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Bevezetés

Bevezetés

A digitalis atallas kovetkeztében felszabaduld frekvenciasavok spektralisan hatékony ki-
hasznalédsanak lehetségei napjaink kutatott témai kozé tartoznak. Az eredetileg analog
foldfelszini mtisorszorasra hasznalt frekvencidkon az atallas utan a spektréalisan sokkal ha-
tékonyabb digitalis TV szolgaltatas kap helyet, amely el6djéhez képest joval kisebb szeletet
foglal a rendelkezésre 4ll6 spektrumboél. A szabadda véalé sévok felosztasara, valamint az
azokban torténd szolgaltatiasok sugirzasara vilagszerte zajlanak a szabalyozast, illetve a
szabvanyositast érintG egyeztetések. Magyarorszagon, ahol az atéllas 2015-ben fog beko-
vetkezni, az Eurdopai Unios irdnyelvek mentén varhato a végleges allaspont kialakitdsa. Ez
alapjan az elsédleges (inkumbens) felhasznélok mellett megjelennek majd a mésodlagos
felhasznalok adasai is, melyek intelligens (kognitiv) radios alkalmazasokként, az elsGdleges
felhasznalok zavarasa nélkiil, azokhoz alkalmazkodva hasznaljdk majd az alkalmilag meg-

iireseds frekvenciakat.

Ezekben a kognitiv radiés rendszerekben fontos szempont a magas adatsebesség mellett a
szomszédos csatornés zavartatas minimalizaldsa. A szélessavi alkalmazasok korében elter-
jedt tobbvivss modulacios séma, az OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
az utobbi feltételt csak korlatozott mértékben tudja teljesiteni. Ugyanakkor egyre nagyobb
figyelmet kap egy masik tobbvivis eljaras, az FBMC (Filterbank Multicarrier), amely séma
rendkiviil alacsony szomszédos csatornés szivargassal (ACLR — Adjecent Channel Leakage
Ratio) bir. Ehhez az eljarashoz, az Gjszertisége miatt, még nem allnak rendelkezésre szabva-
nyok, sem jol dokumentalt megvalositdsok. Napjainkra valtak elérhetévé azok az eszkozok,
melyek megfelel§ adatfeldolgozési teljesitménnyel birnak az FBMC jelek elgallitasahoz,
ezért a figyelem az elméleti kutatasok mellett mar a megvalositasok felé is fordult. Mun-
kam egyik célja a szoftverradios kdrnyezetben torténd megvalositas, és a elméleti ismeretek

mérésekkel torténd megerdsitése.

A tdbbvivés modulécios sémék egyik hatranya, hogy a kiadott jel csucsteljesitménye
(PAPR - Peak to Average Power Ratio) meglehetGsen magas. A magas csicstényezdji
jelek alakhii atvitelehez sziikséges az aramkort felépité komponensek (erdsits, DAC, stb.)
linedris miikddése, hiszen a nemlinearis hatasok (pl. AM/AM konverzi) negativan befo-
lyasolhatjak a bithibaaranyt, valamint a spektrélis tulajdonsigokat, kiilonos tekintettel a
szomszédos csatornds szivargasra. A kozelmult kutatési eredményeiként ugyanakkor megje-

lentek a szakirodalomban az FBMC sémara alkalmazhato csiicstényezd-csokkents eljarasok,
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melyek bizonyos korlatok kozott csokkenteni tudjak a fent emlitett hatdsokat. Ezen sémak
hatékonysdgukban és szamitési igényiikben kiilonb6znek egymaéstol, ezért a konkrét alkal-
mazas igényeire szabva kell 6ket alkalmazni. Mivel a napvilagot latott moédszerek frissnek
mondhatok, a méréssel torténd igazoldsban nem bévelkedik a szakirodalom. Munkam célja
ezen a téren az eljarasok hatékonysiganak szimulacios vizsgalata, és a szoftverradios meg-
valdsitason torténd méreés.

Az altalam végezett munka nagy részben a QoSMOS (Quality of Service and MObility
driven cognitive radio Systems) [1]| [2] FP7-es Eurépai Unios projekthez kapcsolédnak. A
QoSMOS projekt elsédleges célja a kognitiv radidhoz kapcsolédd spektrum mérése, me-
nedzsmentje, valamint a halozat felépitésén tul egy demonstréacios eszkoz kifejlesztése is. A

BME részfeladata ebben a témaban a modulécios séma kidolgozasa

A dolgozat els6 fejezetében ismertetem az FBMC modulécios sémat, és az ehhez sziiksé-
ges elméleti alapokat. Ezt kovetGen bemutatom és értékelem a szakirodalomban fellelhetd
csucstényezd csokkents eljarasokat. A harmadik fejezetben ismertetem a megvalositott el-
jarasok szimulacioval kapott eredményeit, és ez alapjan javaslok valés kornyezetbeli meg-
valositasra érdemes modszereket. Az altalam Osszedllitott, szoftverradios rendszeren meg-
valdésitott FBMC adé-vevs felépitését, valamint a csicstényezs csokkentd eljardasok mérési
eredményeit a negyedik fejezetben targyalom. A dolgozatot dsszefoglalassal és a tovabbfej-

lesztési lehetGségek leirdsaval zarom.



1. fejezet

Az FBMC modulacio

1.1. Tobbvivés modulaciés rendszerek tulajdonsagai

A t6bbvivss modulécios séma, a szélessavu jelet keskenyebb savi jelek, méasnéven alvivik,
Osszegzésével allitja el. A tobbvivlds eljarasok kedveltek a nagysebességi vezetéknélkiili
adatatviteli alkalmazasokban az atviteli kozeg miatt 1étrejovd tobbutas terjedésre és kes-
kenysavu interferencidkra valo érzéketlenségiik miatt. Az ebbe a csaladba tartozé modula-
ciok koziil széles korben alkalmazott az OFDM séma (WiFi, DVB-T, LTE, stb.). Mivel ez
kozismertnek mondhato, az FBMC eljaras tulajdonsigait kézenfekvs ehhez hasonlitani.

A bevezetGben méar emlitett kognitiv radios alkalmazasokban kiemelt szerepet kap a
kiadott jel alacsony szomszédos csatornés szivargasa. Fontos hangsulyozni, hogy az FBMC
séma kialakitdsaban ez volt az egyik f6 szempont, a felhasznalt jelfeldolgozési appardtus
pedig ennek a célnak az elérésében segit.

A digitalis adatatviteli eljarasok egyik alapvetd célja a lehets legkisebb bithibaarannyal
(BER - Bit Error Rate) eljuttatni az informéciot az ado oldalrél az atviteli kozegen (csa-
tornan) keresztiil a vev6hoz. A tobbvivés eljardsok esetében a bithibaardnyt erésen befo-
lyasolja a szimbolumok kozti (ISI — Inter Symbol Interference), illetve az alvivék kozti (ICI
— Inter Carrier Interference) athallas. A rendszer kialakitdsanal cél ezeknek a jellemzGknek

a minimalizélasa.

1.2. QAM

Az alvivékon atvinni kivant bitek adatszimboélumra torténd leképzésére tobbvivés modu-
laciok esetében a digitalis amplitado- és fazismodulacios QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) eljarasanak hasznélata a legelterjedtebb. A QAM modulacioval egy adatszim-
bélumra egyszerre tobb bit képezhets le. Ezt a komplex szamsik két tengelyének megfelel
két komponens az I (In phase) és Q (Quadrature) osszetevék vektorialis Osszegével lehet
leirni. A komponensek segitségével egy komplex vektort tudunk alkotni, melynek abszolut
értéke és fazisa alakitja ki a konstellacios pontokat. Az I és Q értékek diszkrét megvalasz-
téasaval létrehozunk egy véges elemid halmazt, amely tartalmazza a konstellaciés pontok
értékkészletét. A pontokat egyértelmiien hozzarendeljiik a leképzett bitek értékeihez, ez

meghatéarozza, hogy mely pont mely bitsorozatot reprezentilja. Az adatszimbolumot egy
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vive frekvencidval felkeverve tudjuk tovabbitani. Az ilyen modon torténd szimbolum to-

vabbitas leirhaté a kovetkezd egyenlet segitségével:
s(t) = a(t) cos(2m fot) + b(t) sin(27 f.t) = R{c(t)el 2}, (1.1)

ahol a(t) és b(t) az I és Q dghoz tartoz6 adatszimbolum értékei f. a vives frekvencia amelyre
az adatszimbolumot felkeverjiik, c(t) = a(t) + jb(t), j = 1/(—1) komplex egységvektor és
R{-} a valos részt jelenti. A QAM legegyszertibb véltozata a 4QAM, ahol adatszimbolu-
monkeént két bit keriil leképzésre. A 1.1. abran a 4QAM Gray kodolasu leképzése lathato,

vagyis a szomszédos konstellacids pontok Hamming tavolsaga 1. A tobbvivds eljarasok ese-
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1.1. d4bra. A Gray kodolasu 4QAM konstellacios diagramja

tén egyszerre tobb adatszimboélumot is tovabbitunk az alvivék modulaciojanak segitségével.

