
1. Bevezetés

A vezeték nélküli technológiák terén jelenleg sokféle
szabvány létezik. Ezek egyaránt használatosak külön-
féle célokra: például a Bluetooth – PAN-ok közötti és
PAN-okon belüli kommunikációra; WLAN – irodai és ott-
honi használatra; GSM, WCDMA – mobil távközlési há-
lózatokban. A jelenleg használatos digitális rádiótech-
nológia minden egyes kommunikációs technológiához
külön-külön specifikus hardver megvalósítást igényel. A
szoftverrádió célja, hogy a rádiót megvalósító hardve-
rek sokféleségét csökkentse, lehetôvé téve, hogy egyet-
len hardver használatával lehessen elérni a különbözô
kommunikációs technológiákat alkalmazó hálózatokat.

Joseph Mitola definíciója [1,2] alapján szoftver rá-
diónak nevezzük az olyan rendszereket, melyek mûkö-
dése szoftverrel újradefiniálható. Az ilyen rendszerek
legtöbbször többcsatornás adatfeldolgozó rendszerek-
ként mûködnek.

A közös hardver használata kedvez mind a felhasz-
nálóknak, mind pedig a készülékgyártóknak. A felhasz-
nálók elônye nyilvánvaló: Nem kell különféle eszközö-
ket hordozniuk magukkal, hanem elég egy általános
célú berendezést használniuk, és ha újabb funkciókat
szeretnének használni, akkor elegendô a hardvert ve-
zérlô szoftvert frissíteni. A készülékgyártók számára az
jelent elônyt, hogy nem kell különbözô készülékeket
gyártaniuk, hanem egy alaphardvert gyárthatnak sok-
kal nagyobb mennyiségben, ennek következtében a
gyártási költség jelentôsen leszorítható.

A szoftverrádió-koncepció alkalmazható a hozzáfé-
rési hálózatok és mobil végberendezések területén is.
A hozzáférési hálózatokban a távközlési szolgáltatók
ugyanazon bázisállomásokkal nyújthatnak például GSM,
WLAN és WCDMA lefedettséget, valamint a közeljövô-
ben megjelenô módosításokat, illetve újabb rádió tech-
nológiákat is támogathatják meglévô bázisállomásaik-
kal. Egyedüli korlátot az eszközök feldolgozási kapaci-
tása jelent, és a hardverfrissítésekre is csak ez szolgál-

tat okot. Mobil végberendezések területén pedig akár
egy PC-kártya segítségével elérhetik a felhasználók
ugyanezen technológiákat. Az egységes hardverbôl ere-
dô nyereség a hálózati oldalon szembeötlôbb, hiszen
a felhasználók már ma is vásárolhatnak olyan bôvítô
kártyákat a számítógépeikbe, melyek több technológi-
át is támogatnak (ezek azonban nem egységes hard-
vert használnak, hanem integrálják a különbözô tech-
nológiákat külön-külön megvalósító alkalmazás-specifi-
kus áramköröket, ASIC-okat).

A szoftverrádió a vezeték nélküli távközlési techno-
lógia fejlôdését is felgyorsíthatja, mivel használatával a
jelenleg még csak hardverfrissítéssel megoldható tech-
nológiai váltások egyszerû szoftverfrissítéssel is elérhe-
tôk. Ez jelentôs gazdasági elônyt jelenthet a vezeték
nélküli távközlés területén kutatás-fejlesztéssel foglal-
kozó vállalatok számára is, mivel jelentôsen lecsökkent-
heti ROI-jukat.
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A szoftverrádió a vezetéknélküli távközlésen belül a kutatások egyik kulcsterülete. Röviddel az elméleti eredmények pubiká-

lását követôen megjelentek az elsô prototípusok is, elsôsorban katonai alkalmazásokra. A fejlesztés két fô irányban folyik.

Az egyik irányra univerzális hardverek alkalmazása jellemzô, ahol egy hardver-absztrakciós réteg elfedi a hardver változta-

tásait. A másik megközelítés általános célú PC-n és operációs rendszeren alapszik, az RF-rész PC-kártyán történô megvaló-

sításával. A jelfeldolgozó kód egy közismert programnyelven (fôleg C/C++/on) megírt alkalmazás. A cikk bemutatja a két meg-

közelítést és illusztrálja az utóbbit egy kísérleti GSM rendszerrel.

