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Bevezetés
BevezetésA digitális átállás következtében felszabaduló frekveniasávok spektrálisan hatékony ki-használásának lehet®ségei napjaink kutatott témái közé tartoznak. Az eredetileg analógföldfelszíni m¶sorszórásra használt frekveniákon az átállás után a spektrálisan sokkal ha-tékonyabb digitális TV szolgáltatás kap helyet, amely el®djéhez képest jóval kisebb szeletetfoglal a rendelkezésre álló spektrumból. A szabaddá váló sávok felosztására, valamint azazokban történ® szolgáltatások sugárzására világszerte zajlanak a szabályozást, illetve aszabványosítást érint® egyeztetések. Magyarországon, ahol az átállás 2015-ben fog bekö-vetkezni, az Európai Uniós irányelvek mentén várható a végleges álláspont kialakítása. Ezalapján az els®dleges (inkumbens) felhasználók mellett megjelennek majd a másodlagosfelhasználók adásai is, melyek intelligens (kognitív) rádiós alkalmazásokként, az els®dlegesfelhasználók zavarása nélkül, azokhoz alkalmazkodva használják majd az alkalmilag meg-üresed® frekveniákat.Ezekben a kognitív rádiós rendszerekben fontos szempont a magas adatsebesség mellett aszomszédos satornás zavartatás minimalizálása. A szélessávú alkalmazások körében elter-jedt többviv®s moduláiós séma, az OFDM (Orthogonal Frequeny Division Multiplexing)az utóbbi feltételt sak korlátozott mértékben tudja teljesíteni. Ugyanakkor egyre nagyobb�gyelmet kap egy másik többviv®s eljárás, az FBMC (Filterbank Multiarrier), amely sémarendkívül alasony szomszédos satornás szivárgással (ACLR � Adjeent Channel LeakageRatio) bír. Ehhez az eljáráshoz, az újszer¶sége miatt, még nem állnak rendelkezésre szabvá-nyok, sem jól dokumentált megvalósítások. Napjainkra váltak elérhet®vé azok az eszközök,melyek megfelel® adatfeldolgozási teljesítménnyel bírnak az FBMC jelek el®állításához,ezért a �gyelem az elméleti kutatások mellett már a megvalósítások felé is fordult. Mun-kám egyik élja a szoftverrádiós környezetben történ® megvalósítás, és a elméleti ismeretekmérésekkel történ® meger®sítése.A többviv®s moduláiós sémák egyik hátránya, hogy a kiadott jel sústeljesítménye(PAPR � Peak to Average Power Ratio) meglehet®sen magas. A magas sústényez®j¶jelek alakh¶ átviteléhez szükséges az áramkört felépít® komponensek (er®sít®, DAC, stb.)lineáris m¶ködése, hiszen a nemlineáris hatások (pl. AM/AM konverzió) negatívan befo-lyásolhatják a bithibaarányt, valamint a spektrális tulajdonságokat, különös tekintettel aszomszédos satornás szivárgásra. A közelmúlt kutatási eredményeiként ugyanakkor megje-lentek a szakirodalomban az FBMC sémára alkalmazható sústényez®-sökkent® eljárások,3



Bevezetésmelyek bizonyos korlátok között sökkenteni tudják a fent említett hatásokat. Ezen sémákhatékonyságukban és számítási igényükben különböznek egymástól, ezért a konkrét alkal-mazás igényeire szabva kell ®ket alkalmazni. Mivel a napvilágot látott módszerek frissnekmondhatók, a méréssel történ® igazolásban nem b®velkedik a szakirodalom. Munkám éljaezen a téren az eljárások hatékonyságának szimuláiós vizsgálata, és a szoftverrádiós meg-valósításon történ® mérés.Az általam végezett munka nagy részben a QoSMOS (Quality of Servie and MObilitydriven ognitive radio Systems) [1℄ [2℄ FP7-es Európai Uniós projekthez kapsolódnak. AQoSMOS projekt els®dleges élja a kognitív rádióhoz kapsolódó spektrum mérése, me-nedzsmentje, valamint a hálózat felépítésén túl egy demonstráiós eszköz kifejlesztése is. ABME részfeladata ebben a témában a moduláiós séma kidolgozásaA dolgozat els® fejezetében ismertetem az FBMC moduláiós sémát, és az ehhez szüksé-ges elméleti alapokat. Ezt követ®en bemutatom és értékelem a szakirodalomban fellelhet®sústényez® sökkent® eljárásokat. A harmadik fejezetben ismertetem a megvalósított el-járások szimuláióval kapott eredményeit, és ez alapján javaslok valós környezetbeli meg-valósításra érdemes módszereket. Az általam összeállított, szoftverrádiós rendszeren meg-valósított FBMC adó-vev® felépítését, valamint a sústényez® sökkent® eljárások mérésieredményeit a negyedik fejezetben tárgyalom. A dolgozatot összefoglalással és a továbbfej-lesztési lehet®ségek leírásával zárom.
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1. fejezetAz FBMC moduláió1.1. Többviv®s moduláiós rendszerek tulajdonságaiA többviv®s moduláiós séma, a szélessávú jelet keskenyebb sávú jelek, másnéven alviv®k,összegzésével állítja el®. A többviv®s eljárások kedveltek a nagysebesség¶ vezetéknélküliadatátviteli alkalmazásokban az átviteli közeg miatt létrejöv® többutas terjedésre és kes-kenysávú interfereniákra való érzéketlenségük miatt. Az ebbe a saládba tartozó modulá-iók közül széles körben alkalmazott az OFDM séma (WiFi, DVB-T, LTE, stb.). Mivel ezközismertnek mondható, az FBMC eljárás tulajdonságait kézenfekv® ehhez hasonlítani.A bevezet®ben már említett kognitív rádiós alkalmazásokban kiemelt szerepet kap akiadott jel alasony szomszédos satornás szivárgása. Fontos hangsúlyozni, hogy az FBMCséma kialakításában ez volt az egyik f® szempont, a felhasznált jelfeldolgozási apparátuspedig ennek a élnak az elérésében segít.A digitális adatátviteli eljárások egyik alapvet® élja a lehet® legkisebb bithibaaránnyal(BER � Bit Error Rate) eljuttatni az informáiót az adó oldalról az átviteli közegen (sa-tornán) keresztül a vev®höz. A többviv®s eljárások esetében a bithibaarányt er®sen befo-lyásolja a szimbólumok közti (ISI � Inter Symbol Interferene), illetve az alviv®k közti (ICI� Inter Carrier Interferene) áthallás. A rendszer kialakításánál él ezeknek a jellemz®kneka minimalizálása.1.2. QAMAz alviv®kön átvinni kívánt bitek adatszimbólumra történ® leképzésére többviv®s modu-láiók esetében a digitális amplitúdó- és fázismoduláiós QAM (Quadrature AmplitudeModulation) eljárásának használata a legelterjedtebb. A QAM moduláióval egy adatszim-bólumra egyszerre több bit képezhet® le. Ezt a komplex számsík két tengelyének megfelel®két komponens az I (In phase) és Q (Quadrature) összetev®k vektoriális összegével lehetleírni. A komponensek segítségével egy komplex vektort tudunk alkotni, melynek abszolútértéke és fázisa alakítja ki a konstelláiós pontokat. Az I és Q értékek diszkrét megválasz-tásával létrehozunk egy véges elem¶ halmazt, amely tartalmazza a konstelláiós pontokértékkészletét. A pontokat egyértelm¶en hozzárendeljük a leképzett bitek értékeihez, ezmeghatározza, hogy mely pont mely bitsorozatot reprezentálja. Az adatszimbólumot egy5



