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Kivonat

Az ortogonalis frekvenciaosztdsos-nyalabolds! (OFDM) egy széles korben hasznalt
modulaciés eljaras nagysebességii digitalis kommunikéciés rendszerekben. Ez a mo-
dulacié széles korben alkalmazott mind vezetékes mind pedig vezeték nélkiili alkal-
mazasokban egyarant. J6l mutatja ezt a tényt, hogy tobb szabvany is ezt a sémat
alkalmazza a fizikai rétegében (DVB?, WLAN?, LTE?).

Az atvitel soran a modulalt jel magas csicstényezdje (PAPR®), més széval a cstics-
és atlagteljesitmény aranya egy jelentos hatrany lehet, mely miatt kompromisszu-
mot kell hozni a teljesitményerositok hatdsfoka és az el6fordulé nemlinearis torzitas
gyakorisaga kozott. Amennyiben a jelben idénként eléfordulé nagy csucsok a nem-
linedris tartomanyba vezérlik az erGsitét, ugy a torzitasi termékek novelik a vételi
oldalndal a hibas bitek szamat, illetve a szomszédos csatornakba sugarzott teljesit-
mény mértékét is. A probléma kikiiszobolésére csicstényez-csokkento algoritmu-
sokat szoktak alkalmazni. Erre a feladatra tobb metddust fejlesztettek ki, melyek
koziil a DVB-T2-es szabvanyban kettot rogzitenek. Ezek a vivoallokaciot alkalmazé
(Tone Reservation - TR), valamint az aktiv konstelldci6 kiterjeszté (Active Cons-
tellation Extension - ACE) eljarasok. A dolgozatban megvizsgalok két, eddig ismert
TR technikat: a kernel alapi és a hatarolas alapu eljardsokat. Ezen feliil ismertetek
egy harmadik, teljesen 1j modszert, az inverz-vagason alapulé metédust.

A TR mddszer esetén linedris programozas (LP) segitségével meghatdrozhaté az
elvi maximalis PAPR csokkentés mértéke is, azonban ennek szamitasigényes volta
miatt a gyakorlatban a fentebb emlitett, heurisztikusabb eljarasok terjedtek el.

Az eljarasok tobbféle szempont alapjan keriiltek dsszehasonlitasra. Megvizsgaltam
a modszerek PAPR csokkentésének hatékonysagat, illetve az eljarasok teljesitéképes-
ségét az iteraciok szamanak fiiggvényében Osszehasonlitva az LP segitségével kapott
eredményekkel. Ezen feliil a mddszereket Gsszehasonlitottuk a konvergencia szem-

pontjabdl is. A vizsgalatok sordan fontos szerepet jatszott a vagési faktor (Clipping
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Ratio - CR) optimélis értékének meghatérozasa is, hiszen ez a paraméter mindharom
metddus soran elofordul, és értékétol nem kozombos a PAPR csokkenés mértéke sem.
Bemutatok egy ujszerti adaptiv vagasi trajektérian alapuld vizsgédlatot is, melyben
minden iteraciora kiilon-kiillon meghatarozott CR alkalmazasaval PAPR csokkenés
szempontjabol kedvezobb eredmény érhetd el, mint konstans vagasi arany hasznéla-
taval.

A szimulaciés modell MATLAB kornyezetben kertilt kialakitasra, igy a vizsgalatok
lefuttatasara egy modularis, konnyen bévitheté keretrendszert tudtam kialakitani,
amelybe az 1j metodusokat és eljarasokat konnyen be lehetett illeszteni. A vizsga-
latok soran a harom maddszer elonyeinek és hatranyainak dsszevetése utan meghata-
rozasra keriilt az optimalis CR érték is, valamint az igy elérheté PAPR csokkenés
mértéke is.

A dolgozat végén ismertetésre keriilt a szimulalt eredmények aldtamasztasara ki-
alakitott mérési kornyezet is, melyben egy szoftverradié segitségével validaltam a

szimulacié sordn kapott eredményeket.



Abstract

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is a commonly used modulati-
on scheme for high speed digital communication. This modulation scheme is applied
in many high rate wired and wireless communication systems such as Digital Vi-
deo Broadcasting (DVB), Digital Audio Broadcasting (DAB), Wireless Local Area
Network (WLAN) and in Asymmetric digital Subscriber Line (ADSL) as well.

The high peak-to-average power ratio (PAPR) of the modulated signal is a major
drawback, which may negatively affect the overall system performance if amplifiers
with limited linear range are applied. The distortion caused by these high peaks,
which bring the amplifiers to its nonlinear range, may increase the bit error rate at
the reciever side and the amount of the transmitted power to other channels.

To eliminate this problem, one can apply PAPR reduction algorithms. Multiple
methods were developed for this task, but only two of them are part of the DVB-T2
standard. These are the tone reservation (TR) and the active constellation extension
(ACE) techniques. In this paper I investigate two well-known TR realisation, namely
the gradient based and the kernel based method, and a novel, third variant, the
enlipping based tone reservation is also introduced. The maximal amount of PAPR
reduction can be determined with the aid of linear programming, but due to its
complexity in practical life rather the above mentioned, more heuristic methods
were adopted.

These methods were compared through various aspects. I investigated the effici-
ency as well as the degree of PAPR reduction in correspondence of the number of
iterations of these techniques, compared with the results of the LP simulation. The
convergence of these TR realisations were also investigated. Finding the optimal
value of the clipping ratio (CR) was also a significant task during the simulation,
because this parameter occurs in all three methods, moreover the amount of PAPR
reduction is highly dependant from its value. I introduced a new method based on
an adaptive clipping trajectory as well, where defining the CR for each iteration
results in better PAPR values, than using a constant clipping factor.

The performance of the three previously described techniques were compared th-

rough simulations in MATLAB, where due to the modularity of the system I created,



the new techniques could be evaluated. After the comparison of the three techni-
ques, I proposed implementation parameters, which helps to achieve the best PAPR
reduction performance. Finally, I also introduce a measurement enviroment, where
the results of the simulations using a software defined radio (SDR) were evaluated

in real life scenario as well.
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Bevezeto

Az ortogonalis frekvenciaosztdsos-nyalaboldst (OFDM) spektrélis hatékonysaga mi-
att eloszeretettel hasznaljak tobbutas atviteli rendszerekben. Ez a modulaciés techni-
ka egyre nagyobb népszertiségre tesz szert mind vezetékes, mind pedig vezetéknélkiili
kommunikécids rendszerekben, tobbek kozott a DVB, DAB, WLAN és ADSL szab-
vanya is ezt hasznalja. A felhasznélhato frekvenciatartoméany tobb frekvenciasév-
ba osztédik, melyek Gyors Fourier-transzforméacié (FFTY) segitségével hatékonyan
szétvéalaszthatéak. Minden egyes vivofrekvencia kiilon modulalhaté pl. Kvadratira
Amplitidé Moduldcié (QAMT) segitségével. Az OFDM-et hasznald rendszerek egyik
hatranya a cstcs- és atlagteljesitmény ardanydnak (PAPR) magas értéke, mely nega-
tivan befolyasolja a rendszerben jelenlévo nem linedris elemeket, tobbek kozott az
ado oldali erdsitoket is.

A szakirodalomban tobbféle eljards taldlhaté a modulalt jel magas dinamikaja-
nak csokkentésére. A legtobb mddszer elméleti alapjainak, igy az amplitud 6vagas
és szilirés, a kédolds, a PTS® és az SLM? metddus, az aktiv konstelldcié kiterjesztés
(ACE), valamint a vivéallokdcié (TR) ismertetését [5] foglalja Gssze. Az emlitett
technikdknak - csucstényezo csokkento tulajdonsidga mellett - hatranyaik is van-
nak, mely néhol az atlagteljesitmény novekedésében, egyéb esetben atviteli sebesség
cstkkenésben vagy éppen szomszédos csatornds szivargdsban (ACLR!Y) jelentkezik.
Jelenleg kizardlag az ACE és a TR azok a mddszerek, melyek rogzitésre keriiltek a
masodik generdcids digitalis foldfelszini miisorszérds (DVB-T2) szabvényaban [2, 4].
Munkam soran a TR eljaras alaposabb vizsgalatat tliztem ki célul.

A TR metédus alapotlete, hogy bizonyos, el6zoleg meghatarozott vivék - ugyne-
vezett foglalt vivék (RT'!) - az dtvitel sordn hasznos informéciét nem hordoznak,
ehelyett szerepet jatszanak az OFDM szimbdélumok PAPR értékének csokkentésé-
ben. Ezen eljaras legfébb elénye, hogy a vevo oldalon egyediil az RT poziciékat

kell ismerniink, egyébirant a fogadd berendezés véltozatlanul hagyhatd, valamint a
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technika alkalmazdsa bithiba ardny novekedésben sem jelentkezik. A metédus telje-
sitoképessége erdsen filigg az elobb emlitett foglalt vivok szamanak mennyiségétol.
Az RT szamanak novelésével nagyobb javulds érhetd el, habar ez atviteli sebesség
csOkkenésében is jelentkezik. Ezen pozicidk optimalis modulacios értékének megta-
lalasa nem magatol értodo feladat, a szakirodalomban tobb szuboptimélis eljarés is
talalhato [4]-[12]. Munkédm soran ezek vizsgalatéra is sor keriilt.