Rövidítések

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



2. Újrakonfigurálható SDR

A rádiófrekvenciás modul (1. ábra, baloldali blokk) az
antennából csatolókon keresztül veszi (illetve adja) a
rádiófrekvenciás jelet, és azt demodulálja középfrek-
venciára. Vevôoldalon az RF modul analóg rádiófrek-
venciás erôsítést és RF-KF keverést végez, míg adóol-
dalon elôször KF jelet RF-ra transzformálja, majd RF
tartományban teljesítményerôsítést végez [3].

Az ADC/DAC blokkok (1. ábra, középsô blokk) ana-
lóg-digitális átalakítók. A vevôoldalon analóg jelbôl digi-
tális jelet, adóoldalon digitális jelbôl analóg jelet hoz-
nak létre. Ezen blokkok határolják a rendszer analóg és
a digitális részeit [4]. 

A DUC illetve DDC blokkok (1. ábra, középsô blokk)
modulációt végeznek az adó, demodulációt a vevô ol-
dalon (digitális tunereknek is hívjuk ôket).

Az alapsávi rész (1. ábra, jobboldali blokk) ennek
megfelelôen alapsávi mûveletekért felelôs: kapcsolat-
felvétel, teljesítménykiegyenlítés, frekvenciaugratás, idô-
zítés, korreláció stb. Ebben a részben van megvalósítva
az adatkapcsolati protokoll is.

A DDC/DUC blokkok, illetve az alapsávi feldolgozás
igen nagy számítási kapacitást igényel, ezért hagyo-
mányos digitális eszközökben ASIC eszközöket hasz-
nálnak erre a célra. Az SDR rendszerekben mind az
alapsávi feldolgozás, mind a DDC/DUC modulok meg-
valósítása programozható eszközök felhasználásával
történik.

A programozhatóság kiterjeszthetô lenne az RF rész-
re is (pl. ha az analóg-digitális konverziót már az anten-
nában megoldanánk). Ilyenkor az RF frekvenciasávok
programozható váltását is meg kellene oldani. Ilyen szé-
les frekvenciasávban történô átalakításra még a jelen-
leg legfejlettebb ADC/DAC eszközök sem alkalmasak.

3. Vanu Szoftverrádió

A Vanu Szoftverrádiót a Vanu Inc. (Cambridge, MA, USA)
dolgozta ki és valósította meg. Ez az új koncepció nem
a szoftverrádió megvalósításának elvi vonatkozásában
tér el a korábban alkalmazott módszerektôl, hanem sok-
kal inkább a megvalósítás módjában [5,6].

A Vanu elsôsorban abban különbözik a hagyomá-
nyos szoftverrádió megoldásoktól, hogy nem speciális
SDR hardver platformot és hozzá tartozó nyelvet hasz-
nál, hanem kereskedelmi forgalomban kapható, általá-
nos PC-t, mint hardware-t – egy RF funkciókat megva-
lósító PCI kártyával bôvítve – valamint általános operá-
ciós rendszert (Linux), és széles körben használt prog-
ramozási nyelvet (C, C++). A teljes jelfeldolgozás az
operációs rendszeren kívül, felhasználói alkalmazásként
fut, csak a bôvítôkártya meghajtó programja kötôdik
szorosan az operációs rendszerhez.

A Vanu által alkalmazott módszer számos elônyt rejt
magában. Nyilvánvaló elôny, hogy a hétköznapi forga-
lomban is elérhetô eszközök alkalmazása további költ-
ségcsökkentést tesz lehetôvé. Ennél azonban fonto-
sabb, hogy az általános célú eszközök alkalmazásával
az SWR rendszerek is kihasználhatják a Moore-törvényt.
A feldolgozási kapacitás növekedését tehát nem befo-
lyásolják egy speciális SWR platform esetén fellépô, új-
ratervezésbôl eredô késleltetések. 

A hagyományos SDR koncepcióban egy generikus,
de kifejezetten SDR célokra fejlesztett hardware plat-
formot alkalmaznak. Ez FPGA-kból, DSP-kbôl és mikro-
processzorokból, az azokat összekötô kommunikációs
csatornákból, valamint közös erôforrásokból (például
memória) áll. A generikus hardver lehetôvé teszi a szoft-
verrádió koncepció teljes körû megvalósítását, a jelfel-
dolgozás hardvertôl való teljes függetlenítését egy ab-
sztrakciós réteg bevezetésével. A Vanu Szoftverrádió
azonban még nagyobb függetlenséget eredményez,
mivel a PC és az általános célú operációs rendszer
használata lehetôvé teszi, hogy a szoftverrádió alkal-
mazást hagyományos PC-n üzemeltessük, csak a fel-
dolgozási kapacitás jelent korlátozást a futtatható rádi-
ós technológia bonyolultságára nézve.

