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Bevezets

Bevezetd

Jelenleg tobb szélessavi telekommunikicios rendszerben alkalmaznak tobbvives adatatvi-
teli eljarasokat (Wifi, LTE, DVB-T, stb.). Az egyvivés rendszerekhez képest a tobbvive-
sek szamos szempontbdl elénydsebbek. Valds rendszerekben az implementacié sordn tébb
problémaéval is szembesiiliink. Erre a szakirodalomban szdmos megoldas taldlhaté, melyek
pontossagukban, alkalmazhatosagukban és szdmitasigényiikben széles skaldn mozognak. A
tobbvivés rendszerek koziil a legelterjedtebb az OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) moduldcios séma. Idedlis esetben az OFDM jel (az alvivék fiiggetlensége
miatt) kénnyen demodulalhato, a kodolt adatok egyszertien visszanyerhetéek. Valos rend-
szerekben a kiilonféle analog eszkdzok tébbféle hibat is okozhatnak. Ilyen hibak példaul az
ado és vevl keverdoszcillatoranak frekvenciakiilonbségébhdl adodo frekvenciahiba, az 1 és Q
ag fliggetlenségének sériilése, additiv zaj, illetve az erdsiték okozta nemlinearitas. A vétel
sorén els6dleges szerepet jatszik a helyes idézités, melynek hibajaboél adédhat szimbélu-
mok kozti athallas. A valos rendszerekben kompenzalni kell tovabba az atviteli csatornan
felléepd tobbutas terjedés torzitd hatasat is. Ismert probléma az OFDM rendszerek esetén
a szomszédos csatornés szivargés is. Ennek kikiiszobolésére egy eddig kevésbé ismert séma,

az FBMC (Filter Bank Multicarrier) ad meggy6z6 eredményeket.

A dolgozat els6 fejezetben az OFDM rendszerrel kapcsolatos alapismereteket irom le,
és felvazolom a megoldani kivant problémaékat, melyek az id§ és frekvencia szinkronizacié.
A masodik fejezetben részletesen kifejetem a megoldani kivant feladatot, és bemutatom a
megoldasra tett javaslatok szimulacids eredményeit, valamint az eredmények alapjan javas-
lok egy konkrét szinkronizacios sémat. A harmadik fejezetben elméleti megoldasok valds
kornyezetbeli megvaldsitasat mutatom be. Ehhez az Ettus Research szoftveresen progra-
mozhato radidjat, az USRP2-t (Universal Software Radio Peripheral) hasznalom. A dol-

gozatban kitérek az altalam kidolgozott szoftverarchitektiira bemutatasara is.

A kognitiv radios rendszerekben egyre nagyobb figyelmet kapnak az altalanos FBMC
sémék, mivel a szomszédos csatornas szivargasuk joval alacsonyabb, mint az OFDM rend-
szereké. Ezért a vizsgalat részeként nem csak OFDM rendszerekkel, hanem éltalanos FBMC
sémakkal is foglalkozom. A séma még kevéssé ismert, gyakorlati megvaldsitasara is kevés
példa van. Az FBMC el6nyei kizé tartozik az alcsony szomszédos csatornas szivargds, és
kisebb érzékenység a tobbutas jelterjedésre. A negyedik fejezetben ismertetem az FBMC

rendszerek alapismereteit. Az elméleti ismereteket itt is valos kornyezetbeli megvaldsitas



koveti. Ennek eredményei segitségével bemutatom az FBMC eljaras elényeit az OFDM

séméval szemben.

Dolgozatomat az elért eredmények Gsszegzésével és értékelésével, illetve a tovabbfejlesz-

tési lehetGségek felvazolasaval zarom.



1. fejezet

OFDM rendszer

1.1. OFDM séma

A tobbvivés FDM (Frequency Division Multiplexing) rendszerek parhuzamos adatéatvitelt
valositanak meg. Az atvinni kivant adatokat a frekvenciatartomanyban formaljuk meg. A
teljes rendelkezésiinkra 4llo spektrumot N részre (alvivékre) osztjuk, és minden alvivére
annak valos és képzetes részének meghatarozasaval egy-egy adatszimbolumot helyeziink el.
Hogy a valos és képzetes részek milyen amplitido értéket vehetnek fel, azt a modulacios
séma hatérozza meg. A séma egyik legfontosabb kritériuma, hogy az alvivék fiiggetlenek
legyenek egymastol, ne legyen koztiik athallas. Egy alvivé spektruma ugyanis az annak
megfelels frekvenciaju szinuszos és egy T (a szimbolumidének megfelels) hossziusagn négy-

szogjel spektruméanak szorzatdbol all, vagyis a spektrum amplitidémenete Sini}rgT) alak.

Amennyiben az alvivék frekvencidjat gy valasztjuk meg, hogy a sinc fiiggvények nulldtme-
netei egy pontba essenek, és az alvivSket ezekre a helyekre rakjuk, akkor a fiiggetlenségiik
- és ezéltal az adat szimboélumok rekonstrualhatésaga - megmarad. Lathatjuk hogy ha az
alvivéket % egész szamu tobbszoroseinél helyezziik el, akkor a feltétel teljesiil. Az (1.1) kép-
letben az alvivék spektrumat, az 1.1. 4bran pedig egy hat alvivébdl allo OFDM szimboélum

frekvenciatartoménybeli abrazolasat lathatjuk.
3 i\ sin(nfT)
= ol = |« ———= 1.1
st =3 8 (5) (1)

1.2. OFDM rendszer felépitése

A 1.2. dbran lathatjuk egy altaldnos OFDM rendszer blokkvazlatat. Lassuk, mi torténik
az egyes blokkokban:

e Elgszor a forraskodolassal elgallitjuk az atvitelre szant binaris adatot. (Tekintve, hogy
szimulaciokat fogunk végezni, nem fontos hogy ezek az adatok konkrét informaciot

hordozzanak. Az atviendd biteket igy véletlenszertien generalja a forras.)



1. OFDM rendszer

amplitads 4
OOV T Y Y Y R
A AARARARI T T Fokvencia
! 3 |
T
1.1. abra. Az atlapol6do alvivék spektruma
e A folyamat mésodik része a kddolas. Ennek a rendszer hibatiir6képessége, robosztus-

1.3.

sdga végett van jelentGsége. Segitségével az adatavitelben tortént hibak kikdsziibo-
lésére van lehetdség, mely tobbvivés rendszerekben a a csatorna frekvenciaszelektiv

elnyomaséban jelentkezik.