[11]-ben ketté TR implementacidt is taldlunk, ezek a vagas alapi (TR-C) [11, 7] és
kernel alapi (TR-K) metdodusok [2]. Dolgozatomban egy 1j technikét is bemutatok:
az inverz vagas alapi TR-t (TR-E). A TR-K mddszer a DVB-T2-es szabvany részét
képezi, és habar az eljards fobb lépései ismertetésre keriilnek, mégis tobb paraméter
talalhato az algoritmusban, melynek optimalis értékére nem talalhaté utalas, igy
ezek megkeresése még mindig nyitott kérdésnek tekintheté. Mindhdrom eljaréds 1é-
nyegi paramétere a vagasi arany, igy fontos megvizsgalni azt is, hogy ennek értékétol
miként fiigg az emlitett technikak hatékonysaga.

Dolgozatom felépitése a kovetkezo. Az elso fejezetben ismertetem az OFDM atvi-
tel modelljét, fontosabb statisztikai paramétereit, valamint megvizsgdlom a PAPR
értékének tulmintavételezéssel (OV'?) ad6do felsd becslését. A masodik fejezetben
a legfontosabb cstcstényezd csokkenté technikdkkal, valamint ezek Gsszehasonlité-
saval foglalkozom. A harmadik részben részletesebben ismertetem a kiilonbozé TR
eljarasokat, valamint kitérek a csucstényezo optimalis megolddssal megkaphaté el-
méleti, als6 hataranak kérdésére is. A negyedik fejezetben a szimulatort, a hozza
kapcsolodd eredményeket, valamint az ehhez tartozod, alternativ eljarasokat és ezek
Osszehasonlitasat mutatom be. Ezt kdvetoen, a 6todik fejezetben ismertetem a mé-
rési elrendezést, mellyel az elméleti és szimuldlt eredmények validaciéjat végeztem

el. Dolgozatomat Gsszefoglalassal és kitekintéssel zarom.

2Qversampling



1. fejezet

Elméleti attekintés

1.1. Az OFDM modulacio

Az atvitel soran a modulacié, illetve demodulacié egyszertien megvalosithaté V-
pontos FFT/IFFT-vel, ahol az OFDM szimb6lum komplex harmonikusok 6sszege-
ként, a kovetkezéképpen fejezheto ki:

LN-1

1 . kn
Ty = ——— X,e??"in . 0 <n < LN, 1.1
VLN kz:% ‘ (1.1)

ahol az alvivok indexét k-val, a diszkrét idéindexet n-el, a tilmintavételezési aranyt
L-el, a k-adik alvivo komplex, modulécios értékét pedig Xi-val jeloltem.
Egy komplex szam z,, felirhaté egy valés a,, és egy képzetes b,, 6sszegeként, illetve

egy r, amplitudéju és ¢, fazisu jelként:
Ty = Ap + jby = rpe’®", 0<n <N, (1.2)

ahol j a képzetes (imagindrius) egység, és definici6 szerinti értéke j = /—1. Az

amplitido és a fazis a kovekezoképpen szamithato ki:

bn
rn=\a2+ b2, @, =arctan—. (1.3)

an

A kozpont hatdreloszlas tétel (CLT!) alapjan azt mondhatjuk, hogy nagy N esetén
a, és b, értékeinek eloszlasat gaussinak vehetjiik, mig az r, amplitudék Rayleigh-
eloszlasuak, a mintak négyzetei pedig Khi-négyzet eloszlast kovetnek. Tegyiik fel,
hogy a, és b, értékek statisztikailag fiiggetlenek. Ekkor a valészintisége annak, hogy

az amplitudo meghalad egy bizonyos ¢ kiiszobértéket, kifejezhetd a kovetkezo elosz-

1Central Limit Theorem
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lasfiiggvénnyel:

0o op .2
P(r>e¢) = U—Ze o2 dr, (1.4)
g [ or . 2

P(z > ;) = | ¢ dz=e°? =¢e 7, (1.5)

ahol o az atlagteljesitmény, z pedig a Peak-to-Avarage-Power-Ratio (PAPR), vagyis
a csucs és az atlagteljesitmény ardnya az amplitudé, vagyis r fliggvényében:
2
z=PAPR(r) = —. (1.6)

g

Egy adott OFDM szimbdélumra a PAPR értéket kiszamolva a kovetkezd erdeményre
jutunk:

max{r2}  max|z?|

E{rz}  E{l23l}’

Annak a valészinlisége tehat, hogy egy r, amplitidéji minta PAPR-je meghalad

PAPR =

0<n<N, (1.7)

egy elére meghatarozott PAPR, értéket, a kovetkezéképpen fejezheto ki:
P(egy minta PAPR értéke az ry n-bél > PAPRy) = ePAPRo (1.8)

Az egyiittes valdszinliség pedig, miszerint egy N mintabdl allé OFDM szimbdlum
PAPR értéke meghaladja PAPR, kiiszobértéket, az alabbi kifejezéssel irhato le:

P(PAPR(r;, . n) > PAPRy) = 1 — (1 — PAPRo)N (1.9)

A tobbvivos adatatvitel egyik legnagyobb hatuliitéje a vivé jel magas PAPR-je,
vagyis csucs és atlagérték ardanya. A mintdk N szdmanak novelésével annak a valé-
szinlisége is no, hogy a PAPR meghaladja a PAPR, értékét. A magas PAPR érték
kedvezétleniil befolyasolja az adatatvitelt, hiszen ilyenkor az atvitelre szant jelben,
habar kis valészintiséggel, de tobb magas cstcs is megjelenik, aminek hatasara az
OFDM rendszer RF addjanak erositoje a nemlinedris tartomanyaban kezd miikod-
ni, ez pedig rontja az adatatvitel mindségét, torzitast okoz. Célunk tehéat az atvitel
soran minél kisebb PAPR érték elérése.

Az OFDM szimbdlumokat rendszerint egy tgynevezett ciklikus el6taggal (CP?)

2cyclic prefix
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latjak el, melynek feladata egyrészt, hogy elvalassza egymastdl az egymast kove-
t6 szimbdlumokat, ezdltal pedig meggatolja a szimbélumok kozotti dthalldst (ISI?),
masrészt, hogy kompenzilja a vevd oldali id6zités soran fellép6é hibdkat. A cikli-
kus elotagot altalaban az idétartoméanybeli jelhez adjdk hozzd, el6éallitdsa soran az
OFDM szimbdlum utolsé P mintdjat a szimbdélum elejére masoljék, eltavolitdsa pe-
dig a veve oldalon torténik. A CP hozzaadasa és elvétele a csticstényezd értékében

semmiféle valtozast nem okoz. A ciklikus el6tagot az 1.1. abran lathatjuk.

masolas
vy TTTTTTTTTTTTTTTTTTT 1
n+1. n. , n-1.
cp OFDM szimbdlum cp OFDM szimb(’)lu].:n cP OFDM szimbdlum
Teljes OFDM szimbolum

1.1. abra. A ciklikus elétag

Az atvitelre szant bitek leképzése az ugynevezett leképzé egység feladata. Ez az
egység felelos az adatfolyam komplex széamokkal valé megfeleltetéséért. A biteket
leképzés utan gyakran abrazoljak az igynevezett konstellacios diagramon, ami tulaj-
donképpen a komplex mintak valds-képzetes koordinatarendszerben valé abrazolasat
jelenti.

Az atvitel jellemzésére szolgal a bithibaarany, masnéven BER* diagram is, amely
a hibdsan atvitt bitek és az Osszes atvitt bit aranyat mutatja a jel-zaj viszony fiigg-
vényében.

A PAPR vizudlis abréazolasahoz gyakran hasznélt eszkoz az inverz eloszlasfiigg-
vény, ismertebb nevén CCDF® hasznalata. Ez a fiiggvény hozzarendeli minden egyes
valos x szamhoz annak a valdszintiségét, hogy az adott valdszinliségi valtozd ennél

nagyobb értéket vesz fel. Ezt a kovetkezoképpen irhatjuk fel:

F(z) =P(X >2) =1 — F(a) (1.10)

Esetiinkben az x tengelyen abréazolt értékeket PAPRg-nak fogjuk nevezni, mig a
valosziniiségi valtozé maga a PAPR érték lesz. fgy a CCDF gorbénk a kovetkezo

Osszefiiggéssel definidlt fiiggvény lesz:

P(PAPR > PAPRy) = 1 — F(PAPRy) (1.11)

3Inter Symbol Interference
4Bit-Error-Rate
5Complementary Cumulative Distribution Function
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1.2. Felso becslés tulmintavételezéssel

A gyakorlatban gyakran haszndlnak tilmintavételezést (OV®) annak érdekében,
hogy az adott, mintavételezett jel minél kozelebb alljon a valdsagbeli, folytonos
jelhez. Ehhez egy tgynevezett tulmintavételezési aranyt kell definialunk. Lényeges
megvizsalni, hogy OV alkalmazédsakor miként valtozik meg a jel CCDF gorbéje. Mi-
vel a mintak szama no, igy varhatd, hogy annak valdszintisége is emelkedik, hogy a jel
meghalad egy bizonyos PAPR értéket, tehat a CCDF gorbe az eredeti abrazolashoz
képest jobbra tolédik el, a jel PAPR értéke né.

Erdekes kérdés, hogy ennek az eltolodasnak van-e fels6 hatara, vagyis, hogy a
cstcstényez6 értéke meddig tud néni. Erre [14]-ben taldlhatunk egy tételt, mely
szerint minden L tulmintavételezési aranyra, ahol L > \%, és LN egész szam, illetve
amennyiben N eléggé nagy szam, a PAPR értékének valdszintiségére a kovetkezd
fels6 hatart adhatjuk:

P(PAPR > PAPR,) < LNe 1 222), (1.12)

ahol N az alvivok szamat jelenti. Az alabbi 1.2. abran ezt a fels¢ hatart lathatjuk.