1.3. OFDMviv® frekveniával felkeverve tudjuk továbbítani. Az ilyen módon történ® szimbólum to-vábbítás leírható a következ® egyenlet segítségével:
s(t) = a(t) cos(2πfct) + b(t) sin(2πfct) = ℜ{c(t)ej2πfct}, (1.1)ahol a(t) és b(t) az I és Q ághoz tartozó adatszimbólum értékei fc a viv® frekvenia amelyreaz adatszimbólumot felkeverjük, c(t) = a(t) + jb(t), j =

√

(−1) komplex egységvektor és
ℜ{·} a valós részt jelenti. A QAM legegyszer¶bb változata a 4QAM, ahol adatszimbólu-monként két bit kerül leképzésre. A 1.1. ábrán a 4QAM Gray kódolású leképzése látható,vagyis a szomszédos konstelláiós pontok Hamming távolsága 1. A többviv®s eljárások ese-

1.1. ábra. A Gray kódolású 4QAM konstelláiós diagramjatén egyszerre több adatszimbólumot is továbbítunk az alviv®k moduláiójának segítségével.A k alviv®n átvitt, összetett adatszimbólum kifejezhet® a következ® formában:
c(t) =

N−1
∑

k=0

ck(t), (1.2)ahol N az alviv®k száma, k az adott alviv®höz tartozó index, és így ck(t) az adott alviv®höztartozó adatszimbólum. A többviv®s moduláióval alkotott jel n-edik szimbólumának egy
k alviv®jéhez tartozó adatszimbólumát az alábbi összefüggéssel tudjuk jellemezni:

ck,n = ck(t)δ(nT ), (1.3)ahol n az adott jel szimbólumideje, k az alviv® sorszáma és T a szimbólum sebesség. A
ck,n komplex impulzus a k alviv®n átvinni kívánt bitsorozat QAM leképezésével keletkezikaz n jelzési id®ben.1.3. OFDMAz OFDM séma a legelterjedtebb többviv®s adatátviteli eljárás, amelynek alkalmazásáraszámos példa van, így annak leírása a szakirodalomban több helyen is megtalálható. Ebben6



1.3. OFDMaz alfejezetben azonban a szokásostól kissé eltér® módon közelítjük meg a jel leírását. Eza szemlélet azonos a 1.4 alfejezetbelivel, ahol az FBMC sémát sz¶r®bank bevezetéséveltárgyaljuk majd. Az OFDM ilyen szempontból �mint majd látni fogjuk� egy speiális eset,ahol a sz¶r® egy egyszer¶ négyszög ablakkal írható le id®tartományban [3℄.
x(t) =

+∞
∑

n=−∞

N−1
∑

k=0

ck,np(t− nT )ej2πk(t−nT )F0 , (1.4)ahol n és k a szimbólumid®höz és az alviv®höz tartozó indexek, N az adatszimbólumokszáma, ck,n az n szimbólumid®ben a k-adik alviv®re helyezett komplex adatszimbólumértéke, T a szimbólumid®, F0 = 1
T
, és p(t) egy OFDM szimbólum hosszának megfelel®négyszögablak. A (1.4) képletre tekinthetünk úgy is mint, a ck,n-ben megadott komplexszám, � amely a moduláiós készlet egy értékét veszi fel � valamint egy komplex forgó vek-tor és egy négyszögablak szorzata. Az utóbbi két tényez® id®tartománybeli szorzása egyfrekveniatartománybeli konvolúiónak felel meg. Az F0 frekveniával forgó komplex vek-tor frekveniatartománybeli képe δ(F0), vagyis dira impulzusnak felel meg F0 helyen, míga négyszögablak képe egy |sinc(f)| függvény lesz. A kett® konvolúiójának szemléltetésea 1.2. ábra alsó részén látható. Az ábra fels® felében az id®beli jelet alkotó forgó vektorokvalós része látható három összetev®vel ck,n = 1 esetén. A végeredményként kapott jeletaz összes komponens összegzésével kapjuk meg. Gyakorlatban az x(t) jel diszkrét mintáitinverz gyors Fourier transzformáió (IFFT � Inverse Fast Fourier Transform) segítségévelállítják el®. Az OFDM esetén az ISI kritérium betartása a jel el®állításakor a négyszög ab-
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1.2. ábra. OFDM jel valós részének összetev®i id®- és frekveniatartományban három alvi-v®relak segítségével történik, ez teljesen kizárja a szimbólumok közti áthallást. Ugyanakkor azátvitel során a többutas terjedés következtében a satorna impulzusválaszának megfelel®7



1.4. FBMCáthallás tapasztalható. Ennek kiküszöbölésére a iklikus el®tag (CP � Cyli Pre�x) alkal-mazása a megoldás. A jel utolsó NCP mintáját hozzáf¶zzük a jel elejéhez, és így formáljukmeg a szimbólumokat. Így amennyiben NCP hosszabb mint a satorna impulzusválasza,fenntartható a szimbólumok közti áthallásmentesség. A módszer hátránya ugyanakkor,hogy ezzel ugyanakkora adattartalom mellett megn® a szimbólumid®, ami adatsebességsökkenést jelent.Az alviv®k közti áthallásmentesség (ICI) betartásához szükséges kritérium, hogy egyalviv®n lév® szimbólum el®állításakor a szomszédos alviv®kön ne jelenjen meg annak össze-tev®je. Amennyiben ez teljesül, az alviv®ket függetlennek, más szóval ortogonálisnak mond-hatjuk. Az OFDM séma esetében az analitikus jelen ez a feltétel teljesül is, hiszen ahogya 1.2. ábrán is látható, az alviv®k sinc(f)-es spektrumképének maximumaihoz, vagyis ameghatározni kívánt ck,n adatszimbólumok helyeihez a többi alviv®nek éppen a nullpontjaiesnek. Ezáltal a vétel helyén N pontos FFT (Fast Fourier Transform) m¶velettel tudjukvisszaállítani a kérdéses adatszimbólumokat az xn mintákból, vagyis felírható a következ®képlet:
ck,n =

+∞
∑

n=−∞

N−1
∑

k=0

xne
−j 2π

N
kn (1.5)Végül �gyeljük meg az OFDM jel szomszédos satornás zavartatásáért felel®s ablakfügg-vény spektrumát, amely kés®bb az összehasonlítás alapjául szolgálhat. Ez a spektrumkép ezesetben nem más, mint a négyszögablak spektruma, vagyis egy |sinc(f)| függvény. Ennekamplitúdó karakterisztikáját a 1.3. ábrán tekinthetjük meg.
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1.3. ábra. OFDM jel egy alviv®jének frekveniatartománybeli reprezentáiója1.4. FBMCAz FBMC moduláiós séma alapvet®en abban különbözik a OFDM eljárástól, hogy az id®-tartománybeli jel szintézisekor nem négyszögablakot használ � ezzel teljesen szeparálva aszomszédos szimbólumokat, � hanem megengedi az FBMC szimbólumok egymás közti átfe-8



1.4. FBMCdését úgy, hogy azok továbbra is megtartják szétválaszthatóságukat. Az id®tartománybantehát kevésbé lokalizált ablakfüggvényt alkalmaz, ami a frekveniatartományban lokalizál-tabb spektrumképet eredményez, amelynek szomszédos satornás szivárgása jóval alaso-nyabb. A jel szintéziséhez ugyanakkor szükség van egy sz¶r®bankra, amely a prototípussz¶r® frekveniatartományban eltolt variánsait tartalmazza. A korábban leírt ICI és ISItulajdonságoknak megfelel® jel el®állításának érdekében a prototípus sz¶r® paramétereitaz FBMC séma matematikai modelljében kell helyesen megválasztanunk.Amennyiben az adatszimbólumok moduláláshoz QAM helyett o�szet QAM (OQAM)eljárást alkalmazunk, lehet®ség van az ortogonalitás megtartására a négyszög ablaktól el-tér® impulzusok használatával is [4℄. További fontos tulajdonsága OQAM moduláiónak az,hogy az adatszimbólumok valós és képzetes részét egymástól fél szimbólumid®vel eltolva,adjuk össze. Ez azt jelenti, hogy két szomszédos szimbólum esetén a korábbi képzetes részea szimbólumid® felében átlapolódik a következ® szimbólum valós részével. Így, amennyibenaz N -nel jelölt viv®szám N = 2M , azaz páros [4℄ alapján felírhatjuk a következ® egyenletet:
x(t) =