A leképzést kovetSen a jel utja az IFFT egységhez vezet. Itt térténik meg az OFDM
rendszer sajatos lépése, melyben a parhuzamosan érkezd — frekvenciatartomanybeli

— jelnek soros, id6tartoméanybeli jellé alakitasat végzi.

E 1épés utan a jelet az IFFT kimenetén megjelend OFDM szimbolum ciklikus eltag-
gal latjuk el (ennek okéarol a késGbbiekben részletesen irunk). A modulécios eljaras a

kédolastol idaig terjedd 1épéseket foglalja magaban.

Ezt kovetSen torténik a jel felkeverése radidfrekvencias vivére, illetve a vevében a

lekeverés alapsavba.

A lekeverést szinkronizacios lépések kovetik, melyekrsl a 1.8 fejezetben frunk bé-
vebben. Ezt kovetGen gyakorlatilag az adé oldali miveletek forditottja torténik a
vevGben. El6szor is a ciklikus el6tagot tavolitjuk el, majd az FFT segitségével frek-
venciatartomanyba képezziik le a jelet. Kévetkez6 1épésként a csatorna torzitésait
ellentilyozand6 kiegyenlitést valésitunk meg. A jelnek ezutan az inverz-leképzébe,
majd a dekdédold egységen keresztiil a nyel6be vezet az ttja, ahol — ideélis esetben —

az eredetileg kiildott bitfolyamot kapjuk vissza.

Kommunikacidés csatorna

Az add és a vevd kozott a jelet a kommunikacios médium kozvetiti. A csatorna torzité ha-

téssal van a jelre, hatésat két tényezére lehet bontani. Az egyik a csatornan fellépd additiv

zaj. Ez, lévén sokféle sztochasztikus, egyenletes eloszlasu zaj Osszege, ezért — a kdzponti

hatareloszlas tétel alapjan — normaél eloszlassal lehet leirni. A zaj jellemzd paraméterei o,

mely a zaj variancidja és p varhaté értéke, amely 0. A masik a csatorna amplitado- és

fazismenete, mely a tobbutas terjedés hatasara lineéris torzitdssal van az atvitt jelre. A

csatornamodellt a 1.3. dbran lathatjuk, hatésat a (1.3) egyenlettel irjuk le.



1.4. OFDM szimbo6lum

T
Cos w,

Tx
Forras S : > i J
Kédolas P > _ 9
sinw:
cos m, Rx
Inverz = N “—| ciklikus
Dekddolas [<+—szimbolumf«— PIS | _ EET elétag Lekeverdé
leképzés - «_|eltavolitas

sin(of

1.2. 4bra. OFDM ado6 és vevd blokkvazlata
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1.3. abra. Lineéris csatorna additiv gaussi zajjal
s(t) = z(t) x h(t) + wy(t) (1.2)

1.4. OFDM szimbo6lum

Az OFDM szimbolumok felépitésekor méar figyelembe vessziik, hogy milyen hibak 1éphetnek
fel az atvitel soran és milyen szimbdélum konstrukciéval oldhatjuk meg ezek kompenzalasat.
Az id&ben diszperziv csatorna ugyanis athallast okozhat az egyes szimboélumok kézott. Ez a
probléma [1]-ben leirtak alapjan a jelhez hozzafiizott ciklikus elétag (cyclic prefix) segitsé-
gével megoldhatd. A szimbolum képzése gy torténik, hogy vessziik az — idGtartoméanybeli
— szimbolum utolsé C'P mintdjat, és a jel elejéhez fizziik (lasd 1.4. abra). A ciklikus elGtag

— amennyiben hosszabb mint a csatorna impulzusvélasza — hozzaadasa a kovetkezs pozitiv



1. OFDM rendszer

hatasokkal jar: egyrészt elvilasztja egymastol a szomszédos szimbolumokat, ezéltal meg-

gatolva a szimbolumok kozti athallast (Inter Symbol Interference — IST), mésrészt a vevs

//////

: masolas

[ |
T

CP OFDM :in;'nbf:ulum cP OFDM s:m::uélum CP OFDM iz:mbélum

Teljes OFDM szimbolum

1.4. abra. OFDM szimbolumok ciklikus el6taggal

1.5. OFDM rendszer alapsavi modellje

A 1.2. fejezetben végigkdvethettiik a jel atjat a forrastol a nyelig. A mérnéki modell al-
kotasa soran arra toreksziink, hogy ahol lehet és érdemes, egyszerisitést végezziink. Az
egyszeriisitéseket elvégezve jutunk el a diszkrét alapsavi modell megalkotasdhoz, melyet a
1.5. abran lathatunk. Az alapsavi modell 1ényege, hogy a felkeverés és lekeverés miveletét
— ideélis esetben — egymaés inverzének tekintjiik, igy ezeket a lépéseket elhagyjuk a modell-
bél. Ekkor a csatorna hatasa is az alapsavi jelen érvényesiil. Ennek feltétele az is, hogy a
csatornara adodo wy, zaj alapsavban hasonléan viselkedik mint a vivésavban [2]. A vett

szimbo6lum N + C'P mintéi felirhatéak diszkrét idgtartomanyban a

Sn = 80y---SN+CP—1, (1.3)
majd a ciklikus el6tag eltavolitasa utan linearis konvoluciéval:

Sp = Ty * hy + Wy, (1.4)

Ha a ciklikus elétag hosszabb, mint a csatorna impulzusvélsza, a vevé oldalon az alvivék
fiiggetlensége megmarad, a konvolucié a jelek diszkrét Fourier-transzformaltjaba (DFT)

megy at:
Sy = Xy Hy + Wi, (1.5)

ahol minden érték a k-adik vivShoz tartozik.

% | N o | s ; s, ST\ v, | |Ciklikus elétag |y, N Y,
JJ—- \EFT Ciklikus elétag hn + : eltavolitasa FFT o
Wn
Adt oldal Csatorna ‘... Vevb oldal

1.5. abra. OFDM rendszer diszkrét alapsavi modellje



1.6. Az OFDM jel statisztikai jellemz&i

1.6. Az OFDM jel statisztikai jellemz&i

A rendszer optimalizdlasa érdekében érdemes a jel statisztikai jellemz6it is megvizsgalni, és
ebbdl kovetkeztetéseket levonni. Az N pontos IFFT elvégzése utan az idébeli jel felirhatd

komplex harmonikusok &sszegeként

N-—1
1 . kn
sn=—= > SR, ahol 0<n < N. (1.6)
VN
k=0

Mivel s, komplex, felihat6 egy valos a, és képzetes b, segitségével
Spn = Gn + Jbn, 0<n<N\, (1.7)

A koézponti hatéreloszlds alapjan, nagyszamd N esetén az a, és b, értékeinek eloszlisai

gaussinak tekinthets. Igy az amplitado értékek

T = |sn| = Va2 + b2, 0<n<N, (1.8)

Rayleigh eloszlast mutat és az s, mintak négyzete

Pn:‘SnP:TQ OSTL<N, (19)

n’

x2-eloszlasu két szabadsagi fokkal. A 1.6. 4bran egy OFDM szibélum atlagteljesitménye-
nek eloszlasfiiggvény lathato. A fiiggvény segitségével ellendrizhetjiik, hogy a rendszerben

fellép-e nemlinedris torzitas (pl. tulzott kivezérlés a vevGben).

