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Kiscellas mobil adathalozatok

a Texas Instruments tobbmagos rendszercsipjeivel

Az okostelefonok és mdas mobil adatfeldolgozé eszkdzok példatlanul megnévelték a vezetékmentes halézati
forgalom mértékét és megvdltoztattdk annak természetét. Az 0j szolgdltatdsok tdmogatdsdhoz szitkséges nagy
adatsebesség és savszélesség az a kihivas, amellyel a jelenlegi hélézatoknak szembe kell nézniik. Ehhez alkal-
mazkodva kezd8dot meg a hélézatok dtalakuldsa. A legjelentésebb véltozés a kisméreti cellék megjelenése és
a felhaszndlt baziséllomdsok valasztékdnak szélesedése. A cikk bemutatja a kiscellas rendszerek f6bb jellemzéit,
valamint azt, hogyan képes ezeket a Texas Instruments 0j architektirdja hatékonyan megvalésitani.

Bevezetés
A Texas Instruments (TI) Uj rendszercsip-
(System on a Chip — SoC) architektiraja ha-
tékony és innovativ platformot kinal a jelenleg
1étez6, vezetékmentes bazisallomasok gyartasi
koltségeinek csokkentéséhez €s egy 1j, élvo-
nalbeli bazisallomas-technologia kialakitasa-
hoz. A mobilhalozatok adatatviteli alkalma-
zéasanak terjedése a mobilipart j megoldasok i
kifejlesztésére 0sztonzi, amelyek szerves része
a halozati topologidk forradalmi atalakulésa.
A jelenkor dontden makrocellas felépitésti ha-
lozatai rétegelt cellakon alapuld, vegyesebb
felépitést cellastruktirava alakulnak at, amelyekben a nagyobb
tertileti cellakon beliil kisebb 1éptékii cellak is helyet kaphat-
nak. Ez a kiilonféle sugaru €s teljesitményszinthi bel- és kiiltéri
halézatokra is igaz, amelyek zavartalanul egyiittmiikodhetnek a
hangatviteli és nagysebességli adatatviteli szolgaltatasok meg-
valositasaban.

A TI nemrég bejelentett, tobbmagos SoC-architektiraja 1j
funkcionalitasokkal béviti mind a magasabb rétegek alkalmaza-
si oldalat, mind pedig az analog radié frontend megoldasait.

A kiscellas rendszerek attekintése

A gyakran femtocellaknak vagy pikocelldknak is neve-

zett kiscellas megoldasok jo néhany jellegzetes tulajdon-

sadgukban kiilonboznek a hagyomanyos makrocellas al-

kalmazasoktol. Fiiggetleniil attol, hogy bel- vagy kiiltéri

iizemeltetésiiek-e, jellegzetes tulajdonsaguk, hogy

 egyetlen szektort timogatnak 500 m-nél kisebb cella-
sugarral,

» egydobozos” — a digitalis, az analég és az RF-
aramkoroket egyetlen egységbe foglalé — megolda-
suak,

 rendszerint vezetéken kapcsolodnak a gerinchal6zat-
hoz (de kiiltéri pikocellaknal el6fordulhat vezetékmen-
tes gerinchaldzati kapcsolat is).

A kis cellak makrocellas halozaton beliili alkalmazasa in-

terferencia- és kapcsolatatadasi (handover-) problémakat

okoz a kis cellak szélén, amely cellaperemi konfliktuso-
kat okoz a makrocellakkal.

A valtozasok hajtoereje a mobil adatforgalom dramai
novekedése. Bar a LTE- (Long Term Evolution) mobil-
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technologia megjelenése noveli a haldzati ka-
pacitast, mar lathatd, hogy ez nem elegendd
ahhoz, hogy 1épést tartson az adattipusu fel-
hasznalas kapacitasigényének novekedésével.
A kiutat az jelentheti, ha csokkentjiik a cellak
sugarat és ennek megfeleléen noveljiik a cellak
szdmat. Ez nem is linedrisan, hanem exponen-
cidlisan noveli a haldzati kapacitast, de ennek
az az ara, hogy a cellasugar felére csokkentését
2% cella 1étesitésével lehet kompenzalni. Ah-
hoz, hogy ezt a kapacitasbovitési lehetdséget
a gyakorlatban is meg lehessen valdsitani, né-
hany kdvetelménynek eleget kell tenni.

Ezek a kovetkezok:

* A bazisallomasok beszerzési koltségének csdokkennie kell.

» Csokkenteni kell azok fizikai méretét és teljesitményfelvé-
telét.

» A telepitésnek is sokkal olcsobbnak kell lennie.

» Mérsékelni kell az egymast atfedd cellak kolesonds interfe-
renciajat.

