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1. A kutatasi tervben meghatarozott kutatasi célkitiizések

Az adatatviteli igények robbandsszerli novekedése, valamint az adatatvitelben hasznalt hardver (HW)
eszk6zok megépitésében hasznalt technoldgia gyokeres megvaltozasa napjainkban paradigmavaltashoz
vezetett a vezetéknélkiili adatatvitel és méréstechnika terén. A paradigmavaltast kikényszerit6 legfontosabb

okok:

1.

A beltéri és biomed alkalmazasokban a sajatos terjedési viszonyok (tobbutas terjedés, interferencia,
szovetek csillapitdo hatdsa, stb) miatt a hagyomanyos adatatviteli modszerek nem alkalmazhatok.
Tovabbi probléma, hogy a frekvenciasavok telitettsége csak a kognitiv radidzas modszereinek
alkalmazasaval hidalhat6 at. Ezek a kovetelmények egyrészt (1j modulacios eljarasok alkalmazasat
igénylik, masrészt kikényszeritik a szoftveresen atkonfiguralhatd implementaciés modszerek
alkalmazasat.

A vezetéknélkiili adatatviteli eszkdzoket ma mar kiilonféle informatikai rendszerekbe beagyazottan
kell implementalni, azaz azokat integralni kell az informatikdban alkalmazott rétegzett struktirakba
¢és modellekbe, valamint informacié feldolgozasi protokollokba.

Az adatatviteli rendszerek fizikai (PHY) rétegjeinek hagyomanyos implementacidja soran az egyes
jelfeldolgozasi feladatokat HW eszkozokkel, azaz aramkorokkel valdsitottuk meg. Az 1. pont szerinti
dinamikus atkonfiguralhatdsag kovetelménye csak akkor teljesithetd, ha valamennyi jelfeldolgozasi
feladat szoftveresen keriil implementalasra.

Az OTKA projekt altal vizsgalt vezetéknélkiili eszkdzoknek igen olcsoknak és a mobil
alkalmazasbol eredendden telepes vagy akkumulatoros tizemiinek kell lenniiik. Ez azt jelenti, hogy
ezeket a HW eszkozoket kis fogyasztasu és eréforras korlatozott kdrnyezetben kell implementalni.

Az OTKA kutatasi program kutatasi céljai 2010-ben még a fenti paradigmavaltas kikristalyosodasa elott
fogalmazodtak meg (1asd az angol nyelvii részletes kutatasi programleirast):

1.

Atkonfigurdalhato fizikai rétegek kidolgozdsa,

beleértve a (i) vivogeneralast és az (ii) 4j modulacios eljarasok valamint a hozzajuk tartozé detekcios
algoritmusok kidolgozasat;

Alkalmazas orientalt kommunikdcios protokollok kutatdsa,

beleértve a haldzati szintii optimalizalast;

Vezetetéknelkiili halozati eszkoz modellek (WND modellek) felallitdsa,

amely modellek egyarant alkalmasak a halozati eszk6zok (i) fizikai réteg szintii €s (ii) halozati réteg
szintli optimalizalasra. Az optimalizalas soran az eszk6zok atkonfiguralhatosagat hasznaljuk ki, azaz
azt, hogy az adatatvitel valamennyi paramétere a modulacids rendszertdl az adatatviteli sebességen
at a kisugarzott jel spektrumaig, dinamikusan megvaltoztathato.



A kutatasi projekt elsé évében tobb, az OTKA kutatdsi programmal megegyez0, illetve igen szoros
kolcsonhatasban allo teriileten kedvez6 fordulat allt be mind nemzetkozi, mind hazai vonatkozasban:

A technologiai fejlédés kovetkeztében rohamléptekben megy végbe a hiradas- és méréstechnika
terén az a paradigmavaltas, amely soran az eddigi HW alapt jelfeldolgozo eszkdzdket egyre tobb
teriileten levaltjak a SW alapti implementaciok. Mind IC, mind eszkdz szinten megjelentek azok az
univerzalis HW eszkdzok, amelyek egyarant alkalmasak barmilyen hiradastechnikai és
méréstechnikai feladat elvégzésére igy, hogy az implementalas ugyanazon a HW platformon, és
teljes egészében szoftver szinten megy végbe. Ez a paradigmavaltds teljes valtozast okoz az
informatikai-villamosmérnoki szakma teljes vertikumaban, az egyetemi oktatdstdl kezdve, az Uj
szolgaltatasok és nagyrendszerek lizemeltetésén at, az 01j berendezések tervezéséig.

A fenti paradigmavaltasban hazank igen fontos szerepet jatszik, mivel a Magyar Kormany stratégiai
partnere, a National Instruments (nemzetk6zi szinten piacvezetd, a cég termékeinek tobb mint 90%-
at Debrecenben allitja el6 ahol a cég logikai kdzpontja is talalhatd) vilagviszonylatban is piacvezeto
a paradigmavaltashoz vezetd Uj technologia elterjesztésében, az ahhoz sziikséges HW és SW
eszkozok forgalmazasaban.

A szoftver definidlt elektronika (SDE) terén elért eredményeink felkeltették az NI figyelmét, és az NI
tamogatasaval a Pazmany Egyetem Informacids Technoldgiai és Bionikai Karan az OTKA projekt
keretében felallitasra keriilt a “Szoftver definialt elektronika és virtualis miszerezés” (SDE-VI)
labor.