P{Power > abscissa}
>
T

10” I I I I I I I I I
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Level [dBx]

1.6. abra. OFDM jel atlagteljesitményének eloszlasfiiggvénye
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1.7. Csatornakiegyenléts, csatornabecslés

A csatorna altal okozott linearis torzitasokat a vevében kompenzalni kivanjuk. Elgszor is
sziikség van a csatorna ismeretére, illetve annak becslésére. Erre tobb moédszer is 1étezik,
itt csak az altalunk is hasznaltakat irjuk le. A becslést interpolacidval hatarozzuk meg.
Elére kijelolt alvivékon ismert adattartalmat kiildiink (pl. minden negyedik alvivén), és
a csatorna amplitudé és fazis karakterisztikajat ezek alapjan linearisan interpolaljuk. A
kiegyenlitéshez Zero-Forcing (ZF)) modszert alkalmazzuk. Ennek soran a zajrél nincs in-
formacionk, ezért 0-nak vessziik. Ezek utan — a becsiilt csatorna segitségével — egyszertien
osztunk a csatorna karakterisztikdjaval ((1.5) egyenletbdl kiindulva), ha a ciklikus elGtag

hosszabb mint a csatorna impulzusvalaszanak kiterjedése, akkor:

S =X Hp + W, (1.10)
Wy :=0 (1.11)
=> 5} :XkaHk_l = X, (112)

ahol Sy az érkezg jel, X az elkiildott jel, Hy a csatorna spektruma. A kimend jelre azonban

Wi zaj szuperponalodik. Ebben az esetben:
Sy = XpHpH, '+ WeH ' = X, + Wi H, (1.13)

A 7ZF modszer alkalmazasanal tigyelniink kell az eljaras zajkiemel$ hatasara, mely a csa-

torna kis atviteli tényezdGje esetén jelentkezik.

1.8. Szinkronizacid

Ebben az alfejezetben az idedlistol eltérd miikodés miatt felléps hibak hatésara tériink
ki. Mivel ezek a hibak kritikus hatassal vannak a rendszer mriikédésére, ezért a cél ezek
kikiiszdbolése. A hibak az adét és vevst felépité analdg elemek, mint pl. az erdsits, keverd
az A/D, D/A, erésitok, stb. nem idealis miikodésébsl adodnak.

1.8.1. Frekvenciahiba

Ahogy azt a 1.2 fejezetben lattuk, a jeleket adaskor egy fI frekvencidval a tovabbitas
érdekében felkeverjiik, majd ezt a vevs oldalon egy fI frekvencidval lekeverjiik. Az IEEE
802.11 szabvany [1] alapjan példaul fel- és lekeverésnél £20ppm hiba megengedett, ami
GHz nagysagrendél 100 kHz nagysdgrendi hibat eredményez. Ez a szinkronizaldsnal mér
jelentds [3] hibat okoz. Ha

An = fI' — £ akkor (1.14)

s(t) = z(t)el?m A (1.15)

Levezethetd, hogy a frekvenciahiba egy vivd esetén milyen hatédssal van az idétartomany-

10



1.8. Szinkronizacié

beli jelre:
§[k] = S[n]e ™ ¥ ke N Ank (1.16)
: 1 N-1 ,
Sn) = > s[kle I whn (1.17)
k=0

A (1.6) egyenletben felirt komplex exponencidlis sszegzést felirhatjuk frekvenciatarto-

manyban is:
N-1

Sk 2
z[v} S iR ank, (1.18)
n=0
amely tovabb alakithato
Nl - 27 7j2—7TAnN
D eI NAnk = lee S (1.19)
n=0 1—e” N 7"
(2 A
_ e_jzwﬂ¥An SlH(WTnN) _ e_j%(N_l)An ;in(;rAn) (1.20)
Sln(%%) sin( {5 An)?

ahol S[n] a diszkrét idbeli jel, S[k] a jel a frekvenciatartoményban, N a vivek szama.
Ha N elég nagy, illetve a frekvenciahibara teljesiil, hogy An << N, akkor a kovetkezd
egyszertisitéssel élhetiink: % ~ 1, illetve sin({ An) ~ £ An , akkor a bejové jel a kiildott
jelhez képest egy -Anm fazistolast, és egy sinc jellegli amplitudé csbkkenést szenved, vagyis

az addig fliggetlen alvivék kozott adthallas alakul ki. Amely a kozelitésekkel élve felirhato:

S[n] ~ S[n)e 1™ "sinc(An), (1.21)

1.8.2. Idézitési hiba

Az vev@oldalon a beérkezd jelen demoduldlds el6tt FFT-t hajtunk végre. Az N pontos
FFT bemenetén ugyanahhoz a szimbélumhoz tartozé N értéknek kell allnia ahhoz, hogy
kimenetén relevans inromaciot kapjunk. A vevének éppen ezért meg kell tudnia hatarozni,
hogy hol kezd6dnek az egyes szimbolumok. [3]. A 1.7. dbran lathatjuk, milyen esetek for-
dulhatnak elé. Az (a) esetben ideélis a mintavételezés, ekkor idézitési hiba nem lép fel.
A (b) esetben késén kiildtiik a jelet az FFT-re, az els6 mintak mar a ciklikus elgtagbol
szarmaznak. Fz nem okoz nagy probléméat, amennyiben a ciklikus elétag hosszabb mint a
csatorna impulzusvalasza, és az id6zités a kettd kiilonbségének intervalluméaba esik. Ekkor
kusan” kijavit. A ciklikus el6tag hosszat a csatorna impulzusvalaszénak megfelelgen kell
valasztani, azonban latnunk kell, hogy méretét novelve az adatatviteli sebesség csdkkenését
is okozzuk. A (c) esetben kritikusabb a helyzet, hiszen a mintak egy része mar a kévetkezd
szimbo6lumbol szarmazik, ezt nevezziik szombélumok kozti athallasnak (IST).A (d) eset azt
abrazolja, mikor még az el6z6 szimboélum ciklikus el6tagjabél vesziink jeleket. Ezt a hi-

bat néhany minta erejéig tudjuk tolerdlni, de ennél nagyobb mértéki eltérés esetén ez is

11



1. OFDM rendszer

javithatatlan hibat okoz.