+∞
∑

n=−∞

M−1
∑

k=0

(

cR2k,np(t− nT ) + jcI2k,np(t− T/2− nT )
)

ej2π(2k)F0t +

(

jcI2k+1,np(t− nT ) + cR2k+1,np(t− T/2 − nT )
)

ej2π(2k+1)F0t, (1.6)ahol T a szimbólumid®, F0 = 1
T
, cRk,n és cIk,n az adatszimbólum valós ill. képzetes része és

p(t) szimmetrikus, valós érték¶, négyszögt®l különböz® ablakfüggvény. A jel demodulálá-sakor az adatszimbólumok a következ®képpen rekonstruálhatók:
ĉR2k,n = ℜ

{
∫ +∞

−∞

p(t− nT )e−j2π(2k)F0tx(t)dt

} (1.7)
ĉI2k,n = ℑ

{
∫ +∞

−∞

p(t− T/2− nT )e−j2π(2k)F0tx(t)dt

} (1.8)
ĉI2k+1,n = ℑ

{
∫ +∞

−∞

p(t− nT )e−j2π(2k+1)F0tx(t)dt

} (1.9)
ĉR2k+1,n = ℜ

{
∫ +∞

−∞

p(t− T/2 − nT )e−j2π(2k+1)F0tx(t)dt

} (1.10)(1.11)Az egyszer¶bb felírás érdekében kihasználjuk, hogy ejk
π
2 = {1, j,−1,−j} értéket vehet fel.Ezért mind a valós és képzetes rész, illetve a szomszédos szimbólumok leírása egyetlen tagfelírásával helyettesíthet® lesz. Így ha bevezetjük a

a2k,2n = cR2k,n, a2k,2n+1 = cI2k,n+1

a2k+1,2n = cI2k+1,n, a2k+1,2n+1 = cR2k+1,n+1 (1.12)
ϕ2k,2n = 0, ϕ2k,2n+1 =

π
2

ϕ2k+1,2n =
π

2
, ϕ2k+1,2n+1 = 0, (1.13)9



1.4. FBMCvalamint a τ = T
2 jelölést, akkor a (1.6) � (1.10) egyenletek felírhatóak egyszer¶bb alakban:

x(t) =
+∞
∑

n=−∞

2M−1
∑

k=0

ak,np(t− nτ)ej2πkF0tejϕk,n (1.14)
âk,n = ℜ

{
∫ +∞

−∞

p(t− nτ)e−j2πkF0te−jϕk,nx(t)dt

} (1.15)Az OQAM moduláióval létrehozott id®tartománybeli jelek felírása ez alapján megfogal-mazható a γk,n(t) bázisfüggvények és ak,n tényez®k szorzataként is:
x(t) =

+∞
∑

n=−∞

2M−1
∑

k=0

ak,nγk,n(t), (1.16)ahol a γk,n(t) bázis a
γ(t)k,n =

(

p(t− nτ)ej2πkF0tejϕk,n

) (1.17)összefüggéssel de�niált. Ezáltal (1.15) átírható
âk,n = 〈γk,n, x〉 = ℜ

{
∫ +∞

−∞

γ∗k,n(t)x(t)dt

} (1.18)alakba, ahol 〈·, ·〉 a skalár szorzás operátora. Torzításmentes satorna esetén a kiadott jelakkor és sak akkor állítható vissza tökéletesen, vagyis âk,n = ak,n, ha γk,n ortonormáltbázist feszít ki, azaz:
〈γk,n, γk′,n′〉 = ℜ

{
∫ +∞

−∞

p(t− nτ)p(t− n′τ)ej2π(k
′
−k)F0tej(ϕk′,n′−ϕk,n)

}

dt = δk,k′δn,n′ ,(1.19)ahol δn,n′ a Kroneker-delta függvény, vagyis n = n′ esetén 1, egyébként 0. Továbbá fon-tos megjegyezni, hogy [4℄ alapján elegend®, ha ϕk,n értéke π-vel osztható, vagyis ϕk,n =

(π/2)(k + n). A feltétel szükséges és elégséges feltétele annak, hogy teljesüljenek az ICI ésISI-re vonatkozó feltételek, vagyis a sz¶r® teljesítse a Nyquist-kritériumot. Az utóbbi alak-ban történ® felírás matematikailag a legtömörebben írja le a sz¶r®re vonatkozó el®írásokat.Az (1.19) -ban ismertetett feltétel betartása szükséges tehát ahhoz, hogy az adatszim-bólumok, ahogy az OFDM-nél is, teljesen rekonstruálhatók legyenek. Látható, hogy azOQAM moduláió nagyobb mozgásteret kínál az ablakfüggvény megválasztásához, amilehet®vé teszi a spektrálisan kedvez®bb kialakítást. Ugyanakkor [4℄ külön kitér a kritériu-mok diszkrét id®beli megfogalmazására. Ugyanis bár analitikus módon képezhetünk olyansz¶r®t, amely kielégíti a feltételeket, a digitális moduláiók esetében számolnunk kell egykvantálási hibával, valamint azzal is, hogy a sz¶r®k impulzusválaszát sak véges ideig tud-juk �gyelembevenni. Ezeket a tulajdonságok a prototípus sz¶r® tervezésekor �gyelembekell venni, és számolni kell az esetleges pontatlanságokkal. FBMC jel esetén a szimbólumokid®beli átlapolódása kizárja az OFDM-nél látott iklikus el®tag használatát, ami egyrésztnöveli az adatsebességet, másrészt viszont komplexebb satorna kiegyenlít® eljárásokkal10



1.4. FBMCjár.1.4.1. FBMC jel szintézisének gyakorlati megvalósításaAz eddigiek során megismerhettük, milyen feltételek teljesítésére van szükség ahhoz, hogya sz¶r®bank alapú többviv®s FBMC rendszer a gyakorlatban m¶köd®képes legyen (ISIés ICI mentesség). Ebben az alfejezetben ismertetésre kerül egy valós környezetben is al-kalmazható megoldás az FBMC jel szintézisére [5℄ alapján, melynek blokkvázlata a 1.4.ábrán látható. A rendszer egyik tervezési paramétere, a K átlapolási tényez®, mely azFBMC jelek egymásba való átlógására vonatkozik. Értéke azt mutatja meg, hogy az id®-tartományban egyszerre hány szomszédos FBMC szimbólum kerül egymással átfedésbe,illetve meghatározza a prototípus sz¶r®höz felhasznált együtthatók számát. Egy jellemz®választás K = 4, ezért az ismertetett struktúra is erre az értékre mutatja be az eljárást. A
1.4. ábra. FBMC jel szintézise kiterjesztett IFFT-vel � blokkvázlatbemeneten sorosan megjelen® átvinni kívánt biteket egy soros/párhuzamos átalakítás utánOQAM moduláióval leképezzük N adat szimbólumra. Az átalakítást követ®en már különkezeljük a valós és képzetes részét az adatszimbólumoknak, de az összegzést megel®z®enugyanazokat a m¶veleteket hajtjuk rajtuk végre. Els® lépésben K-szoros frekvenia kiter-jesztés történik, a prototípus sz¶r® átviteli karakterisztikájának 2K ponton vett értékévelsúlyozva az adatszimbólum értékét. A K-szoros frekvenia kiterjesztést a valós és képzetesrészhez tartozó, páros és páratlan szimbólumok kiterjesztett képeinek átfedése alakítja ki.Az így kapott értékeken � a kiterjesztésnek megfelel® (K · N) pontszámú � IFFT-t haj-tunk végre, ezáltal megkapva az id®beli jelet reprezentáló értékeket. E két m¶veletet különrészletezi a 1.5. ábra. A párhuzamos/soros átalakítás az IFFT-b®l kijöv® értékeket rendeziid®rendi sorrendbe. A továbbiak folyamán ezt az N adat szimbólumból álló � a kiterjesztésmiatt � (K · N) hosszúságú jelet nevezzük FBMC szimbólumnak. A kimenetre kerül® jel