A k alvivén atvitt, osszetett adatszimbolum kifejezhetd a kovetkezd formaban:

N—

o) = 3 exlt), (1.2)
k=0

—

ahol N az alvivék szama, k az adott alvivéhoz tartozo index, és igy cx(t) az adott alvivéhoz
tartozo adatszimboélum. A t6bbvivés modulacioval alkotott jel n-edik szimboluméanak egy

k alvivGjéhez tartozd adatszimbolumét az alabbi Osszefiiggéssel tudjuk jellemezni:
Ckn = ck(t)é(nT)7 (13)

ahol n az adott jel szimbolumideje, k az alvivé sorszama és T a szimbdlum sebesség. A
Ck,n komplex impulzus a k alvivén atvinni kivant bitsorozat QAM leképezésével keletkezik

az n jelzési idében.

1.3. OFDM

Az OFDM séma a legelterjedtebb tobbvivés adatatviteli eljaras, amelynek alkalmazésara

szamos példa van, igy annak lefrasa a szakirodalomban tSbb helyen is megtalédlhat6. Ebben
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az alfejezetben azonban a szokasostol kissé eltérd modon kozelitjiik meg a jel lefrasit. Ez
a szemlélet azonos a 1.4 alfejezetbelivel, ahol az FBMC sémét sztir6bank bevezetésével
targyaljuk majd. Az OFDM ilyen szempontbdél —mint majd latni fogjuk— egy speciélis eset,

ahol a sziirg egy egyszert négyszog ablakkal irhato le idGtartoméanyban [3].

+o00 N-—1

z(t)= > > cpup(t — nT)el*HI= T, (1.4)

n=—00 k=0

ahol n és k a szimb6lumidéhoz és az alvivéhoz tartozd indexek, N az adatszimbolumok
szama, ¢, az n szimbolumidében a k-adik alvivére helyezett komplex adatszimbélum
értéke, T a szimbolumids, Fy = %, és p(t) egy OFDM szimbo6lum hosszanak megfelels
négyszogablak. A (1.4) képletre tekinthetiink tigy is mint, a ¢ ,-ben megadott komplex
szam, — amely a modulacios készlet egy értékét veszi fel — valamint egy komplex forgd vek-
tor és egy négyszogablak szorzata. Az utobbi két tényezs idGtartomanybeli szorzasa egy
frekvenciatartomanybeli konvolucionak felel meg. Az Fy frekvencidval forgd komplex vek-
tor frekvenciatartoménybeli képe §(Fp), vagyis dirac impulzusnak felel meg Fjy helyen, mig
a négyszogablak képe egy |sinc(f)| fiiggvény lesz. A ketts konvoluciojanak szemléltetése
a 1.2. abra also részén lathato. Az abra felss felében az idébeli jelet alkoto forgd vektorok
valos része lathaté harom Osszetevével ¢, = 1 esetén. A végeredményként kapott jelet
az 0sszes komponens Osszegzésével kapjuk meg. Gyakorlatban az x(t) jel diszkrét mintéit
inverz gyors Fourier transzformécio (IFFT — Inverse Fast Fourier Transform) segitségével

allitjak els. Az OFDM esetén az ISI kritérium betartasa a jel elgallitasakor a négyszdg ab-
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1.2. dbra. OFDM jel valds részének Osszetevéi idG- és frekvenciatartoményban hérom alvi-
vire

lak segitségével torténik, ez teljesen kizarja a szimbolumok kozti athalldst. Ugyanakkor az

atvitel sordn a tobbutas terjedés kovetkeztében a csatorna impulzusvilaszianak megfeleld
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athallas tapasztalhato. Ennek kikiiszobolésére a ciklikus eltag (CP — Cyclic Prefix) alkal-
mazasa a megoldéas. A jel utols6 Nop mintajat hozzafiizziik a jel elejéhez, és igy formaljuk
meg a szimboélumokat. Igy amennyiben Ngp hosszabb mint a csatorna impulzusvalasza,
fenntarthaté a szimbolumok kozti dthallasmentesség. A modszer héatranya ugyanakkor,
hogy ezzel ugyanakkora adattartalom mellett megné a szimboélumids, ami adatsebesség
csOkkenést jelent.

Az alvivek kozti athallasmentesség (ICI) betartdsahoz sziikséges kritérium, hogy egy
alvivén 1éve szimbolum elGallitdsakor a szomszédos alvivékon ne jelenjen meg annak dssze-
tevGje. Amennyiben ez teljesiil, az alvivéket fiiggetlennek, mas szoval ortogonélisnak mond-
hatjuk. Az OFDM séma esetében az analitikus jelen ez a feltétel teljesiil is, hiszen ahogy
a 1.2. abran is lathato, az alvivék sinc(f)-es spektrumképének maximumaihoz, vagyis a
meghatarozni kivant ¢y ,, adatszimbolumok helyeihez a tobbi alvivének éppen a nullpontjai
esnek. Ezéltal a vétel helyén N pontos FFT (Fast Fourier Transform) miivelettel tudjuk
visszadallitani a kérdéses adatszimboélumokat az x, mintdkbol, vagyis felirhaté a kovetkezd

képlet:
+o0o N-1

Chn = Z ane—j%ﬁkn (1.5)

n=—oo k=0

Végiil figyeljiik meg az OFDM jel szomszédos csatornas zavartatasaért felelgs ablakfiigg-
vény spektrumét, amely kés6bb az 6sszehasonlités alapjaul szolgalhat. Ez a spektrumkép ez
esetben nem mas, mint a négyszogablak spektruma, vagyis egy |sinc(f)| fiiggvény. Ennek

amplitiudo6 karakterisztikdjat a 1.3. dbran tekinthetjiik meg.

0

-5 i
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1.3. 4bra. OFDM jel egy alvivGjének frekvenciatartoménybeli reprezentacidja

1.4. FBMC

Az FBMC modulaciés séma alapvetéen abban kiilonbozik a OFDM eljarastol, hogy az id6-
tartomanybeli jel szintézisekor nem négyszogablakot hasznal — ezzel teljesen szeparalva a

szomszédos szimbodlumokat, — hanem megengedi az FBMC szimbo6lumok egymés kozti atfe-
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dését ugy, hogy azok tovabbra is megtartjak szétvalaszthatosdgukat. Az idGtartomanyban
tehat kevésbé lokalizalt ablakfiiggvényt alkalmaz, ami a frekvenciatartomanyban lokalizal-
tabb spektrumképet eredményez, amelynek szomszédos csatornés szivargasa joval alacso-
nyabb. A jel szintézis¢hez ugyanakkor sziikség van egy sziir6bankra, amely a prototipus
sziir6 frekvenciatartoményban eltolt varidnsait tartalmazza. A korabban leirt ICI és ISI
tulajdonsidgoknak megfelels jel elGallitasianak érdekében a prototipus sziiré paramétereit
az FBMC séma matematikai modelljében kell helyesen megvalasztanunk.