A szoftver definidlt elektronika terén elért eredményeink nemzetkézi szinten is kiemelkedd
visszhangot valtottak ki. Az IEEE CAS Society-t6l 2011 végén felkérést kaptunk egy tutorial
megirasara [5], tovabba az IEEE CAS a 2013-14 idészakra Kolumban Gézat, jelen OTKA projekt
vezetd kutatojat, bevalasztotta az IEEE CAS Distinguished Lecturer-jei kézé. Az IEEE CAS
Society-ben évente minddssze 10 személy keriil be a Distinguished Lecture-6k kézé. Az IEEE CAS
DLP ecléadok feladata a legujabb, a jové kutatasi trendjeit és implementacios technologiait
meghatarozo elméletek és technologiak terjesztése az un. DLP el6adasok keretében.

A fentiekben vazolt fejlemények és nemzetkdzi trendek visszaigazoltak az OTKA projekt célkitlizéseit, az
azota kikristalyosodott nemzetk6zi tudomanyos trendek hangsulyozottan alahtiztak az OTKA projekt
fontossagat. Az események hatasara az OTKA kutatési program kutatasi céljait a projekt soran kibovitettiik
€s néhany ponton aktualizaltuk:

1.

Atkonfigurdlhaté fizikai rétegek kidolgozdsa,

az SDE koncepciohoz illeszkedd, 1j modulacios eljarasok valamint a hozzajuk tartozo és adott
implementacios kdrnyezetre optimalizalt detekcids algoritmusok kidolgozasa

Alkalmazas orientalt kommunikdcios protokollok kutatdsa,

a PHY réteg szintjére kidolgozott, és az UWB 0sszekottetések hatékonysagat javitd6 kommunikacios
protokollok kidolgozasa;

Az SDE koncepciohoz illeszkedé alapsavi WND modellek felallitasa, és azok szisztematikus
szarmaztatdasdra szolgalo eljardsok kidolgozasa,

olyan tervezési eljarasok kidolgozasa, ahol az egyes alkalmazasokat teljes egészében szoftverben és
az alapsavban implementaljuk, és az alapsavi valamint fizikai jelek kozti kapcsolatot az univerzalis
HW eszkdzok valositjdk meg. A szoftveres implementacié szinte korlatlan lehetGséget ad a
rendszerek atkonfiguralhatosagara, sziikség estén tobb funkcid egyidejii megvalositasara (pl. a vett
jel egyarant felhasznalhatdé csatorna identifikdlasra és a tovabbitott informacio egyideji
demodulalasara), a prototipusok fejlesztésére és az ij megoldasok kutatasara;

WLAN alkalmazasokra optimalizalt, GP-GPU platformon implementalt detekcios algoritmusok
kutatasa,

olyan, GP-GPU platformon implementalhaté algoritmus kidolgozasa, amely alkalmas a beltéri
tobbutas terjedéssel jellemzett radiocsatornakon at tovabbitott radio hullamok  hatékony
detektalasara.

A kutatasi célok fenti atfogalmazasaban az is szerepet jatszott, hogy az OTKA projekt két kutatdja, Olah
Andras, PhD, szenior kutato, és Tisza David, PhD hallgat6, kutatasban valo szerepvallalasa csokkent. A
kutatasi terv szerint ezen kutatok feladata volt az OSI BR modell szerint értelmezett fizikai és adatatviteli
rétegek feletti rétegekben, illetve a haldzati rétegben fellépd problémak kutatasa, a felsobb rétegeken végett
optimalizalasi technologiak kidolgozasa.



A kibovitett OTKA kutatasi terv alap koncepcidja: az univerzalis platformokon megvalositott,
atkonfiguralhato, WLAN és BAN szoftver definialt rendszerek elmélete. Ebbe a koncepcioba szervesen
illeszkedik a szamitastechnikai eszk6zok grafikus processzoran (GPU), mint univerzalis HW platformon,
szoftveresen implementalt detekcids algoritmusok kutatasa. Ezért kutatasainkat kiterjesztettik a GPU
platformon implementalt detekcids algoritmusokra is.

2. A K84045 OTKA projektben elért eredmények a kutatasi célok szerinti bontasban
2.1 Atkonfigurdlhato fizikai rétegek kidolgozdsa

Kutatasi célkitiizés: az SDE koncepciohoz illeszkedd, (j modulacios eljarasok, valamint a hozzajuk tartozo
¢s adott implementacios koryezetre optimalizalt detekcios algoritmusok kidolgozasa;

Elért eredmények:
e Kidolgoztuk a CS-DCSK és GCS-DCSK modulacios eljarasokat;
e Analitikus 0Osszefliggést adtunk az uUjonnan kidolgozott modulaciés eljarasok hibaaranyanak
meghatarozasara;
e A Fourier koncepcié alapjan altalanos eljarast adtunk a hullamforma kommunikéacion alapulo
modulécios eljarasok adott tervezési célokra vonatkozd, optimalis detekcids algoritmusainak zart
formaban valo, analitikus levezetésére

A WLAN ¢és BioMed alkalmazasokra kidolgozott adatatviteli eszkdzoknek a hagyomanyos hirkozléstol
alapvetden eltérd, specialis kovetelményeket kell kielégiteniiik:

e tObbutas terjedés a radio csatornaban;

e az engedélyhez nem kotott radid csatornak hasznalata, ahol az interferencia szint jelentds mértékii;

e emberi szovetek nagymértékii csillapitasa;

e nagy tomegben hasznalt, olcsd eszk6zok, amibdl kovetkezik, hogy az implementaciokat egy

er6forras korlatozott kornyezetben kell megvalodsitani;
e a mobilitasbol eredden az alacsony fogyasztas alapveto kovetelmény.