K = 4 esetén négy ilyen szimbólum összegzéseként jön létre, mégpedig úgy, hogy az id®benegymás után következ® szimbólumok N -nel el vannak tolva. Ugyanez a folyamat játszódikle a képzetes résszel is, azzal a különbséggel, hogy a végs® jelhez ezt további N/2-es elto-lással adjuk hozzá (az OQAM moduláió miatt). A kimenetre kerül® FBMC jelnek a valósés képzetes részek átlapolásával és eltolt összegzésével létrehozott jelet nevezzük, az ábrán
x[n]-nel jelöljük. Látható, hogy a kimenetre kerül® jel az els® FBMC szimbólumon kívüla többinek sak (i · N)-nel sonkított részét tartalmazza. A szimbólumok ezen részei to-vább adódnak és a következ® FBMC jel szintézisekor kerülnek felhasználásra. Emiatt mikortöbb FBMC jelet adunk egymás után, az els® jel kiadásakor a sz¶r® miatt felfutást látha-11



1.4. FBMC

1.5. ábra. Frekvenia kiterjesztés és kiterjesztett IFFT blokkvázlatatunk (még nins a korábbi jelekb®l adódó maradék), és ezt követ®en már pipeline-szer¶enösszefésül®dnek a jelek. A jelsorozat kiadásának végén a jelenség fordítottja tapasztalható,amely a sz¶r® lesengéséb®l adódik.Ahogy a blokkdiagram, és a leírás alapján is sejthet®, az FBMC moduláió az OFDM-mel összehasonlítva jóval nagyobb számítási kapaitást igényel (két, K- szoros méret¶ IFFTblokk, sz¶r®kkel való szorzás, valós és képzetes rész külön kezelése). A leírtnál azonban léte-zik a számítási igény tekintetében kedvez®bb � bár némiképp absztraktabb � megvalósításilehet®ség is, ún. polifázisú dekompozíió segítségével [5℄. Ennek alkalmazásával lehet®ségvan a számítási igény nagyságrendbeli sökkentésére is.
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1.6. ábra. FBMC jel egy alviv®jének frekveniatartománybeli reprezentáiója [5℄-ben is-mertetett prototípus sz¶r® eseténA megvalósításhoz hozzátartozik a prototípus sz¶r® együtthatóinak megválasztása is.[4℄-ban láthatjuk három ilyen sz¶r® összehasonlítását is, a dolgozat ezzel részletesen nemfoglalkozik. Az általunk továbbiakban alkalmazott sz¶r® együtthatók [5℄-ban megtalálha-tóak. Ennek a sz¶r®nek az amplitúdókarakterisztikája látható a 1.6. ábrán. Jól látható,hogy ezzel a kialakítással az OFDM-nél 1.3.-ben látott spektrumhoz képest ez több, mint20 dB-lel alasonyabb sávon kívüli frekveniaösszetev®kkel rendelkezik, s®t ezek az összete-12



1.4. FBMCv®k is sokkal gyorsabban t¶nnek el az átviteli sávtól távolodva. Ezekb®l a tulajdonságokbóladódik az FBMC jóval kedvez®bb szomszédos satornás zavartatása.
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2. fejezetCsústényez®Az adatátviteli rendszerek gyakorlati megvalósításánál számolnunk kell az áramkört fel-épít® komponenesek ideálistól eltér® viselkedésével. A teljesítményer®sít®k korlátozott di-namikatartománya negatív hatással van az jel alakh¶ átvitelére. Amennyiben az er®sít®rejutó jel kívül esik annak lineáris tartományán, a jel egy nemlineáris torzítást szenved. Atöbbviv®s moduláiós sémákkal létrehozott jelek esetén ez egyrészt spektrum szivárgástfog okozni, amely megnöveli a jel szomszédos satornás zavartatását, illetve a vev®ben abithibaarány növekedéséhez is vezet. Törekedni kell tehát arra, hogy a kiadott jel minélkisebb dinamikatartományú legyen, és ezzel `alkalmazkodjon az er®sít® tulajdonságaihoz.2.1. Az FBMC jel dinamikai tulajdonságaiEls®ként vizsgáljuk meg analitikusan az FBMC jel dinamikai jellemz®it. Az FBMC jelmodelljeként a 1.4.1 alfejezetben leírt xn jelet vesszük alapul. Az xn komplex jel tehátfelírható
xn = an + jbn, 0 ≤ n < L (2.1)formában, ahol K átlapolódási tényez® és N alviv® esetén L = (K · N). A központi ha-táreloszlás tétele alapján, nagy számú N esetén az an és bn értékeinek eloszlása gaussinaktekinthet®. Így az amplitúdó értékek

rn = |xn| =
√

a2n + b2n, 0 ≤ n < L, (2.2)Rayleigh eloszlást mutatnak és az xn minták teljesítménye
pn = |xn|2 = r2n, 0 ≤ n < L, (2.3)Chi-eloszlású. A következ® levezetéshez feltételezzük, hogy an és bn független változók.Annak a valószín¶sége, hogy rn amplitúdó értéke meghaladjon egy meghatározott ε kü-szöbértéket, felírható az alábbi eloszlásfüggvénnyel:
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2.2. Csústényez®-sökkent® eljárások
P (r > ε) =

∞
∫

ε

2r

σ2
e

−r2

σ2 dr, (2.4)
P (z >

ε2

σ2
) =

∞
∫

ε2

σ2

2r

σ2
e−zdz = e

−r2

σ2 = e−z, (2.5)ahol σ2 az átlagteljesítmény, és z a Peak-to-Avarage-Ratio(PAPR), azaz a sús és azátlagteljesítmény aránya az r függvényében de�niálva
z = PAPR(r) =

r2

σ2
. (2.6)Egy adott FBMC jelre a PAPR-t a következ®képpen számolhatjuk

λ =
max(r2n)

E{r2n}
=

max(|xn|2)
E{|xn|2}

, 0 ≤ n < L. (2.7)Ez alapján annak a valószín¶sége, hogy PAPR(rn) meghalad egy el®re de�niált PAPR0értéket, kifejezhet®
P (egy mintára a PAPR értéke r[0 . . . (L− 1)] > PAPR0) = e−PAPR0 . (2.8)Az összesített valószín¶sége, annak hogy PAPR egy L mintás FBMC jel esetén meghaladjaa PAPR0 küszöbértéket, megadható