A TI 4j SoC-architekturaja a felsorolt kritikus kovetelményekre

egyszerre kisérel meg megoldast kindlni, és lehetdvé teszi, hogy

ezekre az 1j haldzati topologidkra az eredeti berendezésgyartok

1. dbra A kis cellak megjelenésének hatdsa a halézati architektirdra

Femto
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2. dbra A Texas Instruments tsbbmagos SoC-architektirdja

(OEM-ek) koltséghatékonyan tudjanak robusztus kiscellas meg-
oldasokat fejleszteni (1. abra).

Akisebb cellaméretek felé vald elmozdulas elsé és leginkabb
magatol értetddd hatasa a koltségesokkentésre iranyuld igény.
Roviden: a bazisallomasok beszerzését, telepitését és lizemelte-
tését minél olcsobba kell tenni.

A digitalis rendszerelemek beszerzési aranak csokkentéséhez
az integracio jelenti a megoldast. Egy bazisallomasi feldolgozo-
kartya tipikusan harom alapegységbdl all: altalanos célu vezér-
16processzor (General Purpose Processor — GPP), egy digitalis
jelfeldolgozoé (Digital Signal Processor — DSP) és egy célaram-
kori csippel vagy egy FPGA-val megvalositott, digitalis radio
frontend logikai egység, amelynek feladata a vezérldjel eloké-
szitése az analdg frontend szamara. A TI uj SoC-architekturaja
mindezeket egy ARM-processzormag, egy digitalis frontend lo-
gika és egy piacvezeté DSP egybeintegralasaval valdsitja meg.

Az architektura ARM-processzormagot tartalmazé részegy-
ségének megvaldsitasaban jelentd szerepe volt a TI DaVinci™-
processzorcsaladjaval szerzett tapasztalatoknak. A digitalis radio
frontend kialakitdsdhoz a cég HPA (High Performance Analog
—j6 mindségli analog) részlege altal kifejlesztett szellemi termé-
ket (Intellectual Property — IP) hasznaltak fel. A cég kiilonb6zd
részlegeinél felhalmozott tapasztalatok széles kore lehetévé tet-
te, hogy a SoC-fejlesztdk — az 0j rendszer felépitése soran — at-
Iéphessék a hagyomanyos ,,tanuldsi gorbe” késleltetéseit azaltal,
hogy optimalizalt és a gyakorlatban mar bizonyitott technologiat
gyorsan ¢és hatékonyan vehették a birtokukba.

A telepitési koltségek és az interferenciaproblémak csok-
kentését a mobilszakma 6nmagat optimalizalni képes halozati
megoldasok kifejlesztésével kivanja elérni. A bazisallomasok
érzékelik és figyelik a szomszédos cellak tevékenységét, és
kommunikalnak veliik annak érdekében, hogy automatikusan
megallapitsak a kapcsolatatadas feltételeit, és hozzaigazithassak
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ehhez sajat adasteljesitmény-
szintjiiket és mas paramétere-
iket. A cél az, hogy az interfe-
rencia minél kevésbé zavarja a
szomszédos cellak miikodését.
Ennek az 10j funkcionalitdsnak
C66x, ARM® processzormagok [ megvalésitaséhoz  progra-
mozhato, rugalmas megolda-
sokra van sziikség. A TI SoC-
architektiraja a szabvanyos, jol
definialt feldolgozo funkcidkat
koprocesszorokra terheli, ezal-
tal a programozhaté ARM- és
DSP-processzormagokat felsza-
baditja a funkcionalis b&vité-
sek szamara. Az eredmény egy
teljesen programozhatd archi-
tektara, amely lehet6séget ad
arra, hogy a megoldast kdnnyen
béviteni lehessen uj algoritmu-
sokkal, amelyekkel a haldzatok
iranti kdvetelmények valtozasat
kovetni lehet.

Mikozben a felhasznalok
hasznalatanak sulypontja foko-
zatosan athelyezdédik a régebbi
technologidkrol az ujabbakra,
a halozati szolgaltatoknak egy-
idejlileg tobbféle szabvanyt kell
tamogatniuk. Kovetkezéskép-
pen fontos, hogy a kiscellds megoldasok is tobb szabvanyt ta-
mogathassanak, és korszertisitéssel képeseknek kell lenniiik a
fejlettebb technologiak hasznalatara is. A TI SoC-architektiraja
az Osszes ismert, vezetékmentes szabvanyt tamogatja a bazis-
allomasok valamennyi osztalyara: a makro-, mikro-, piko-
és femtocellakra egyarant. Mindezen elemeknek egyetlen
rendszercsipben valo egyesitése szerteagazd rendszertervezési
feladat. A TI SoC-architektiraja mindazokat a kulcselemeket
magaban foglalja, amelyek az 0sszes tipusu bazisallomas meg-
valdsitasdhoz sziikségesek. A 2. abra szemlélteti azt a réteges
tervezési megkdzelitést, amelyet a TI az uj SoC-achitektira
kialakitasahoz felhasznalt. Vegyiik észre, hogy az architektira
rétegszerkezete a kiscellas rendszer feldolgozasi szintjeinek ré-
tegszerkezetét tiikrozi.