A korabbi T20522 és T38083 OTKA projektek keretében kidolgoztuk az inherensen szélessava kaotikus
vivokon alapuld  differencidlis kaoszbillentylizésii (DCSK) és frekvencia modulalt differencialis
kaoszbillentylizésti (FM-DCSK) modulaciéos modszereket. Ezek az eljarasok az atvitt referencidjii (TR)
moduléciok csaladjaba tartoznak, ahol minden bitet két analdog hullamformaba kodolunk, és a kisugarzott
bitet a vevo oldalon a két, azaz a referencia €s az informaciét hordoz6 hullamforma korrelacidjabol nyerjiik
ki. A referencia és az informaciot hordozé hullamformak atviteléhez két fiiggetlen csatornara van sziikség. A
DCSK/FM-DCSK rendszerek id6osztds alapjan mukddnek, azaz a két hullamforma egymas utan keriil
kisugarzasra. A tobbutas csatorndkban sziikséges szélessavu jelek az alkalmazott kaotikus vivok biztositjak.
Publikalasuk 6ta a DCSK/FM-DCSK rendszerek a kaotikus vivokdn alapuld adatatviteli rendszerek
nemzetkdzileg elfogadott, igen gyakran hivatkozott, versenytars nélkiili, sztenderd modulacios eljarasava
valtak.

A DCSK/FM-DCSK rendszerek hatranya az iddosztasu ilizemmod, amely egyrészt implementalasi
nehézségeket okoz, masrészt csokkenti az elérhetd adatatviteli sebességet. Ezt a problémat oldja meg a jelen
kutatas keretében kidolgozott kodbillentytizésit DCSK modulacios eljaras (Code-Shift DCSK, CS-DCSK)
[3], ahol a referencia és az informacidét hordozo hullamformak ugyanabban az idérésben keriilnek
kisugarzasra, és a két csatorna fliggetlenségét ortogonalis Walsh kodokkal biztositjuk. A CS-DCSK
modulaciés rendszer eldnyei: (i) nincs sziikség az iddosztasbdl eredd késleltetés implementalasra, (ii)
kétszeresére nd az adatatviteli sebesség és (iii) mindkét hullamforma ugyanazon csatornan keresztiil keriil
tovabbitasra. A TR detektor elonye, hogy ez a fajta csatornatorzitas a detekcioé soran kiejtodik.

A kutatasok keretében kidolgoztuk az altalanositott kodbillentytizési DCSK modulacios eljarast (GCS-
DCSK) [9], ahol a Walsh kdédok segitségével egy idorésben a referencia hullamforma mellett egynél tobb
informaciét hordozé hulldmformat sugarzunk ki. Az igy kapott tobbszinti modulacids eljaras megoérzi a
DCSK/CS-DCSK modulaciok elonyeit, ugyanakkor tobbszintlisége révén ndveli az elérhetd adatatviteli
sebesség értékét.



Végezetiil a gauss-i kozelités alkalmazasaval analitikus Osszefiiggéseket szarmaztattunk a CS-DCSK és
GCS-DCSK  modulaciés rendszerek hibaaranyara. Az analitikus Osszefiiggéseket szamitogépes
szimulaciokkal igazoltuk.

A korabbiakban a nem szinuszos, azaz a tetsz6leges hullamformakra alapozott kommunikaci6 nagy hatranya
volt, hogy ezekre a modulaciokra nézve nem léteztek olyan matematikai modszerek, amelyek alapjan
szisztematikus modon le lehetett volna vezetni az adott alkalmazasi kornyezetre optimalizalt detekcids
algoritmusokat. Mindenek el6tt egy egységes matematikai modellt kellett felallitani a tetszdleges jeleken
alapul6, hullamforma kommunikacié szamara.

Ezt a matematikai modellt, a Fourier analizatoros koncepciot, a korabbi, T38083 azonositoju OTKA
projektben dolgoztuk ki. Jelen projekt keretében ebbdl az egységes matematikai modellbdl kiindulva
szisztematikus modszereket adtunk a kiilonboz6é alkalmazasi/tervezési kovetelmények mellett optimalis
megoldast adé detekcids algoritmusok szarmaztatasara [11]. Az eljaras Iényege: az adoban hasznalt jelkészlet
elemeit a modulacios rendszer tervezése soran a modulacios eljaras tervezdje hatdrozza meg. A jelkészlet
ismertségét a priori informacionak nevezziik, és ezt hasznaljuk ki detekcios algoritmus megtervezésénél. A
detekcids algoritmus szarmaztatdsanal sokszor az a priori informaciét nem teljes mértékben aknazzuk ki,
mivel a minél tobb a priori informacid kihasznalasa egyre komplexebb detektor konfiguraciot ill. algoritmust
eredményez. A felallitott 0j eljarasban el6szor az alkalmazastol fiiggden kivalasztjuk a felhasznalni kivant a
priori informécié mennyiségét, majd az OTKA projektben kidolgozott szisztematikus eljaras lépéseit
kovetve az optimalis detekcios algoritmus meghatarozhato.

Az “Atkonfigurdlhaté fizikai rétegek kidolgozdsa” c. témakorhdz tartozé eredményeket két nemzetkozi
folyoiratban [3], [9], és egy CRC Press altal kiadott kdnyvfejezetben [11] tettiik kozzé.