10_1?§§??????????????????????????3f§§§25§§§§§§§§§§?;'ii????????????????ﬁ??f}
° NN N
D- ........................................................................
<L b N
N -2
g 10 b N
al I
< e N O N
o N
ol

10_3_':fffffff::::::::::::::ffffff:::::::::fffffff::::::::::::::fffffff:::::_.

| —— Felso hatar
H —*—elméleti OV nélkul |-\ o\

| —>—elméleti OV-val | ¥\ ]
_4 )
10 - - -
6 8 10 12 14
PAPR [dB]
1.2. abra. A [14] szerinti felsd becslés, N=1024, L=4
Soversampling
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2. fejezet

PAPR csokkento eljarasok

A PAPR értékének csokkentésére tobbféle modszert ismert a szakirodalomban, amik
mind elonyckkel, mind hatranyokkal egyarant rendelkeznek. Fontos tehat azt is meg-
nézni, hogy milyen valtozasokat eredményeznek az adott metédusok. Ezen vizsga-
latok kozé tartozik, hogy az adott mddszer okoz-e torzitast, adatsebességbeli csok-
kenést, bithibaarany névekedést vagy teljesitmény névekedést az atvitelben, illetve,
hogy hasznélatuk soran sziikséges-e mellékinforméciok atvitele. A kovetkezdkben

bemutatom a kiilonb6z6 eljardasok miikodési elvét.

2.1. Amplitidé vagas (Amplitude Clipping)

A legegyszeriibb, és taldn a legdrasztikusabb megoldas az amplitidé vagas!. Az elja-
rds leirasat megtaldljuk [1]-ben. Ez a met6dus gy szabélyozza a jel amplituddjéanak
értékét, hogy ha az nagyobb, mint egy elére meghatarozott A,,.. amplitidé, abban
az esetben korlatozza azt egy adott szintre, mikézben a fazisban valtozast nem okoz.
Amennyiben a jel abszolutértékének nagysaga ezt a limitet nem haladja meg, ugy

azt valtoztatds nélkiil atengedi. A mddszert leird egyenlet a kivetkezo:

L, |~rn| S Amax

AmaX€]L‘D($n) ‘xn‘ > Amax

Széamos PAPR csokkento algoritmus fontos paramétere az tugynevezett vagasi

arany (CR?), melyet a kovetkezéképpen definidlhatunk:

AmaX
g

xT

! Amplitude Clipping
2Clipping Ratio

14



ahonnan

Amax

Oz

v = (2.3)
Itt o, az atvivendd jel vagds el6tti atlagtelejesitményének gyokét, mig A,.. a va-
gasi amplitidé szintjét jeloli. A CR megaddsa 4ltaldban dB3-ben torténik, melybdl
a tényleges vagasi amplitudo - az egyenletek atrendezése utan - a kovetkezOképp

szédmolhato:
Apax = 10 0, (2.4)

Az atvitelre keriilo jelben a vagas - amennyiben az az analdg jellé alakités és erésités
utan torténik meg - torzitast okoz, melyet vehetiink egyfajta zajnak is, és amelynek
hatdsa mind sdvon beliil*, mind savon kiviil® jelentkezik. Ez a Bussgang-tételbdl ko-
vetkezik, amely kimondja, hogy az amplitudo vagas gaussi bemenetekre a kovetkezo

matematikai modell segitségével irhaté le:
Yn = QX + dp, (2.5)

ahol z,, az eredeti jelet, vy, a vagott jelet, a a vagas okozta csillapitast, d, pedig
x,-el korreldlatlan vagasi zajt jelenti, melyet Bussgang-zajnak is hivnak [13]. Mig
a savon beliili torzitds nem csokkenthetd sziiréssel, és igy additiv zajként jelenik
meg az atvitelben, addig a savon kiviili sugarzéds szomszédos csatornés szivargasként
jelentkezik. Ezt figyelhetjiik meg a 2.1. abran.

Ez a hatas redukélhaté sziliréssel, azonban ez a csicsok visszanovését eredményez-
heti, minek hatasdra a jel néhol tullépheti az A, kiiszobértéket. Ahhoz, hogy ezt
a hatast csokkentsiik, egy iterativan megismételt vagas-sziirés végrehajtasara van
sziikség. Altalaban ezt tébbszor sziikséges végrehajtani, mire elérjiik a kivant ampli-
tudoszintet. Tobb metddus is ismert ezeknek a hatasoknak a csokkentésére, példaul
iterativ becsléssel kikiiszobolheto a vagas okozta zaj. Itt azt a tényt hasznéljuk ki,
hogy a véagasi zaj egy altalunk ismert folyamat eredménye, tehat reprodukalhaté a

vevo oldalon, ezutan pedig kénnyen eltavolithaté.

2.2. Aktiv konstellacié kiterjesztés (ACE)

Az ACE (Active Constellation Extension) metédus sordan néhanyat a kiilsé kons-

tellaciés pontok koziil dinamikusan kiterjesztiink, gy hogy az adatblokk PAPR

3decibel
4in-band
5out-of-band
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2.1. abra. Sdvon kiviili sugdrzds vagott OFDM jelben kiilonbézé CR-ekre

értéke csokkenjen. A metddus lehetséges realizacidira [2, 10] mutat példat. Az elja-
ras alapelképzelése a legkénnyebben a 4-QAM modulédcioval szemléltethet6. Minden
alvivo négy lehetséges konstelldcids pont egyikét tartalmazhatja, amelyek a komplex
szamsik 1-1 negyedében foglalnak helyet, és a valds és képzetes tengelyektol egyen-
16 tavolsdgra helyezkednek el. A metédus soran minden egyes konstellacios pont
pontosan 4 irdnyba terjesztheté ki. Ezek koziil csak egyet engediink meg, hiszen a
tobbi 3 irany novelné a hibas bit atvitelének valdszinliségét. A mddszer szemléletes
abrazolasat mutatja a 2.2. abra.

Ha ezt megfelelen allitjuk be, akkor ezen jarulékos jelek kombinécidja felhasz-
nalhato arra, hogy semlegesitsiink tobb, idotartoménybeli csticsot az atvitelre széant
jelben. Az ACE 6tlete mas modulaciés ABC-re is alkalmazhato, igy mint az M-QAM
vagy az M-PSK modulacié, mert ezeknél a kiils6 tartomanyban fekvé konstellacios
pontoknak van elég helyiik, hogy kiterjessziik 6ket anélkiil, hogy ez az atviteli hi-
ba valészintiségét novelné. Ez a modszer egyidejlileg csokkenti a csticsok nagysagat,
mialatt a BER értékét kis mértékben javitja [3]. A médszer alkalmazdsa sem atvi-
teli sebesség csokkenésben, sem pedig jarulékos mellékinformaciéban nem jelentke-

zik. Ugyanakkor a moédositasok megnovelik az adatblokk atviteli jelteljesitményét,
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2.2. abra. Konstelldcids diagram ACE eljdrdssal 4-QAM esetén , N =

102

arr6l nem is beszélve, hogy az eljards alkalmazasa nagyobb konstellaciés méretii
modulacidkra erésen korlatozott. Lehetséges azonban az ACE és a késobb ismerte-
tett vivoallokacios (TR) eljaras kombindlasa, amivel a TR konvergencidja jelent&sen

gyorsithato.

2.3. Partial Transmit Sequence (PTS)

A PTS eljaras lényege, hogy egy N szimbolumbdl all6 bemeneti adatblokkot felosz-
tunk fiiggetlen alblokkokra. Az alvivéket minden egyes alblokkban silyozzuk egy
meghatarozott fazistényezdvel, melyeket gy valasztunk meg, hogy a PAPR. értéke
minimadlis legyen [5]. A feladatunk tehét, hogy megtaldljuk azokat a fazisfaktorokat,
amelyek segitségével a PAPR értéke minimalizédlhato. A keresés komplexitdsa expo-
nencidlisan fiigg az adatblokkok szamétél, melyet M-el jeloliink. A PTS metédus
alkalmazasakor M IDFT mfivelet elvégzése, valamint |log,W™~!| bitnyi mellék-
informacié tovabbitasa sziikséges, ahol W a megengedett fazisfaktorok szama, [y |
pedig y alsé egészrészét jelenti. A PAPR csokkenésének mértéke fiigg mind az al-
blokkok M, mind pedig a megengedett fazisfaktorok W szamatél. A PTS moddszer

tetszoleges szamu alvivovel és barmelyik modulédciés technikéval miitkodoképes.
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2.4. Selected Mapping (SLM)

Az SLM metodus alkalmazasa sordn az adé general tobb, igencsak kiilonboz6 adatblokk-
jeloltet, amik ugyanazt az informaciot hordozzak, mint az eredeti adatblokk, és ki-
véalasztja ezek koziil a legmegfelel6bbet, amely aztan atvitelre keriil [5]. A vev6hoz
sziikséges mellékinformacioként eljuttatni informéciét a véalasztott fazisokrdl is, ah-
hoz, hogy a forditott miiveletet elvégezve az eredeti adatblokkot visszakaphassuk.
A SLM médszer alkalmazasakor minden adatblokkhoz U IDFT mivelet elvégzése,
valamint |log,U | bitnyi mellékinformdaci6 tovabbitédsa sziikséges, ahol U a fazisblok-
kok szama. A PAPR csokkenésének mértéke fiigg mind a fazisblokkok U szamatol,
mind pedig ezek kialakitasatol. A metddus tetszoleges szamu alvivovel és barmelyik

modulaciés technikaval miikodoképes.