P (PAPR(r[0 . . . (L− 1)] > PAPR0) = 1−
(

1− e−PAPR0

)L
. (2.9)Az egyenletek alapján belátható, hogy FBMC jel esetén ha növeljük N értékét, vagyis azalviv®k és ezáltal a minták számát, akkor n® a valószín¶sége, hogy átlépjünk egy adottPAPR0 értéket.2.2. Csústényez®-sökkent® eljárásokA sústényez® sökkentésére OFDM rendszerekben már számos eljárást kidolgoztak. Mi-vel az FBMC az OFDM-hez hasonló felépítés¶, ezért kézenfekv®nek látszik a módszerekalkalmazása erre a sémára is, ugyanakkor látni kell, hogy az eljárások alkalmazhatóságánakeredményessége az átlapolódások, illetve a sz¶r®bank használata miatt nem feltétlenül ga-rantált. Az általunk tárgyalt módszerekben kiemelt szerepet kap, hogy alkalmazásuk eseténne változzon a szomszédos satornás szivárgás, illetve a bithibaarány. A következ® alfeje-zetekben ismertetjük a szakirodalomban fellelhet® sústényez® sökkent® eljárásokat, ésösszefoglaljuk azok tulajdonságait.
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2.2. Csústényez®-sökkent® eljárások2.2.1. Viv®szám sökkentésAz el®z® alfejezet végén ismertetett összefüggés alapján kézenfekv® megoldás a [6℄-ban is-mertetett viv®szám sökkentése. Ez azt jelenti, hogy minél alasonyabb N viv®számmalvégezzük a moduláiót, annál kedvez®bben alakul a sústényez® értéke. A viv®szám sök-kentését úgy is elérhetjük, hogy az összes N alviv®nek sak egy részére helyezünk adatszim-bólumot, a többire helyezett `adat' az 0. Ennek a megoldásnak egyértelm¶ hátránya, hogya viv®szám sökkentéssel együtt jár az adatsebesség sökkenése is, hiszen kevesebb alviv®retudunk adatszimbólumot helyezni. Az eljárás el®nye, hogy nins az alap moduláión kívültöbblet számításigénye.2.2.2. DFTS�FBMCA DFTS (Disrete Fourier Transform Spreading) eljárás alkalmazása OFDM rendszerek-ben már ismert [7℄ [8℄. A módszer lényege, hogy az FBMC szimbólumok generálása el®ttaz adatszimbólumokat egy DFT-re vezetjük rá. A struktúra blokkdiagramja a 2.1. áb-rán látható. A DFT hatására a cek adatszimbólumként használt értékei már nem lesznekfüggetlenek egymástól és egyenletesebb teljesítményeloszlást eredményeznek. Az eljárás al-kalmazása esetén az adóban egy DFT és a vev®ben egy IDFT m¶velet beiktatására vanszükség, ami további számítási kapaitást igényel. Egy másik hátránya ennek az eljárásnak,hogy a DFT alkalmazásával az alviv®kre kerül® cek adatszimbólumok nem függetlenek egy-mástól, ami hátrányt jelent, ha az alviv®ket egymástól független felhasználók használják.Ezen a hatáson enyhíteni lehet, amennyiben több (a felhasználók számának megfelel®), ala-sonyabb pontszámú DFT-t hajtunk végre. Így az alviv®k blokkjai függetlenek maradnakegymástól, biztosítva ezzel azok független elérését.
2.1. ábra. DFTS sústényez® sökkent® eljárás blokkdiagramja2.2.3. Vágás alapú eljárásokA vágás alapú eljárások alapvet®en a 2.2. ábrán látható blokkdiagram alapján kerülnekmegvalósításra. Az egyes eljárások a frekveniatartománybeli feldolgozás módszerében tér-nek sak el. Els®ként az eredeti ck adatszimbólumokkal az ismert módon végrehajtjuk azFBMC moduláiót. A következ® lépés az FBMC jel vágása, melyet az alábbi egyenlettelírhatunk le:

xvn =







xn, ha |xn| ≤ Amax

Amaxe
jϕ(xn), ha |xn| > Amax

, (2.10)
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2.2. Csústényez®-sökkent® eljárások
2.2. ábra. Vágás alapú sústényez® sökkent® eljárás blokkdiagramjaahol xvn vágás utáni jel, xn az eredeti FBMC jel, és ϕ(xn) az eredeti komplex jel fázisa. Avágás hatása a 2.3. ábrán látható. A vágási aránnyal (CR � Clipping Ratio) de�niáljuk azt
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2.3. ábra. Vágás szemléltetése valós érték¶ jelena maximális amplitúdót, amely fölé nem engedjük a jelet.
CRdB = 20 log10(λc), ahol (2.11)

λc = Amax/
√

Ps (2.12)és Ps az eredeti xn jel átlagteljesítménye. A vágás matematikai modellje levezethet® aBussgang�tétel [9℄ alapján és az alábbi formában írható fel:
xvn = αxn + dn, (2.13)ahol α egy sillapítási tényez®, és dn az eredeti xn jellel korrelálatlan zajnak tekinthet®.Az α sillapítási tényez® kiszámolható a λc vágási arány alapján a következ® képlet segít-ségével:

α = 1− e−λ2
c +

√
π

2
λc erfc(λc). (2.14)Ez a sillapítás egy teljesítmény veszteséget jelent, amit 1

α
-val való szorzással ellensúlyoz-nunk kell a folyamatot követ®en. A vágás végrehajtása után az xvn jelet demoduláljuk. Azígy kapott cvk adatszimbólumok a vágás hatására eltérnek ez eredeti ck szimbólumoktól. Akövetkez® lépésben, a frekveniatartománybeli feldolgozással hajtjuk végre az egyes eljá-rásokra spei�kus m¶veleteket, így jutunk hozzá az cek adatszimbólumokhoz. Az iteratíveljárásoknál (ld. kés®bb) ezeket az új szimbólumokat visszavezetjük a folyamat els® lépé-17



2.2. Csústényez®-sökkent® eljárásokséhez, és megismételjük rajtuk az eddigi lépéseket. Ha az iteráiós folyamat végére értünk(vagy iteráió nélküli eljárást végzünk), akkor a cek szimbólumokat felhasználva létrehozzukaz FBMC jelet, amely aztán a kimenetre kerül.A következ® alfejezetekben ismertetésre kerülnek a különböz®, vágáson alapuló mód-szerek. A él, hogy minél nagyobb sústényez® sökkentést érjünk el a módszerekkel,meg®rizve a szomszédos satornás szivárgás és a bithibaarány értékét.Vágás és sz¶rés (Clipping and �ltering)Ezt az eljárás eredetileg OFDM rendszerekre dolgozták ki [10℄. Ebben a módszerben nemhasználjuk az összes alviv®t adatátvitelre, azaz ck-nak sak egy részén van 0-tól eltér®adatszimbólum. Ezt másképp úgy is megfogalmazhatjuk, hogy túlmintavételezzük a jelet,aminek hatására az átvinni kívánt adatviv®k a sáv közepére konentrálódnak. A vágásmint nemlineáris hatás következtében, ahogy korábban írtuk, megnövekszik a szomszédossatornás szivárgás. A demodulált szimbólumokon ennek hatása úgy nyilvánul meg, hogyaz eredetileg 0 érték¶ (kihasználatlan) szimbólumok értéke megn®. Továbbá a használtalviv®kön lév® adat is zajosodik. A módszer alapján a nem használt viv®ket visszaállítja0 érték¶re, így elkerüli a torzítás okozta szivárgás növekedést. Ezzel szemben a hasznosszimbólumokat változatlanul hagyja, amely a konstelláiós pontokon torzulás formájábanjelenik meg, így a bithibaarány romlásához vezet. Utóbbi hatása nem kívánatos, ugyanak-kor ez a módszer fogja szolgáltatni a legnagyobb sústényez® sökkenést, illetve a vágásalapú eljárások közül ez jár a legkisebb számítási igénnyel.TR � Tone Reservation (alviv® lefoglalás)A alviv®k lefoglalása sústényez® sökkentés éljára a [11℄-ben ismertetett eljárás. A mód-szer lényege, hogy vannak kijelölt alviv®k, amelyeket nem adatátvitelre használunk, hanemfenntartjuk ®ket a sústényez® sökkentésére, ezekre nem kerül adatszimbólum (értékük0). Az eljárás során ugyanúgy, ahogy 2.2.3-nél a túlmintavételezésb®l adódó kihasználatlansávszéli viv®ket a vágás és FBMC demodulálás után visszaállítjuk 0-ra. A vágás követ-keztében a lefoglalt � hasznos viv®k közötti � alviv®k értéke is 0-tól eltér® lesz, ezeketazonban nem állítjuk vissza kezdeti értékükre (ezzel hozzájárulnak a sústényez® sökke-néshez). A hasznos adat szimbólumokat tartalmazó alviv®k értékét, melyek a vágás miattmegváltoztak, visszaállítjuk a kezdeti ck értékekre, ezáltal a bithibaarány sem fog változni.A módszer tehát meg®rzi a szomszédos satornás zavartatás, illetve a bithibaarány ere-deti értékét. Hátránya, hogy a lefoglalt alviv®k nem használhatóak adat átvitelére, ezértsökkenni fog az adatsebesség is.ACE � Ative Constellation Extension (aktív konstelláió kiterjesztés)Az aktív konstelláió kiterjesztés is egy OFDM alapú rendszerekben alkalmazott megol-dás [12℄. A frekveniatartománybeli feldolgozás ebben az esetben is a túlmintavételezésb®ladódó viv®k visszaállításával kezd®dik. Ezt követ®en azt vizsgáljuk meg, hogy az adottadatszimbólum értéke a torzítás hatására milyen irányba változott. Amennyiben a vál-18