2.2 Alkalmazas orientdalt kommunikdcios protokollok kutatdsa

Kutatasi célkitiizés: a PHY réteg szintjére kidolgozott, és az UWB 0sszekottetések hatékonysagat javitd
kommunikacios protokollok kidolgozésa;

Elért eredmények:

e Az inherensen szélessavu UWB FM-DCSK kommunikacids protokoll kidolgozasaval lehetdvé tettiik
a korabban gauss-i UWB impulzusokon alapulo radids osszekottetések igen kis, néhany méteres
hatotavolsaganak egy nagysagrenddel torténd novelését.

e Az impulzus kompresszi6 UWB rendszerekre torténd alkalmazasaval jelentésen megndveltiik az
UWB o6sszekottetésekkel elérhetd hatotavolsagot. Erre alapozva kidolgoztuk az UWB Chirp IR TR
kommunikacids protokollt. A javasolt impulzus kompresszios eljaras elénye, hogy a kompresszid
mértékétdl fliggd feldolgozasi nyereséget biztosit ugy, hogy kdzben megdriztik a gauss-i
rendszerek csatorna diszperzi6 elnyomasat

Az ultra-szélessavi (UWB) vezeték nélkiili adatatviteli rendszer altal kisugarozhatd csucs- €s
atlagteljesitmény-szinteket az FCC el6irasok szigoruan korlatozzak. Az FCC el6irasok kielégitése végett az
UWB rendszerek vivoként altaldban gauss-i impulzusokat haszndlnak, amelyek jelzési ideje igen rovid,
minddssze néhany nanoszekundum. A kisugarzott impulzusok ultra-szélessaviisagat a rovid jelzési id6
biztositja. Sajnos a betartandd FCC eldirasok és a CMOS implementacio egyiitt az UWB impulzusok altal
hordozott bitenergiat igen alacsony értékben korlatozzak.

Az Osszekottetés hatotavolsagat a kisugarzott bitenergia mértéke szabja meg. Az alacsony hatotavolsagrol
tobb EU  altal finanszirozott  kutatas is  beszamolt: IST  Programme (FP6) 2005;
IST Programme (FP7) 2008-2011. Megoldast kell talalni a bitenergia megnovelésére, azaz (i) novelhetjiik az
impulzus teljesitményét, (ii) valamint a jelzési id6t. Sajnos a korabban publikalt, impulzusokon alapulo
UWB IR rendszerekben ezek a paraméterek nem nodvelhetok, igy e rendszerek hatotavolsaga néhany
méterben korlatozott.



Az OTKA projektben kidolgozott UWB FM-DCSK rendszerben bitenergia a jelzési id6 ndvelésével
megemelheté, mivel a javasolt megoldasban a kisugarzott modulalt jel ultra-szélessavisagat a kaotikus
vivohullamok biztositjak. A mddszer alkalmazasaval az UWB IR rendszerekkel elérhetd néhany méteres
hatotavolsagot egy nagysagrenddel, azaz tobb tiz méterre sikeriilt novelni.

Ugyanakkor a hatotavolsag jelentds megnovelése mellett az UWB FM-DCSK kommunikécios protokollt
alkalmazé rendszerben hasznalt jelzési id6 novelés a WLAN és BioMED alkalmazasokban adott tobbutas és
diszperziv terjedéssel jellemzett csatorndkban a vett jelek atlapoloddsa miatt jelentds hibaarany-romlas
figyelhet meg.

Az OTKA kutatds sordn megmutattuk hogy az egymasnak ellentmond6 két kovetelmény egyidejiileg
kielégitheté az impulzus kompresszio alkalmazasaval, amely lehetévé teszi az add oldalon az Osszekottetés
hatotavolsaga altal igényelt, relative hosszu jelzési idok hasznalatat, majd azoknak a vevOben detekcid elott
végbemendé komprimalasat. Igy egyrészt a kisugarzott jelek kielégitik az FCC el6irasokat, kelléen nagy
bitenergiat hordoznak, masrészt a vevében a detektorra mar a csatorna diszperzid hatasat eliminal6 igen
rovid jelzési ideji hullamformak keriilnek. Az altalunk kidolgozott UWB Chirp IR TR rendszerben a
bitenergia értékét tobb mint 15dB-el meg tudtuk névelni azaltal, hogy a jelzési id6t az irodalombol ismert
UWB IR rendszerekben alkalmazott 0,75ns-r61 100ns-ra tudtuk névelni. Az impulzus kompresszio révén az
OTKA projekt keretében kidolgozott UWB Chirp IR TR rendszer mintegy 8dB-es feldolgozasi nyereséggel
rendelkezik.

Az UWB Chirp IR TR rendszer legfobb elénye, hogy kombindlja, és egyiittesen kiakndzza az irodalombol
ismert UWB IR és UWB FM-DCSK rendszerek elonyeit. Egyrészt az addoldalon a jelentGsen megnovelt
jelzési 1d6 nagysagrendileg megnoveli az Osszekottetés hatotavolsagat, masrészt a vevoOoldalon a
komprimalas utan kapott rovid jelzési idejii hullamformak biztositjdk a radié csatorna diszperzidjanak
elnyomasat.

Az “Alkalmazas orientalt kommunikacios protokollok kutatasa” c. témakorhoz tartozo eredményeket a [1]-
[2], [4], [6], [8] publikaciok tartalmazzak.

2.3 Az SDE koncepciohoz illeszkedd alapsavi WND modellek feldllitisa és azok szisztematikus
szarmazgtatasdra szolgalo eljardsok kidolgozdsa

Kutatasi célkitiizés: olyan tervezési eljarasok kidolgozasa, ahol az egyes alkalmazasokat teljes egészében
szoftverben és az alapsavban implementaljuk, és az alapsavi valamint fizikai jelek
kozti kapcsolatot az univerzalis HW eszkdzokkel valositjuk meg

Elért eredmények:

e A mérnoki gyakorlatnak megfeleld, szisztematikus tervezési eljarasok adasa a WLAN ¢s BioMed
WND eszk6zok alapsavi modelljeinek szarmaztatasara,

o Az alapsavi szamitogépes szimuldtorok SDE mérdrendszerbe vald integraldsaval olyan
szoftver definialt kutat6éi platformokat dolgoztunk ki, amelyek alkalmasak a valosagos
rendszerekben mérhetd fizikai jelek generdldsara és feldolgozédsara. A modszer alkalmazasa
WLAN ¢és BioMed WND eszkdzok valdsagos csatornaviszonyokban fellépd hibaaranyanak
mérésére.