2.5. Vivéallokacié (TRY)

A vivoallokéacié a tobbvives jelek egyik hatékony PAPR csokkento eljarasa. Ez a
metodus azon az elven alapszik, hogy az eredeti jelhez hozzdadunk egy olyan, az
adatblokktol fiiggo idétartomanybeli jelet, amely a jelenlévo csticsokat csokkenti. Ez
az additiv jel konnyen el6allithaté az adéban, mig a veviooldali eltavolitasa legaldbb
ilyen egyszerti.

A TR eljaras soran az ad6 az alvivok egy bizonyos, kisebb csoportjan nem kiild
hasznos adatot, hanem ezeket a PAPR csokkentésére tartja fenn. A feladat tehat
megtaldlni azt az idétartoméanybeli jelet, amelyet az eredeti x jelhez hozzdadva a
PAPR értéke csokkentheto. Tegyiik fel, hogy hozzaadunk a frekvenciatartomany-
beli X jelhez egy C = [Cy, C4,...,Cn_1]T jelet. Ekkor az tj id6tartomanybeli je-
link az x + ¢ = IDFT(X + C) alakot 6lti, ahol ¢ a C idétartomédnybeli képe.
A TR metodus soran fontos feltétel, hogy az X és a C vektorok a frekvencia-
tartomany egymastol fiiggetlen altereiben kell, hogy taldlhatdak legyenek, vagyis
Xp = 0,k € {i1,i9,...,ipg} és Cp = 0,p & {i1,42,...,inm 1. A C vektor O db nem
nulla poziciéjat PRC"-knek nevezziik. Mivel az alvivék merdlegesek egymésra, ezért
ezek az additiv jelek semmiféle torzitast nem okoznak az adathordozé alvivokben.
Ahhoz, hogy megtaléljuk Cy, k € {i1,ia,...,i5} értékeit, egy konvex optimalizalasi
probléméat kell megoldanunk, ami azonban kénnyen visszavezetheto egy kvadratiku-
san hatdrolt kvadratikus probléméra (QCQP®).

DMT (Discrete Multi-Tone) médulacié vezetékes rendszereiben altalaban néhany

alvive jel-zaj viszonya (Signal-to-Noise-Ratio) olyan alacsony, hogy alkalmatlanok

6Tone Reservation
"Peak Reduction Carriers
8Quadratically Constrained Quadratic Program
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arra, hogy rajtuk barmiféle informacié kiildésére sor keriiljon, igy ezek felhasznéalha-
toak PAPR csokkentésre. Vezetéknélkiili rendszerekben azonban rendszerint nincs
olyan gyors és megbizhatd allapotvisszajelzés, amely jelezni tudnd, hogy mely alvi-
véket nem lenne szabad hasznélni. Ehelyett tehat a vivok egy részhalmazat PAPR

csokkentésre fenntartjuk, igy azonban a savszélességhdl aldoznunk kell.

2.6. Az eljarasok Gsszehasonlitasa

A kiilonb6z6 PAPR csokkenté metédusokat tobbféle szempont szerint hasonlithat-
juk 6ssze. Ide tartozik, hogy az adott metddus alkalmazasa soran tortént-e a jelben
torzitas, teljesitmény novekedés avagy adatsebesség csokkenés. Ezen adatokat, va-
lamint, hogy az eljaras soran az add, illetve vevo oldalon milyen miiveleteket kell

végeziink, [5] és [8] alapjdn a 2.1. tabldzat foglalja Gssze.

2.1. tablazat. A kilonbozé PAPR csokkenté metodusok dsszehasonlitdsa

Eljdrds Torzitas T,E,) lJes1tH,1eny Aqatse}oesseg Tx és Rx miiveletek
neve novekedés csokenés
Va,,,gsfs | Van Nines Nines Tx: Amphtudo vagas, sziirés
szUrés Rx: Nincs
ACE Nines Van Nines Tx: IDFT—k, kiterjesztés
Rx: Nincs
. . Tx: M IDFT, WM~T komplex vektorosszegzés
PTS Nincs | Nincs Van Rx: mellékinformacié feldolgozas, inverz PTS
. . Tx: U IDFT
SLM Nincs Nincs Van Rx: mellékinformacié feldolgozas, inverz SLM
. Tx: IDFT-k, PRC-k keresése
TR Nincs | Van Van Rx: PRC-k figyelmen kiviil hagyésa
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3. fejezet
Vivoéallokacié (TR)

A vivdallokaciot alkalmazé PAPR csokkent6 technikak koziil két metodus ismert,
ezek a vagas és kernel alapu eljarasok, melyek koziil az utébbit a DVB-T2-es szab-
vény is rogziti. A két mddszer lefrasat [12] foglalja 6ssze, melyeket roviden a kovet-

kezdkben ismertetek.

3.1. A vagas alapi TR (TR-C!) eljaras

Ebben a modszerben els6 1épésként az idétartomanybeli bemeneti jelen, x,-en amp-
litudo vagast alkalmazunk. Itt x,, az x vektor n. elemét jelenti, és tovabbiakban is
ezt a jelolésmédot haszndlom. A vagott jel leirdsa (2.1)-ben tekintheté meg. Ezutan
Yn-t, vagyis a vagott jelet kivonjuk a bemeneti jelbdl, x,,-bol, majd a kiilonbozeti,

ugynevezett korrekcios ¢, jelre végrehajtjuk az FFT miiveletet.

Cn' = Xn' — ¥n' (3.1)

Cx = FFT(c,) (3.2)

Ahhoz, hogy a TR eljarasnak eleget tegyiink, csak a fenntartott PRC? helyeken
tartjuk meg a kiilonbozeti jel értékeit, a tobbi értéket O-ra allitjuk:

) Cx ke PRC,
Cy = (3.3)
0 k¢ PRC.

Minden egyes iterdcié soran kapunk tehdt egy Ci vektort, melyre végrehajtva az

IFFT transzformaciot az idétartomanybeli ¢, jelhez jutunk. Ezt a vagott és sziirt

ITR-Clipping
2Peak Reduction Carrier
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korrekcids jelet adjuk hozz4 minden iterdcié végén a bemeneti, x,° vektorhoz.

= pe, (3.4)

Xp'

Itt a sulyfaktor u értéke, valamint az iteraciok szama az eljaras paraméterei, me-
lyek optimalis értékét nekiink kell megtalalnunk. Lathato, hogy mivel a PRC po-
zicidk értékein kiviil mast nem valtoztattunk, igy az atvitelre szant informaciéban
nem lép fel torzulas, a PAPR értéke viszont, amelyet az idétartomanybeli jelbol

szamolunk, csokkenni fog. A TR-C eljaras blokkdiagrammja a 3.1. abran lathaté.

Cn

S VAN

Kimeneti jel:
Xnt H.én

Bemeneti jel:

ellenBrzése

Xn -

Gyors Fourier
transzformacié
y

transzforméacid
N
;f
%
A4
PAPR szamitédsa
v
PAPR és iteracio

PRC-k kivalasztasa
Inverz gyors Fourier

v
Amplitadé vagas

3.1. abra. A vdgds alapi TR metddus blokkdiagrammja

3.2. A kernel alapi TR (TR-K?) eljaras
A TR-Kernel médszer két fontosabb 1épésre bonthaté. Ezek a kovetkezbek:

e 1. lépés: Létrehozunk egy ugynevezett kernel vektort, amelyet py-el jeloliink,
és ezt eltaroljuk a memoridban. Az optimadlis teljesitmény eléréséhez a gene-
ralt kernelt ugy kell megtervezziik, hogy a leheto leginkabb hasonlitson egy
diszkrét idéimpulzushoz. fgy minden alkalommal, amikor az algoritmus kioltja
X egy csucsat, biztosan nem jelenik meg jabb csics egy mésik poziciéban.
Tokéletes diszkrét idéimpluzust azonban nem lehetséges elérni, igy optimalis

megoldasként a kovetkezoképpen definidljuk a kernelt:

Vv NFFT

PRC

IFFT(Py), (3.5)

Pn =

3TR-Kernel
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Amplitado

ahol Nppr a FFT hosszat, Nprc pedig a PRC-k szamét jelenti. Az Py vektor
pedig egy Nppr hosszi vektort jelol, amelyben a PRC helyeken 1-es, mig a
tobbi helyen 0 érték talalhaté. Egy cirkularisan elforgatott kernelt figyelhetiink

meg a 3.2. dbran.