2.2. Csústényez®-sökkent® eljárásoktozás nins hatással a bithibaarányra, az érték módosulást változatlanul hagyjuk, ellen-kez® esetben visszaállítjuk az eredeti ck értéket. Ennek szemléltetése a 2.4. ábrán látható4QAM esetére. Látható, hogy a módszer a konstelláiós pontoknak hagyja, hogy megn®-jön az egymástól való euklideszi távolsága, amib®l következik, hogy a demodulátorban nemfogja rontani a döntések helyességét. Ez a módszer a nagyobb állapotszámú QAM-ek ese-tén sak a küls® konstelláiós pontoknak ad nagyobb mozgásteret ezért a hatása is kisebblehet. A módszer el®nye, hogy megtartja az eredeti szomszédos satornás szivárgás, va-lamint bithibaarány értékeit, továbbá a TR-hez képest el®nyt jelent, hogy nem sökkentiaz adatsebességet sem. Hátránya, hogy növeli a jel átlagteljesítményét, a TR-nél nagyobbszámítási igénye van, valamint a vev®ben kizárja a lágy demodulálás alkalmazását, mivelaz adatszimbólumok korrelálatlanságát megsz¶nteti.

2.4. ábra. ACE sústényez® sökkent® eljárás szemléltetése 4QAM esetéreTR és ACE együttes használataA 2.2.3 és 2.2.3-ben leírt eljárások, mivel függetlenek egymástól, együttesen is alkalmaz-hatóak. Így egy hatékonyabb módszerhez juthatunk, ugyanakkor a közös alkalmazás nemsak az el®nyöket, hanem az ismertetett hátrányokat is ötvözi. Megjegyzend®, hogy a kétmódszer közös használata része az OFDM-et használó DVB-T2-es szabványnak [13℄.Iteratív eljárásokAhogy már korábban a 2.2. ábrán utaltunk rá, a vágás alapú eljárások alkalmazására lehe-t®ség van iteratív módon is [14℄. Ekkor a feldolgozás után alkotott cek adatszimbólumokkalújra kezdjük az eljárás véghezvitelét, és a megadott számú iteráió elvégzése után hajt-juk végre a végs®, id®tartománybeli FBMC jelhez vezet® moduláiót. Az iteratív eljárások,ahogy majd látni fogjuk, kedvez®bb eredményt hoznak, ugyanakkor az iteráiók számával aszámítási igény is n® (az iteráiós módszerek konvergeniájával a dolgozat nem foglalkozik).
19



3. fejezetSzimuláiós eredményekA 1.4-ben ismertetett FBMC jel modellje alapján MATLAB programban létrehoztamegy szimuláiós környezetet, amely el®állítja az FBMC jelet, valamint a már ismertetettsústényez®- sökkentési eljárásokat képes elvégezni, és az eredményeket ábrázolni. AzFBMC jel szimuláiójában állíthatóak a jel fontosabb paraméterei: az összes viv®szám,az ebb®l felhasznált viv®k száma (túlmintavételezési arány) és a generált jelek száma. A2 fejezetben leírt sústényez®-sökkent® eljárások szimuláiójában kiválasztható az alkal-mazni kívánt eljárás, a vágás alapú eljárásoknál beállítható a vágási arány (CR), a TR és aTR�ACE használata esetén megadható, hogy hány a lefoglalt alviv®t alkalmazunk, illetveaz iteráiós eljárásoknál beállítható az iteráiók száma.A sústényez®-sökkent® eljárások szimulálásakor az eredmények értékeléséhez az FBMCjelekhez tartozó sústényez® kiegészít® eloszlás függvényét (CCDF � Complementary Cu-mulative Distribution Funtion) rajzolja ki a program logaritmikus skálán. Ez azt jelenti,hogy az ábrán annak valószín¶ségét látjuk az y tengelyen, hogy a jel sústényez®je meg-haladja az x tengely adott értékéhez tartozó sústényez®t. Vagyis minél hatékonyabb azeljárás, a görbe annál meredekebb lesz a nagyobb PAPR-ek esetén.Az FBMC jel szintézisét 4 OQAM moduláióval, K = 4 átlapolási tényez®vel, a [5℄-banleírt prototípus sz¶r® paramétereket használva végeztem. A korábban leírt többi paraméteraz egyes eljárásokhoz tartozó szimuláiók esetén az eljárásnak megfelel®en változik.3.1. Viv®szám sökkentés szimuláiójaA 2.2.1 alfejezetben ismertetett módszer alapján különböz® viv®számok esetén megvizsgál-tuk a sústéneyz® eloszlásfüggvényét. A vizsgálat alapjául három különböz® viv®számú,
N = {32, 64, 1024}, kétszeresen túlmintavételezett jel szolgált. A sústényez® eloszlás-függvényét 1000 FBMC jel alkotta blokkból számoltuk. A szimuláió eredménye látható a3.1. ábrán. Jól látszik, hogy a viv®szám sökkentésével valóban sökkenthet® a jel sústé-nyez®je.Ugyanakkor a 2.2.1-ben említett hátrányokon kívül a szimuláiók rámutatnak még egynegatív hatásra is, mely a 3.2. ábrán látható. Az ábrán jól meg�gyelhet®, hogy a viv®számsökkentésével a szomszédos satornás szivárgás megn®. Ez a jelenség úgy is szemléltet-20



3.2. Vágás alapú módszerek szimuláiója
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3.1. ábra. Csústényez® az alviv®k számának függvényébenhet®, hogy minél több alviv® van adott sávszélességen belül, a jel spektrális tulajdonságaittekintve annál inkább közelíti egy sávkorlátozott zaj spektrális teljesítmény-s¶r¶ség függ-vényét.
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3.2. ábra. Teljesítmény-s¶r¶ség függvény az alviv®k számának függvényében3.2. Vágás alapú módszerek szimuláiójaA 2.2.3 alfejezetben ismertetett eljárások szimuláiójakor a 2.2. lépései alapján következ®képpen jártam el. Legeneráltam egy 200 FBMC jelb®l álló blokkot, amelyen CR = 3 dB-svágási aránnyal végrehajtottam a jel vágását. Ezt követ®en demoduláltam a jelet, ezáltalhozzájutva a vágás utáni adatszimbólumokhoz. Így a különböz® sústényez®-sökkent® el-járásokhoz ugyanazokat az adatszimbólumokat használtam fel. A frekveniatartománybelifeldolgozás után minden esetben újra elvégeztem az FBMC moduláiót, a sústényez®értékeket ez után számoltam ki, és ábrázoltam. Mivel a különböz® eljárások bemenetéülugyanaz a szimbólum készlet szolgált, így az eredmények jól összehasonlíthatóvá váltak.Az iteratív eljárások esetén az els® lépésben a fent említett folyamat zajlott le. A további21