Csipre integralt hal6zat

Osztott hasznalatu memoria

Rendszermenedzsment

A 3. és magasabb rétegek
koprocesszorai

A 2. réteg koprocesszorai

Az 1. réteg koprocesszorai
Digitalis radio frontend

Nagysebességli be/kimenet

Feldolgozasi teljesitmény

A TI j architekturajat olyan DSP-technoldgia jellemzi, amely-
nek 1,2 GHz-es orajelsebessége és 256 GMAC! feldolgozasi
teljesitménye majdnem egy nagysagrenddel nagyobb a ver-
senytarsak barmelyik 1étezé vagy bejelentett, fejlesztés alatt
allo tipusanal. Raadasul a DSP-mag fix- és lebegdpontos mii-
veletekre is képes, és az utasitaskészlet 100%-osan visszafe-
1¢ kompatibilis a TI dijnyertes C64x+™ DSP-csaladjaéval.
Az 1 GHz feletti sebességnél egységesen végrehajtodo fix- és
lebeg6pontos utasitasszerkezet jelentés szemléletbeli eltolo-
dast eredményez a DSP-vildgban. A fejlesztéknek nem kell a
tovabbiakban azzal vesztegetnilik az id6t, hogy valasszanak a
fixpontos miiveletvégzés ,,nyers ereje”’, egyszert, de gyorsan
végrehajtodo utasitdsai vagy az Osszetett, kifinomult, de lassu
lebeg6pontos miiveletek kozott. Elso kozelitésben rendelkezés-

I GMAC: MAC: egyetlen elemi DSP-miivelet (Multiply and Accumulate — szorzis és

6sszegzés). GMAC: egymilliard MAC
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re all mindaz, ami mindkét megoldas eldnyeit képes kihasznal-
ni, és a TI 0j architektirdja kdnnyl és szabad ,,atjarast” tesz
lehetdvé a fixpontos és lebegdpontos adatabrazolas kozott.

Az a tény, hogy a ,,velesziiletett” lebegOpontos képességek
a szakmaban ma létezd legnagyobb DSP-sebességgel is elér-
heték, valédi technoldgiai attorés. Ugyanis hagyomanyosan
a lebeg6pontos processzorok sokkal lassabbak a fixpontosak-
nal. Ennek kovetkeztében a lebegdpontos adatabrazolast rit-
kan hasznaltdk a bazisallomasok szoftverének megvalositasa-
hoz annak ellenére, hogy a lebegdpontos abrazolas jelentdsen
megkdnnyiti a bazisallomasok fejlesztését. Azaltal, hogy a
teljes sebességli lebegOpontos tamogatas elényét egyesitették a
Co64x+ DSP-k szakmaszerte legjobb fixpontos képességeivel, a
mobilhalozati bazisallomasok vildganak legjobb teljesitményti
megoldasa valt elérhetdvé. A programozo hasznalhat egy 16
bites, optimalizalt kodot, ha a pontossag nem lényeges; de ha
az alkalmazas nagy szamitasi pontossagot igényel, alkalmazhat
egy IEEE-szabvanyu, lebegdpontos megoldast is, mint példaul
a MIMO?-kiegyenlitéknél. Ez rendkiviil hatékony, a lehet6 leg-
kisebb teljesitményfogyasztasti, magas mindségii, vezetékmen-
tes rendszerstrukturakat tesz lehetévé, amelyek a bazisallomas
legnagyobb ateresztéképességét eredményezik.

A Tl-eszkozok lebegdpontos képességei lehetdvé teszik

a legujabb celluldris mobilszabvanyok altal hasznalt, tobb-
antennas jelfeldolgozast, mint a MIMO ¢és a ,,sugarformalas”
(az elektronikusan befolyasolt iranykarakterisztika). Ezeknek
a korszerti antennatechologidknak a hasznalatdhoz az algebra
n-valtozds, n-ismeretlenes egyenletrendszer megoldasara ha-
sonlitd, matrixinverzidt igényld szamitasokat kell elvégezni.
A matrixinverzié6 megjelenése az adatfeldolgozési lancban a
fixpontos processzorok teljesitményére nézve mélyrehatd ko-
vetkezményekkel jar. Ennek az az oka, hogy a martixinverzio
nagyon ¢érzékeny a szdmitasok pontossagara, és ebbdl kovet-
kezik, hogy a 16, de néha még a 32 bites szdmabrazolas pon-
tossagi korlatait is ,,megszenvedi” az algoritmus. Az eredmény
mindségromlas lehet, egészen addig, hogy a megoldas egysze-
riien nem mikddik. A programozok ilyenkor altalaban bizonyos
»felig-meddig lebegépontos” kompromisszumra kényszeriilnek
annak érdekében, hogy elérjék az elvart pontossagot, hogy ne
kelljen a pontatlansagokért a rendszer feldolgozasi teljesitmé-
nyének jelentds csokkenésével fizetni.