- | | — Refereﬁcia kernell
= = = Atlagteljesitmény

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
0.5¢ |
MR IAIA Wi LA ‘1
L L

0 260 460 600 800 1000

Diszkrét ido

3.2. abra. Cirkuldrisan elforgatott kernel a DVB-T2-es szabvdnynak
megfeleléen, N = 102/

2. lépés: A csticscsokkento algoritmus soran az X frekvenciatartomanybeli jelen
IFFT-t hajtunk végre, igy jutunk az x jelhez. Itt minden egyes iteracioban az
N L érték koziil megkeressiik a legnagyobb csics amplitudéjat, valamint annak
helyét, vagyis:

(3.6)

A" = max |z} |,
n

(3.7)

m' = arg max |z’ |,
n

ahol 7!, jelenti az x’ vektor n. elemét, A® és m' pedig a legmagasabb cstics
amplitudéjat, valamint helyét jelentik az i. iteracié soran. A 3.3. dbran egy
OFDM szimbélumot lathatunk, melyen bejeldltem a maximalis amplitudoju

mintat.
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Amplitudé
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3.3. dbra. OFDM szimbdlum a legnagyobb amplitiddji mintdval, N =
1024

Mindezek utan a kernel vektort cirkularisan eltoljuk ugy, hogy pn legnagyobb
amplitiddja egybeessen az m! poziciéval, majd amplitidéjat tigy médositjuk,
hogy az adott A’ cstics nagysaga az elére megadott vigasi értékre csokkenjen.
Végiil a kernel vektoron fazisforgatast hajtunk végre az m’ poziciéban jelenlé-
v6 értéknek megfeleléen. A modositott kernelt ezutan kivonjuk az x vektorbol,
és kiszamoljuk a PAPR értéket. Mivel az impulzusszerii kerneliinket gy ter-
veztiik meg, hogy a frekvenciatartomanyban csak a PRC helyeken vegyen fel
értékeket, igy azzal, hogy hozzdadjuk az idétartomanybeli vektorhoz, nem be-
folyasoljuk semmiféleképpen a frekvenciatartomanybeli OFDM szimbodlumot.
Ugyanigy a cirkuldris eltolas sincs semmilyen hatéassal ra, hiszen tudjuk, hogy
az id6tartomanybeli eltolas frekvenciatartomanyban csupéan egy fazisforgatés-

ként jelenik meg. Felirhatjuk tehat a kovetkezdket:

x =x' — a'pu(m'), (3.8)
ai =% fqm )4 A, (3.9)



ahol p,(m') a cirkuldrisan m'-re eltolt kernelt, mig A.c a vadgdsi amplitidot
jelenti. Amennyiben a kalkulalt PAPR érték megfelel az elézetesen meghatéro-
zott szintnek, akkor az algoritmus véget ér, ha viszont meghaladja azt, akkor
a 2. 1épést megismételjiik. Az eljaras akkor is véget ér, ha elériink egy bizonyos
iteracioszamot. Mind a PAPR kiiszobértékét, minden pedig a végrehajtando
iteraciok szamat elozetesen kell megadnunk. Az atvitelre szant jel az 1. iteracio

utan a kovetkezoképpen néz ki:
i 1 1 i i —~ k
X—x+apn(m)+...+apn(m)—x+2a Pn(m®). (3.10)
k=1

A TR-K eljaras blokkdiagrammjat a 3.4. abran tekinthetjiik meg.

AW .

Kimeneti jel: xn+cn

S Na

Bemeneti jel: xn 1

A 4

PAPR szamitasa

ellendrzése

Cn

PAPR és iteracio

Nagyitas és fazis
forgatas

v
Csucsdetektalas
v
» Cirkularis forgatas
v

Referencia kernel

3.4. abra. A kernel alapi TR metdédus blokkdiagrammja

3.3. Az inverz vagas alapi (TR-E*) eljaras

Az inverz vagéas alapi TR metodus egy 1j, vagds alapi csicstényezo csokkento el-
jards, mely eredetileg az ACE mddszerrel kapcsolatban keriilt bemutatésra [15]. Ez
adta az 1j otletet a TR-re valé alkalmazdsahoz. Az inverz vagas® elnevezés el6szor
[15]-ben jelenik meg, és innen keriilt dtvételre. A TR-E eljards nagyon hasonlé a TR-
C-hez, a kiilonbség csupan annyi, hogy nem csak az adott amplitudéju alvivokon

hajtok végre vagast, hanem az Osszes alvivé amplitiddjat a megadott, A, vagasi

4TR-Enlipping
Senlipping
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szintre allitom. A TR-E soran 1étrejovo jel nagyon hasonlé a TR-C soran megadott

jelhez:
Yo = Amaxe’?), (3.11)

ahol A, a vagasi amplitido szint. Az ezt koveto 1épések megegyeznek a 3.1-ben be-
mutatottakkal. A inverz vagas alapu eljaras segitségével alacsonyabb PAPR értékek
érhetéek el, mint TR-C-vel.

3.4. Az adaptiv TR eljaras

A bemutatott harom TR eljaras mindegyikében fontos szerepet jatszik a vagasi szint
megfelelé meghatdrozéasa. Uj otletként meriilt fel az optimalis vdgési ardnynak ite-
raciérdl iteraciora torténo meghatarozasa, egy ugynevezett vagasi profil felallitasa.
Kiilonboz6 esetek szimulalasaval érdemes tehat megvizsgalni, hogy mely vagasi tra-
jektoria bizonyul a legoptimalisabbnak, és a késébbiekben a konstans vagasi szint
helyett ezt hasznalni. Az otletet szimuldcioval ellenériztem, a részletes eredmények

pedig a kiovetkezd fejezetben keriilnek ismertetésre.

3.5. Az elméleti hatar megtalalasa

Az elméleti, optimalis hatar megtalalasahoz egy matematikai modellt kell felalli-
tanunk, melynek soran tobb lépést kell végrehajtani. A probléma megfogalmazasa
utan ki kell valasszuk a megfelel6 matematikai médszert és modellt, majd meg kell
hatdroznunk annak paramétereit is. A szamszerii felirast a modell megoldasa koveti,
majd a gyakorlati megvaldsitas utan ellenorizziik, hogy a kapott eredmény sikeresen
kielégiti-e a feltételeinket. Végezetiil pedig, ha sziikséges, gy a modellen korrek-
cidkat végziink. A probléma megfogalmazéasa soran egy célfiiggvényt definialunk,
melynek minimalizdlasa vagy maximalizdldsa a feladatunk. A linearis sz6 arra utal,
hogy a modellben szerepl6 fiiggvények mindegyike linearis. Az elméleti hatar meg-
taldlasanak modelljét ACE metédusra [6] foglalja Gssze, amely némi valtoztatassal
kénnyen alkalmazhaté a TR eljarashoz is.

A csucstényezd-csokkentés problémaja esetén a célfiiggvény a PAPR minimalis ér-
tékének megtalalasat jelenti, annak fiiggvényében, hogy a megadott, foglalt vivokon
milyen jelet hozunk létre. Egzakt formaban felirva lehetoségiink van ezen probléma
optimélis megoldasanak megtalalasdhoz adott feltételek mellett. Elsoként fejezziik

ki a végsd, modositott jelet az eredeti OFDM szimbdlum, valamint egy segédjel
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Osszegeként:
T=x+r (3.12)

Ezt a felirast alapul véve a keresett jel az r, melyenek értékét véaltoztatva mind ko-
zelebb juthatunk az optimalis jel, és ezaltal az optimalis PAPR értékéhez. Az ered-
ményként kapott 7 jel frekvenciatartoméanybeli reprezentéciéjdnak, X-nek eleget kell
tennie a TR modszer feltételeinek, miszerint az allokalt vivok helyén barmilyen érté-
kek allhatnak, mindazonaltal az adatvivok értéke nem valtozhat meg. A problémat

altalanosan a kovetkezéképpen foglalhatjuk ossze:

min F

z+r| < E (3.13)

Ez azt jelenti, hogy a szimbdélum minden mintajara az x + r jel abszolutértékének
egy felsé hatart szabunk, melyet E-vel jeloliink. Komplex szamok esetén a minta
abszolit értékét a valds és képzetes rész négyzetosszegének gyoke adja meg, igy azt
mondhatjuk, hogy az adott kvadratikus probléma kvadratikusan hatarolt. A problé-
ma felirasa diszkrét idétartomanyban torténik, azonban a kritériumokat a frekven-
ciatartomanybeli értékekre adjuk meg. Ezek kozotti atjardst jelent az inverz diszkrét
Fourier-transzforméacié (IDFT). Ennek linedris algebrai alakjat az IDFT LN x LN-es
matrixa adja, melyet F-el, az id6tartomanybol frekvenciatartoményba transzformalo
miiveletet pedig F'~!-el jeloljiik. Ezt felhasznélva, az id6tartomanybeli jel kifejezhe-
t6 x = XF alakban. Az optimalizalasi feladat felirasa soran a jel valés és képzetes
részét kiilon kezeljiik, igy az eredeti és a keresett jel frekvenciatartomanybeli megfe-

lel6jére, valamint a Fourier-transzforméaciéra a tovabbiakban a kovetkezo jeloléseket

hasznaljuk:
Fre = Re{F'}, Fp,, = Im{F}, (3.14)
Xgre = Re{X}, X1n = Im{X}, (3.15)
Rr. = Re{R}, Ry, = Im{R}. (3.16)

Itt Re és Im a valds és képzetes rész operatorai. Ezen kiviil jelolje

LRe = FReXRe - FImXIm (317)
LIm = FReX]m - FImXRe (318)

a diszkrét idotartomanybeli jel mintdinak valds és képzetes részét. PAPR csokkentés
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szempontjabdl a vivoknek csak egy el6zoleg megadott, kis hanyadat hasznéljuk, igy
az F' matrix méretére M x LN adddik, ahol M a foglalt vivok, N az Osszes vivo
szamat, L pedig a tulmintavételezési aranyt jelenti. A TR eljaras tartozé optimalis

megoldasdhoz vezeté problémat a kovetkezo egyenletrendszerrel irjuk fel:

min B
_RRE_
le
Fr. —Fp, . 0 —I 0 1 0
fie T lIm TR - (3.19)
Flm FRe 0 TIm 0 —1I 1 0
ERe
Elm
ahol
—00 < Rp. <
-0 < Ry, < 00 (320)

E 2 \/ EIQ%e,k + E%m,k

Az eljaras segitségével meghatarozhatdak az r jel valds és képzetes részei, melyeket
a foglalt vivokon elhelyezve a szimbélumok PAPR értéke minimalis lesz. A fent
ismertetett eljaras hasznalatahoz, valamint az optimalis megoldas megkereséséhez a
MATLAB fejlesztokornyezet MOSEKT toolboxét vettem igénybe.
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4. fejezet

Szimulaciés eredmények

4.1. A szimulaciés kornyezet leirasa

A fentebb bemutatott 3 TR eljaras cstucstényez6 csokkentd képességét szimulaciokkal

ellendriztem. A szimulator 1étrehozdsakor az atviteli lanc minden moduljat egyesével

készitettem el, igy egy kénnyen bévithetd, modularis rendszert sikeriilt kialakitanom,

melynek miikodését is teljes mértékben atlattam. A szimulator adé és vevo oldali

blokkjait a 4.1. és 4.2. abrakon kovethetjiikk nyomon.