A következôkben bemutatunk egy kísérleti rendszert,
melyet a Vanu Inc. 2003 júniusában állított üzembe egy
közép-texas-i cellás rádiós hozzáférési hálózat (Mid-
Tex Cellular) részeként. A bázisállomás két 2.8 GHz-es
Intel processzorral felszerelt HP ProLiant szerverbôl áll.
A szerveren Linux rendszer fut, és egy ADC Digivance
rádió-adóvevôhöz csatlakozik. Minden jelfeldolgozás, pro-
tokollhoz kapcsolódó feldolgozás, illetve a GSM BSC
funkcionalitás alkalmazásként fut ezen a szerveren.
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A kísérleti konstrukció két bázisállomásból (BTS) és
egy bázisállomás-vezérlôbôl (BSC) áll. A konstrukció ar-
chitektúráját a 2. ábra szemlélteti. 

Mindegyik egy kereskedelmi forgalomban kapható
2 db 2.8 GHz-es Intel Xeon processzorral ellátott HP
ProLiant DL380-as szerverbôl áll. Mind a jelfeldolgo-
zást, mind a protokollokat Linux operációs rendszer fö-
lött futó alkalmazások valósítják meg. A bázisállomások
szektoronként két vivôt használnak (GSM szabvány
szerint, tehát 8 idôréssel vivônként). BTS-enként két
idôrést vezérlôcsatornák részére tartottak fenn. Az
egyik bázisállomást DeLeonban, a másikat egy szom-
szédos városban, Gormanben telepítették. A kísérlet
egyik célja a két bázisállomás közötti handover megfi-
gyelése volt, ezért körsugárzó antennákkal biztosítot-
ták a két bázisállomás által lefedett terület átlapoló-
dását.

Az ADC Digivance rendszer a távoli antenna és a
helyi feldolgozó egység közötti optikai összeköttetést
biztosítja. Ezt a rendszert elsôsorban a Gormanben el-
helyezett BTS esetében használták, mivel a DeLeon-i
központban lévô HP szerver futtatta a gormani BTS prog-
ramját, melynek antenna egysége mintegy 20 km-re
volt. 

A DeLeoni bázisállomás esetében a BTS szerver az
antenna mellett, az épület tetején került elhelyezésre.
A BTS szerver és a BSC szerver között T1 összekötte-
tés biztosította az adatátvitelt. A DeLeon-i központban
a BSC szerver, a Gorman BSC szerver és a Cisco rou-
ter gigabit ethernet hálózatra csatlakoztak. A jelzés és

a forgalom (beszéd) IP hálózaton keresztül került átvi-
telre. Az MSC funkcionalitást (kapcsolást) egy TELOS
soft-switch biztosította. A TELOS a fent említett gigabit
ethernet hálózatra csatlakozott.

A tesztelés hagyományos GSM telefonokkal történt
(850 MHz-es tartományban). A legtöbb esetben a tesz-
telô személyautóban, vezetés közben használta a te-
lefonját. A tesztelés során az alábbi funkciókat vizsgál-
ták:

– handover,
– teljesítményszabályozás 

(power control),
– timing advance számítása,
– lefedési terület meghatározása.

Az elsô héten a mobil-mobil híváso-
kat vizsgálták. Kezdetben nagyon sok-
szor szakadt meg a kapcsolat, mivel a
rossz vételi körülmények miatt a rend-
szer sokszor bontotta a vonalat. Ennek
korrigálása megtörtént: megnövelték a
rendszer várakozási idejét. A következô
probléma is ezzel a jelenséggel volt kap-
csolatos: Azokat a csatornákat, melye-
ket a bázisállomás felszabadított, de a
rossz vételi körülmények miatt a mobil er-
rôl nem tudott, késôbb nem lehetett hasz-
nálni (egy ideig, amíg a telefon nem bon-
totta a vonalat).