A lebegdpontos algoritmustervezés jarulékos elénye az a
konnyedség, amellyel a fejleszték az algoritmusokat kidolgoz-
hatjak, tovabbfejleszthetik vagy a valos kdrnyezethez adaptal-
hatjak. Egy kommunikacids rendszer tipikus fejlesztési folya-
mata ugyanis a kdvetkez6 1épésekbdl all: el6szor szamitogépes
modelleken kidolgozzak és ellendrzik az algoritmusokat, majd
ezeket atiiltetik a rendszermegvaldsitasba. Az uj algoritmusok
kidolgozasara leggyakrabban a MATLAB-megvaldsitasokat
hasznaljak, amelyek alapvetéen lebegOpontos felépitésiiek. Az
igazi kihivast az jelenti, hogy ezeket a lebegépontos MATLAB-
algoritmusokat fixpontos DSP-implementacidova alakitsdk at
oly modon, hogy a rendszer teljesitménycsokkenése nélkiil
megtartsdk az algoritmus mindségét, ugyanis az esetlen algo-
ritmusok aranytalanul sok rendszereréforrast ,,zabalhatnak fel”,
ami az egész bazisallomas atfogd mindségi jellemzdinek rova-
sdra megy.

Egyaltalan nem szokatlan, hogy ha valamilyen bonyolultabb
matrixmivelet is szerepel az algoritmusban, a kiprobalt, bevalt
MATLAB-programkddnak a valddi rendszerbe valo atiiltetése
heteket-honapokat vesz igénybe. Ha viszont a TI 1j architek-

2 MIMO: Multiple Input, Multiple Output (t5bb be- és kimenetii) dramkor
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taraja altal kindlt, teljes képességii, lebegdpontos tdmogatasat
hasznaljuk, ez az egész 1épés kihagyhat6. A MATLAB-kod
konnytszerrel atvihetd lebegdpontos C-kddba, amely kozvet-
leniil lefordithaté a TI DSP-jének targykodjava.

Az alkalmazasok elterjedésének és szamanak novekedésé-
vel a mérndkdk is egyre tobb, a vald vilagbol szarmazo adatra
tesznek szert, amelyet a rendszermindség javitasara visszajut-
tatnak az algoritmustervezd részlegekhez — ezért a folyamat
mindig ujrakezdddik. Nehéz tulbecsiilni, mekkora terhelést
jelent ez a rendszertervezdknek és a vezetékmentes infrastruk-
tara rendszerprogramozoinak. Ezért a lebegdpontos megvald-
sitds valdszintileg még fontosabba valik a jovében, egyebek
kozott a tobbantennas feldolgozas bonyolultsdga miatt, amint
az LTE-szabvany LTE-A-va és még tjabb jovobeni szabva-
nyokka fejlodik.

Multicore Navigator

A legnagyobb probléma, amivel ma a bazisallomas-gyartd
OEM-ek szembestilnek, a bazisallomas szoftverének fejleszté-
se. A makrocellas rendszerek szoftverfejlesztése tobb szaz em-
berévnyi fejlesztési raforditast is igényelhet. A TI 0j architek-
tarajanak fejlesztésénél felhasznaltdk mindazt a tapasztalatot,
amit a tobbmagos processzorok és a bazisallomas-rendszerek
korabbi generaciodival szereztek, hogy egy olyan SoC-eszkozt
fejlesszenek ki, amelynek éppoly egyszerti a hasznalata, mint
amilyen hatékony a mitkddése.

A TI 1j architekturajanak alapveté eleme az uj Multicore
Navigator. Ez egy olyan rendszerelem, amelynek a felada-
ta az akadalytalan adataramlas fenntartdsa az egész SoC-
aramkoron beldl.

