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A kozeljowoben Magyarorszagon is lezajlo digitalis televizidallas kovetkeztében tobb
frekvenciasav felszabadul. E frekvencidkat a tensderint az atallast kowin
opportunisztikusan kommunikalé, intelligens radiosendszerek hasznalhatjak
adatkommunikaciés célra. Mivel a kérdéses frekws@ir elédleges felhasznaloi
tovabbra is a iisorszord rendszerek, igy az itt kommunikalé radidkmagas foku
intelligenciaval és gyors spektrumérzékeléssel kekhdelkezniiik az interferencia
elkerllése érdekében. Ebben a kornyezetben a koikaoiin fizikai rétegének (az
alkalmazott moduléaciénak) specidlis elvardsoknakil keegfelelni. Cikkinkben
ismertetink és 6sszehasonlitunk néhany, a kognétihos modellben alkalmazhato
tobbvivos modulécids eljarast.

Kulcsszavak Kognitiv radid, white space, tobbvis modulacios eljarasok, vezeték-
nélkuli rendszerek, OFDM

Abstract

As a result of the analogue-to-digital change-afefV broadcast which is upcoming in
Hungary as well, certain frequency bands will beeoavailable. According to recent
plans, these frequencies might be used by oppatically communicating, intelligent
radio systems aiming data transmission applicatidsshe primary (incumbent) user of
these frequencies will still be the broadcast sedata communication systems operating
in these frequencies must incorporate sophisticatetligence and fast spectrum sensing
capabilities to prevent interference. The physlager of these communication systems
(the modulation) must meet some special requiresnemplied by these special
constraints. In this paper we introduce and compfmer different multicarrier
modulation techniques which might be suitable odaidis for cognitive radio-based
applications.

Key words: Cognitive radio, white space, multicarrier modigla schemes, wireless
communication systems, OFDM.



1. Bevezetés

A vezeték nélkili kommunikacio térhoditasdval padmosan a felhasznalok
adatsebesség-igénye is egyré. M rendelkezésre 4&ll6 frekvenciasavok azonban
korlatozottak. Erre a problémara probal megoldakiini Mitola 1999-ben megjelent
cikkében [1], amelyben a kognitiv radié alapgontiilenutatja be.

A Kkognitiv radié Iényegében masodlagos (opporttikigs) rendszer, amely
képes a kivalasztott frekvenciasavokat intelligenég adaptivan kihasznélni oly médon,
hogy kozben ezzel az élleges (inkumbens) rendszereket nem zavarja. Ennek
erdekében kozel egyiben kell a szabad frekvenciasavokban adatforgabmayolitania
és figyelnie azt, hogy koézben az inkumbens rené&et¢rne zavarja, ha azok adast
kezdeményeznek [2]. llyen és ehhez hasonlé renelsrdtkddésenek szabvanyositasara
torekszik az IEEE 802.22-es szabvanya is [3,4].

Ezen technolégidk hazankban is fontos szerepetzhgisak a joében.
Magyarorszagon 2015-t0l az analdg televiziGgsonszoras helyét teljes egészében a
digitalis rendszer veszi at, amely 6sszességébeaskbb frekvenciasavot igényel. Az
atallds kovetkeztében felszabaduldé frekvenciak tewvbpace, WS) gazdasagos
felhasznalasara kézenfékmegoldas a kognitiv radios rendszerek alkalmafgsa

Cikkinkben a WS-ek opportunisztikus kihasznaladagigéretesebb tdobbwig
modulacios eljarasokat mutatja be és hasonlitjskdsA tobbvids rendszerek esetén az
OFDM [6] (Orthogonal Frequency Division Multiplexdn -  Ortogonalis
frekvenciaosztasos nyalabolas), mint széles kodiemjedt technika alkalmazasanik
magatol érteéidonek. Tobb vezeték nélkdli hirkdzlrendszerben, tobbek kdzétt DVB
(digitélis televizio), DAB (digitalis radio) es WL (vezetéknélkuli hal6zat) esetén is ezt
az eljarast alkalmazzak.