Bitforras

>

Leképzd —>;

Talminta-
vételezés

—> ACE

:

4.1. abra. Az adé oldali blokkvdzlat

Alulminta-
vételezés

Csatorna

—»

Demodulator

v

4.2. Abra. A szimuldlt csatorna, valamint a vevd oldali blokkvdzlat

PAPR
/—> TR-C » Modulator > szdmol4sa
—> TR-E
—> TR-K
_‘ Inverz BER . p
> (o ... [ Bitnyel§
leképzés szamoldsa

Az egyedileg kialakitott szimulacids kornyezet segitségével minden paraméter egy-

szerlien bedllithato, valamint kézben tarthaté volt, ezek a 4.1. tablazatban keriiltek

28



osszefoglaldasra. A paraméterek megvalasztasa soran a DVB-T2-es szabvany érté-
keit vettem alapul. Késobbi szimuldcidk soran a vizsgalatok kiterjeszthetéek ezen

paraméterek més kombinécidira is.

4.1. tablazat. Szimuldcids paraméterek

FFT méret 1024

Foglalt vivék szama 10

Foglalt vivék pozicidi 116, 130, 134, 157, 182, 256, 346, 478, 479, 532
Maximum megengedett amplitidé )

Moduléacioé 4-QAM

Vivék széma (N) 1024

Szimbdlumok szama 15000

OV arany 4

1 értéke TR-C és TR-E eljarasoknal -1

4.2. A vagasi arany

Mint mar emlitettem, a korabban definialt vagasi arany fontos paramétere a csics-
tényez6 csokkentésnek, hiszen kiilonboz6 értékeken kiilonbozo PAPR javulast kap-
hatunk. Mivel korabbi vizsgalatokban erre nem térnek ki, ezért szimuldciéim soran
elészor azt vizsgaltam, hogy miként fiige a PAPR csokkenés mértéke a CR értéké-
tol. Ehhez két esetet kellett megvizsgalnunk. Ezen eredmények részét a korabban

publikalt [9]-ben foglaltam Gssze.

4.2.1. Konstans vagasi arany

A konstans vagasi ardny soran a CR értékét az iteraciok soran azonosnak definialjuk.
A 4.3. 4brdn megfigyelhetd az elérheté PAPR érték 10718 valészinfiségen a vagasi
arany és az iteracié fiiggvényében kernel (TR-K), vagas (TR-C) valamint inverz va-
gas (TR-E) eljaras alkalmazasaval. Az dbrak nagyitott valtozatai az F.1 fiiggelékben
talalhatéak meg. A PAPR értékének 10~1® valészintiségen valé vizsgdlata abbdl az
okbdl ered, hogy ezen a szinten a szimuldlt eredmények még elegendéen megbiz-
hatéak az adott szimbdlumszam mellett. Alacsonyabb valésziniiségek vizsgalatahoz
hosszabb szimulacidk sziikségesek.

A 4.3b. dbran megfigyelhetjiik, hogy a legjobb eredmény - koriilbeliil 8.62 dB-es
PAPR értéket - a kernel alapi metodusnal CR = 6.9 dB-el érhet6 el. Az 4.3a. és
4.3c. dbra azt mutatja, hogy a vagas és inverz vagas alapu eljarasok kevésbé érzéke-
nyek a vagasi szint megvalasztasara. A TR-C mddszernél 4.87 dB-es CR segitségével
érhetjiik el a legoptiméalisabb PAPR szintet - ez 10.6 dB. A TR-E technika igen szé-

les tartomanyban engedi mozogni a vagasi aranyt, CR = 2-8 dB barmit valasztva
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ugyanarra a 10.4 dB-es eredményre jutunk. Eszrevehet még az is, hogy a konver-

genciat tekintve az eljarasok koziil az inverz vagas alapti modszer a leggyorsabb.

115

T T
g mom

—<— szimulaci6 TR-C nélkiil
—+— TR-C, iteracié=1
—bB— TR-C, iteracio=3
—+— TR-C, iteracié=5
—<— TR-C, iteracié=10

11

10018

PAPR @ 109

PAPR @ P

850 —<— szimulécié TR-K nélkiil

—*k— TR-K, iteraciéo=1
gH —P>— TR-K, iteraci6=3
—+— TR-K, iteraci6o=5
—<— TR-K, iteréci6=10

! ! 75
8 9 10 1 2 3

R RN

4 5 6 4 5 6
CR [dB] CR [dB]

(a) Vdgds alapu TR eljards (b) Kernel alapi TR eljdrds
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[N
[

10018

PAPR @ P

10} —%— szimulacié TR-E nélkil
—+— TR-E, iteréci6=1
—b— TR-E, iteraci6=3
—+— TR-E, iteraci6=5
—<— TR-E, iteraci6=10

9.5

O pm -

1 2 3 4 5
CR [dB]

(c) Inverz vagas alapi TR eljards

4.3. dbra. Az elért szuboptimdlis PAPR értékek 1018 valdszintiségen

A harom eljardas CCDF gorbéjét kiilonbo6zo iteracidszamokkal a 4.4. abran tekint-
hetjiik meg. Mindharom metodusnal az a vagasi arany keriilt kivalasztasra, mely a
4.3. abrak szerint a legjobb PAPR, értékhez vezet. Az abran bejeldltem a korabban
ismertetett modell segitségével meghatarozott optimélis megoldas inverz eloszlas-
fliggvényét is.

A bemutatott TR eljarasok mindegyik képes javitani a jel PAPR értékét. A kernel
modszer rendelkezik a legjobb teljesitOképességgel, és komplexitasban is feliillmilja a
tobbit, hiszen az algoritmus kizardlag az idétartomanyban dolgozik. Lathatjuk azt is,
hogy az inverz vagas alapt eljaras konvergencia szempontjabdl feliillmulja mindkét
masik metodust, valamint teljesitmény szempontjabdl jobb eredményt produkal a
vagasi technikandl is. Mindazonaltal a TR-E szamitasi komplexitasa magasabb, mint
a TR-K-é, hiszen minden iterdciéban egy extra IFFT/FFT operacié végrehajtasara

is sziikség van. Megéllapithato, hogy a TR-C vagy a TR-E metddust kell hasznélni
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10 .
—— optimalis
—«— szimulalt
—— TR-K, iter=5
—x— TR-K, iter=10 |
—a— TR-C, iter=5

| ——TR-C, iter=10
| —e—TR-E, iter=5
—>— TR-E, iter=10

P(PAPR>PAPR)

PAPRO [dB]
4.4. abra. A vizsgdlt TR metédusok CCDF gorbéje

abban az esetben is, ha a kernel fiiggvény nem &all rendelkezésre, vagy ha adott
vivokiosztas esetén nem generalhato.

A vizsgalatok soran a DVB-T2-es szabvanyt vettiik alapul, amely specifikalja a
foglalt vivok pozicidit. Mas vivoelrendezést szintén fontos lenne megvizsgélni, de
ahogy [4] is irja, az PRC-k helyzetének meghatarozdsa egy hosszu optimalizacios
folyamat eredménye. A szimbolumokban véletlenszeriien elhelyezett foglalt vivok
esetén az inverz vagas alapi eljaras hasznalata ajanlott. A TR-C és TR-E eljarasok
hatékonysaga tovabb novelhet6 az PRC-k szaméanak novelésével, azonban mivel ezek
ugye hasznos informaciét nem szallitanak, igy a nagyobb PAPR csokkenés mellett
az adatsebesség csokkenésével is szamolnunk kell.

Az allokalt vivokon engedélyezett maximalis energia nagysaga mindharom esetben
fontos paraméter. Magasabb értékek engedélyezése gyakorlati alkalmazas szempont-
jabol nem feltétlen célszeri, igy ennek ésszerti meghatarozédsa is lényegi kérdés. A
szimulaciok soran mindazonaltal azt vettem észre, hogy mig a TR-K, valamint a
TR-C metodus teljesitcképesség szempontjabdl nem érzékeny a maximalisan enge-

délyezett amplitudo szintjére, addig a TR-E igen. Ennek pontosabb meghatarozasa
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tovabbi vizsgalatok targyat képezi.

4.2.2. Adaptiv vagasi arany

Mint mar korabban emlitettiik, fontos megvizsgalni az adaptiv vagasi arany lehe-

toségét is. A szimulaciok soran ugyanazokkal a paraméterekkel dolgoztam, mint

korabban, a kiilonbség csupan annyi volt, hogy most nem konstans, hanem valtozé

CR segitségével szimuldltam. Harom iteraciéra nézve minden egyes iteracioban 8

------

az elso iteracio CR értékét konstansnak tekintve, a masodik és a harmadik vagasi

aranyt, illetve a hozzajuk tartozé PAPR értékeket abrazolva konnyen megkaphatjuk

az optimaélis vagasi trajektoriat. A 4.5. abrdkon az optimalis adaptiv vagési ardnyok

lathatéak mindhdrom eljarésra, a lokélis minimumhelyeket egy fehér kereszt jeloli.

Az abrék nagyitott valtozatai az F.2 fiiggelékben taldlhatéak meg.

