireless Access Policy for Electronic Comimation Services) javaslatot tett a
felnasznalhat6 frekvenciasavokra, amelyek egésafaiman hasznalhatdk lennének technoldgia- és
szolgaltatas-semleges mdédon mobilisarszoérasi, fix vezeték nélkili kommunikacios cétokA
WAPECS sévok a kognitiv radidérendszerek szamarnm$dehebséget nyitnak. Ez alapjan fejleszti
a QoSMOS projekt a modszereit, a rendszer fel@ii®s az Uzleti modelljét, hogy a spektrum
hatékonyabb kihasznaldsanak ezek az 0j mddszefeié8en belil elterjedhessenek egész
Eurépéaban.
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3. BME részvétele és fontosabb eredményei a projektben

A BME Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tdndaéatocsoportia a QoSMOS projekt
szadmos munkacsoportjaban részt vesz. Komoly szevépalt a kognitiv radiok fizikai rétegének
kidolgozasaban és a megfélehodulaciés séma kivalasztasaban valamint az addewsoldali
algoritmusok kidolgozasaban.

A tbbb-felhasznalds nagysebessétjgitalis atvitel esetén kézenfekwek latszik az OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - Ortmtgalis frekvenciaosztasos nyalabolas), mint
széles korben elterjedt tobbds modulacios technika alkalmazasa. Tobb vezetéiindlirkozlo
rendszerben, tobbek kdzott DVB-T (foldfelszini tidjs televizio), DAB (digitélis radié) és WLAN
(vezeték nélkuli haldzat) esetén is ezt az eljéalkstimazzak. Tobb szempontbol az OFDM eljaras
nem a legjobb valasztas, ezért a munkacsoportusik lghetséges alternativat is megvizsgalt [6],
melyek kozul az alacsony szomszédos csatornaggds/éniatt az FBMC (Filter Bank Multicarrier
— SZirébank alapu tobbviss eljards) [7] idnik a legalkalmasabbnak kognitiv radiés
alkalmazasokhoz.

Kutatécsoportunk szamos FBMC-hez kapcsolodd adoveséoldali jelfeldolgozasi eljarast
dolgozott ki. Tobbek kozo6tt a nemlinearis torzitkszta hibak kimutatasa és kikliszobolése kerdilt
kézéppontba, mivel ezek karosan befolyasolhatjaldalsavi szivargast. Emellett kidolgoztunk
hatékony csatornakiegyenlitési [8] valamint valbegi spektrummeérési eljarasokat is [9].

A kulonféle moduléaciés séméak hardveres megval@sigist a varhatdé eredmeényeket mutattuk
be szamitdogépes szimulacidk segitségéveélsZér egy modularis szimulaciés programcsomagot
alakitottunk ki Matlab kdérnyezetben, amellyel a middios eljarasok kilonféle tulajdonsagai ado-
és vevoldalon egyarant elemezibkt Ennek segitségeével vizsgalhatok tovabba azefitut soran
fellépd nemlineéris hatasok, szinkronizaciés hibak ésdidsacsatorna okozta lineéris torzitas,
illetve az additiv zaj hatasai, valamint a digggklfeldolgozasi algoritmusok kénnyen és gyorsan
tesztelhetk és elledrizhetk. A kildnféle hibajelenségek hatasai bithibaarg§iigbék segitségével
szemléletesen bemutathatok. A nemlinearis torhigddsa a frekvenciatartomanyban a savszéleken
megemelked teljesitménysriiséggel mutathatd ki. Fontos [épés az eljarasokwdaaivja mellett
azok hardveres megvalositasa és a léetrehozott nedekse is. A legvé§dépés a szimulaciok és a
mért eredmények 6sszehasonlitasa és kiértékelése.

A szimulaciokat kéveten a kiprobalt ado- és véalgoritmusokat szoftverradios egyseg (USRP
- Universal Software Radio Peripheral) segitségéueljuk konnyen és gyorsan kiprébalni,
ellervrizni. Két USRP modul végzi a fel- illetve lekevstéigy csak a digitalis jelmintak
feldolgozasat kell megoldani az ado- ésdadalon (3. abra). A létrehozott jelek mérésére R&S
FSH3 spektrum analizatort hasznaltunk. A 4. abéihatoak a mért spektrumok OFDM, illetve
FBMC rendszereknél. A végsepés pedig egy LabView programban toétémegvalositas lesz
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4. abra: A mért OFDM ill. FBMC spektrum.

4. Osszefoglalas

A QoSMOS egy széles kiir a kognitiv radi6 szamos teriletét (tudomanyosdgsagi,
spektrum menedzsment) fel@eEurdpai Unids projekt. Cikklinkben 8lsészében a projektet és
annak alapgondolatat irtuk le, melyben a BME Szélas Hirkdzlés és Villamossagtan Tanszék
kutatocsoportja is szerepet vallalt. A cikk masdeiében pedig a BME kutatdécsoport altal a WP4
Fizikai Réteg munkacsoportban elért tudomanyosneéegeket mutattuk be.

A Kognitiv radiés alkalmazdsok szdméra az FBMC nhoda - kedved spektralis
tulajdonsagai alapjan - kézenfékvnegoldas. Meglatasunk szerint a hirkozlési hatils&tal
tamasztott szigoru elvarasok miatt varhatd, hogzabvanyositd testlletek is ezt a modulaciés
sémat fogjak javasolni. Ezen igéretessidfls befogadasahoz azonban szikség van néhany FBMC
specifikus probléma lekizdésére is. Ezek koziul mgdsd megoldast adtunk: tobbek kozott a
nemlinearis torzitdsok okozta problémak kikliszokéié, valamint a csatornakiegyenlitési
technikak hatékonysaganak novelésére.

A szamitdégépes szimulaciok mellett hardveres impladcid segitségével is megmutattuk,
hogy az FBMC modulaciéval megvalésithaté a kognitidiok szamara kivanatos oldalsavi
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elnyomas. Ezen USRP kdrnyezeten a tovabbi szintdaeredmények is visszaigazolhatok és
késibb a technolégia az ipar szadmara is konnyen behattatEzek mellett az oktatasban agjov

mérndkei szamara is komoly szerepet kap meérésekajaban, vezetek nélkil adatatviteli

rendszerek és korsfiemodulacios eljarasok kiprébalasa és bemutatada.ter
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