Amennyiben az adatszimbolumok modulélashoz QAM helyett offszet QAM (OQAM)
eljarast alkalmazunk, lehetGség van az ortogonalitds megtartasara a négyszog ablaktol el-
térg impulzusok hasznalataval is [4]. Tovabbi fontos tulajdonsdga OQAM modulécionak az,
hogy az adatszimbolumok valos és képzetes részét egymastol fél szimbolumidével eltolva,
adjuk Ossze. Ez azt jelenti, hogy két szomszédos szimbo6lum esetén a korabbi képzetes része
a szimbo6lumidé felében atlapolodik a kivetkezd szimbolum valos részével. Igy, amennyiben

az N-nel jelolt viviszam N = 2M , azaz péros [4] alapjan felirhatjuk a kovetkezs egyenletet:

400 M-—1
x(t) = Z Z (cfkmp(t —nT) + jcék,np(t —T/2 —nT)) ei2m(2k)Fot

n=—oo k=0

(jehpr1np(t = nT) + cSh iy p(t — T/2 — nT)) eI 2m(2k+1)Fot (1.6)

ahol T" a szimbo6lumids, Fy = %, cfn és ci ., az adatszimbdlum valos ill. képzetes része és

p(t) szimmetrikus, valos értéki, négyszogtdl kiillonbozs ablakfiiggvény. A jel demodulala-

sakor az adatszimbolumok a kovetkezGképpen rekonstruélhatok:

+oo )
=R { / p(t — nT)e 72 RIFot g ()¢ (1.7)

— 00

—00

+o0 .
Gt = S {/ p(t — nT)e 72D (1)t (1.9)

—00

|

m =S { / o p(t—T/2 — nT)e—ﬁﬂ(%)Fotx(t)dt} (1.8)
|
} (1.10)

+oo )
éfkﬂm =R {/ p(t—T/2 — nT)e—]Qﬂ(Zk-i-l)Fotx(t)dt

—00

(1.11)

Az egyszertibb feliras érdekében kihasznaljuk, hogy e/%2 = {1, j, —1, —j} értéket vehet fel.
Ezért mind a valos és képzetes rész, illetve a szomszédos szimbolumok leirdsa egyetlen tag

felirasaval helyettesithetd lesz. Igy ha bevezetjiik a

A2k, 2n = ci,n, A2k 2n+1 = cék,n+1
A2k+1,2n = Cgkdrl,n? 2k+1,2n+1 = kaﬂ,n“ (1.12)
Vak,2n = 0, Pok2mtl = 5
Pok+1,2n = g, ©ok+1,2n+1 = 0, (1.13)
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valamint a 7 = £ jelolést, akkor a (1.6) — (1.10) egyenletek felirhatoak egyszertibb alakban:

+oo 2M-—1

x(t) = Z Z g np(t — ) 2R Fol ok n (1.14)

n=—oo k=0

Qg =R { / p(t — nT)e]%kFOteWk»"x(t)dt} (1.15)
—00
Az OQAM modulécioval 1étrehozott idétartomanybeli jelek felirdasa ez alapjan megfogal-

mazhato a i, (t) bazisfiiggvények és ay, , tényezdk szorzataként is:

+oo 2M-1

x(t) = Z Z e Vien (), (1.16)

n=—oo k=0

ahol a vy, ,,(t) bézis a

1Ok = (p(t = nr)e eI onn ) (1.17)

Osszefliggessel definialt. Ezaltal (1.15) atirhato

+o0
bt = i) = R{ [0t} (118)
—00

alakba, ahol (-,-) a skalar szorzéas operatora. Torzitdsmentes csatorna esetén a kiadott jel
akkor és csak akkor éllithato vissza tokéletesen, vagyis ar, = ap, ha 7k, ortonormélt

bézist feszit ki, azaz:

Yiens Vi ) = R {/+00 p(t —n7)p(t — n/T)eﬂ”(k/k)FOtej(“"k’vn’_‘pk’")} dt = g k6 nf1.19)
—o0
ahol ¢, ,» a Kronecker-delta fiiggvény, vagyis n = n’ esetén 1, egyébként 0. Tovabba fon-
tos megjegyezni, hogy [4] alapjan elegendd, ha ¢y, ,, értéke m-vel oszthato, vagyis ¢y, =
(m/2)(k +n). A feltétel sziikséges és elégseges feltétele annak, hogy teljesiiljenek az ICI és
ISI-re vonatkozoé feltételek, vagyis a szlird teljesitse a Nyquist-kritériumot. Az utobbi alak-
ban térténd felirds matematikailag a legtomorebben irja le a sztirére vonatkozo elGirasokat.

Az (1.19) -ban ismertetett feltétel betartasa sziikséges tehat ahhoz, hogy az adatszim-
bélumok, ahogy az OFDM-nél is, teljesen rekonstrudlhatok legyenek. Lathato, hogy az
OQAM modulacié nagyobb mozgasteret kinal az ablakfliggvény megvalasztasahoz, ami
lehetéve teszi a spektralisan kedvezsbb kialakitast. Ugyanakkor [4] kiilon kitér a kritériu-
mok diszkrét idébeli megfogalmazasara. Ugyanis bar analitikus médon képezhetiink olyan
sziirGt, amely kielégiti a feltételeket, a digitalis moduléaciok esetében szamolnunk kell egy
kvantalasi hibéval, valamint azzal is, hogy a szilir6k impulzusvalaszit csak véges ideig tud-
juk figyelembevenni. Ezeket a tulajdonsigok a prototipus sziirG tervezésekor figyelembe
kell venni, és szamolni kell az esetleges pontatlansagokkal. FBMC jel esetén a szimbdélumok
idébeli atlapolodasa kizarja az OFDM-nél latott ciklikus elgtag hasznédlatat, ami egyrészt

noveli az adatsebességet, mésrészt viszont komplexebb csatorna kiegyenlits eljarasokkal
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1.4. FBMC

Jar.

1.4.1. FBMC jel szintézisének gyakorlati megvaldsitiasa

Az eddigiek sordn megismerhettiik, milyen feltételek teljesitésére van sziikség ahhoz, hogy
a szir6bank alapi tobbvivés FBMC rendszer a gyakorlatban miikodéképes legyen (ISI
és ICI mentesség). Ebben az alfejezetben ismertetésre keriil egy valos kornyezetben is al-
kalmazhaté megoldas az FBMC jel szintézisére [5] alapjan, melynek blokkvézlata a 1.4.
abran lathato. A rendszer egyik tervezési paramétere, a K &tlapolasi tényezd, mely az
FBMC jelek egymasba valo atlogasara vonatkozik. Ertéke azt mutatja meg, hogy az ids-
tartomanyban egyszerre hany szomszédos FBMC szimboélum keriil egymaéssal atfedésbe,
illetve meghatéarozza a prototipus szlir6hoz felhasznélt egyilitthatok szamat. Egy jellemzd

valasztas K = 4, ezért az ismertetett struktura is erre az értékre mutatja be az eljarast. A

) 4 N ( ) M)
. ; ; ; PIS
bitek 1 - 1 . . 1 X
+ |Frekvencia| kiter;j. ' + n
Sip 1 kiterjesztés| . IFFT ' | atlapolasi [
: . ! |6sszegzés
—/ \. \. J ./

1.4. d4bra. FBMC jel szintézise kiterjesztett IFFT-vel — blokkvazlat

bemeneten sorosan megjelend atvinni kivant biteket egy soros/parhuzamos atalakitas utan
OQAM modulécidval leképezziik N adat szimbolumra. Az atalakitast kovetGen mar kiilon
kezeljiik a valds és képzetes részét az adatszimbolumoknak, de az Gsszegzést megel6zGen
ugyanazokat a miiveleteket hajtjuk rajtuk végre. Elsg lépésben K-szoros frekvencia kiter-
jesztés torténik, a prototipus sziird atviteli karakterisztikdjanak 2K ponton vett értékével
salyozva az adatszimboélum értékét. A K-szoros frekvencia kiterjesztést a valds és képzetes
részhez tartozo, paros és paratlan szimboélumok kiterjesztett képeinek atfedése alakitja ki.
Az igy kapott értékeken — a kiterjesztésnek megfelelg (K - N) pontszamu — IFFT-t haj-
tunk végre, ezaltal megkapva az idébeli jelet reprezentalo értékeket. E két miiveletet kiilon
részletezi a 1.5. dbra. A parhuzamos/soros atalakitis az IFFT-bdl kijovs értékeket rendezi
idérendi sorrendbe. A tovabbiak folyaman ezt az N adat szimbolumbol allo — a kiterjesztés
miatt — (K - N) hosszusagui jelet nevezzitk FBMC szimbélumnak. A kimenetre keriilg jel
K = 4 esetén négy ilyen szimbolum 6sszegzéseként jon létre, mégpedig ugy, hogy az idében
egymas utin kovetkezd szimbolumok N-nel el vannak tolva. Ugyanez a folyamat jatszodik
le a képzetes résszel is, azzal a kiilonbséggel, hogy a végss jelhez ezt tovabbi N/2-es elto-
lassal adjuk hozza (az OQAM modulécié miatt). A kimenetre keriil6 FBMC jelnek a valos
és képzetes részek atlapolasaval és eltolt Osszegzésével létrehozott jelet nevezziik, az dbran
x[n]-nel jeldljiik. Lathato, hogy a kimenetre keriil§ jel az els6 FBMC szimbolumon kiviil
a tobbinek csak (i - N)-nel csonkitott részét tartalmazza. A szimbolumok ezen részei to-
vabb adédnak és a kovetkezé FBMC jel szintézisekor keriilnek felhasznalasra. Emiatt mikor