Megfelel6 konfiguralas utan a Multicore Navigator egyma-
ga kezeli a csomagtovabbitast, a memoriakiosztast, a gyorsito
aramkordk inditasat és a tobb rendeltetési helyre kiildend6 ada-
tok mozgasat — és mindezt anélkiil, hogy ehhez a DSP- vagy az
ARM-processzormagnak akar csak egyetlen ciklusnyi szamita-
si kapacitasat is igénybe venné. Ez felszabaditja a processzor-
magok er6forrasait a rendszerszintli feldolgozasi algoritmusok
szamara — anélkil, hogy azokat ,,elarasztanak™ az adatmozgatas
végrehajtasanak aprolékos részletei. A hasonlé eszk6zok rend-
szerint tobbszords megszakitasi rendszerekkel és programkor-
nyezet-fiiggd kapcesolokkal oldjak meg ugyanezt, de mindezek
rendkiviili mértékben csdkkentik a rendszer teljesitményét. Pél-
daképp emlitjiik, hogy ha egy TI-alapt LTE-rendszerben mobil
adatcsomagok érkeznek az antennainterfészre (amely egy kii-
16n e célra szolgald, nagysebességli interfész, amely tdmogatja
az OBSAI- ¢s a CPRI-szabvanyokat), a csomagok ,,sorba all-
nak”, majd atiranyitjak azokat a gyors Fourier-transzformaciot
végz0, koprocesszoron torténd feldolgozasra (ez az elsd 1épés
az LTE 1. feldolgozasi rétegében), majd ismételt sorbaallas
utan atiranyitddnak a megfeleld DSP-processzormagra — mind-
ezt pedig a f6 processzormag barmilyen csekély beavatkoza-
sa nélkiil. Hasonloképpen adat érkezhet tobb antenna és tobb
szektor feldl is, amely ugyancsak automatikusan iranyitddik at
a megfeleld feldolgozdegységhez. Ez tehat azt jelenti, hogy az
adatok a rendszerelemek kozott processzormag-beavatkozas és
kiilonbdzd processzormagok kozotti versenyhelyzetek nélkiil
aramolhatnak.

A TI Multicore Navigatora a bazisallomasok kritikus ele-
meinek alapos atgondolasaval korabbi rendszertervezési meg-
oldasokbol fejlodott ki. A Multicore Navigator kivételesen ha-
tékony a csomagformatumban tovabbitott adatfolyamoknal, és
nagymértékben optimalizalt a nagysebességli harmadik gene-
racios rendszerek (mint pl. a HSPA+) és a negyedik generacios
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LTE- ¢és WiMAX-rendszerek igényeinek megfelelden. Olyan
hardvermechanizmust is tartalmaz, amely garantélja, hogy a
sorbaallasi folyamatok és adattovabbitasi miiveletek ,,atomi
oszthatatlansaggal” hajtédjanak végre — azaz az egymassal ver-
senyz6 adatatviteli miiveletek nem zavarhatjak egymast, €s az
eréforras-megosztasnal az egyes processzormagoknak nem kell
varniuk arra, hogy mas magok befejezzék a soron levé feldol-
gozasi 1épést. Ez egyiitt egy teljes tobbmagos megkdzelitést
tesz lehetdvé, amely 1ényegében azt jelenti, hogy a TI tigy hasz-
nositja a tobbmagos processzor eldnyét, mintha az egyetlen,
nagyteljesitményii processzormag volna — ahelyett, hogy egy
elosztott feldolgozasi rendszernek tekinten¢k. Ez a tobbmagos
adatfeldolgozas ,,szent gralja” — nehezen elérhetd, de torekedni
kell ra.

TeraNet

A SoC-architektiraknak nagyon magas kiilsé és belsd adat-
sebességet kell tdmogatniuk, mikdzben az adatok a rendszer
belsejében aramlanak, vagy kikiildik azokat az antennakra
tovabbitas céljabol. Az ilyen nagy adatsebesség az egyes cél-
feladatokra szant gyorsitok és programozhatd szoftverelemek
legkiilonb6zdbb szintli , keverékét” igényli. Az elemek kozotti
adatmozgas tamogatasa a tervezés kritikus szempontja.

A TI TeraNet megoldésa része a SoC-eszkozok ,,csipre in-
tegralt”, hierarchikus héalézatanak, amely tobb terabitnyi adat
blokkolédasmentes mozgatasat teszi lehetévé a processzor-
magok, a periféridk, a memoria €és a hardvergyorsitok kozott.
Rendszerszinten ez azt jelenti, hogy minden rendszerelem egyi-
dejiileg, egymastol fiiggetleniil mitkodhet anélkiil, hogy varnia
kellene arra, hogy eldbb mas rendszerelemek befejezzék a fel-
dolgozasi vagy adatatviteli miiveleteiket. Egy nagymértékben
optimalizalt és Osszetett rendszerben, mint amilyen egy veze-
tékmentes bazisallomas is, ennek kozvetlen hatasa van a tel-
jesitoképességre, amely lehetdvé teszi a rendszerfejlesztoknek,
hogy teljesen felszabaditsak a SoC-ben rejlé képességeket.