I
* T
. o 1. . . ,
cP OFDM szimbolum oP OFDM sslznmbolum cP OFDM szimbdlum
n+1 : n n-1
|
1
| PR N —
I — |

- ———»

;;;;;;

1.8.3. Egyéb hibak

Egy valos rendszerben tovabbi hibak is felléphetnek, melyeket — mivel a modelliinkben nem

vettiink figyelembe — nem targyalunk részletesebben [4].

e IQ hiba : a frekvenciahibahoz hasonl6an ezen hibatipus forrésa is a fel- és lekeverésnél

van. A hiba akkor jelentkezik, ha az I és Q ag kozott amplitadobeli, vagy kvadratira

s

hiba van (a faziskiilonbség nem pontosan §) a két ag kozott. Az IQ hibat a K

amplitudo arany kiilonbséggel és a ¢ 1Q hibaval lehet leirni [5].

e Fazishiba : fazishibarol akkor beszéliink, hogy ha az ad6 és vevs bels§ oszcillator

frekvenciaja egyezik, de egy konstans faziskiilénbség van a ketts kozott. A frekven-

ciahibahoz hasonléan a szinkronizalé szimbolum segitségével a csatornakiegyenlitéssel

kikiisz6bolhetd [5].

e Doppler-hatés : ha a csatorna gyorsan véltozik az adé vagy a vev6 mozgisa miatt

— gyorsabban mint hogy a szinkronizécios ciklus végbemenjen — az alvivék kozotti

interferencia lesz megfigyelhets (ICT - Inter Carrier Interference) [2].
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2. fejezet

Szinkronizacios eljarasok, szimulacios

eredmények

A 1.8.2 fejezetben felvazoltam az id6zités és a frekvenciahiba problémajat. Ebben a feje-
zetben ismertetem ezek kikiiszobolésének modszereit, és konkrét megoldast javaslok ezek
megvalositasara. A javasolt eljarast szimulacios eredményekkel aldtamasztom. Az [6] -ben

leirtak alapjan felirhatjuk a vett jelet diszkrét idétartomanyban:

s (k) = si(k — iNr), (2.1)

%

ahol Ny = N + N¢p, vagyis az alvivek és a ciklikus el6tag hosszanak 6sszege, S(T)(k) a
csatornan keresztiil kiildott jel egy linedris moduléatorral felkeverve, melynek impulzusvala-
sza g(t) ami jelen esetben egy (T — Ts) ablakfiiggvény. Ebben az esetben az alvivék kozti
tavolsag 1/(NTy). Igy az elfoglalt sdvszélesség kozelitsleg 1/T.

2.1. 1dézités

Az id6zités sordn a feladatunk az, hogy felismerjiik egy 1j keret érkezését, és a referen-
cia fejléc alapjan megallapitsuk a szimbélumhatéarokat. Praktikusan a bejévé jelfolyamhoz
tartozo azon © indexet keressiik, ahol a keret elkezd6dik. Az id6zités hibaja AO = © — O,
el6tag hosszabb mint a csatorna impulzusvalasza L, gy L — Nogp — 1 < AO < 0 feltétel-
nek kell teljesiilnie ahhoz, hogy ne legyen az id6zitésbsl adodoé IS1. Az idézités pontossagat
tekintve [6] alapjan elegendd, ha Ts mintavételi frekvencidnak egész szamu tobbszordse,
mivel a maradék hiba linedris fazishibaként jelenik meg és a csatornakiegyenlités segitségé-
vel eliminalhaté. Amennyiben O a fenti intervallumon kiviil esik, gy a szimboélumok kozti
athallas kovetkezik be. Ezzel sériil az alvivek fliggetlensége is, ami az alvivék kézti athallast
vonja maga utén. (A hibat ekkor egy (©) véletlen valtozoval lehet lefrni.) Az id6zités becs-
lésére tobb modszer is ismert, melyek elsGsorban a referenciaszimbélum kialakitdsaban és
feldolgozasaban, illetve ennek megfelelen az eredmény pontossigaban kiilonbdznek. Elsck

kézott a Schmidl & Cox (S&C) altal javasolt seméabol |7] vilagossa valik az algoritmusok
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2. Szinkronizaciés eljarasok, szimulaciés eredmények

miikodési elve. Itt a referenciaszimbélum két azonos, N/2 minta hosszisaga részbdl all. Ez
a frekvenciatartoményban tgy éllithato eld, hogy minden paros alvivét egy alvéletlen jel-
lel modulalunk. Amennyiben Nop > L, azaz a csatorna impulzusvéilasza nem nytlik bele
cia eltérésébdl adodo hiba (CFO — Carrier Frequency Offset) miatt kiilonbozik egymastol.

Ennek alapjan felirhato:
r(k) = s (k)e?2™ RN (k) (2.2)

O<k<O+N/2-1,

ahol s()(k) a hasznos jel és w(k) a zaj. A szimbolum masodik fele a vevében pedig
r(k 4+ N/2) = s (k)e?2mFIN eI7€ L p(k + N/2) (2.3)

O<k<O+N/2-1,

A idézités becslését ez alapjan ugy valdsithatjuk meg, hogy a bejévé mintakat egy N hosszu
FIFO pufferban taroljuk és ennek két felét korrelaljuk. A korrelacié eredményének csiicsa a
puffer két felének egyezésekor éri el a maximumét, vagyis akkor, ha pontosan a referencia

szimbolum van benne. Ekkor
© = argmaxg {|T'(O)|}, (2.4)

ahol F(@) az alabbi normalizalt autokorrelacios fiiggvény:

6+N/2-1
> rl@+N/2)r*(q)

q=6
64N/2-1

> Ir(g+N/2)P

=

re) =

ahol (-)* a komplex konjugéltat jeloli. A vizsgalat targyat képezi egy masik algoritmus
is, mely a Shi és Sherpedin (S&S) &ltal javasolt modszert [8] alkalmazza. Az ehhez a
sémahoz tartozo fejléc négy egyforma részbdl 4ll — a harmadik negativ elGjellel — azaz
idgtartomanyban [+B +B -B +B| alakt. Az el6z6 algoritmushoz hasonloan itt is egy N
hosszt pufferbe gytilnek a bejovd mintak, melyet az algoritmus négy vektorba oszt, rj((i)) =
{r(l+ jN/4+©;0 <1< N/4—1}, ahol j =0,1,2,3. Az algoritmus eredményét a

r®) - 1A1(6)] + [A2(O)] + |A3(O)] (2.6)

maximuméhoz tartozé index adja, ahol

@,
SN—
Il
<
(@)
—~
(o}
S~—
=
=,
—~
(o}
S~—
|
<
_
—~
(O]
S—
3
(V)
—~
(O]
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|
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Vi
—~
(o}
N—
=
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2.2. Szimulaciés eredmények — idGzités

ahol a (-)f a konjugalt transzponacié operator.