Ezen felül még több területen jelent-
keztek problémák, például a VoIP nem
megfelelô konfigurációja okozott érez-
hetô extra késleltetést, a teljesítmény-
szabályozáson kellett finomítani, hogy
a telep lehetô legalacsonyabb fogyasz-
tása mellett lehessen maximalizálni a be-
szédminôséget.
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A Vanu Inc. honlapja



A handover kapcsán is merültek fel problémák. Az
elsô változatban a mobilok túl gyorsan váltottak bázis-
állomást. Így azok a mobil egységek, melyek a közös
lefedési területen voltak, össze-vissza kapcsoltak a két
bázisállomás között.

A háromhetes próbaüzem alatt a bázisállomás
szoftverét 12-szer kellett jelentôsen módosítani (12 ver-
ziót adtak ki). Az új változatokat mindig az Interneten
keresztül töltötték le, és néhány másodperc alatt tele-
pítették. A fent felsorolt esetek csak kiragadott példák
az elôforduló problémákból.

Mint az a fenti példában is látható, a problémák egy-
tôl-egyig konfigurációs és paraméter-optimalizálási hi-
ányosságokból adódtak melyeket a tisztán szoftveres
megvalósításnak köszönhetôen gyorsan és egyszerû-
en korrigálni lehetett. A módosításokat azonnal ki lehe-
tett próbálni. E kulcsfontosságú kísérlet egyértelmûen
bizonyította a szoftverrádió koncepció életképességét,
valamint a használatából eredô elônyöket.

A Vanu Inc. jelenleg dolgozza ki az Egyesült Álla-
mokban széles körben alkalmazott CDMA szabványt
támogató szoftverfrissítését. Partnerük a Mid-Tex Cellu-
lar így pusztán a szoftverfrissítés telepítésével képes
lesz egyidejûleg GSM-et és CDMA-t szolgáltatni.

4. GNU Radio

A GNU Radio egy, a Vanu Szoftverrádió elvi koncepció-
ját alkalmazó szabad-szoftver platform. A Vanu rend-
szeréhez hasonlóan egy általános célú PC-t használ,
Linux operációs rendszerrel és a rádiós modult megva-
lósító PCI kártyával [7].

A GNU egy úgynevezett univerzális szoftverrádió
perifériát definiál (Universal Software Radio Peripheral)
azok számára, akik nem rendelkeznek számítási kapa-
citásban és memóriában elegendôen erôs hardverrel.
Ez az eszköz biztosítja a rádiófrekvenciás modult (lásd
1. ábra). 

Az USRP alaplapja négy 12 bites 64 minta/s AD át-
alakítóból, négy 14 bites 128 minta/s DA átalakítóból,
egy FPGA-ból, illetve egy programozható 2.0-s USB
vezérlôbôl áll. Az USRP alaplaphoz 4 további hardver
egység csatlakoztatható: kettô a vételhez, kettô az adás-
hoz. Ezek a hardver egységek különbözô frekvencia-
tartományokban mûködnek. Az USRP rugalmasságát
a programozható USB 2.0 vezérlô és az FPGA-k ad-
ják.

A GNU Radio jelenlegi verziója már rendelkezik HDTV
dekódolást megvalósító alkalmazással, szoftveres spek-
trum analizátorral, oszcilloszkóppal. Jelenleg megvaló-
sítás alatt állnak többek között a TDMA, GPS, TETRA
technológiák is.

5. Összefoglalás

A szoftverrádióval már sok éve foglalkoznak a vezeték-
nélküli távközlés területén mûködô vállalatok és egye-
temi laborok. Az elvi alapok kezdeti lefektetését köve-

tôen készültek is már prototípus rendszerek, elsôsor-
ban katonai célokra. 

A szoftverrádió architektúráját illetôen két megköze-
lítés versenyzik egymással. Az egyik megközelítés FPGA-
kból és DSP-kbôl álló univerzális célhardvert használ,
hardver absztrakciós réteget (a hardverben fellépô vál-
tozások elfedésére). A másik általános célú PC-t, álta-
lános célú operációs rendszerrel, valamint egy bôvítô-
kártyaként megvalósított rádiófrekvenciás egységet.
Az utóbbi megközelítésben a jelfeldolgozó kód mag-
asszintû, széles körben elterjedt programozási nyelven
készül és felhasználói alkalmazásként fut.

Az utóbbi megközelítés a 3. pontban bemutatott kí-
sérletnek köszönhetôen jelentôs lépéselônybe került,
hiszen éles körülmények között bizonyította mûködô-
képességét és létjogosultságát. Azt, hogy a két meg-
közelítés küzdelmébôl melyik kerül ki gyôztesen, majd
az elkövetkezô esztendôk fogják eldönteni.
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