Ezen séma mellett bemutatunk még harom masik atigat, amelyeket
valamilyen szempontbdl @hydsebbek lehetnek az OFDM-nél [7]: A DFT-Spread
OFDM [8, 9] (DFT-szé6rt OFDM, tovabbiakban DFTS-OFpMConstant Envelope
OFDM [10] (alland6 burkoléju OFDM, tovabbiakban @H-DM) valamint a Filter Bank
Multicarrier [11, 12] (s#irébank-alapt tdbbviés technika, tovabbiakban FBMC)
modulécios eljarasokat. A kovetkid&ben ezeket a rendszereket hasonlitjuk 6ssze,
valamint megmutatjuk, hogy adott feltételek, illetparaméterek mellett melyik rendszer
valasztasa lehetd@lyos az adott alkalmazasban.
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1. &bra A vizsgalt négy eljaras adooldali blokkvazta

2. OFDM modulacio felépitése éssbb tulajdonséagai

Ebben a fejezetben a kdzismert OFDM eljarast mukdig roviden, majd targyaljunk az
OFDM jel f6bb jellemzit és az azok altal okozott nehézségeket. A kowétkgezetben
ezen tulajdonsagokat alapjan fogjuk dsszehasonéttibbi rendszerrel.

2.a Az OFDM modulacio

Ezen modulacios technoldgia a népégégét nagyban annak készontheti, hogy a tébb
vivé modulacidja és demodulacidja hatékonyan megvakiEit IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform, inverz gyors Fourier-transzfociof é€s FFT algoritmusok
segitségével. A rendszer egysigdtett blokkvazlata az 1. a abran lathatooHdpésben a
bejov6 b binaris adatfolyamot — amelyet altalaban hibakod& kddolasnak vetunk ala

— egy leképé fokozat segitségével atalakitjadk a modulacionalgfeiels komplex
szimbolumokka K, ), ezeket a jeleket vezetik ra efyypontos IFFT blokk bementére,

minden vivbnek mas és mas modulacios értéket adva. OFDM reraldzen a vitk egy
részéet nem informécié hordozésara, hanem refereifietze mejelként hasznaljak (un.
pilotvivék), vagy hasznalaton kival hagyjak (an. nuléky. Az IFFT blokk kimenetén
megjeled idétartomanybeli jelmintdkat még a felkeveréstielkiegészitik tovabbi
mintakkal, amelyeket egyittesen cyclic prefixneklikus elstagnak , CP) hivunk. Ezek
a mintak tobbnyire az &artomanybeli jel N darab mintajabol az utols6 Pabaak a
jelalak elejére tortéhmasolasaval allnak &l Ezeket a mintakat a szimbdlumok kodzotti
athallas kikiiszobolésére hasznaljak, igy adellalon a tbbbutas terjedés okozta karos
hatasok csokkenth#k. Az igy kialakitott alapsavi jelets() a tovabbiakban egy digitéalis-



analdg atalakito segitsegével folytonos jellé éjlaki majd ez a jelet keverjuk fel egy
vagy tobb lIépésben a isavba.

2.b Spektralis tulajdonsagok

A kommunikéciés rendszerek egyil6 fiellemzje az elfoglalt sivszélesség és a
szomszédos csatornas athallas. A 2. abran lathatOFRDM jel spektralis {gliség-
flggvénye a vitk szamanak fuggvényében. JéI lathatd, hogy &szi&m novelésével a
savkihasznalas javul olyan értelemben, hogy a szédws csatornas szivargas (adjacent
channel leakage) csdkken. Ez az érték a vizsgéitazam mellett -25 és -40 dB kozott
van a szomszeédos csatornakban. Akiszamanak novelése ugyanakkor nem veégézhet
akarmeddig. Példaul az ado és adveszcillatorai kozott felléfy teljes mértékben nem
kikiszobdlhet frekvenciaeltéerés (ofszet), amely a $ben vivwk kozott athallast
eredményezhet, komoly gondot okozhat; tovabbd aZ Rfvelet mintaszamanak
novelése is komoly szamitasigény-vonzattal jar.
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2. bra Az OFDM rendszer spektralis iriiseége