PAPR

CR,=2
8
7 10.795
6 10.79
.5 X 10.785
a4
© 10.78
3 10.775
2 10.77
1 10.765
2 4 6 8
CR,

(a) TR-O, CR1’2,3 =2 dB, 4dB, ) dB,
PAPR =10.765dB

CR1:6
8 .
7
6
w D
o
(@)
4
3
2
1 ‘
2 4 6 8
CR2

(b) TR-K, CRy 35 =6dB,7dB,7dB,
PAPR = 9.273dB

PAPR

10.65

CR,=8
8
7
6
10.6
w5
a4
o
4 10.55
3
10.5
2
1 ‘
2 4 6 8
CR,

(c) TR-E, CRy 25 =8dB,7dB,8dB,
PAPR = 10.458 dB

4.5. abra. Az elért szuboptimdlis PAPR értékek adaptiv vigdssal
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Az 4.5. abrékon t6bb dolog is megfigyelhetd. Latjuk, hogy a kernel esetében adap-
tiv CR alkalmazasa jobb eredményekhez vezet, mint ha konstans értékekkel dol-
goznank, az inverz vagasi metodus esetében a vagasi ardny valtoztatdsa azonban
nem eredményez javulast. Ez varhato is volt, hiszen ahogy korabban lattuk, a TR-E
eljaras kevésbé érzékeny a CR értékére, és viszonylag gyorsan konvergal arra a szint-
ra, ahonnét segitségével a PAPR érték mar nem csokkenthet6. Az adaptiv végasi
profil a csucstényezé értékét tekintve TR-K esetén 2.36%-al, mig a TR-C eljaras
alkalmazédsakor 17.79%-al jobb eredményt mutat, mint ha konstans CR értékeket
hasznalnank. Bar a kernel alapi metédusnal ez az eredmény nem annyira jelentos,

a vagas alapi moédszernél annél inkabb szembeotlo a javulas.

PAPR PAPR

CR,=2 CR,=6
55 10.77 5
10
10.769 9.9
10.768 98
) ) 9.7
o 5 o 7
S 10767 ©
9.6
10.766 95
X 9.4
10.765
9.3
45 6.5
35 4 45 35 7 75
CR, CR,

(a) TR-C, CRy3 =2dB,43dB,4.7dB, (b) TR-K, CRy23 = 6dB,7.3dB,7.2dB,
PAPR =10.764dB PAPR =9.239dB

CR1:8
7.5 l
7 7.
CR2

PAPR

‘6.5 5

(c) TR-E, CRy 55 =8dB,7.1dB,8.3dB,
PAPR = 10.452dB

4.6. abra. Az elért szuboptimdlis PAPR értékek adaptiv vdgdssal nagyi-
tott felbontdsban

A minimum koézelében a felbontédst novelve tovabbi szimuldcidkat futtattam, azért
hogy minél pontosabb eredményeket kaphassunk a lokalis minimumrdél. A 4.6. ab-

rakon ezek eredményeit lathajuk. Megéllapithaté, hogy a felbontas novelésével a
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PAPR értékek alig javultak, igy arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy mélyebb
vizsgalatokba belemenni csupan a szamitasigényt novelné, azonban szignifikans ja-
vulast nem eredményezne. Ezen vizsgalatok utan felallithaté az az optimélis vagasi
profil, amelynek segitségével a PAPR értéke tovabb csokkenthetd, s melyeket az

egyes eljarasokhoz 3 iteraciora az abrék alatt feltiintettem.

4.3. Bithibaarany

A bithibaarany szimulaldsa soran tobb dologra is figyelni kellett. A kiilonb6zé maéd-
szerek PAPR csokkentése eredményeként a szimbolumok maximélis amplitidéja le-
csokkent, igy az atvitel soran a jelet jobban fel lehet erdsiteni. Ezutan fontos volt
megvizsgalnom, hogy kiilénbzd jel-zaj viszony (SNR!) értékekre miként valtozik a
hibasan atvitt bitek ardnya. A rendszerhez hozzdadott zaj természetesen meg kell,
hogy egyezzen a PAPR csokkentés nélkiili jel zajaval, hiszen azt szerettem volna meg-
vizsgalni, hogy azonos koriilmények kozott a PAPR csokkentett jel miként viselkedik
bithibaardny szempontjabdl. A vevé oldalon demodulélas utan alulmintavételeztiik a
jelet, majd az inverz leképzés utan a kikiildott biteket ¢sszehasonlitottuk a fogadott
adatokkal. A szimulacié eredménye a 4.7. abran lathato.

Konnyen észrevehetjiik, hogy a médszerek majdnem mindegyike javit a bithiba-
aranyon. Ez varhato is volt, hiszen a PAPR csokkenés miatt a jelet jobban fel lehetett
erOsiteni, igy a kornyezeti zajok elleni tolerancidja is nétt. A legnagyobb javulast
BER-ben természetesen a korabban megkeresett optimalis megoldas szolgaltatja,
ezutan kovetkezik a TR-K, valamint a TR-C metédus. Ahogy lathatjuk, a TR-E
metodus nemhogy javitana, hanem még ront is a bithibaaranyon, ennek oka, hogy
a metddus soran 1étrejott PAPR, csokkenés nem a csticsok csokkenése miatt, hanem
tulajdonképpen a rendszerbe bevitt, tobbi vivohoz hozzaadott energia miatt jott
létre, emiatt az OFDM jelet - tobb szimbdlum esetében is - er6sités helyett inkdbb
csillapitani kell. Kijelenthetjiik tehat, hogy a [15]-ben kordbban ACE-hez sikeresen
bemutatott inverz vagas metodusa vivdallokdciohoz nem feltétlen alkalmazhato. A
TR-E soran bemutatott PAPR csokkenés alapjan tehat az atvitel javuldsa nem je-
lenthet6 ki teljes bizonyossaggal, ahhoz a BER gorbe vizsgalata is sziikséges még.
Fontos azonban megemliteni, hogy érdemes lehet a foglalt vivék szimuldcié soran
megadott maximalis amplitudojat, valamint a silyozasi faktor p értékét mélyebb
vizsgalat ala vetni, mely alapjan nem kizart, hogy az inverz vagas alapu technika-
val is megfelel6 eredmények érhetoek el, nemcsak a csticstényezo, de a bithibaarany
csOkkenés szempontjabdl is.

Fontos megvizsgalnunk a BER gorbe valtozasat adaptiv vagasi profil esetén is. A

1Signal-to-Noise-Ratio
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—— TR-C, iteraci6=10]
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| —&— szimul&cio _
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4.7. dbra. Bithibaardny értékek a kiilonbézé metddusokndl, N = 1024

TR-K médszer alkalmazasa soran a valtozd CR értékek kevésbé szignifikans javulast
eredményeznek a PAPR csokkenésben, igy a bithibaarany javulasa sem annyira ké-
zenfoghato, a TR-C metédusndl azonban a cstucstényez6 csokkenéssel dsszhangban
a BER javuldsa is észrevehet6. Kijelenthetjiik tovabbé, hogy a TR-E eljaras bithi-
baaranyanak vizsgdlata adaptiv CR szempontjabol a fentebb ismertetett indokok

miatt nem lényeges.
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5. fejezet
Meérési eredmények

A mérés soran a szamitogéppel generalt jelfolyamot adtam ki, melyet visszamérve
az atviteli csatornardl tudtam kovetkeztetéseket levonni. A mérés végén a jel PAPR
értékének kiszamolasara keriilt sor, melyet Osszehasonlitottam a szimuldciéban ge-

neralt PAPR értékekkel, igy validalva a szimuldciés kornyezet helyességét.

5.1. A mérési elrendezés

A mérés egy tigynevezett szoftverradié (SDR!) segitségével tortént. A szoftverradié
(USRP2) Ethernet segitségével kapcsolodott a szamitégéphez, amelytdl az tilmin-
tavételezett adatokat kapja, majd ugyanezen csatorndn adja ki a visszavett jelet is.
Az eszk6z Rx és Tx bemenete kozotti csillapitdas mértéke 20 dB, a két kivezetést
egy vezetékkel kotottem Ossze, a méréshez pedig Linux operacids alatt a GNURadio
nevi szoftvert hasznaltam. A atvitel blokkvazlata az 5.1. abran lathaté.

Az adatok fajlbdl torténd beolvasasa utan csillapitast adtam a rendszerre, mivel a
jel 6sszetevoinek amplitudojat elozoleg egységnyire normaltam. A mérés paraméterei

megegyeznek a szimulacié paramétereivel.