2.2. Szimulaci6és eredmények — id6zités

A bemutatott szinkronizacios eljarasok helyességét, érvényességi korét szimulaciokkal jol

lehet tesztelni. A szimulacidkat a Matlab program segitségével, sajat magam altal fejlesz-

//////

;;;;;

onmagéval, mig az y tengelyen az algoritmus altal szolgaltatott — 1-re normalizalt — ered-
meénye lathat6. Mindkét abran jol latszik, hogy minél nagyobb részben tartalmazza a puffer
a referencia szimbo6lumot, annal nagyobb lesz az eredmény. Mikor a puffer pontosan a fej-
lécet tartalmazza, az érték eléri maximuméat. Mint tudjuk, ehhez a maximumhoz tartozé
indexet fogja az algoritmus kivilasztani. Jol lathato hogy az S&C -hez tartozo gérbénél az
eredmény kevésbé ,éles” mint az S&S -hez tartozo, ezért annak eredménye bizonytalanabb.
A szimulécios eredmények alapjan egyértelmi tehat, hogy a valos rendszer elkészitéséhez

a pontosabb S&S algoritmust, és az adasban az ahhoz tartozo fejlécet valasztjuk.

Metrika

1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100
Delta Theta [K]

2.1. dbra. S&C idézitési algoritmus kimenete

2.3. Frekvenciahiba

Frekvenciahiba becslésére t6bb modszer is rendelkezésre 4ll. [6] alapjan a vélasztas a Mor-

elli és Mengali (M&M) altal javasolt sémara esett. Ennek el6nye a [6]-ben leirt t6bbi al-

bl e .
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2. Szinkronizaciés eljarasok, szimulaciés eredmények

Metrika

-100 -50 0 50 100

,,,,,

mellett. A fejléchez egy szimbolumra van sziikség, mely @ azonos blokkbol all, egyenként
N/@Q minta hosszuak. A fejléc generalasa igy frekvenciatartomanyban egyszerti, minden
Q-adik alvivét egy alvéletlen jellel modulédljuk, a tébbi alvivs értéke 0. A becsiilt hiba ez

alapjan
Q/2
V= o /Q Z (I) |arg{ ) (q - 1)}’(—7r,7r]7 (28)

ahol az arg miivelet eredménye a (—m, 7| tartoményra ,normalizalt” eredmeény, és ®(q) az

algoritmushoz ,tervezett” tényezd

12Q-¢)(Q@-g¢+1) - @

d(q) = 2.9
¥ 20(Q - 1) 29
és W(q) az autokorrelacios fiiggvény eltolasa g N/Q hosszi
O+N—-14+gN/Q
U(g)= Y,  r(k+qeN/Qr*(k) (2.10)
k=6
g=1,2,...,Q/2

Az M&M algoritmussal becsiilt frekvenciahibaval 270 /N fazisfogatast tudunk végre-
hajtani az r(k) vett mintakon, amivel az r'(k) = e~ 72™/Np(k) jelet kapjuk. Amennyiben
idében véltozo (pl.Doppler-hatés) is fellép az adatatvitel soran, ugy lesz egy Av = v — v
maradé hiba. Ezt a DFT kimenetén létrejove ICI elkeriilése érdekében folyamatosan k-

vetni kell. [6] alapjan ezt egy zart hurka szabalyzéval valosithatjuk meg, ahol a hibat
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2.4. Szimulaciés eredmények — frekvenciahiba

szimboélumonként kovetjik. Ebben az esetben
Aﬁi-&-l = Aﬁl + ae;, (2.11)

ahol e; az a-val sulyozott hibajel, és Ap; az i-edik szimbolum alapjan becsiilt hiba értéke.
« megvalasztasa egy kompromisszum lesz a becsld gyorsasaga és pontossaga kozott. A 2.3.
abran lathato a szabalyzo kor blokkvéazlata, ahol r}(m) a fazisforgatott mintakat jel6li a
diszkrét idtartoményban (—Nep < m < N — 1). I -t egy numerikusan vezérelt oszcil-
latorra juttatjuk (NCO), mely e 72™ -t generéalja. A W;(m) fazis linearisan fiigg 7;-t6l, és
rekurzivan

V;(m) =V;(m—1)+27;/N, (—=Nop <m < N) (2.12)

alapjan szamoljuk. Hogy elkeriiljiik a fazisugrasokat, ¥;(m) minden szimboélum hataran az
el6z6 szimbolum utolsé értékét veszi fel. Az exponencidlis tagot a kompenzéalashoz hasznal-
juk, igy kajpuk x;(m) = rg(m)e_j%ﬁi/N, majd a ciklikus elgtagot elhagyva a jel a DFT-re
jut, és megkapjuk a frekvencia-tartoméanybeli R;(n) jelet (0 < n < N—1). T6bb zart hurka
frekvenciakovetéshez tartozd algoritmus is 1étezik, ezek e; hibajel generaldsaban térnek el
egymastol. A [6]-ben ismertetett sémak koziil egy olyat valasztottam, mely a ciklikus el6tag

és a szimbolum utolsé Nop mintdjanak korrelaciojan alapul, igy szamitésa igen egyszerti:

-1
e =S Z xi(m + N)z;(m) (2.13)

m=—Ncp

Nagy kiilonbség a kivetéshez hasznalt és a M&M algoritmus kézott hogy elébbi un. yak”
séma, vagyis semmilyen kiilon fejlécet nem igényel (jelen esetben az amugy is jelenlévd

ciklikus el6tagot hasznalja a becsléshez).

2.4. Szimulaciés eredmények — frekvenciahiba

A frekvenciahiba-becsls esetében két tulajdonsigat vizsgéljuk az algoritmusnak szimula-
cion keresztiil. Elséként azt vizsgéltam meg, mekkora tartoményban ad helyes eredményt
a becslé. A 2.4. Abran a hibabecsld un. S gorbéjét lathatjuk. Ezt ugy kapjuk, hogy a be-
allitunk egy v normalizalt frekvenciaértéket, mellyel frekvenciahibat okozunk a jelben, és
ennek fiiggvényében abrazoljuk az algoritmus altal becsiilt eredményt. Az erdménybdél jol
latszik, hogy a hibabecsld SNR = 20 dB esetén a —4 < v < 4 normalizalt frekvenciaértékek
kozott fog helyes értékeket adni, és az is lathaté hogy ebben a tartomanyban torzitatlan
(illeszkedik a szaggatottal jelolt 1 meredekségii egyenesre).