2.c OFDM jel csucstényedje
Az OFDM jel egyik © problémaja az istartomanybeli jel nagy dinamikaja, a nagy
csucstényey (PAPR — Peak-to-Average Power Ratio). A csUcst&hypeeghatarozhato a



szimbolum legnagyobb pillanatnyi teljesitményének & jel atlagteljesitményének
aranyat 10-es alapu logaritmus ala véve:
X2

PAPR=10log,,| —** | n= 0L.N -1

)|

n

A spektralis tulajdonsagokhoz hasonléan, a PAPRBRkér fligg a viék szamatol. A
PAPR valoOszitiségi eloszlasa lathatdo a 3. 4bran. JOl lathatd logywok szamanak
novelésével a valdsziség, hogy a jel PAPR értéke atlép egy adAPR értéket, egyre

novekszik. Vagyis nagyobb Wgzamnal a cslcstényemagyon nagy értékeket is
felvehet. Mivel az OFDM jel komplex vk 6sszegeként foghato fel, ezért jo kozelitéssel
— a centrdlis hatareloszlas tétele miatt — az aaudiértékek gaussi eloszlasuak lesznek.

A nagy csucstényézelsssorban a végésitbben okoz gondot, ahol azésitonek
széles linearitasi tartomannyal kell rendelkezrikbenke® esetben a jel nemlinearis
torzitast szenved. Azonban a széles linearis ta@mgnkihasznaltsaga a gaussi eloszlasu
amplitddé miatt alacsony marad, igy ats# hatadsfoka nem lesz optimalis. Valos
rendszerekben kompromisszumos megoldaskéent koililbell0 dB-s  linearitasi
tartomanyra terveznek és csucstéyezokkend eljarasokat alkalmaznak.

100 ,,,,,,, I —— U e ST O ey T __ ]
> | |
o | |
< 10 ::::::::::::::::::::::::::::::,7:::,,,, _ Iz ::::::::::::f
& - - - 77777777 7777777
A F-—-——- e e S A e I
¢ @ L] T UFbM-ba L\ R
o Lol mmm—— L NN N ]
<€ - |
& | [ eorom-zoasl TN

10-2::::::::::::::::::::::::::::::::::::,7:::::::::7: _____1

::::i:::;:::::F:::F:: 777777777777777 ]
4 5 6 7 8 9 10 11 12
PAPRO[dB]

3. dbra Az OFDM rendszer csucsténydéienek eloszlasfiiggvénye



3. Alternativ modulaciés sémak

Ebben a fejezetben ismertetiink harom, az OFDM elégére épd| azt valamilyen
szempontbal feltilmulé modulacios megoldast

3.a DFTS-OFDM

Az 1.b abran lathaté elrende#dé® FTS-OFDM technika az OFDM ,alaprendszer”
kiegészitésével all & Az adéban a leképzést kdteh, a modulacios lépést megmle
egy DFT, a vetben pedig egy IDFT blokk kertl. A DFTS-OFDM techaikbnye a
konvenciondlis OFDM-nél alacsonyabb PAPR érték.ye@ében a modulacio felfoghatd
mint egy egyvivs modul&cio is, ezt a technikat alkalmazza a koiisz€E (Long Term
Evolution — negyedik generaciés mobil adatatveehbvany) technoldgia is.

3.b CE-OFDM

A CE-OFDM technika a PAPR drasztikus csokkentéegébvzza. Az 1.c abran lathatéd
elrendezés rendszerben a leképzést kdet a szimbolumok mellé elhelyezzik
konjugélt komplex parjaikat, és a parokat ugy readk el, hogy az IFFT kimenetére
valos jel kertljon. Az igy kapottx, valos jelet egy fazismodulatorra vezetjik, ahol

konstans amplitidé mellett az IFFT kimeneti valék j— 2[7n2lh sllyoz6 tényedvel
szorozva — az iifliggvény fazisat befolyasolja, Iényegében folytofdmsi modulaciot
(CPM) valosit meg. A fazismodulator kimeneti jelez X az x bemeneti jel
flggvenyeben:

z =e”™ n=0L.N-1.