5.2. A szimulacid és a mérés osszehasonlitasa

A mérés eredményei azt mutatjak, hogy a szimuldcié megegyezik a valés kornyezet-
ben mért eredményekkel. Halvany eltérés tapasztalhaté azon szimbdélumok CCDF
gorbéinél, melyeknél a foglalt vivokre esé értékeket linearis programozassal, illetve
a kernel alapu eljarassal alakitottuk ki. Ez az elcstszas abbdl eredhet, hogy a szi-
mulécié jel-zaj viszony értékei nem egyeznek meg a mérési kornyezetben hasznalt
paraméterekkel. A kiilonb6z6 mddszerek szimulalt és mért PSD dbraibol lathatjuk,

hogy a szimbdélumoknal oldalsavi szivargas nincs, és jol kivehetoek a kordabban meg-

1Software Defined Radio
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Options
1D: top_block
Generate Options: WX GUI

UHD: USRP Sink

Variable File Source . Multiply Const Samp Aate (Sgs): 1M
ID: samp_rate File: ...a/USRPjofdmtropt.bin S Ch: Cantar Fraq (Ha): 16
Value: 1M Repeat: Yes S

Variable
1D: center_freq WX GUI FFT Sink
Value: 1G Title: FFT Plot

Sample Rate: 1M

Baseband Freq: 0
UHD: USRP §
ource ¥ per Div: 10 dB

Samp Rate (Sps): 1M o {iil]| ¥ Divs: 10
Cho: Center Freq (Hz): 1G Ref Level (dB): 0

Cho: Gain (dB): 0
File Sink Ref Scale (p2p): 2
File: ...SRPjofdmtroptrec.bin FFT Size: 1.024k
Unbuffered: Off Refresh Rate: 15
Append file: Overwrite Freq Set Varname: None

5.1. Abra. A mérés blokkvdzlata

adott amplitidora normalt foglalt vivok is. Kijelenthetjiik viszont, hogy szimulacios
modelliink a valésdgot hiien titkrozi. A mérési, valamint szimulacids eredmények az
5.2. és a 5.3. abran keriiltek osszefoglalasra. A mért szimbolumok PSD-jében a sav

szélein lathaté leszivast az USRP CIC? sziir6i okozzak.

10° i ‘ ‘ 10° ‘ s
R —>—mért OV —&—szimulalt OV
—6—mért OV, TR-C —6— szimulalt OV, TR-C|
—e—mért OV, TR-K —e—szimulalt OV, TR-K|
——mért OV, TR-E —*— szimulalt OV, TR-E|
—— optimalis —*— optimalis
——elméleti OV nélkil ——elméleti OV nélkil
107t 1 107t 1
g g
A )
@ o4
z S
g &
o a
107 . 107 i
.
6 12 6 7 11 12

9 9
PAPR [dB] PAPR [dB]

(a) A mért szimbélumok CCDF gorbéi ki- (b) A szimuldlt szimbolumok CCDF gérbéi
lonbozo eljarasokra kiilonbozo eljardsokra

5.2. dbra. A szimuldcic és mérés dsszehasonlitisa

2Cascaded Integrator Comb
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—— eredeti —— eredeti
-30¢ ! IR —TR-C | -30f : | —TR-C |
——TR-E ' m —TR-E

-40¢ =l TR-K | -407 TR-K |

Spektralis teljesitménysuriiség [dB]
|
(2]
o
Spektralis teljesitménysiriuség [dB]
|
[o2]
o

-100 ! -100 !
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
Normalizalt frekvencia Normalizalt frekvencia

(a) A mért szimbolumok PSD girbéi kilon- (b) A szimuldlt szimbdlumok PSD gorbéi kii-
bozd eljdrdsokra lonbozo eljardsokra

5.3. abra. A szimuldcic és mérés dsszehasonlitisa
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Osszefoglalds

Dolgozatomban az OFDM jelek csicstényezojét, valamint annak csokkentési lehe-
toségét vizsgaltam vivoallokaciot alkalmazd eljarasok segitségével. Az OFDM rend-
szerek legfontosabb paramétereinek ismertetése utan bemutattam a legalapvetobb,
PAPR csokkento technikdkat. Ezek rovid 6sszehasonlitdasa utan héarom vivoalloka-
ciét alkalmazd eljaras elméleti hatterét ismertettem, koztiik egy teljesen 1j, inverz
vagason alapulé metodusét is. Mindharom maodszer fontos eleme a vagasi arany, mely
alapvetéen meghatarozza a PAPR csokkent6 technikdk eredményességét. Mivel ko-
rabbi kutatasok ezen paraméterre nem vonatkoznak, igy fontosnak tartottam ennek
tiizetesebb vizsgalatat. A késobb bemutatott adaptiv CR megvalasztasanak modsze-
re is a PAPR értékek vagasi ardnytdl valo fiiggésének mélyebb megértését hivatott
szolgalni. Fontos meghatarozni az eljardsok hatékonysagat is, melyhez segitséget
nytjt, ha meg tudjuk adni a vivoallokacioval elérhetd csicstényezd-csokkentésnek
elméleti mértékét is. A csucstényezd probléméjat matematika modellel leirva MAT-
LAB segitésével meghataroztam az elérhet6 elméleti hatart, mely a késébbiekben
viszonyitasi alapként szolgalt.

A bemutatott technikédk teljesitéképességét szimuldciok segitségével mutattam be.
A szimuldtor minden egyes részét egyedileg készitettem el, beleértve mind az ado,
mind pedig a vevo egységeit. fgy egy olyan rendszerhez jutottam, melyet egyszertien
atlattam, és modularitdsa miatt késobb konnyen béviteni tudtam. Korabban lathat-
tuk, hogy PAPR csokkenés szempontjabdl nem mindegy, hogy milyen vagasi értéket
valasztunk, holott ennek optimélis értéke eljardasonként is kiilonbozik. Még jobb ered-
mény eléréshez az adaptiv vagési trajektoria lehetoségét vizsgaltam meg, melynél a
3 iteracids lépésre, minden lehetséges vagasi ardny variaciéra meghataroztam a szim-
bélumok PAPR értékeit, majd a felbontason finomitva tovabbi vizsgalatokat végez-
tem. Bar a TR-K metodusnal és a vagasi aranyra kevésbé érzékeny TR-E eljarasnél
az adaptiv CR-nek minimdlis hatasa van, ugyanakkor a vagasi arany valtoztatasaval
elért eredmény a TR-C-nél jelentos javulashoz vezet. Ily médon tovabbfejlesztettem
a TR-C méddszert, javitva annak csucstényezo-csokkentd képességét.

Megmutattam, hogy a PARP csokkenés mértéke mindharom metdodus esetén erd-

sen fligg az iteraciok szamatol, azonban bizonyos lépésszam f6lott a tovabbi ismét-
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lések ellenére a javulas mértéke elhanyagolhaté. Ahogy a szimulaciékbdl is lathato,
a TR-K moddszer adja a legjobb eredményt, mig a TR-C teljesitménye joval elmarad
mogotte. Mindazonaltal kijelenthetjiik, hogy a foglalt vivok szamanak novelésével
ez utobbi hatékonysaga is novelhetd. Ahogy lathattuk, a PAPR csokkentése 6nma-
gaban nem elegend6 az atviteli tulajdonsagok javitasahoz. Megvizsgaltam tehat a
kiilonb6z6 metdédusok bithibaarany gorbéit is, melyek alapjan azt mondhatjuk, hogy
bar a TR-E moddszer csicstényezo-csokkentése feliillmilja a TR-C metédusét, azon-
ban ez csupan a rendszerbe vitt teljesitmény miatt torténik. Ha a PAPR csokkenés
mértékében nem is, de az eljarasok konvergencidjat — vagyis hatékonysaguk itera-
ciészamtol valo fiiggését — tekintve kijelenthetjiik, hogy a TR-C technika feliilmulja
a TR-K metodust.

A dolgozat végén ismertettem egy szoftverradiés mérési kornyezetet, melyet az
elméleti eredmények verifikalasa érdekében allitottam ossze. Megmértem, hogy a
valésdgban miként valtozik az OFDM szimbolumok PAPR értéke, valamint spekt-
ralis teljesitménystiriisége, majd a mért értékeket Gsszehasonlitottam a szimulédcio
eredményeivel. Ezek alapjan jol latszik, hogy a szimulacié megfeleéen kozeliti a va-
l6sagot, oldalsavi szivargas nincs, valamint a szimuldlt metodusok a valésagban is
az elvartnak megfelel6en miikodnek.

Tovabbfejlesztési lehetdségek kozé sorolhatjuk a p siulyozasi faktor, valamint a
foglalt vivékon engedélyezett maximalis energia és a PAPR csokkenés kapcsolata-
nak vizsgalatat, az iteraciészam pontosabb analizisét, valamint, hogy mekkora az
az iteracios érték, amelynél még az eljarasok valésidejii alkalmazasa megoldhato.
Elmondhatd, hogy az iteraciészamot 10 folé noévelve az eljarasok lényeges javulast
nem mutatnak, a metéodusok kozeliteni kezdik elméleti hatarukat. Fontos azonban
meggondolni, hogy az iteraciészam névelésével elérhetd javulas mértéke és a sza-
mitasi id6 jarulékos novekedése egyesilyban van-e. Az is megallapithatd, hogy a
értékét —1-nél kisebb értékre allitva sem érheto el jobb eredmény, igy - a foglalt
vivokon megengedett maximélis amplitidohoz hasonléan - ezen paraméter ponto-
sabb meghatarozasahoz mélyebb vizsgalatok elvégzését tiiztem ki célul. Ezen kiviil a
késébbiekben kiviil fontos azt is megvizsgalni, hogy a TR-E eljarashoz taldlhatoak-
e a fent emlitett paramétereknek olyan kombinaciéi, melyekkel a metédussal elért

csucstényezo-csokkenés mellett a bithibaarany javulasaval is szamolhatunk.
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Filiggelék

F.1. PAPR értékek valtozasa a vagasi arany fiiggvényében
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F.1.1. abra. TR-C eljdrds PAPR értékei a CR fiigguényében
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F.1.2. abra. TR-K ecljdris PAPR értékei a CR fiigguényében
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F.1.3. abra. TR-FE cljdirds PAPR értékei a CR fiigguényében
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F.2. PAPR értékek adaptiv vagasi arannyal
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F.2.1. abra. TR-C eljdrds PAPR értékei adaptiv vdgdssal
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F.2.2. abra. TR-K cljirds PAPR értékei adaptiv vdgdssal
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F.2.3. abra. TR-F cljdrds PAPR értékei adaptiv vdgdssal
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