Az RF, mikrohullamu és optikai jelek kozvetlen digitalis feldolgozasat két probléma gatolja meg: (i) a
Nyquist mintavételi tételbél adodo, realizalhatatlanul magas mintavételi frekvencia és (ii) az ezen
alkalmazasokban megkovetelt jel-zaj viszonybol ad6do, A/D atalakitora megkdvetelt igen nagy felbontas.
Tovabbi probléma a nagy sebességli és felbontasu A/D atalakitok jelentds teljesitményfelvétele, ami a mobil
alkalmazasokban nem engedhetd meg.

Szerencsére az RF/mikrohullamu/optikai alkalmazasokban hasznalt jelek savateresztd tipusuak, és ezek a
jelek a komplex burkolok modszerével attranszformalhatok az un. alapsavba, ahol a sziikséges mintavételi
frekvenciat az eredeti savateresztd tipust jel savszélessége hatarozza meg. Az ekvivalens alapsavi
jelfeldolgozas lényege, hogy a valdsdgos RF/mikrohullami/optikai analog jelfeldolgozast az ekvivalens



alapsdvi modellek alapjan, az elméletileg elérhetd legkisebb mintavételi frekvenciat igénylo, komplex
burkolokon digitalis eszkdzokkel végzett alapsavi jelfeldolgozassal helyettesitjiik.

Egyes professzionalis muszerekben, pl. vektor szignalgeneratorok és vektor jelanalizatorok, mar régota
alkalmazzak a komplex burkolok moddszerét. A moddszer széleskori elterjedését ezidaig két probléma
akadalyozta meg:

e clfogadhat6 aron nem alltak rendelkezésre olyan univerzalis HW eszk6zok és integralt aramkorok,
amelyekkel a valosagos fizikai RF/mikrohullamu/optikai jelek és azok alapsavi ekvivalens, azaz a
komplex amplitidoi kozti kétiranya transzformaciok elvégezhetok lettek volna;

e nem alltak rendelkezésre olyan szisztematikus mddszerek, amelyek segitségével egy, a gyakorlatban
mar bevalt nagyfrekvencias analog megoldast transzformalni lehetett volna az alapsavba. A publikalt
modszerek a feladatokat, mint a jelfeldolgozas korébe tartozo matematikai problémat kezelték. Ez a
megkozelités egyrészt nem tette lehetové a mar verifikalt és optimalizalt analég RF megoldasok
felhasznalasat, masrészt messze all a mérnoki gyakorlattol.

Napjainkban megjelentek azok az univerzalis HW eszk6zok és IC-k els6 példanyai, amelyek elvégzik a
valésagos fizikai jelek és azok digitalis formaban adott komplex burkoldi kozti transzformaciokat. Az
implementaciok ezeken a digitalizalt alapsavi jeleken alapulnak, és teljes egészében SW-ben valdsulnak
meg. Egy 1j alkalmazas implementacioja, vagy egy mar kidolgozott alkalmazas megvaltoztatasa mindossze a
SW alkalmas megvaltoztatasat jelenti. Igy egyazon univerzalis HW eszkdzzel barmely alkalmazas
implementalhato.

Az OTKA projekt keretében kidolgozott SDE koncepcié ezeken az univerzalis HW eszk6zokon alapul, és
szisztematikus eljarast ad a valosagos RF savateresztd tipusu jeleken alapuld jelfeldolgozasi eljarasok
alapsavba valo transzformalasara. A modszer garantalja az elméletileg elérhetd legkisebb mintavételi
frekvencia hasznalatat. Az SDE koncepcié a bedgyazott rendszerek struktirajahoz illeszkedik, azaz
alkalmazkodik a szamitdgépes rendszerek rétegzett modelljéhez. Az SDE koncepcidt két univerzalis HW
eszk0zhoz adaptaltuk, a méréstechnikaban megkdvetelt pontossagot biztositd NI-PXI [10], és a szerényebb
pontossagot biztosit6 USRP (Universal Software Radio Peripherial) [7] eszkozokre. Végezetiil eljarast
adtunk az alapsavi jeleken alapuld szimulatorok SDE koncepcidba valo integralasara [12].

Az SDE koncepcié kidolgozasa igen nagy nemzetkozi visszhangot valtott ki. Az IEEE CAS Society
felkérésére az SDE koncepciorol egy szamos példaval illusztralt tutoriadl irtunk [5], tovabba jelen OTKA
kutatds vezetdé kutatojat az IEEE CAS Society Distinguished Lecturernek valasztotta meg az SDE
témakdrben.

Az  “Az SDE koncepciohoz illeszked6 alapsavi WND modellek felallitasa és azok szisztematikus
szarmaztatdsara szolgalo eljarasok kidolgozdsa” c. témakorhoz tartozd eredményeket egy nemzetkozi
folydiratban [5], és harom konferencia kdzleményben [7], [10], [12] publikaltuk.

2.4 WLAN alkalmazdsokra optimalizalt, GP-GPU platformon implementdlt detekcios algoritmusok
kidolgozdsa

Kutatasi célkitiizés: olyan, GP-GPU platformon implementalhat6 algoritmus kidolgozasa, amely alkalmas a
beltéri tobbutas terjedéssel jellemzett radidcsatornakon at tovabbitott radio hulldmok
hatékony detektalasara

Elért eredmények:

e Megmutattuk, hogy az egyre tobb mobil eszkdzben megtalalhato GP-GPU platformok megfeleléen
felépitett, parhuzamos strukturaju algoritmusokkal alkalmasséd tehetOk Osszetett detekcios feladatok
megoldasara;

e A GP-GPU platformon implementalhato, ML detekcion alapuld, PSD algoritmus kidolgozasa, annak
tesztelése.