tobb FBMC jelet adunk egymaés utan, az elsé jel kiadasakor a sztir§ miatt felfutast latha-
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1.4. FBMC

ifrekvencia
kiterjesztés

...................... - E--¥-- .......?........ - Y- ¥--¥ O —
iK {i+1)K {i+2)K
IFFT,,
PIS +
atlapolasiésszegzés
X

n

1.5. abra. Frekvencia kiterjesztés és kiterjesztett IFFT blokkvazlata

tunk (még nincs a korabbi jelekbdl adodo maradék), és ezt kivetGen mar pipeline-szertien
Osszefésiilédnek a jelek. A jelsorozat kiadasdnak végén a jelenség forditottja tapasztalhato,
amely a sziird lecsengésébsl adodik.

Ahogy a blokkdiagram, és a leiras alapjan is sejthets, az FBMC modulacié az OFDM-
mel 6sszehasonlitva joval nagyobb szamitasi kapacitast igényel (két, K- szoros méretii IFFT
blokk, sziirGkkel valo szorzés, valos és képzetes rész kiilon kezelése). A leirtnal azonban 1éte-
zik a szamitasi igény tekintetében kedvezébb — bar némiképp absztraktabb — megvaldsitasi
lehetség is, un. polifazisa dekompozicio segitségével [5]. Ennek alkalmazasaval lehetGség

van a szamitasi igény nagysagrendbeli csokkentésére is.

0

-10F i

-20} i

-30F i

|
N
o

T

I

Amplitudo [dB]
g

ol
100 ‘ ‘ ‘ AVAVIR
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Normalizalt frekvencia

1.6. abra. FBMC jel egy alviv§jének frekvenciatartoménybeli reprezentéacioja [5]-ben is-
mertetett prototipus szlir§ esetén

A megvalositashoz hozzatartozik a prototipus sziirg egyiitthatoinak megvalasztésa is.
[4]-ban lathatjuk harom ilyen szir§ dsszehasonlitasat is, a dolgozat ezzel részletesen nem
foglalkozik. Az &ltalunk tovabbiakban alkalmazott szlirG egyiitthatok [5]-ban megtalalha-
toak. Ennek a sziir6nek az amplitudokarakterisztikaja lathato a 1.6. abran. Jol lathato,
hogy ezzel a kialakitassal az OFDM-nél 1.3.-ben latott spektrumhoz képest ez tobb, mint

20 dB-lel alacsonyabb savon kiviili frekvenciatsszetevikkel rendelkezik, s6t ezek az Gsszete-
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1.4. FBMC

v6k is sokkal gyorsabban tiinnek el az atviteli savtol tavolodva. Ezekbdl a tulajdonsagokbol

adodik az FBMC joval kedvezébb szomszédos csatornas zavartatisa.
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2. fejezet

Csticstényezo

Az adatatviteli rendszerek gyakorlati megvaldsitdsanal szamolnunk kell az aramkort fel-
épité komponenesek ideélistol eltérd viselkedésével. A teljesitményerdsiték korlatozott di-
namikatartoménya negativ hatéssal van az jel alakhi atvitelére. Amennyiben az erGsitére
juto jel kiviil esik annak linearis tartomanyan, a jel egy nemlineéris torzitast szenved. A
tobbvivss modulaciés sémékkal 1étrehozott jelek esetén ez egyrészt spektrum szivargast
fog okozni, amely megnoveli a jel szomszédos csatornés zavartatasat, illetve a vevGben a
bithibaardny novekedéséhez is vezet. Torekedni kell tehat arra, hogy a kiadott jel minél

kisebb dinamikatartomanyt legyen, és ezzel " alkalmazkodjonj az erdsitd tulajdonsagaihoz.

2.1. Az FBMUC jel dinamikai tulajdonsagai

Elssként vizsgéljuk meg analitikusan az FBMC jel dinamikai jellemzsit. Az FBMC jel
modelljeként a 1.4.1 alfejezetben leirt x, jelet vessziik alapul. Az z,, komplex jel tehat
felirhato

Ty = ap + jbp, 0<n<lL (2.1)

formaban, ahol K &tlapolodési tényezs és N alvivs esetén L = (K - N). A kozponti ha-
tareloszlas tétele alapjan, nagy szamu N esetén az a,, és b, értékeinek eloszlasa gaussinak

tekinthetd. Igy az amplitiado értékek

T = |Tn] = a2 + b2, 0<n<L, (2.2)

Rayleigh eloszlast mutatnak és az x,, mintdk teljesitménye

Pn = |znl* =17 0<n<L, (2.3)

n?

Chi-eloszlasi. A kovetkezs levezetéshez feltételezziik, hogy a, és b, fiiggetlen valtozok.
Annak a valoszintisége, hogy r, amplitudé értéke meghaladjon egy meghatarozott e kii-

szobértéket, felirhato az alabbi eloszlasfiiggvénnyel:
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2.2. Csucstényezs-csokkentd eljarasok

[ee]
% —r2
P(r>¢) = /—Ze a2 dr, (2.4)
o
&€
2 7 2
2 .
P(z > 8—2) = —Ze_zdz =eo? =e¢ %, (2.5)
o o
o2

o2

ahol o2 az atlagteljesitmény, és z a Peak-to-Avarage-Ratio(PAPR), azaz a cstcs és az

atlagteljesitmény ardnya az r fiiggvényében definialva

7“2

= PAPR(r) = —. 2.6
z (r) = (2.6)
Egy adott FBMC jelre a PAPR-t a kovetkez6képpen szamolhatjuk

max(r%) B max(|a:n|2)

B{rz} — E{z.}’
Ez alapjan annak a valészintisége, hogy PAPR(r,) meghalad egy elére definialt PAPRy
értéket, kifejezhets

A\ =

0<n<L. (2.7)

P(egy mintéra a PAPR értéke 7[0... (L — 1)] > PAPRg) = e PAPRo, (2.8)

Az bsszesitett valoszintisége, annak hogy PAPR egy L mintas FBMC jel esetén meghaladja
a PAPRj kiiszobértéket, megadhato

P(PAPR(r[0... (L — 1)] > PAPRg) = 1 — (1 — ¢ PAPRo)® (2.9)

Az egyenletek alapjan belathato, hogy FBMC jel esetén ha noveljiik N értékét, vagyis az
alvivek és ezdltal a mintadk szamét, akkor ng a valészintisége, hogy &atlépjlink egy adott
PAPRy értéket.

2.2. Cstcstényezb-csokkents eljarasok

A cstcstényezs csokkentésére OFDM rendszerekben mar szamos eljarast kidolgoztak. Mi-
vel az FBMC az OFDM-hez hasonl6 felépitést, ezért kézenfekvének latszik a modszerek
alkalmazdasa erre a sémara is, ugyanakkor latni kell, hogy az eljardsok alkalmazhatésiganak
eredményessége az atlapolodasok, illetve a sziir6bank hasznalata miatt nem feltétleniil ga-
rantalt. Az altalunk targyalt moédszerekben kiemelt szerepet kap, hogy alkalmazasuk esetén
ne valtozzon a szomszédos csatornas szivargas, illetve a bithibaarany. A kovetkezd alfeje-
zetekben ismertetjiik a szakirodalomban fellelhet§ csicstényezs csokkents eljarasokat, és

osszefoglaljuk azok tulajdonsigait.
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2.2. Csucstényezé-csbkkents eljarasok

2.2.1. Viviszam csokkentés

Az el6z6 alfejezet végén ismertetett Gsszefiigges alapjan kézenfekvs megoldés a [6]-ban is-
mertetett vivoszam csokkentése. Ez azt jelenti, hogy minél alacsonyabb N vivGszammal
végezziik a moduléciot, annal kedvezébben alakul a csiicstényezd értéke. A vivészam csok-
kentését tigy is elérhetjiik, hogy az 6sszes IV alvivének csak egy részére helyeziink adatszim-
bélumot, a tébbire helyezett ‘adat’ az 0. Ennek a megoldasnak egyértelmd hatranya, hogy
a viviszam csokkentéssel egyiitt jar az adatsebesség csokkenése is, hiszen kevesebb alvivére
tudunk adatszimbolumot helyezni. Az eljaras elénye, hogy nincs az alap modulécion kiviil

tobblet szamitasigénye.