A CE-OFDM technika héatranya, hogy — mivel az eredatimbolumok mellett a
konjugélt komplex parokra is szikség van — az etérladatsebesség az OFDM-hez
képest feleddik. A technika nagy éhye, hogy alkalmazaséaval az ismertetett eljarasok
kozotti legalacsonyabb PAPR értek éthedl. A moduldlt jel teljesitményisiség-
fluggvényét a CPM-hez hasonldéan a fazismodulhtalyozo tényege befolyasolja, és

a spektrumban megjelenhetnek diszkrét vonalak.

3.c FBMC

Az 1.d abran lathaté az FBMC rendszer blokkdiagaardj komplex szimbolumokat
frekvencia-kiterjesztéssel létrevkoztes frekvenciaértekekre leképezve sulyozzak,
mégpedig az OFDM-nél megszokott négyszégablak tiedygpy specialis szébankkal,
amely prototipusszére eépul. Az M-szeres frekvencia-kiterjesztés miail-szeres
pontszdmu FFT alkalmazasa szikséges. A prototifmdsstonyos tulajdonsagainak
koszonheten az FBMC spektralis tulajdonsagai aszél eljarasokhoz képest sokkal
elonydsebbek, a szomszédos csatornas szivargas méukkal kisebb [11]. Mivel a



szimbolumok az iétartomanyban hosszabbak, ezért a spektrum keskerigsh. Az
FBMC eljaras QAM-et alkalmazva a CE-OFDM-hez hasanl felezett adatsebesség
miikodésre képes, de a komplex alapsavi jelek | és$gabetit (a valos és képzetes
részt) szétvalasztva OQAM (Ofszet-QAM) alkalmazasaaz ebnyds spektralis
tulajdonsadgok mellett az adatsebesség valtozatiaradn[12]. Az OFDM-mel egyéz
adatsebesség esetben a szomszédos szimbolumok atlapoldédnak asgahn Az
atlapolédas a védben megszintethgt ha a szomszédos, atlapolodd szimbdlumokra
felvaltva a komplex alapséavi jel valds és képzétesetedit adjuk. A prototipussrot
olyan modon kell megtervezni, hogy ebben az esetbeképes legyen a Nyquist-
kritérium szerinti szétvalasztasa [13]. Ezzel aerelezéssel a szimbolumiidovekedése
€s a szomszedos szimbolumok atlapolodasa elleaé&kentik a szomszédos csatornas
athallas nagymértékcsokkenéseét.

Az FBMC megoldasnak a szomszédos csatornas atlcatb&kenése melletti masik nagy
elonye, hogy nem alkalmaz ciklikus éghgot, aminek kdvetkeztében ndvethedz
adatsebesség. Megjegyezzik, hogy @résimpulzusvalaszanak hosszusagatol tiigg
hosszusagu fel- és lefutasbial viszont szamolni kell.

Az FBMC legnagyobb hatranya, hogy azzél megoldasokhoz viszonyitva nagyobb
pontszdamu FFT/IFFT fiveleteket igényel, és a B8#bank alkalmazasa miatt a
mukodtetéséhez sokkal szamitasintenzivebb jelfelddlgo szikséges. Polifazisu
szirébank alkalmazédsaval ez a szamitasigény jésemt csokkenthét [14]. Masik
hatranyként emlithéta vevboldali csatornakiegyenlités bonyolultsaganak nodéeke a
CP hianya miatt.

4. A négy modulaciés séma 6sszehasonlitdsa

4.a Adatsebesség, jelfeldolgozasi komplexitas

A CE-OFDM spektrélis hatékonysaga kozgéy a fele a masik harom modulaciéénak.
Az FBMC esetén az OQAM alkalmazasaval megtarthard @FDM eredeti
adatsebességegtsa CP hidanya miatt nagyobb spektrélis hatékonysaglérhed. A
jelfeldolgozasi komplexitas szempontjabol a |éggbsebb tulajdonsagokkal a
legegyszdibb eljards, az OFDM rendelkezik. A CE-OFDM és a BFOFDM rendre
kissé novek& komplexitasu, de a kiterjesztett FFT és &réz miatt messze az FBMC
rendszer igenyli a legnagyobb szamitasi kapacitast.