A WLAN alkalmazasokban fellépd tobbutas terjedésbol eredd hibaarany-romlas tobb modon is elkeriilhetd, a
spektrumkiterjesztés (SS) vagy az OFDM modulécié alkalmazasaval, vagy a MIMO rendszerekre alapozott
detekcios algoritmusok implementalasaval. A korabbi években a WLAN alkalmazasokban a MIMO



rendszerek nem johettek szoba, mivel a MIMO detektorok olyan nagy komplexitastiak, hogy azok nem
valodsithatok meg erdforras korlatozott kornyezetben.

Napjainkban egyre tobb mobil eszkdzben jelenik meg az altalanos célu grafikus processzor (GP-GPU),
amely parhuzamos architektirajabol eredéen felhasznalhaté igen komplex, parhuzamos strukturaju
algoritmusok implementaldsara. A kutatas célja olyan detekcids algoritmus kidolgozasa volt, amely
egyidejlileg ki tudja haszndlni a MIMO rendszerekbdl, és a GP-GPU processzorok parhuzamos
architektirajabol szarmazo elényoket.

Az irodalombdl ismert leghatékonyabb detekcios algoritmusnak, a Maximum Likelihood becslésen alapuld
ML algoritmusnak, eziddig csak szekvencialis algoritmusokon alapuld implementacioit publikaltak. A
szekvencialis, illetve nagyszamt szekvencidlis megoldast tartalmazo algoritmusokat nem lehet hatékony
moédon implementdlni a GP-GPU platformon. A publikalt megoldasok jelentds részében csokkentett
komplexitast, azaz kozelité ML algoritmusokat implementalnak. A csokkentett komplexitas ara a hibaarany
romlasa.

Az OTKA projektben olyan, parhuzamos gomb detekcion (PSD) alapuld algoritmust dolgoztunk ki, amely
hatékonyan kiakndzza a parhuzamos architektirak eréforrasait. A kidolgozott PSD algoritmus egy 11j hibrid
fabejarasi stratégian alapul, amely hatékonyan képes 6tvozni a szélességi bejarast a mélységi bejarassal ugy,
hogy a fabejarasok kozti valtas nem okoz a program futasat jelentdsen megndveld szekvencialis atmeneteket.
Fontos sebességnoveld tényezd, hogy a kdzbensd keresési szinteken bejart csucsokat metrikajuk alapjan
rendezziik, és igy biztositjuk a keresési tér néhany iteracid utani jelentds kontradikciojat. A kidolgozott
algoritmus elénye, hogy minden Osszetevdje parhuzamos elemekbdl all, és egyes jol definialt paraméterek
segitségével a parhuzamossag mértékét és a hasznalt memoria mennyiségét be lehet allitani. Az algoritmus
ezen tulajdonsagai lehetévé teszik azt, hogy az algoritmust hatékonyan lehessen implementalni szamos
parhuzamos architektran.

Az algoritmust egy altalanos célit GP-GPU architektiran implementaltuk. Megmutattuk, hogy az altalunk
kidolgozott PSD algoritmus teljesitménye feliilmulja az irodalombol ismert ML detekcids algoritmusokat, és
a vetekedik a szerényebb hibaaranyt biztosito csokkentett komplexitasu ML algoritmusok sebességével is.

Az “WLAN alkalmazasokra optimalizalt, GPU platformon implementalt detekcios algoritmusok kutatisa”™
c. témakdrben benyujtott folyoiratcikkiink [13] taljutott az els6 biralati fazison, jelenleg folyik a biralok altal
javasolt valtoztatasok atvezetése.

3. Az OTKA projektben elért kutatasi eredmények alkalmazasa

Az OTKA projekt keretében kidolgozott SDE koncepcid a nemzetkdzi tudoméanyos és egyetemi
¢leten tulmenden felkeltette a témakorben érdekelt vallalatok figyelmét is. Az OTKA projekt
keretében, valamint a National Instruments, Rohde & Schwarz és Agilent cégek tamogatasival a
Pazmany Egyetem Informacidos Technologiai és Bionikai Karan felallitasra keriilt a “Szoftver definialt
elektronika és virtualis miiszerezés” (SDE-VI) laboratorium, amelynek legfontosabb eszkdzei:

e cgy NI-PXI univerzalis HW eszkdzon alapuld, SDE kutato és fejlesztd platform;

o négy NI-Ettus USRP eszk6zon alapuld, SDE kutato és fejleszto platform;

e Rohde & Schwarz mikrohullamu spektrum és jelanalizator;

e Agilent RF digitalis oszcilloszkop.

Egy hazai cég, a Mobitel Hiradastechnikai Bt. felvette a kapcsolatot kutatocsoportunkkal, és jelenleg is
folyik a szakmai konzulticié a cég altal a mobiltelefon szolgaltatok szamara gyartott GSM ¢és UMTS
erdsitokben alkalmazott HW-es eszkdzokon alapuld €s ezért nem atkonfiguralhatdo megoldasok dinamikusan
atkonfiguralhat6 ekvivalens megoldas altal torténd kivaltasarol. Ezt az igényt az indukalta, hogy a mobil
szolgaltatoknal gyakran el6fordul, hogy a mar telepitett eszkdzoket pl. a frekvenciakiosztas-valtozas miatt at
kell konfiguralni. Ezidaig az atkonfiguralas a frekvenciakiosztas-valtozas esetén a HW sziir6k athangolasat
jelentette. Azt kell megvizsgalnunk, hogy a GSM és UMTS erdsitk esetén van-e lehetOség az
atkonfiguralhatosagot biztosité SDE koncepcid szerinti implementaciora.