Feldolgozas a 2. rétegben

A MIMO hatasa nemcsak a fizikai rétegben zajlo feldolgozasra,
hanem a 2. réteg kapacitastervezésére is hatassal van. Az LTE
megjelenése jelentdsen bonyolultabb kapacitastervezést kivan
egy olyan teriileten, amely a korabbi szabvanyokban nem igé-
nyelt kiilondsebben bonyolult algoritmusokat. A kapacitaster-
vezés (scheduling) az a folyamat, melynek soran a bazisallo-
mas meghatarozza, mennyi radid-sdvszélességet hasznal majd
fel minden egyes mobilfelhaszndl6é vagy mobileszkdz minden
egyes adatkeretében. Az LTE-ben példaul ez a meghatarozas
minden ms-ban egyszer megtorténik, azon az alapon, hogy mi-
lyen természetli a felhasznal6 adathasznalati modja (hangkap-
csolat, video, jaték stb.), tovabba figyelembe véve a felhaszna-
1ok kiszolgalasi tervét és a felhasznalok elhelyezkedését (hogy
a bazisallomas kornyezetének magas vagy alacsony jelszintli
tartomanyaban tartozkodnak-e).

Ezek a tényezok kulcsszerepet jatszanak annak befolyaso-
lasaban, hogyan hatarozza meg a kapacitasiitemez6 a keretek
kiosztasat. A MIMO még tovabb bonyolitja a feladatot azaltal,
hogy ugyanazt a frekvenciasavot kell tobb felhasznald kozott
kiosztania. Ennek megvalositasahoz a bazisallomasnak minden
felhasznaldra vonatkozd, méréseken alapuld szamitasokat kell
elvégeznie annak meghatarozasara, mely felhaszndlokat lehet
egyidejii hasznalatra iitemezni. Ennek kiszdmitasahoz milli-
szekundumonként — a felhasznalok Osszes lehetséges kombi-
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feldolgozdeszkdz szamara. A kapacitaskiosztds gyenge vég-
rehajtasa pedig az értékes frekvenciaspektrum optimalisnal
rosszabb kihasznalasat eredményezi, és minden bizonnyal a
szolgaltatismindség felhasznalok altal is észlelhetd romlasaval
jar. A MIMO-val kapcsolatos szamitasokrol leirtakat azzal egé-
szitjiik ki, hogy az 0j TI-architektira beépitett, lebegdpontos
tamogatasa jelentOsen egyszerisiti és felgyorsitja a sziikséges
szamitasokat, mivel a fixpontossal 0sszemérhetd sebességii le-
begdpontos aritmetika rendkiviili eldnyt jelent a matrixinverziod
gyors elvégzésénél.

Digitdlis radié frontend

A kiscellas rendszer bazisallomasait be- és kiiltérben egyarant
el lehet helyezni ugy, hogy leggyakrabban az egész berende-
z¢és egyetlen egységbe van foglalva. Ez 1ényeges eltérés a
makrocelldk bazisallomasaitol, amelyek analog és RF-egységei
a toronyban, mig a digitalis alapsavi feldolgozoegységek a to-
rony tovében elhelyezett lizemi helyiségben vannak elhelyez-
ve. A kiscellas, rendszercsipalapt architektura az analog egység
hatékony csatlakoztatdsara tartalmazza mind a digitalis feldol-
gozoegységet, mind pedig a sziikséges interfészeket. Ez nagyon
egyszerl és kevés alkatrészb6l megvaldsithaté megoldast ered-
ményez, amely egyszerre képes megfelelni az arat, a méretet és
a teljesitményfelvételt korlatozo kovetelményeknek.

Tébbmagos, megosztott memériavezérlé

A tobbmagos feladatmegosztas felé vezetd ut masik fontos fej-
lesztése a TI 1j, tobbmagos, megosztott memoriavezérldje. Ha
az adatokat tobb magnak kell szekvencialisan feldolgoznia, je-
lentds teljesitményveszteség szarmazhat abbol, ahogyan az ada-
tokat a kiils6 memoriabol eldveszi a rendszer, vagy amikor az
egyes magok helyi memoriai kozott adatmozgas torténik. A TI
Uj architektirdjaban a tobbmagos, megosztott memoriavezérld
megsziinteti ezt a korlatozast azaltal, hogy a megosztott memo-
ridhoz valé hozzaférést pontosan olyan hatékonnya teszi, mint
az a processzormaghoz rendelt helyi memoriaval végrehajthato.
Ez feleslegessé teszi a helyi memoaria és a megosztott memoria
kozotti adatmozgatast, és minden processzormag kozvetlentiil
¢és hatékonyan dolgozhat a megosztott kozponti memodridban
tarolt adatokon. A tobbmagos, megosztott memoriavezérld, a
Multicore Navigator és a TeraNet segitségével a TI képessé valt
arra, hogy nagy hatékonysagu, rendszerszintii tervezést végez-
zen, amely példatlan, tobbmagos hatékonysaggal szolgalja ki a
kiscellds bazisallomasok tervezdit.