2.2.2. DFTS-FBMC

A DFTS (Discrete Fourier Transform Spreading) eljaras alkalmazisa OFDM rendszerek-
ben mar ismert [7] [8]. A moddszer lényege, hogy az FBMC szimbolumok generalasa elgtt
az adatszimbolumokat egy DFT-re vezetjiik ra. A struktira blokkdiagramja a 2.1. ab-
ran lathato. A DFT hatasira a cf adatszimbolumként hasznalt értékei mar nem lesznek
fliggetlenek egymastol és egyenletesebb teljesitményeloszlést eredményeznek. Az eljaras al-
kalmazasa esetén az adéban egy DFT és a vevében egy IDFT miivelet beiktatdsara van
sziikség, ami tovabbi szamitasi kapacitast igényel. Egy masik hatranya ennek az eljarasnak,
hogy a DFT alkalmaziséval az alvivékre keriils cj, adatszimbolumok nem fiiggetlenek egy-
mastol, ami hatranyt jelent, ha az alvivGket egyméstol fliggetlen felhasznalok hasznéljak.
Ezen a hatason enyhiteni lehet, amennyiben t6bb (a felhasznalok szamanak megfelels), ala-
csonyabb pontszamt DFT-t hajtunk végre. Igy az alvivok blokkjai fiiggetlenek maradnak

egymastol, biztositva ezzel azok fiiggetlen elérését.

FBMC
modulacié

DFT ! >

DFTS cslicstényez6 Konvencionalis
csokkentés FBMC adé

2.1. dbra. DFTS csticstényezd csokkentd eljaras blokkdiagramja

2.2.3. Vagas alapt eljarasok

A vagas alapu eljardsok alapvetfen a 2.2. dbran lathato blokkdiagram alapjan keriilnek
megvalositasra. Az egyes eljarasok a frekvenciatartomanybeli feldolgozas modszerében tér-
nek csak el. Els6ként az eredeti ¢, adatszimboélumokkal az ismert médon végrehajtjuk az
FBMC moduléciot. A kovetkezs 1épés az FBMC jel vagasa, melyet az alabbi egyenlettel

irhatunk le:

U — Tns ha |$n| < Anax (2 10)
Anmax€@) | ha |2,] > Amax

3
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2.2. Csucstényezé-csbkkents eljarasok

C X x' c’ Frekvencia- )C. x°
K

>( FBMC ) n =( Vagas : FBMC tartoménybeli [ FBMC |l n
A Lmodulach L demodulécié feldolgozas modulacié

Konvencionalis

Vagas alapu csucstényezd csokkentés

Iteracié

2.2. abra. Vagas alapui cstucstényez6 csokkentd eljards blokkdiagramja

ahol x¥ vagas utani jel, z, az eredeti FBMC jel, és ¢(x,,) az eredeti komplex jel fazisa. A

vagas hatasa a 2.3. dbran lathato. A vagéasi arannyal (CR — Clipping Ratio) definialjuk azt

A. Eredeti jel es vagasi kuszob B. Vagas utani jel
1 1
0.8 0.8
06 0.l os RN P ok e | . 0.6
0.4 0.4
o 02 o 02
e} e}
5 | s | \
= 0 I = 0
g | : M
< -0.2 | | Z 02 | |
-0.4 ’ -0.4
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
-1 i i i i -1 i i i i
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Diszkret ido [n] Diszkret ido [n]

2.3. abra. Vagas szemléltetése valos értékd jelen
a maximalis amplitidot, amely f6lé nem engedjiik a jelet.

CRgp = 20log;p(Ac), ahol (2.11)
)\c = Amax/\/ Ps (212)

és P; az eredeti z, jel atlagteljesitménye. A vigas matematikai modellje levezethets a

Bussgang—tétel [9] alapjan és az alabbi forméban irhaté fel:
xp = axy + dp, (2.13)

ahol « egy csillapitéasi tényezd, és d,, az eredeti x, jellel korreldlatlan zajnak tekinthetd.
Az « csillapitasi tényezs kiszamolhatd a A\, vagasi arany alapjan a kovetkezs képlet segit-
ségével:

a=1-—e+ \/TE)\C erfc(\.). (2.14)

Ez a csillapités egy teljesitmény veszteséget jelent, amit é—val val6 szorzéassal ellenstlyoz-
nunk kell a folyamatot kovetGen. A vagéas végrehajtasa utan az zp, jelet demoduléljuk. Az
igy kapott ¢} adatszimbdélumok a vagas hatasara eltérnek ez eredeti ¢ szimbolumoktol. A
kovetkezd 1épésben, a frekvenciatartoménybeli feldolgozassal hajtjuk végre az egyes elja-
rasokra specifikus miiveleteket, igy jutunk hozzd az cj adatszimboélumokhoz. Az iterativ

eljarasoknal (1d. késsbb) ezeket az 0j szimbolumokat visszavezetjiik a folyamat els§ 1épé-
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2.2. Csucstényezé-csbkkents eljarasok

séhez, és megismételjik rajtuk az eddigi 1épéseket. Ha az iteracios folyamat végére értiink
(vagy iteracio nélkiili eljarast végziink), akkor a cf, szimbolumokat felhasznalva létrehozzuk
az FBMC jelet, amely aztédn a kimenetre keriil.

A kovetkezd alfejezetekben ismertetésre keriilnek a kiilonb6z6, vagason alapulé mod-
szerek. A cél, hogy minél nagyobb cstcstényez csokkentést érjiink el a modszerekkel,

megérizve a szomszédos csatornds szivargas és a bithibaarany értékét.

Vagas és sziirés (Clipping and filtering)

Ezt az eljaras eredetileg OFDM rendszerekre dolgoztak ki [10]. Ebben a médszerben nem
hasznaljuk az Osszes alvivét adatatvitelre, azaz cp-nak csak egy részén van 0-t6l eltérd
adatszimbolum. Ezt méasképp tgy is megfogalmazhatjuk, hogy tilmintavételezziik a jelet,
aminek hatésara az atvinni kivant adatvivék a sav kozepére koncentralodnak. A vagas
mint nemlinearis hatas kovetkeztében, ahogy korabban irtuk, megndvekszik a szomszédos
csatornas szivargas. A demodulélt szimbolumokon ennek hatasa gy nyilvanul meg, hogy
az eredetileg 0 értékd (kihasznélatlan) szimbolumok értéke megng. Tovabba a hasznalt
alvivekon 1évs adat is zajosodik. A modszer alapjan a nem hasznalt viviket visszaallitja
0 értékire, igy elkeriili a torzitas okozta szivirgas novekedést. Ezzel szemben a hasznos
szimbolumokat valtozatlanul hagyja, amely a konstellaciés pontokon torzulds formajaban
jelenik meg, igy a bithibaarany romlasahoz vezet. Utobbi hatisa nem kivanatos, ugyanak-
kor ez a modszer fogja szolgaltatni a legnagyobb cstcstényez6 csokkenést, illetve a vagas

alapu eljarasok koziil ez jar a legkisebb szamitési igénnyel.