Az USRP eszk6zokon alapuld SDE platformokat az oktatasban, mig a NI-PXI professzionalis pontossagu és
kivitelii eszkdzon alapuld SDE platformot a tudomanyos kutatasban és PhD képzésben hasznaljuk. Az SDE-
VI labor felszereltsége nemzetkozi viszonylatban is kiemelkedd szinvonala. Illusztracioként az 1. abran
bemutatjuk az OTKA projekt keretében kidolgozott, NI-PXI HW eszkozon alapuldo SDE platformot. Az
abran egy szoftverben implementalt FM-DCSK 6sszekottetés kiilonbozé WLAN csatornaviszonyra érvényes
hibaaranyanak automatikus mérése lathatd. A fejleszté platform egyes blokkjainak magyarazatat részben az
abran, részben a képalairasban adjuk meg.

1. dbra. A PPKE-ITK kar SDE-VI laborjaban felallitott, NI-PXI alapu, SDE kutaté és fejleszt$ platform
fényképe. A szoftver futtatdsat végzo un. “Embedded Controller”, az RF és alapsavi tartomanyok
kozti transzformaciot elvégzd “Rx”, és az inverz transzformaciot megvalositd “Tx” univerzalis HW
eszk6zok egy PXI keretben talalhatok. A PC monitoron lathato “LabVIEW Front Panel” az
“Embedded Controller”’-en fut6 szoftver grafikus kezel6i feliiletét jeleniti meg. A valdsagos fizikai
jelek SMA csatlakozokon jelennek meg. A Rohde & Schwarz mikrohulldmu spektrumanalizator a
SW-ben generalt RF jelek ellendrzésére szolgal.

Az OTKA kutatas keretében elért 4j tudomanyos eredmények bekeriiltek két, folyamatosan oktatott
tantargyba, amely tantargyak laborgyakorlatait az SDE-VI laborban tartjuk meg:
1. Advanced Telecommunications Systems
angol nyelven oktatott tantargy;
targyfelelds oktato: Kolumban Géza
http://users.itk.ppke.hu/~kolumban/advanced com/index.html
Az OTKA projekt oktatott témakdrei:
o Az SDE koncepcid elmélete és gyakorlata
o Az SDE koncepcié alapjan megvalositott fizikai rétegek
2. Mér6 automata rendszerek
targyfelelds oktato: Kolumban Géza
http://users.itk.ppke.hu/~kolumban/software_defined/index.html
Az OTKA projekt tantargyban oktatott témakorei:
e A virtualis miiszerezés elmélete és gyakorlata, az SDE koncepciod



e A virtualis miiszerezésre alapozott automata kalibracios rendszerek és méréautomatak

Az “Advanced Telecommunication Systems” c. tantargyra nemzetkozi szinten is felfigyeltek, €s az
rendszeresen oktatasra keriil Hong Kongban is:
1. The Hong Kong Polytechnic University
Department of Electronic and Information Engineering
Subject lecturer: Géza Kolumban
http://www.eie.polyu.edu.hk/~enkgeza/eie579/index.html

4. Az OTKA projektben elért eredmények nemzetkozi visszhangja

Az IEEE CAS Society beinditotta a Distinguished Lecturer Program-ot (DLP) amelynek célja a legujabb
kutatasi trendek és technologiak elterjedésének meggyorsitasara. A DLP program keretében a Distinguished
Lecturer-6k eldadéasokat tartanak a legtjabb trendekrdl és technologiakrol. Az IEEE CAS DLP program
presztizsét jol mutatja, hogy az IEEE CAS Society évente minddssze 10 személyt valaszt be a Distinguished
Lecture-0k kozé egy, a teljes vilagra kiterjedd jelolés és verseny alapjan. Az IEEE CAS DLP eléadokat két
éves id0szakra valasztjak meg, és ebben az iddszakban az IEEE finanszirozza a DLP el6adok utazasat.

Az OTKA projektben a szoftver definialt elektronika terén elért eredményeink alapjan az IEEE CAS Society
a 2013-14 idészakra Kolumban Gézat, jelen OTKA projekt vezetd kutatdjat, bevalasztotta az IEEE CAS
Distinguished Lecturer-6k k6zé. Ezidaig meghivasos alapon az alabbi DLP el6adasok keriiltek megtartasra:

1. G Kolumban, “Software Defined Electronics (SDE): A New Research Field for the IEEE
CAS Society,”

Guangdong University of Technology, April 09, 2013, Guangzhou, P.R. China.

2. G. Kolumban, “Software Defined Electronics: A Revolutionary Paradigm for RF Radio and
Measurement Systems,”

A day-long short course organized by IEEE UK&RI Solid State Circuits Chapter, Tyndall
National Institute, May 09, 2013, Cork, Ireland.

3. G Kolumban, “Software Defined Electronics (SDE): A Revolutionary Design Paradigm for
Automated Calibration and Test Systems,”

Beijing Jiaotong University, May 12, 2013, Beijing, P.R. China.

4. G Kolumban, “Software Defined Electronics: A New Approach for Design and
Implementation of Future Communications Systems,” Short course at EAMTA, Facultad
Regional Buenos Aires - Universidad Tecnoldgica Nacional, August 12 and 14, 2013,
Buenos Aires, Argentina.