Skalazhatésag

Amint azt korabban emlitettiik, a mobil adatszolgaltatasi igény
viharos novekedése Uj korszakot jelez elére a vezetékmentesen
elérhetd adatsebességben és a cellularis haldzati topologiaban.
A jelenlegi mobilhalézatok még els6sorban makrocellakbol all-
nak, a piko- és femtocellak jelenléte nagyon korlatozott. De az
elérejelzett adathasznalati novekedési iitemet még az LTE foko-
zott spektrumkihasznélasaval sem lehet a kizarélag makrocellas
halézati topologiaval kiszolgalni. A 3GPP-szabvany ezt felis-
merve mddszereket fejleszt arra, hogyan lehet a legegyszertib-
ben piko- és femtocellakkal béviteni a hal6zatokat. Ez heterogén
halézatszerkezetet eredményez, amely a homogén makrocellas
topologia helyett kiilonbozé mérett cellakbol all. A heterogén
halézatokban a megoldasok és architektirak méretezhetdsége,
skalazhatosaga fontos eszk6zzé valik a rendszertervezok kezé-
ben annak érdekében, hogy a kutato-fejlesztd er6forrasokat ha-
tékonyan hasznalhassak fel a bazisallomasok architektirajanak
kialakitasa soran.
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A heterogén halézatok jévéje

A TI 1j, SoC-architekturaja példatlan mértékben teszi lehetd-
vé a szoftverelemek ujrahasznositasat a bazisallomas tipusatol
fliggetleniil. Az 4j architektiira valtozé szamu feldolgozéele-
met tdmogat minden eszkdznél. A feldolgozdelemek lehetnek
a bazisallomas barmelyik funkciojat ellatd processzormagok,
koprocesszorok, hardvergyorsitok. A rugalmas hardver és szoft-
vertervezésnek ez a kombinacidja a tervezési projektek jelen-
tdsen rovidebb id6 alatti végrehajtasat teszi lehetévé. Az ered-
mény az optimalizalt hardverkdltség, az alacsonyabb tervezési
koltség, mivel a berendezésgyartok a kész terveiket egy hete-
rogén halozat dsszes elemének kidolgozasahoz felhasznalhatjak
— mindent egybevetve tehat olcsoébb allomasokat ajanlhatnak a
szolgaltatoknak.

A kulcselem, amely minden funkciot egyesit, a Multicore
Navigator, amely altal a tervezd a tobbmagos felépitéstdl elvo-
natkoztathat, mivel minden processzormag egymastol fliigget-
leniil, a Multicore Navigator hardver iranyitasa alatt mikodik.
A processzormagok, koprocesszorok ¢és periféridk absztrakt
kezelése miatt a Multicore Navigator vezérlszoftvere csupan
minimalis valtoztatasokat kivan akkor, ha a hardvert a hetero-
gén halozatok kiilonféle tipust bazisallomasainak eltérd telje-
sitményigényéhez kell igazitani. Az a tény, hogy a heterogén
haldzat kiilonbozo 1éptéki bazisallomasainak kdzos architekti-
ra az alapja, jelentdsen megkdnnyiti a vezetékmentes haldzati
szolgaltatok telepitési és fenntartasi tevékenységét.

Kezeljik a kiscellas halézatok kihivasait

Az eddigiek alapjan hogyan lehet ezeket az architekturalis jel-
lemzdket kihasznalni a kiscellas halézatok problémainak meg-
oldasara? Eloszor is azaltal, hogy az 0j eszkoz példatlan mérté-
ki funkcionalis integraciot valosit meg egyetlen eszkdzben, és
egyben jelentds hatékonysagndvekedést kindl. Lehetévé teszi,
hogy a jelenlegi megoldasoknal fizikailag kisebb méreti, kisebb
fogyasztast €s olcsobb anyagkoltségili kiscellas bazisallomaso-
kat lehessen létrehozni. Tovabba a bazisallomasok funkcidjara
tervezett SoC lehetdséget ad azonos szoftverelemek felhaszna-
lasara a legkiilonbozébb méretli €s megvaldsitasu bazisalloma-
sokban, amely csokkenti a fejlesztési koltséget és a piacképes
termék eldallitasahoz sziikséges idot. Ez mérsékli a bazisallo-
masok eldallitasi koltségeit, ugyanakkor egyszertisiti a telepitést
¢és a karbantartast is. Végiil pedig a rugalmas, programozhat6, a