Vizsgaljuk még a hibabecslé pontossagit az SNR fiiggvényében. Ennek menete, hogy
frekvenciahiba nélkiil, az SNR névelésével — minden SNR, érték mellett 10000 szimulaciot
végezve — nézziik az eredmény 0-t6l vett négyzetes eltérését. Az eredményekbdl lathatd
hogy a becsld elég széles tartomanyban alkalmazhaté. Egy gyakorlati rendszernél is kielé-
git6é pontossagi. Ennek eredményét a 2.5. abran lathatjuk. Szaggatott vonnallal [6]-ben

megjelolt Cramér-Rao elméleti alsdé hatart lathatjuk.
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2. Szinkronizaciés eljarasok, szimulaciés eredmények

r’i(m) Xi(m) Ri(n)
- Ltav%'ritas;_> U >

o W)

Hibajel
generalasa

NCO | ————— sz |——

2.3. dbra. Zart hurka szabalyz6 a frekvencihiba kévetésére

M&M becslo
Hibakoveto becslo

|
N
T

Normalizalt frekvencia becsult erteke
o

-3+

v

-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Normalizalt frekvenciahiba

2.4. abra. M&M hibabecsls és a hurokhoz tartozé becslg S gorbéje [SNR = 20 dB]

A frekvenciahiba folyamatos kévetésére szolgald tracking algoritmust is vizsgaltam. A
2.4. abran lathatjuk, hogy ez az M&M -nél joval kisebb, —0,1 < v < 0,1 intervallumon
16ki jo irdnyba a hurkot, viszont a szamitasi komplexitésa is alacsonyabb. Tekintve hogy az
M&M alapjan torténd becslés —az OFDM rendszerekre minimalisan jellemzé— 10dB-s SNR-
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2.4. Szimulaciés eredmények — frekvenciahiba

M&M becslo
- - -CRB

Frequency MSE
8\
T
/
7/
i

SNR[dB]
2.5. dbra. M&M becsls négyzetes hibaja az SNR fiiggvényében
nél is mar 10~* pontosaggal képes becsiilni a hiba értékét, ezért a kovetéshez felhasznalt

algoritmus érvényességi tartoménya kielégits, igy alkalmazésa egy j6 kompromisszum a

pontossag és szamitasigény kozott, a maradék hiba jol kompenzalhaté.
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2. Szinkronizaciés eljarasok, szimulaciés eredmények
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3. fejezet

Gyakorlati megval6sitas

3.1. A fejleszt6i kornyezet

Az adas és vétel gyakorlati megvalositasahoz az Ettus Research altal fejlesztett USRP1-
et és USRP2-t (Universal Software Radio Peripheral — szoftveresen programozhaté radio)
hasznaltam [9]. Az eszkoz alapjat egy FPGA adja, mely elvégzi a hozza kapcsolodo A/D,
D/A atalkitokat, és vezérli a szamitogép és az eszkoz kozotti adateserét. Az A/D és blokk
100 Msample/sec mintavételezési sebességre képes 14 biten, mig a D/A 400 MHz-es Nyquist
frekvenciaval képes adni 16 bites felbontassal. Az USRP C++ kdédon keresztiil programoz-
hat6. Ehhez az UHD (Universal Software Radio Peripheral Driver) ad segitséget, mely
kifejezetten a gyart6 termékeinek programozasahoz kinal C++ API-t. Az USRP2-héz tar-
tozé driverek, kapcsolasok, stb. ingyenesen elérhetéek, fejleszthetéek (open source design).
Az USRP2 tovabba kiegészithets tovabbi interfészekkel. Az &ltalam megvalésitott alkalma-
zéshoz egy TX és RX kartya keriilt a rendszerbe, melyek a segitségével a digitalis alapséavi
jel fel- és lekeverhetd analog radidfrekvencias tartomanyban (a WBX kiegészit kartyaval
akar GHz-es frekvenciatartoméanyban). A jelfeldolgozés lényegi részét a host PC végzi el,
az USRP gyakorlatilag csak a kozépfrekvencias jelet allitja el6 a PC-t6l etherneten kapott
alapsavi IQ mintdkbol. A deigitalis le- és felkeverést decimator illetve interpolator végzi
egy NCO (Numerically Controlled Oscillator) digitalis frekvenciaszintézerrel. Az adas és
vétel lebonyolitasdhoz 2 USRP2-t hasznéltam fel melyeket kébellel kotottem Ossze. Az add
blokkvazlata a 3.2. abran lathaté.

3.1. abra. Az USRP1 [9]
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3. Gyakorlati megvalositas

Az alkalmazas soran szamos jelfeldolgozasi feladat keriil megvalositasra, melyek jellem-
zGen vektor, vagy matrix miveletek, 6sszegzés, elemenkénti szorzas, illetve az OFDM gé-
méra jellemz6 FFT alkalmazéasa. Mivel a cél egy valds id6ben miikods rendszer 1étrehozésa
ezért ezek elvégzése idkritikus feladat. Annak érdekében, hogy minél hatékonyabb legyen
a program, az Osszehasonlitasokban legjobban szereplé Armadillo[10] illetve FETW][11]
konyvtarakat hasznaltam a C+4 alkalmazas megirasiéhoz. Az armadillo egy linearis al-
gebra konyvtar a C++ -hoz, mely gyorsasidga mellett szintaxisiban a Matlabhoz hasonlit,
ami segfti a két platformon térténd parhuzamos fejlesztést. Az FFTW pedig egy DFT-t

megvalositoé kdnyvtér, mely a mérések alapjin az egyik leghatékonyabb algoritmust kinélja.