5. G. Kolumban, “Implementation of SDE-Based Universal RF Testbed and Derivation of
Baseband Equivalents,” CAMTA Day, Facultad Regional Buenos Aires - Universidad
Tecnologica Nacional, Buenos Aires, August 15, 2013 Buenos Aires, Argentina.

6. G. Kolumban, “Software Defined Electronics (SDE): A New Research Field for CAS
Society,” Tokushima University, December 04, 2013, Tokushima, Japan.

7. G. Kolumban, “Software Defined Electronics (SDE): A New Research Field for CAS
Society,” Meiji University, December 11, 2013, Tokyo, Japan.

8. G. Kolumban, “New Approach for Design and Implementation of Future Communications
Systems,” Tokyo University of Science, December 13, 2013, Tokyo, Japan.

5. Az OTKA tamogatas feltiintetésével megjelent publikaciok listaja

Dokumentum | Impakt OTKA
Sorrend | Publikacio adatai Ev . P tamogatas
tipusa faktor .
feltiintetve
Tamas Krébesz, Csaba Maté Jozsa, Géza 2011 konferencia ) igen
Kolumban: New Carrier Generation Techniques &
1. and Their Influence on Bit Energy in UWB Radio,




In Proc. 20th European Conference on Circuit
Theory and Design (ECCTD 2011)

Tamas Krébesz, Géza Kolumban, Csaba Maté
Jozsa: Exploiting pulse compression to generate an
IEEE 802.15.4a-compliant UWB IR pulse with
increased energy per bit, In Proc. 2011 IEEE
International Conference on  Ultra-Wideband
(ICUWB)

2011

konferencia

igen

W. K. Xu, L. Wang, Géza Kolumban: 4 Novel
Differential Chaos Shift Keying Modulation
Scheme, International Journal of Bifurcation and
Chaos

2011

folyoiratcikk

0.750

igen

Tamas Krébesz, Géza Kolumban, Csaba Maté
Jozsa: Ultra-Wideband Impulse Radio Based on
Pulse Compression Technique, In Proc. 20th
European Conference on Circuit Theory and Design
(ECCTD 2011)

2011

konferencia

igen

Géza Kolumban, Tamas Krébesz, Francis C M Lau:
Theory and Application of Software Defined
Electronics: Design Concepts for the Next
Generation of Telecommunications and
Measurement Systems, 1EEE CIRCUITS AND
SYSTEMS MAGAZINE (ISSN: 1531-636X) 12:(2)
pp. 8-34.

2012

folyoiratcikk

1.439

igen

Géza Kolumban, Tamas Krébesz, Francis C M Lau,
Chi K. Tse: Performance Comparison of UWB
Chirp IR TR and UWB FM-DCSK TR Systems
Implemented with Autocorrelation Receiver, In
Proc. 2012 International Symposium on Nonlinear
Theory and its Applications

2012

konferencia

igen

Géza Kolumban, Tamas Krébesz, Chi K. Tse,
Francis C M Lau: Implementation of FM-DCSK
modulation scheme on USRP platform based on
complex envelope, In Proc. 2012 International
Symposium on Nonlinear Theory and its
Applications

2012

konferencia

igen

Géza Kolumban, Tamas Krébesz, Chi K. Tse,
Francis C M Lau: Improving the coverage of ultra
wideband impulse radio by pulse compression, In
Proc. 2012 IEEE International Symposium on
Circuits and Systems

2012

konferencia

igen




Weikai Xu, Lin Wang, Géza Kolumban: 4 New
Data Rate Adaption Communications Scheme for

9. Code-Shifted Differential Chaos Shift Keying | 2012 | folyodiratcikk | 0.920 igen
Modulation, International Journal of Bifurcations
and Chaos,No.7,Vol.22

Tamas Krébesz, Géza Kolumban, Francis C M Lau,
Chi K Tse: Application of universal software
10. defined PXI platform for the performance
evaluation of FM-DCSK communications system,
Proceedings of the European Conference on the
Circuit Theory and Design 2013

2013 | konferencia - igen

Géza Kolumban, Tamas Krébesz, Chi K. Tse, and
Francis C.M. Lau: Basics of Communications Using
11. Chaos, Chaotic Signals in Digital Communications | 2013 | konyvfejezet - igen
-Electrical ~ Engineering &  Applied Signal
Processing Series, October 25, 2013 by CRC Press

Géza Kolumban, Tamas Krébesz, Chi K Tse,
Francis C M Lau: Turn your baseband Matlab
12. simulator into a fully functional, 2.4-GHz,
operating FM-DCSK transceiver using SDE
platform, In: Proceedings of the European
Conference on the Circuit Theory and Design 2013

2013 | konferencia - igen

Csaba Maté Jozsa, Géza Kolumban, Antonio M
13. Vidal, Francisco J Martinez-Zaldivar, Alberto
Gonzalez: Parallel Sphere Detector algorithm
providing optimal MIMO detection on massively
parallel architectures, Elsevier, DSP -megjelenés
alatt

nem

2014 | folyoiratcikk ‘smert

igen

Meghivott eldadasok listaja

Az OTKA kutatas témajaban, a publikaciokhoz kapcsolodo eléadasokon tilmenden, az alabbi eléadasok
hangzottak el:

Tamas Krébesz, Application of pulse compression technique to generate IEEE 802.15.4a-compliant
UWB IR pulse with increased energy per bit, 6th IEEE UWB Forum on Sensing and Communications 2011,
Graz, Austria, 05.05.2011.

Csaba Jozsa, Exploiting multi-core architecture capabilities in UWB communications, 6th IEEE UWB
Forum on Sensing and Communications 2011, Graz, Austria, 05.05.2011.
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