3.2. Vágás alapú módszerek szimuláiójaiteráiók esetén már mindegyik módszer az ugyanazon típusú eljárás els® iteráiójánakeredményével dolgozott tovább. A szimuláió során az iteráiók számát 3-ra állítottam be.Az eljárások összehasonlításának alapjául szolgáló FBMC jel 512 alviv®t tartalmazott.A TR eljárásnál az alviv®k 5 %-át foglaltam le sústényez®-sökkentés éljára.A 3.3. ábrán láthatók az különböz® eljárások sústényez®-sökkent® hatásának ered-ményei egy lépés után. Az értékekb®l jól látszik, hogy � ahogy 2.2.3 -ben is írtam � avágás és sz¶rés (CF ) eljáráshoz tartozik a legalasonyabb érték. Mivel azonban ez a mód-szer a bithibaarány sökkenéséhez is vezet, ez a görbe inkább refereniaként szolgál, a élennek minél jobb megközelítése. Az ábrán jól összehasonlítható az vágás alapú eljárásokhatékonysága. A TR eljárás sak kis nyereséget hoz, az ACE hozzá képest már kedve-z®bb eredményt nyújt, míg a két eljárás együttes alkalmazása esetén, vagyis a TR−ACEmódszerrel tovább javítható az eredmény.
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3.3. ábra. Csústényez®-sökkent® eljárások szimuláiós eredményei
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3.4. ábra. Iteráióval végzett vágás alapú sústényez®-sökkent® eljárások szimuláiós ered-ményei
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3.2. Vágás alapú módszerek szimuláiójaA 3.4. ábrán a 3 iteráióval kapott eljárások eredményeit ábrázoltam. Refereniakénttovábbra is a vágás és sz¶rés módszerrel elérhet® eredmény szolgált. Az el®z® ábrávalösszehasonlítva jól látszik, hogy a lépések számának növelésével valóban további javulásérhet® el. Az egyes módszerek hatékonysági sorrendje az egy lépéseshez képest változatlanmaradt.A 3.1. táblázatban foglalom össze a megvizsgált sústényez®-sökkentési eljárások f®bbjellemz®it. Ez alapján konkrét megvalósítás esetén kiválasztható az alkalmazáshoz a leg-megfelel®bb módszer, az elvárt sústényez®-sökkentési mértéknek és a rendszer felépíté-séhez használt eszközök teljesítményének �gyelembevételével.3.1. táblázat. Vágás alapú sústényez®-sökkentési eljárások összehasonlításaCsústényez® Adó Adatsebesség Konstelláió Teljesítmény Vev®sökkent® eljárás komplexitás sökkenés torzulás növekedés követelményViv®szám sökkentés Alasony Van Nins Nins �DFTS Alasony Nins Nins Nins DFT szükségesVágás és sz¶rés Alasony Nins Van Nins -TR Közepes Van Nins Van TR alviv®k ismereteACE Magas Nins Van Van Nins lágy demodulálásTR és ACE Magas Van Van Van Ua. mint TR és ACE
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4. fejezetMérési eredményekAz el®z® fejezetben szimuláiókkal nyert eredmények veri�kálására valós környezetbeli mé-rési elrendezést állítottam össze. A mérésekhez a 4.1. ábrán látható National InstrumentsNI USRP 2920 (USRP � Universal Softver Radio Peripheral) típusú szoftverrádió platfor-mot használtam. A szoftverrádiók rugalmasan kon�gurálható eszközök, ugyanakkor árukjóval alasonyabb, a legtöbb professzionális rádiós élokra használt berendezéshez képest.Ezen tulajdonságaik miatt kutatási, oktatási, valamint fejlesztési és tesztelési élokra kife-jezetten alkalmasak.
4.1. ábra. NI USRP Szoftverrádió [15℄Az NI USRP rendszer a következ® elven m¶ködik. Az USRP és a PC etherneten keresztülvannak összeköttetésben. Az alapsávi jel szintézise és analízise és a jelfeldolgozási felada-tok a PC-n történnek, míg a rádiófrekveniás le- és felkeverés az USRP feladata. Az USRPegyszerre használható adásra és vételre az el®lapján található két SMA satlakoztató segít-ségével. A digitális és analóg jelek átalakítására nagysebesség¶, 400 MSamp/se-es 16 bitesDAC, és 100 MSamp/se-es 14 bites ADC található benne, amelyek akár középfrekveniás(KF) jelek kezelésére is alkalmasak. A rádiós panelje segítségével viszont 50 MHz � 2.2GHz-es rádiófrekveniás jelek el®állítására és fogadására is alkalmas. A szoftverrádió plat-formon az adással és vétellel kapsolatos paraméterek a PC-n keresztül állíthatóak. Ezenbeállítások a fel- és lekeverési frekvenia, a mintavételi sebesség, az adásra vagy vételrehasznált antenna satlakozása (1-es vagy 2-es be/kimenet) illetve az eszközben találhatóer®sít® er®sítése. Lehet®ség van továbbá az adás és a vétel id®bélyeg alapú id®zítésére.Az id®bélyeget az USRP-ben folyamatosan futó órának az ideje szolgáltatja. Ezt az órátlehet®ség van nullázni, és ezzel újraindítani a számlálást. Ha az adás, illetve vétel kezd®-24



4.1. Csústényez® mérési eredményekid®pontját a 0 id®bélyeggel indítjuk, szinkronizált mérések elvégzését is támogatja, amit akés®bbiekben ki is fogunk használni.Az NI USRP programozása a LabVIEW fejleszt®i környezettel lehetséges, így az általamadásra és vételre írt program is ebben készült. A méréshez használt program kezel®felülete(front panel) a 4.2. ábrán látható. A programban a fels® gra�konon a mért sústényez®értékek, míg az alsó gra�konon az alapsávi spektrum látható.

4.2. ábra. A méréshez használt LabVIEW program kezel®felülete4.1. Csústényez® mérési eredményekA sústényez® mérésekor a 4.3. ábrán látható mérési elrendezést használtam. A mérésielrendezés rendkívül egyszer¶, a USRP TX1-es kimeneten kiadott jelet egy SMA kábel-lel visszakötöttem ugyanezen berendezés RX2-es bemenetére. Az ugyanazon berendezésentörtén® mérés megkönnyíti a szinkronizáiót, hiszen az adó és vev® ágban ugyanaz az óraszolgáltatja az órajelet, így a rádiós alkalmazásokban szokásos frekveniahiba okozta prob-lémák ninsenek jelen a rendszerben. A méréshez ezen kívül használtam az adó és vev®id®bélyeg alapú szinkronizálását is, amellyel az id®zítési hiba vált elkerülhet®vé. A mé-résben a szimuláió során létrehozott jeleket használtam fel, ezeket küldtem az általam25