Igy lesz jelen a j6vébél

Nemrég zdrult sorozatunk a mikrokontrollerek kdvetkezd évtizedében var-
haté fejlédésének lehetséges irdnyairdl. Erdekes az egybecsengés az oft
leirt koncepcidk és a jelen szdmunk ,Kiscellés mobil adathdlézatok” cimé
cikke kozott. A ,jdvébe latdk” taldn ,legmerészebbje” Alan Gatherer volt
(ME XXVII. évf. 3. szdm, 89. oldal), aki éves pontossaggal adta meg a kézel-
i6v8 néhany architekturdlis Gjdonsdga bevezetésének varhaté idejét. Mond-
hattuk erre: ,kdnnyG neki, 8 mar most ismeri a folyamatban levé fejlesztése-
ket és hatdrid&iket”. De hogy ez nem ilyen egyszer(, abbdl is latszik, hogy
a szerzd - egyebek kdzdtt - 2012-re jésolta a csipre integralt hdlézatok
(Network on Chip - NoC) megijelenését. Es Idém, 2010-ben késztermékként
beszélink a TMS320Céx Femtocell IC-r8l, amelynek egyik nagy ,trikkje”
az eszkdz belsé ,feldolgozé szigetei”, processzorai, koprocesszorai, hard-
vergyorsitéi, periféridi kdzti adatforgalmat lebonyolité TeraNet belsé hals-
zat. Tehat két évvel a ,jésolt” bevezetési ids elstt kereskedelmi forgalomban

van az dtlet egy életképes megvalésitésa, réaddsul tiszteletre mélté miszaki
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ma ismert szabvanyokkal teljes egészében 6sszhangban allé SoC
képessé teszi az OEM-eket, hogy a legkorszertibb interferencia-
kioltasi modszereket és mas fejlett cellamenedzsment-eljaraso-
kat is hasznalhassak. Végeredményben a TI 0j architektiraja a
szakma elsd, valoban skalazhaté architektiraja, amely egyarant
képes lefedni a kiscellas és makrocellas halozati topologidkat.

Osszegzés

A cellularis halézatokban dramai és mélyrehat6 valtozasok var-
haték. A rendszeren ataramld roppant adatmennyiség naprol
napra novekszik, és ezzel az igénnyel a mobilszolgaltatoknak
¢és a bazisallomasok gyartoinak versenyt kell futniuk. Az alkat-
rész szintll innovacio segitségével olyan eszkdzokhoz juthatunk,
amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a kovetkez mobileszkdz-ge-
neraci6 tdmogatasahoz sziikséges infrastruktura szinten tarthatod
¢s fejleszthetd legyen.

A TI uj, tobbmagos SoC-architekturaja csak egy példa a sok
koziil, amely azt igazolja, hogy a TI élen jar abban a techno-
logiai fejlesztésben, amely a cellularis rendszerek kovetkezd
bilszolgaltatoknak, hogy sikeresen megfeleljenck a mobilhal6-
zatok novekvd adattipusu felhasznalasaval jaré kihivasoknak, a
berendezésgyartok kezébe pedig eszkozt és technologiat adnak,
hogy gyorsan ¢s hatékonyan hasznalatba vehetd €s olcson fenn-
tarthato, koltség- és teljesitményhatékony femtocellds bazisallo-
masokkal 1épjenek piacra.

A szerzé

Arnon Friedmann, PhD, a Texas Instruments stratégiai és mi-
szaki marketing igazgatojaként a cég bazisallomasi infrastruk-
tura terén végzett fejlesztési tevékenységének hajtoereje. Mun-
kajanak is része van abban, hogy a TI még a jelenlegi gyorsan
fejlédo piacon is megtartotta vezetd szerepét. A szakmaban tol-
tott 12 éve alatt széles korli tapasztalatokat szerzett a digitalis
kommunikacio, a magneses tarolas és a vezetékmentes rendsze-
rek alkalmazasainak kutatasaban és fejlesztésében. Friedmann a
kommunikacioelmélet és rendszerek targyaban PhD-fokozatot,
miszaki fizikabol pedig BSc-fokozatot szerzett a San Diego-i
egyetemen.
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paraméterekkel - terabitnyi informéciétémeg mozgatdséra alkalmasan. Egy
példa persze nem tévesztendd Sssze a témeges alkalmazdssal, de a mi-
kéds integrdlt bazisdllomds példdja bizonyitia, hogy a NoC+technolégia
életképes, tehdt széles korG alkalmazhatésdgdnak sem lehet kisléndsebb
akaddlya. Persze egy miszaki megolddst éncéldan, csak az alkalmazds
kedvéért bizonydra nem haszndlnak a félvezetégydrték sem. Kell hozzd
egy olyan ,adatforgalom-intenziv” alkalmazds, amelyhez a NoC a legmeg-
felelébb architekturdlis alap. Ha tehdt a jéslat abban az értelemben érvé-
nyes, hogy 2012-re mér valéban tipikus lesz a ma még kivételesnek szamité
megoldds, az nem is az architektordkra, hanem az alkalmazdsok jellegének
az ,adatforgalom-intenziv” alkalmazasok felé valé eltoléddsdra nézve dallit
valamit. A holnap technolégidi tehdt mér a keziinkben vannak - csak az

alkalmazdsi kultdranak kell ,felnénie” hozzajuk?

Téth Ferenc
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