4.b Spektrélis tulajdonsagok

A modulacios sémak spektralis teljesitmémység-fliiggvénye lathatdo a 4. dbran. CE-
OFDM esetén2[n1lh =08 értéket hasznaltunk. A szimulaciok soran ebbensatben
idealis, linearis €sits hasznélatat feltételeztik, a CP a szimbdéldénmiegyedével egyéz
hosszuséagu.



Az abran jol lathatd, hogy a legelydsebb spektralis tulajdonsadgokkal az FBMC jel
rendelkezik. A szomszédos csatornas athallas ahataron ebben az esetben -60 dB
alatti. Az OFDM és a DFTS-OFDM hasonl6 spektrdligjdonsagokat mutat, mig a CE-

OFDM esetén a kis PAPR érték elérése mellett kommszumként a rendelkezésre allé
csatorna kisebb hatékonysagu kihasznélasa és mags&retey lathato.
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4. abra A vizsgéalt négy modulacios eljaras spektré qiriisége 512 viir esetén

A spektralis tulajdonsagok alapjan a kognitiv r&difelhasznalasra az FBMC a
legalkalmasabb.

4.c Csucstényei

A teljesitményafsitok korlatozott lineéris dinamikatartomanya miatt twn a

csucstényez minél alacsonyabb értéken tartasa. Az 5. abrarizezimtes tengelyen
feltiintetett PAPR fliggvényében lathatd a ftlgges tengelyen annak a valdssiége,

hogy a jel PAPR-je ennél nagyobbnak addédik. Az OFD# az FBMC itt kozel
megegyeé& eredmeényeket produkal, a DFTS-OFDM eredménye enathmivel

kedve®bb, mig a konstans burkoldé miatt a CE-OFDM esetéz@smodulaciéo miatt az
az amplitudéja allandé 0 dB.
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5. bra A vizsgalt négy modulacios eljaras csucstgezsjének eloszlasfiiggvénye 512
Vivé eseten

5. Osszefoglalas

1. tAblazat: A négy moduléciés séma 6sszehasonlédas

Szempont OFDM DFTS-OFDM  CE-OFDM FBMC
Rendszer Alacsony Kdzepes Kdzepes Komplex
komplexitas
Spektrélis Alacsony Alacsony DC + Nagyon
tulajdonsagok  oldalséavi oldalsavi oldalsavi alacsony
szivargas szivargas szivargas oldalsavi
szivargas
Csucstéenyeay Nagy Kbdzepes Kicsi Nagy
Adatsebesség 1-P/N 1-P/N 0.5(1-P/N) 1

Cikkinkben négy lehetséges toblsvmodulacios sémat mutattunk be, amelyeket a
mérnokok kognitiv radiés eszkodzokben alkalmazhatriakertettiik a rendszerekben
hasznélatos alap\ejelfeldolgozasi Iépéseket. Az dsszehasonlitasiriis tekintettel az
OFDM rendszerre végeztik. Az elemzéseket Osszédogleedmeény lathaté az 1.
tablazatban. OFDM esetén a legegyslbra jelfeldolgozas. DFTS-OFDM és CE-OFDM



esetén néhany extra jelfeldolgozasi elemre van, FBHMC esetén a komplexitas
novekedése sokkal jeléisebb. A spektrdlis tulajdonsagok szempontjabol MBE
rendszer a legéhydsebb, ez rendelkezik a legkisebb szomszédosrodatathallassal. A
CE-OFDM rendszeré az legalacsonyabb csucstényanely az €isitd tervezését és
gazdasagos Uzemeltetését konnyiti meg. A DFTS-OFBdszer ugyan egyik
kategdriaban sem bizonyult a legjobbnak, a leg&ddiben mégis j0 kompromisszumos
megoldas lehet, mivel minden szempont szerint gdlményeket mutat. Altalanossagban
elmondhat6, hogy ezeket a szempontokat kell kognitdiok modulaciés sémajanak a
tervezéseénél figyelembe venni és azt a moduladigisztani, amely a legjobban megfelel
a kivant specifikacionak. Az idealis rendszer kigatasa soran néhany tovabbi, a
cikkben csak éritilegesen emlitett aspektust is érdemes figyelemieemiy példaul a
szinkronizacié [15], csatornakiegyenlités [16] té&dreit, amelyek szintén fontos
szerepet jatszhatnak.
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