TR — Tone Reservation (alvivé lefoglalas)

A alvivek lefoglalasa cstcstényezs csokkentés céljara a [11]-ben ismertetett eljaras. A mod-
szer lényege, hogy vannak kijelolt alvivék, amelyeket nem adatatvitelre hasznalunk, hanem
fenntartjuk Gket a csicstényezs csokkentésére, ezekre nem keriil adatszimbolum (értékiik
0). Az eljaras soran ugyanuigy, ahogy 2.2.3-nél a tulmintavételezésbdl adodo kihasznalatlan
savszeli vivoket a vagas és FBMC demodulalas utan visszaallitjuk 0-ra. A vagéas kovet-
keztében a lefoglalt — hasznos vivék kozotti — alvivék értéke is 0-tol eltérd lesz, ezeket
azonban nem allitjuk vissza kezdeti értékiikre (ezzel hozzajarulnak a csucstényezd csokke-
néshez). A hasznos adat szimbolumokat tartalmazé alvivék értékét, melyek a vagas miatt
megvaltoztak, visszadllitjuk a kezdeti ¢ értékekre, ezaltal a bithibaardny sem fog véltozni.
A modszer tehat megérzi a szomszédos csatornds zavartatas, illetve a bithibaardny ere-
deti értékét. Hatranya, hogy a lefoglalt alvivk nem hasznalhatéak adat atvitelére, ezért

csokkenni fog az adatsebesség is.

ACE — Active Constellation Extension (aktiv konstellacié kiterjesztés)

Az aktiv konstellacio kiterjesztés is egy OFDM alapa rendszerekben alkalmazott megol-
déas [12]. A frekvenciatartomanybeli feldolgozas ebben az esetben is a tilmintavételezésbél
adodo vivek visszaallitasaval kezdddik. Ezt kovetSen azt vizsgaljuk meg, hogy az adott

adatszimbolum értéke a torzitas hatésara milyen irdanyba valtozott. Amennyiben a val-
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2.2. Csucstényezé-csbkkents eljarasok

tozas nincs hatéassal a bithibaardnyra, az érték modosulast viltozatlanul hagyjuk, ellen-
kez6 esetben visszaallitjuk az eredeti ¢; értéket. Ennek szemléltetése a 2.4. abran lathato
4QAM esetére. Lathato, hogy a modszer a konstellaciés pontoknak hagyja, hogy megnd-
jon az egymastol valo euklideszi tavolsaga, amibdl kovetkezik, hogy a demoduldtorban nem
fogja rontani a dontések helyességét. Ez a mddszer a nagyobb allapotszamu QAM-ek ese-
tén csak a kiils§ konstellacios pontoknak ad nagyobb mozgasteret ezért a hatasa is kisebb
lehet. A modszer elénye, hogy megtartja az eredeti szomszédos csatornas szivargas, va-
lamint bithibaardny értékeit, tovabba a TR-hez képest elényt jelent, hogy nem csokkenti

az adatsebességet sem. Hatranya, hogy noveli a jel atlagteljesitményét, a TR-nél nagyobb

,,,,,

2.4. dbra. ACE csucstényezd csokkentd eljaras szemléltetése 4QAM esetére

TR és ACE egyiittes hasznalata

A 2.2.3 és 2.2.3-ben leirt eljarasok, mivel fiiggetlenek egymastol, egyiittesen is alkalmaz-
hatoak. Igy egy hatékonyabb modszerhez juthatunk, ugyanakkor a kozos alkalmazéds nem
csak az el6nyoket, hanem az ismertetett hatranyokat is 6tvozi. Megjegyzendd, hogy a két

modszer kozos hasznalata része az OFDM-et hasznalo DVB-T2-es szabvanynak [13].

Iterativ eljarasok

Ahogy méar kordbban a 2.2. 4bran utaltunk ré, a vagas alapu eljardsok alkalmazéisara lehe-
téség van iterativ modon is [14]. Ekkor a feldolgozas utan alkotott cf, adatszimbolumokkal
ujra kezdjik az eljaras véghezvitelét, és a megadott szdmu iterdcié elvégzése utan hajt-
juk végre a végss, idGtartomanybeli FBMC jelhez vezeté modulaciot. Az iterativ eljarasok,
ahogy majd latni fogjuk, kedvez&bb eredményt hoznak, ugyanakkor az iterdciok szaméval a

szamitasi igény is né (az iteracios modszerek konvergenciajaval a dolgozat nem foglalkozik).
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3. fejezet

Szimulacidos eredmények

A 1.4-ben ismertetett FBMC jel modellje alapjan MATLAB programban létrehoztam
egy szimulédcios kornyezetet, amely elGéallitja az FBMC jelet, valamint a mér ismertetett
csucstényezd- csokkentési eljardsokat képes elvégezni, és az eredményeket abrazolni. Az
FBMC jel szimulaci6jaban allithatoak a jel fontosabb paraméterei: az Osszes vivGszam,
az ebbdl felhasznalt vivek szama (talmintavételezési arany) és a generdlt jelek szama. A
2 fejezetben leirt cstucstényezé-csokkentd eljarasok szimulacidjaban kivalaszthato az alkal-
mazni kivant eljaras, a vagas alapu eljarasoknal beéllithaté a vagasi arany (CR), a TR és a
TR-ACE hasznalata esetén megadhato, hogy hény a lefoglalt alvivét alkalmazunk, illetve
az iteracios eljarasoknél beallithaté az iterdcidk szama.

A csucstényezi-csokkentd eljarasok szimulaldsakor az eredmények értékeléséhez az FBMC
jelekhez tartozo csucstényezd kiegészits eloszlas fiiggvényét (CCDF — Complementary Cu-
mulative Distribution Function) rajzolja ki a program logaritmikus skdldn. Ez azt jelenti,
hogy az dbran annak valoszintiségét latjuk az y tengelyen, hogy a jel cstucstényezGje meg-
haladja az x tengely adott értékéhez tartoz6 csicstényezst. Vagyis minél hatékonyabb az
eljaras, a gorbe annal meredekebb lesz a nagyobb PAPR-ek esetén.

Az FBMC jel szintézisét 4 OQAM modulécioval, K = 4 atlapolési tényezével, a [5]-ban
leirt prototipus sziir6 paramétereket hasznalva végeztem. A korabban leirt t6bbi paraméter

az egyes eljarasokhoz tartozd szimulaciok esetén az eljarasnak megfelelGen véltozik.

3.1. Viv6szam csbkkentés szimulacioja

A 2.2.1 alfejezetben ismertetett modszer alapjan kiilonb6z6 vivészamok esetén megvizsgal-
tuk a csucsténeyz eloszlasfiiggvényét. A vizsgdlat alapjaul harom kiilonb6z6 vivészamu,
N = {32,64,1024}, kétszeresen tulmintavételezett jel szolgalt. A csicstényezd eloszlas-
fliggvényét 1000 FBMC jel alkotta blokkbdl szamoltuk. A szimulécié eredménye lathato a
3.1. dbran. Jol latszik, hogy a viviszam csokkentésével valoban csokkenthetd a jel csiicsté-
nyezGje.

Ugyanakkor a 2.2.1-ben emlitett hatranyokon kiviil a szimulaciok ramutatnak még egy
negativ hatdsra is, mely a 3.2. dbran lathato. Az dbran jol megfigyelhets, hogy a vivGszam

csokkentésével a szomszédos csatornés szivargas megné. Ez a jelenség tgy is szemléltet-
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3.2. Vagas alapt modszerek szimulacidja

10

P(PAPR > PAPR )
S\

107 L L
8 9
PAPR [dB]

10 11 12
3.1. dbra. Csucstényez6 az alvivék szaméanak fliggvényében
hetd, hogy minél t6bb alvivs van adott savszélességen beliil, a jel spektralis tulajdonsagait

tekintve annél inkabb kozeliti egy savkorlatozott zaj spektrélis teljesitmény-strtiség flige-

vényét.

:
—N=32
—p— N=128
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3.2. dbra. Teljesitmény-stirtség fliggvény az alvivek szaménak fiiggvényében

3.2. Vagas alapti modszerek szimulacidja

A 2.2.3 alfejezetben ismertetett eljarasok szimuléciojakor a 2.2. 1épései alapjin kovetkezs
képpen jartam el. Legenerdltam egy 200 FBMC jelbdl all6 blokkot, amelyen C'R = 3 dB-s
vagasi ardnnyal végrehajtottam a jel vigésat. Ezt kovetGen demoduldltam a jelet, ezaltal
hozzajutva a vagas utani adatszimbolumokhoz. Igy a kiilonb6z6 csiicstényezs-csokkentd el-
jarasokhoz ugyanazokat az adatszimbolumokat hasznaltam fel. A frekvenciatartomanybeli
feldolgozas utdn minden esetben tujra elvégeztem az FBMC modulaciot, a cstucstényezd
értékeket ez utdn szamoltam ki, és dbrazoltam. Mivel a kiilénbo6z6 eljarasok bemenetéiil
ugyanaz a szimbolum készlet szolgdlt, igy az eredmények jol 6sszehasonlithatova valtak.