4.1. Csústényez® mérési eredmények
4.3. ábra. Csústényez®-sökkentés mérési összeállításaelkészített program segítségével az USRP-re. A kiadott jelet a fent leírt módon visszavet-tem az eszköt bemenetén, majd kiszámítottam a sústényez®jének eloszlásfüggvényét. Amérések során 100 MHz-es fel- illetve lekeverési frekveniát és 1 MSamp/se mintavételisebességet alkalmaztam. Az FBMC jel paraméterei megegyeznek szimuláióban leírtakéval.Az sústényez®-sökkent® eljárások mérési eredményei a 4.4., illetve 4.5. ábrákon látha-tóak.
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4.4. ábra. Vágás alapú és DFTS sústényez®-sökkent® eljárások mérési eredményei
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4.5. ábra. Iteráióval végzett vágás alapú sústényez®-sökkent® eljárások mérési eredmé-nyeiA mérési eredményeket tartalmazó ábrákon jól látszik, hogy összhangban vannak a szi-26



4.2. Spektrális mérési eredményekmuláiós eredményekkel. Meg�gyelhet® ugyanakkor némi különbség is, s®t egyes eljárá-sok a mérések során még jobb eredményt is produkáltak. Ennek els®dleges magyarázata,hogy supán kétszeres túlmintavételezéssel dolgoztam a mérések során, ami a szinkronizá-lás ellenére a vev®ben megjelen® jelalak pontatlanságához és ezáltal a súsok elvétéséhezvezethet. A mérési eredmények tovább pontosíthatók még, amennyiben nagyobb méret¶blokkok kerülnének kiadásra.4.2. Spektrális mérési eredményekA sústényez®-sökkent® eljárásokon túl sor került egy a spektrális tulajdonságokat bemu-tató mérésre is. Ez egyben egy demonstráiója is az FBMC alasony szomszédos satornászavartatásának is. Mivel többviv®s eljárások esetén lehet®ség van alviv®nként meghatá-rozni az adattartalmat, arra is lehet®ség van, hogy az alviv®k egy részére ne kerüljönadatszimbólum. Amennyiben egy olyan blokkot hozunk létre, ahol több alviv®t is kiha-gyunk, létrejöhetnek lukak a spektrumban. Egy 1 MHz sávszélesség¶ jel esetén lehet®ségvan akár akkora luk létrehozására is, amelybe befér egy FM rádió adása úgy, hogy mellettea megmaradó viv®kön továbbra is adatszimbólumok vannak. A méréssel bemutathatóváválik mind spektrum ábrán, mind akusztikailag (rádió hallgatás) az FBMC és OFDMszomszédos satornás szivárgása közötti nagyságrendbeli eltérés.A mérési elrendezés a 4.6. ábrán látható. Hasonlóan az el®z® méréshez itt is visszaköt-
4.6. ábra. Spektrális tulajdonságokhoz tartozó mérési összeállításjük a kiadott jelet a berendezés bemenetére, azonban ebben az esetben közbeiktatunk egyT elosztó segítségével egy antennát is. A program segítségével ki tudjuk választani, hogyéppen OFDM vagy FBMC jelet tegyünk a kimenetre. A vev®ben egy, az NI USRP-hezmegírt FM rádió vev® példaprogramot használtam a bejöv® jel demodulálására. A kiadottOFDM, illetve FBMC jel is 140 alviv®t használ a 256-ból, kétszeres túlmintavételezéssel, 1Msamp/se mintavételezési sebességgel. A fel- illetve lekeverési frekveniát 107.8 MHz-reállítva a Kossuth rádió frekveniájára hangoltam az adó, illetve a vételi oldalt (a méréstBudapest XI.kerület-ben végeztem). Az elrendezéshez tartozó mérés hangmintája ahttp://dl.dropbox.om/u/104841932/fbm_vs_ofdm_FM_256_u140.wma linken elérhet®.A mérés során el®ször sak a rádió hallható (nins hozzákevert adás, sak az alapzajt hall-juk), majd bekapsoljuk az FBMC adást, amit®l kissé megemelkedik a zajszint. Kis id®elteltével (kb. 5 mp múlva) a kiadott jelet átkapsoljuk OFDM adásra, amit®l jelent®senmegn® a zajszint. Ezt követ®en visszaváltunk FBMC jelre, majd megszüntetjük az adást.Ugyanennek a mérésnek a spektrum ábráját az FBMC jel hozzákeverése esetén a 4.7. ábrán,27

http://dl.dropbox.com/u/104841932/fbmc_vs_ofdm_FM_c256_u140.wma


4.2. Spektrális mérési eredményekOFDM esetén a 4.8. ábrán láthatjuk.
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4.7. ábra. FM rádió és FBMC jel együttes spektruma
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4.8. ábra. FM rádió és OFDM jel együttes spektrumaAz ábrákon a sávközépi frekveniánál látszik az FM rádió spektruma, amely a kihagyottalviv®k helyén jelenik meg, mellette pedig mindkét oldalt az USRP-n kiadott moduláióbólszármazó jelek spektruma helyezkedik el.
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Összefoglalás
ÖsszefoglalásAz eredmények összegzéseA dolgozat els® fejezetében röviden ismertettem az FBMC többviv®s moduláiós sémamodelljét, és rámutattam az OFDM rendszerrel való hasonlóságokra, illetve különbségekreis. Továbbá ismertettem a rendszer megvalósításának egy lehetséges módját.A következ® fejezetben összefoglaltam az FBMC jel felépítéséb®l adódó, a valós kör-nyezetben történ® megvalósítás esetén problémát okozó dinamikus tulajdonságait. Eztkövet®en ismertettem a szakirodalomban megtalálható sústényez®-sökkentési eljáráso-kat, melyeket a probléma kezelésére fejlesztettek ki. Ezen megoldások egy része OFDMrendszereknél már használatos, ám FBMC jelek esetére történ® alkalmazásuk újszer¶nekmondható.A harmadik fejezetben az általam MATLAB-ban írt szimuláiós program segítségévelösszehasonlítottam az egyes sústényez®-sökkentési eljárások hatékonyságát. Bemutat-tam az egyes eljárások alkalmazhatóságának korlátait, valamint el®nyeit és hátrányait atöbbi módszerrel szemben.Az utolsó fejezetben szoftverrádiós (NI USRP) platformon az általam megírt programsegítségével valós környezetben is ellen®riztem az eljárásokkal elért eredményeket, ezáltalbizonyítva, hogy konkrét megvalósítás esetén is megállják a helyüket. Ezeket az eredmé-nyeket publikáltam is egy ikk formájában, amely jelenleg bírálat alatt áll az ICC 2013konfereniára [16℄. Ezen kívül egy életszer¶ példán keresztül bemutattam egy alkalmazást,mely egy FM rádióadás segítségével demonstrálja az FBMC moduláió spektrális el®nyeitaz OFDM-mel szemben. Ezt a demonstráiót spektrum ábrákon keresztül mérési eredmé-nyekkel is szemléltettem.Továbbfejlesztési lehet®ségekA sústényez®-sökkent® eljárások FBMC rendszerek esetén még nem teljesen kidolgo-zottak, ezért további vizsgálatokra ad lehet®séget más módszerek kifejlesztése, illetve azismert rendszerek optimalizálása is.Az itt leírt munka és a további kutatások eredményeként a jöv®ben tervezem egy folyó-iratikk megírását is a témából.Az FBMC rendszerek újszer¶ségük miatt még kevéssé elterjedtek, ezért számos optima-lizálási lehet®ség van még a megvalósításuk területén. A további munka részét képezhetiegy praktikusan kialakított kognitív rádiós élokra használt, valós idej¶ adó-vev® rendszer,29



Összefoglalásamely akár vezeték nélküli nagysebesség¶ adatátviteli alkalmazásokban is rugalmasan fel-használható lenne a digitális televízió átállás miatt felszabaduló sávokban. Az így kifejlesz-tett rendszernek többek között része lehet a sústényez®-sökkent® eljárások alkalmazásais.
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