I cc
—| INTERPOLACIO
N4
DAC [
cos(2nf.t)
Q cc
— INTERPOLACIO >
N4
sin(2mnf.t)

NCO

3.2. dbra. Az USRP2 adéjanak blokkvazlata

3.2. Az adas menete

A teljes adatatviteli ciklus els6 1épéseként egy OFDM keret adasanak létrehozaséval foglal-
koztam. Az adas hardweres részét az USRP-vel valositom meg, melyet az UHD segitségével
egyszertien lehet programozni. Igy az adéban vélaszthato a sdkozépi frekvencia, a jel min-
tavételezésének frekvenciaja a felkeverés el6tt, a kimend buffer hossza.Az adas masik része
a szoftverrel elGallitott adattartalom (ami bekeriil az USRP bufferébe). A program meg-
irdsandl torekedtem a modularis kialakitasra, és arra hogy minél t6bb paraméter allithato
legyen. Igy paraméterként adhatjuk meg az alvivék szamat (64,256,1024), a ciklikus el6tag
hosszét, a modulacios sémat (QPSK,QAM), a jel tulmintavételezésének mértékét, az adat-
szimbolumok szamat. A szimulacios eredményekbdl levont kévetkeztetések alapjan megal-
kotjuk a szinkronizacios fejléceket. Az id6zitéshez ezért az S&S -ben javasolt [+B +B -B
+B] alakt pseudo-random séméat véalasztottam, a frekvencia-becslé fejléchez pedig a [A A]
alakt M&M alapjan megalkotott jelet hasznalom fel. Ezt kdvetSen a beallitott mennyiségt
adatszimboélum koévetkezik, melynek adatait a teszteléshez egy véletlen generator segitsé-
gével allitom el6. A keret elgallitdsa valos id6ben torténik, és a megadott adatszimbolum

szam kiaddsa utén tjra a szinkronizécios fejlécek kovetkeznek.
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3.3. A vétel menete

3.3. A vétel menete

Az adobhoz hasonléan a vevé USRP-ben is be kell édllitani a névleges vivéfrekvenciat, a
mintavételezési frekvenciat, valamint meg kell adni a vevs buffer hosszat. Az adatok feldol-
gozasakor a buffer tartalmabol egy keretnyi adatot vesz ki a program és ezen hajtja végre
a szinkronizacios algoritmusokat. ElGszor értelemszertien az idézitést végzi el a program,
majd a frekvenciabecslést, eltavolitja a ciklikus elétagot és adatszimboélumokra bontja a
vett keretet. A kovetkezd 1épés a demodulacio, és az ebbdl nyert konstellacios abra felraj-
zoldsa. A C++-ban irt programmal azonos lépéseket végrehajté Matlab referneciakoddal

lehet@ség van az eredmények ellenérzésére, illetve grafikus megjelenitésre.

3.4. A megval6sitott rendszer

A valés rendszer paraméterei: az alvivik szama N = 256, a ciklikus el6tag hossza Nop =
16, a tulmintavételezés 2-szeres, és QPSK moduléaciét hasznaltam. A vivéfrekvencia 15
MHz, a mintavételezési frekvencia az USRP-s felkeverés el6tt 1 MHz. Az USRP a szoft-
verben létrehozott jelet mintavételezi, majd a CIC sziir6kkel interpoléalja (3.2. adbra). A
CIC sztir6 karakterisztikdjabol adodoan az Fs/2 nél nagyobb frekvenciaju jelekben étlapo-
l6déast okoz, amit tdlmintavételezéssel, vagyis a mintavételezés el6tt a relativ savszélesség
csokkentésével (praktikusan << 1/2) tudunk meérsékelni. A CIC sziir§ hatasait a vevében
a csatornakiegyenlitéssel tudjuk ellensilyozni.

Elss lépésben tehat az idézitést allitjuk be. A 3.3. abran lathatjuk az S&S algoritmus
eredményét a bejovs jel —egy teljes keret— fliggvényében. Jol beazonosithatd a 2.2. feje-
zetben szimuléaciéval kapott eredmény. Megfigyelhets tovabba egy méasik —joval kisebb—
csucs is a bejovd jelben. Ez a frekvenciahiba becsléséhez hasznalt szimbo6lum miatt alakul
ki, hiszen ez a fejléc is két idében azonos részbdl all. Hogy véletleniil se okozzon hibat
az id6zitésben ez a cstcs, be lehet allitani egy kiiszobértéket, illetve az idézitési algorit-
mus eredményét meghatarozott ideig — a fejlécbdl nyert cstics utan egy keret hosszaig —
figyelmen kiviil lehet hagyni.

Miutan az id6z{tés megtortént, ismerjiikk az egyes szimbolumok hatarait, konstell4ciés
abrén lathatjuk a beérkez6 adatszimbolumokat. A 3.4. abran jol lathato, hogy az idealistol
mind fazisukban, mind amplitadéjukban eltérnek a konstellacios pontok a kompenzalatlan
bejovs jel esetében. Ahogy azt a 2.4 fejezetben lattuk, a frekvencihiba faziseltolast okoz,
ezért nézzilkk meg milyen eredményt kapunk a M&M becsld alkalmazésaval.

A kompenzalas eredményét a 3.4. abran lathatjuk. Jol latszik, hogy az egyes alvivok
képzetes és valos része kozotti faziskiilonbség gyakorlatilag megszting, hiszen a konstellacids
pontok egy koriven helyezkednek el, tehat az I és Q 4g amplitudéja megegyezik.

A fennmaradé hiba okaira a 3.5. abrabol vonhatunk le kovetkeztetést. [tt azt lathatjuk,
hogy két egymast kovets szimbolum konstellacios pontjai v fazisforgatassal eltolva jelennek
meg (a tovabbi szimboélumok hasonld hibéaval terheltek, igy a konstellacié korbe forog). A
hiba tehat egy linedaris fazisforgatést eredményez, és oka a kévetkezdre vezethets vissza. Az

USRP a mintavételezéshez a lekeverés érajelét hasznalja fel agy, hogy elétte azt leosztja.
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3. Gyakorlati megvalositas
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3.3. abra. S&S algoritmus eredménye a bej6évé jel fiiggvényében
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3.4. dbra. Bejové jel és a frekvencia kompenzélt jel konstellacioja

A lekeverés frekvenciajanak hibédja tehat tovabb terjed a mintavételezésre is, igy az add
és vev6 mintavételezési frekvencidja a névlegestdl eltér. Az ebbdl adodéd hiba egy példaval
szemléltetve ugy képzelhet§ el, hogy az adéban egy 512 mintés jel a vev6ben 511 minta
hosszaig tart. Azonban a vev6ben is 512 mintira szamitunk 1 szimbdélum alatt, igy a
fennmaradé 1 minta kiilonbséget gy foghatjuk fel, mintha egy 0 értékd mintat szartunk
volna a szimbolum valamely helyére. Igy egy interpolacio jellegti miveletet hajt végre a
vevd, mikor a jelet az FF'T-be kiildi. Ennek hatisa pedig egy lineéris fazistolas a frekvencia
fliggvényében.