Az iterativ eljarasok esetén az elss 1épésben a fent emlitett folyamat zajlott le. A tovabbi
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3.2. Vagas alapt modszerek szimulacioja

iteraciok esetén mar mindegyik moédszer az ugyanazon tipust eljards elsd iterdcidjanak
eredményével dolgozott tovabb. A szimulaci6 soran az iteraciok szamat 3-ra allitottam be.

Az eljarasok Osszehasonlitdasanak alapjaul szolgalo FBMC jel 512 alvivit tartalmazott.
A TR eljarasnél az alvivok 5 %-at foglaltam le csucstényezs-csokkentés céljara.

A 3.3. dbran lathatok az kiillonb6z6 eljarasok csucstényezs-csokkentd hatasanak ered-
ményei egy lépés utan. Az értékekbdl jol latszik, hogy — ahogy 2.2.3 -ben is irtam — a
vagas és sziires (C'F) eljarashoz tartozik a legalacsonyabb érték. Mivel azonban ez a mod-
szer a bithibaarany csokkenéséhez is vezet, ez a gorbe inkabb referenciaként szolgal, a cél
ennek minél jobb megkozelitése. Az abran jol sszehasonlithato az vagas alapu eljaréasok
hatékonysaga. A T'R eljarés csak kis nyereséget hoz, az ACE hozzé képest mér kedve-
z6bb eredményt nyujt, mig a két eljaras egyiittes alkalmazésa esetén, vagyis a TR — ACE
modszerrel tovabb javithato az eredmény.

0

10

Eredeti
= ==CF
——TR
—+— DFTS
—©— ACE
—8— TR-ACE

P(PAPR > PAPR )

10°

10 11 12

10

Eredeti
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—%— TR-3
—©— ACE-3
—H8— TR-ACE-3

P(PAPR > PAPR )
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10 11 12
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3.4. dbra. Iteracioval végzett vagas alapu cstucstényezs-csokkentd eljarasok szimulacios ered-
ményei
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3.2. Vagas alapt modszerek szimulacioja

A 3.4. dbran a 3 iteracioval kapott eljarasok eredményeit abrazoltam. Referenciaként

Py

tovabbra is a vigas és sziirés modszerrel elérhetd eredmény szolgélt. Az el6zé abraval

osszehasonlitva jol latszik, hogy a lépések szdmanak novelésével valoban tovabbi javulas

érhet6 el. Az egyes modszerek hatékonysagi sorrendje az egy 1épéseshez képest valtozatlan

maradt.

A 3.1. tablazatban foglalom Gssze a megvizsgalt cstcstényezd-cstkkentési eljarasok f6bb

jellemzdgit. Ez alapjan konkrét megvaldsitas esetén kivalaszthato az alkalmazashoz a leg-

megfelel6bb modszer, az elvart cstcstényezd-cstokkentési mértéknek és a rendszer felépité-

séhez hasznalt eszkozok teljesitményének figyelembevételével.

3.1. tdblazat. Vagas alapu cstcstényezd-csokkentési eljarasok osszehasonlitésa

Cstcstényezd Ado Adatsebesség | Konstellacié | Teljesitmény Vevd
cs6kkenté eljaras komplexitas cs6kkenés torzulas névekedés kévetelmény
Vivészam csokkentés Alacsony Van Nincs Nincs -
DFTS Alacsony Nincs Nincs Nincs DFT sziikséges
Vagas és szlirés Alacsony Nincs Van Nincs -
TR Kozepes Van Nincs Van TR alvivék ismerete
ACE Magas Nincs Van Van Nincs lagy demodulaléas
TR és ACE Magas Van Van Van Ua. mint TR és ACE
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4. fejezet
Meérési eredmények

Az el6z6 fejezetben szimulaciokkal nyert eredmények verifikalasara valos kérnyezetbeli mé-
rési elrendezést dllitottam Ossze. A mérésekhez a 4.1. abran lathaté National Instruments
NT USRP 2920 (USRP — Universal Softver Radio Peripheral) tipusia szoftverradio platfor-
mot hasznédltam. A szoftverradiok rugalmasan konfiguralhaté eszkozok, ugyanakkor aruk
joval alacsonyabb, a legtobb professzionélis radios célokra hasznalt berendezéshez képest.
Ezen tulajdonsagaik miatt kutatasi, oktatési, valamint fejlesztési és tesztelési célokra kife-

jezetten alkalmasak.

4.1. abra. NI USRP Szoftverradio [15]

Az NI USRP rendszer a kovetkezs elven miikodik. Az USRP és a PC etherneten keresztiil
vannak Osszekottetésben. Az alapsavi jel szintézise és analizise és a jelfeldolgozasi felada-
tok a PC-n torténnek, mig a radiofrekvencias le- és felkeverés az USRP feladata. Az USRP
egyszerre hasznalhaté adasra és vételre az elGlapjan talalhaté két SMA csatlakoztato segit-
ségevel. A digitalis és analog jelek atalakitdsara nagysebességii, 400 MSamp /sec-es 16 bites
DAC, és 100 MSamp/sec-es 14 bites ADC talalhat6é benne, amelyek akar kozépfrekvenciés
(KF) jelek kezelésére is alkalmasak. A radios panelje segitségével viszont 50 MHz — 2.2
GHz-es radiofrekvencias jelek elGéllitasara és fogadaséara is alkalmas. A szoftverradié plat-
formon az adéssal és vétellel kapcsolatos paraméterek a PC-n keresztiil allithatoak. Ezen
beallitasok a fel- és lekeverési frekvencia, a mintavételi sebesség, az adasra vagy vételre
hasznalt antenna csatlakozasa (1-es vagy 2-es be/kimenet) illetve az eszkozben talalhato
erGsity erdsitése. LehetGség van tovibba az adas és a vétel idébélyeg alapt idézitésére.
Az idébélyeget az USRP-ben folyamatosan futo 6ranak az ideje szolgéltatja. Ezt az orét

lehet6ség van nullazni, és ezzel djrainditani a szdmlalast. Ha az adés, illetve vétel kezdd-
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4.1. Csuicstényezd mérési eredmények

id6pontjat a 0 id6bélyeggel inditjuk, szinkronizalt mérések elvégrését is tAmogatja, amit a
késébbiekben ki is fogunk haszndlni.

Az NI USRP programozasa a LabVIEW fejleszt6i kdrnyezettel lehetséges, igy az altalam
adasra és vételre irt program is ebben késziilt. A méréshez hasznalt program kezeldfeliilete
(front panel) a 4.2. d4bran lathaté. A programban a fels§ grafikonon a mért cstucstényezs

értékek, mig az also grafikonon az alapsavi spektrum lathato.

stop TH R Parameters  Spectrum/PAPR |

STOP RX_PAPR picto EENG J
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4.2. dbra. A méréshez hasznalt LabVIEW program kezeldfeliilete

4.1. Csucstényezd mérési eredmények

A cstcstényez6 mérésekor a 4.3. abran lathaté mérési elrendezést hasznaltam. A mérési
elrendezés rendkiviil egyszertd, a USRP TXl1-es kimeneten kiadott jelet egy SMA kébel-
lel visszakotottem ugyanezen berendezés RX2-es bemenetére. Az ugyanazon berendezésen
torténd mérés megkdnnyiti a szinkronizaciot, hiszen az adé és vevs agban ugyanaz az 6ra
szolgdltatja az orajelet, igy a radios alkalmazasokban szokasos frekvenciahiba okozta prob-
lémak nincsenek jelen a rendszerben. A méréshez ezen kiviil hasznaltam az ado és vevd
id6bélyeg alapu szinkronizélasat is, amellyel az id&zitési hiba valt elkeriilhetGvé. A mé-

résben a szimulacié soran létrehozott jeleket hasznaltam fel, ezeket kiildtem az altalam
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4.1. Csuicstényezs mérési eredmények

NI USRP 2920
X1

RX2

4.3. abra. Csucstényezs-csokkentés mérési osszeallitasa

elkészitett program segitségével az USRP-re. A kiadott jelet a fent leirt médon visszavet-
tem az eszkot bemenetén, majd kiszamitottam a csiicstényezGjének eloszlasfiiggvényét. A
mérések soran 100 MHz-es fel- illetve lekeverési frekvenciat és 1 MSamp/sec mintavételi
sebességet alkalmaztam. Az FBMC jel paraméterei megegyeznek szimulacioban lefrtakéval.
Az csicstényezG-csokkentd eljardsok mérési eredményei a 4.4., illetve 4.5. dbrakon latha-
toak.
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4.4. dbra. Vagés alapu és DFTS csticstényezd-csokkentd eljardsok mérési eredményei
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4.5. dbra. Iteracioval végzett vagas alapu csucstényezs-csokkentd eljarasok mérési eredmé-
nyei

A mérési eredményeket tartalmazd abrakon jol 1latszik, hogy dsszhangban vannak a szi-
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4.2. Spektralis mérési eredmények

mulacios eredményekkel. Megfigyelhet6 ugyanakkor némi kiilonbség is, s6t egyes eljara-
sok a mérések soran még jobb eredményt is produkaltak. Ennek els§dleges magyarazata,
hogy csupén kétszeres tulmintavételezéssel dolgoztam a mérések soran, ami a szinkronizé-
las ellenére a vevében megjelend jelalak pontatlansiagdhoz és ezdltal a csicsok elvétéséhez
vezethet. A mérési eredmények tovabb pontosithatok még, amennyiben nagyobb méreti
blokkok keriilnének kiadésra.

4.2. Spektralis mérési eredmények

A csucstényezd-csokkentd eljarasokon tul sor keriilt egy a spektralis tulajdonsagokat bemu-
tatd mérésre is. Ez egyben egy demonstracidja is az FBMC alacsony szomszédos csatornés
zavartatdsanak is. Mivel tobbvivés eljarasok esetén lehet@ség van alvivénként meghata-
rozni az adattartalmat, arra is lehetGség van, hogy az alvivék egy részére ne keriiljon
adatszimbolum. Amennyiben egy olyan blokkot hozunk létre, ahol tobb alvivét is kiha-
gyunk, létrejohetnek lukak a spektrumban. Egy 1 MHz sidvszélességi jel esetén lehetdség
van akar akkora luk létrehozasara is, amelybe befér egy FM radio adasa tgy, hogy mellette
a megmaradd vivikon tovibbra is adatszimbolumok vannak. A méréssel bemutathatova
valik mind spektrum abran, mind akusztikailag (radio hallgatas) az FBMC és OFDM
szomszédos csatornés szivargasa kozotti nagysagrendbeli eltérés.

A meérési elrendezés a 4.6. abran lathato. Hasonléan az el6z8 méréshez itt is visszakot-

FM Radié
NI USRP 2920
X1

FBMC/OFDM

RX2

4.6. abra. Spektralis tulajdonsigokhoz tartozd mérési osszedllitas

jiik a kiadott jelet a berendezés bemenetére, azonban ebben az esetben kiézbeiktatunk egy
T eloszto segitségével egy antennét is. A program segitségével ki tudjuk valasztani, hogy
éppen OFDM vagy FBMC jelet tegyiink a kimenetre. A vevében egy, az NI USRP-hez
megirt FM radio vevd példaprogramot hasznaltam a bejovd jel demodulaléasara. A kiadott
OFDM, illetve FBMC jel is 140 alviv6t haszndl a 256-bol, kétszeres tilmintavételezéssel, 1
Msamp/sec mintavételezési sebességgel. A fel- illetve lekeverési frekvenciat 107.8 MHz-re
allitva a Kossuth radio frekvenciajara hangoltam az ado, illetve a vételi oldalt (a mérést
Budapest XI.keriilet-ben végeztem). Az elrendezéshez tartozd mérés hangmintaja a

http://dl.dropbox.com/u/104841932/fbmc_vs_ofdm_FM_c256_ul40.wma linken elérhetd.
A mérés soran elGszor csak a radié hallhato (nincs hozzékevert adas, csak az alapzajt hall-
juk), majd bekapcsoljuk az FBMC adast, amitdl kissé megemelkedik a zajszint. Kis idg
elteltével (kb. 5 mp milva) a kiadott jelet atkapcsoljuk OFDM adasra, amitél jelentGsen
megné a zajszint. Ezt kovetGen visszavaltunk FBMC jelre, majd megsziintetjiik az adést.

Ugyanennek a mérésnek a spektrum abrajat az FBMC jel hozzdkeverése esetén a 4.7. abran,
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4.2. Spektralis mérési eredmények

OFDM esetén a 4.8. dbran lathatjuk.
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4.7. abra. FM radié és FBMC jel egyiittes spektruma
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4.8. abra. FM radié és OFDM jel egyiittes spektruma

Az abrakon a savkozépi frekvenciandl latszik az FM radio spektruma, amely a kihagyott
alvivék helyén jelenik meg, mellette pedig mindkét oldalt az USRP-n kiadott modulaciébol

szarmazoé jelek spektruma helyezkedik el.
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

Az eredmények Osszegzése

A dolgozat elsé fejezetében roviden ismertettem az FBMOC tobbvivds modulédciés séma
modelljét, és ramutattam az OFDM rendszerrel val6 hasonlosagokra, illetve kiilonbségekre
is. Tovabb4 ismertettem a rendszer megvalésitasanak egy lehetséges modjat.

A kovetkezd fejezetben Osszefoglaltam az FBMC jel felépitésébsl adodo, a valos kor-
nyezetben torténd megvaldsitds esetén problémat okoz6 dinamikus tulajdonsagait. Ext
kovetGen ismertettem a szakirodalomban megtalalhaté cstcstényezs-csdkkentési eljaraso-
kat, melyeket a probléma kezelésére fejlesztettek ki. Ezen megoldasok egy része OFDM
rendszereknél mar hasznalatos, &am FBMC jelek esetére torténd alkalmazésuk tjszertinek
mondhato.

A harmadik fejezetben az dltalam MATLAB-ban irt szimulédciés program segitségével
Osszehasonlitottam az egyes csucstényezi-csokkentési eljardasok hatékonysagat. Bemutat-
tam az egyes eljarasok alkalmazhatésaganak korlatait, valamint el6nyeit és hatranyait a
tobbi mddszerrel szemben.

Az utolso fejezetben szoftverradios (NI USRP) platformon az altalam megirt program
segitségével valos kornyezetben is ellenériztem az eljarasokkal elért eredményeket, ezéltal
bizonyitva, hogy konkrét megvaldsitas esetén is megdlljak a helyiiket. Ezeket az eredmé-
nyeket publikdltam is egy cikk formajiban, amely jelenleg birdlat alatt all az ICC 2013
konferenciara [16]. Ezen kiviil egy életszert példan keresztiil bemutattam egy alkalmazast,
mely egy FM radivadas segitségével demonstralja az FBMC modulacié spektrélis elényeit
az OFDM-mel szemben. Ezt a demonstraciot spektrum abrakon keresztiil mérési eredmé-

nyekkel is szemléltettem.

Tovabbfejlesztési lehetdségek

A csucstényezs-csokkentd eljarasok FBMC rendszerek esetén még nem teljesen kidolgo-
zottak, ezért tovabbi vizsgalatokra ad lehetGséget mas modszerek kifejlesztése, illetve az
ismert rendszerek optimalizalasa is.

Az itt leirt munka és a tovabbi kutatasok eredményeként a jovében tervezem egy folyo-
iratcikk megirasat is a témabol.

Az FBMC rendszerek njszertiségiik miatt még kevéssé elterjedtek, ezért szamos optima-
lizalasi lehetGség van még a megvaldsitasuk teriiletén. A tovabbi munka részét képezheti

egy praktikusan kialakitott kognitiv radiés célokra hasznalt, valos idejii add-vevs rendszer,
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amely akar vezeték nélkiili nagysebességi adatatviteli alkalmazésokban is rugalmasan fel-
hasznalhato lenne a digitalis televizio atallas miatt felszabadulo savokban. Az igy kifejlesz-
tett rendszernek tobbek kozott része lehet a csiicstényezd-csokkents eljarasok alkalmazasa

is.
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