Tovabbi hatasként egy aluldtereszts szlird jelleget is észrevehetiink, amely a koriven

elhelyezked6 pontok ,legorbiilésébél” vehetd észre. Mivel a két probléma nagyon hasonlit
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3.4. A megvalédsitott rendszer
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3.5. dbra. Két egymast kovetd szimbolum konstellacidja

egy csatorna, jelenlétére ezért megoldésként egy csatornabecslés és kompenzalas folyamatat
hajtottam végre. A becsléshez minden 4-ik alvivére ismert adatszimbolumot tettem, és
ezekbdl interpoldltam a tébbi alvivére vonatkoztatott amplitudé- és fazismenetet, majd a

becsiilt értékekkel kompenzaltam a vett jelet. Az eredmény a 3.6. abréan lathato.
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3.6. abra. Frekvencia- és ,csatornakigyenelitett” szimboélumok

Osszegzésként elmondhato, hogy a gyakorlati rendszerben a szimuldciokat alapul véve
sikeriilt az adatatviteli rendszer szinkronizilasa, azaz a gyakorlatban is miikodnek a leirt
algoritmusok. A tovabbi hibak kompenzalasaval pedig egy meghizhato adatatvitelt sikeriilt

létrehozni.
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4. fejezet

Az FBMC

Ebben a fejezetben egy elterjed6ben 16vs 4 t6bbvivss moduldcios sémét, az FBMC-t (Fil-
ter Bank Multicarrier) ismertetem. Az FBMC el6nyei az alacsony szomszédos csatornas
szivargésa, a kognitiv radidk korében j6 alkalmazhatosaga, hatékony savszélesség kihasz-
nélasa ami miatt szamos teriileten alternativiaja lehet az OFDM rendszereknek. Mivel
kevéssé elterjedt, gyakorlati megvalositasira is kevés példa van. Az alabbi fejezetben az

alapismeretek mellett egy FBMC adas megvaldsitasanak eredményeit is ismertetem.

4.1. Az FBMC alapjai

Az FBMC bemutatéasat az dltalanos t6bbvivés rendszerek feldl kozelithetjitk meg (mely-
nek specialis esete az OFDM séma). A t6bbvivds rendszerek altalanosan [12]| alapjan a

kovetkez6képpen irhatok le:

s(t) = Z Z cxlnlpr(t — nT)ed >tk (4.1)

n  kek

ahol k a felhasznalt alvivék halmaza, cx[n| az alvivékhoz tartozo adatszimbolum és pp(t) az
ado oldal sziirGje. Egy altalanos OFDM rendszerben pr(t) egy négyszogimpulzus. A sziird
elénye az OFDM sémaban, hogy a szimbélumok idében fiiggetlenek lesznek egymastol,
és a ciklikus el6tag segitségével az ISI is megakadélyozhat6, ugyanakkor a négyszogjelek
sinc-es spektruma minden alvivénél megjelenik, és 0sszege a spektrumban a savszéleknél, a
spektrum szomszédos csatornés szivargashoz vezet. A hatas cs6kkentésére talaltak ki a szrt
OFDM jelet, melynél az n-edik szimbolum ciklikus el6tagja és az (n—1)-ik szimbélum végét
egy un. roll-off peribdusban atkeverik. Ennek hatésa a spektrumra egy emelt koszinuszos
sziir6 hatasaval azonos. A hatékony adas megvalositasahoz azonban a roll-off periédus
megvalasztasa sziik keretek kozott realis, ezért drasztikus javulast nem lehet vele elérni.
Az FBMC megalkotasahoz az a cél vezetett, hogy olyan szlir6t — vagy sziir6bankot —
alakitsanak ki, mely az alvivék fiiggetlenségének megtartésa mellett kikiisz6boli az OFDM
spektrumanak nem kivant szivargasat. [12] alapjan lathatjuk, hogy a fiiggetlenség feltételét
az ado és vevs oldali sziir6 ambiguitas fliggvényének vizsgalataval lehet megéllapitani. A

kritérium alapajan a szimbdlumoknak és az alvivSknek filiggetleneknek kell lenniiik, igy
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4. Az FBMC

megérizve a jel rekonstrudlhatosagat.

+oo
Ay(T,v) = / p(t 4 7/2)p*(t — 7/2)e ¥ dt, (4.2)

—0o0

ahol 7 az id@beli eltoléds és v a frekvencia-tartomanybeli eltolds. Amennyiben az ado és vevd

oldali sziir§ megegyezik [12], és fi, = kF' az alvivok frekvenciai, a két szlir6 skalarszorzata

+oo
(pe(t — mT),p(t —nT)) = / p(t — mT)e?? ™ Ep(t — nT)e=27kE gy
—0oQ

~Ay((n—m)T, (I —k)F), (4.3)

ahol ~ az egyenes ardnyossagot jeloli. v = 0 esetén A, az id6beli korrelacios fliggvényt

adja meg, és a Nyquist-kritérium a sziir6re nézve leegyszertisodik:

1, n=0

Ay(nT,0) = (4.4)

0, egyébként

Amennyiben a Nyquist-kritériumnak megfelel§ sziir6t alkalmazunk, megmarad tehét — ide-
alis esetben — az alvivék és a szimbolumok fliggetlensége is. Azzal a kritériummal, hogy
az addban és vev6ben ugyanazt a szlir6t hasznéljuk, kizartuk a ciklikus el6tag lehetSségét.
(Az OFDM rendszerekben ebben kiilonbozik az ado6 és vevs oldali szlrd, az egyik Trpricp
a masik Tppp hosszi négyszogjel). Idében diszperziv csatorna esetén ezért az FBMC rend-
szerek érzékenyebbek az ISI-re. Az FBMC jel szimboélumainak elgalltasa is eltér az OFDM
séméban alkalmazottol. Az OFDM esetén ugyanis az egy alvivére modulélt szimbolum
egyszeriien a valds és képzetes rész dsszegébdl all. Az FBMC-re jellemd sztir6 prototipusok
frekvenciatartoméanyban csak 2v relativ frekvencia tavolsagéban fiiggetlenek. Az FBMC
ezért a staggered multitone (SMT) moduléciés eljarast alkalmazza. Ennek lényege, hogy
a paratlan szimbélumok valds, illetve képzetes részei j-vel szorzas hatasara atkeriilnek a
képzetes, illetve valds tartomanyba. A képzetes részek pedig id6ben N/2-vel eltolva keriil-
nek kikiildésre, ahol N az egy szimbolumhoz tartozoé alvivék szama. Igy egy szimbolum
hossza val6jaban %N hosszt, ami latszolag savszélesség veszteséget okoz. SMT szimbolum

[13] alapjan a kovetkezd képpen irhato le:

+oo M-1
s(t) = Z Z (cfmmp(t —nT)+ jcémvnp(t — T2 — nT))e2 @mfot

n=—o00 m=0
(C£m+l7np(t - nT) + jc§m+1,np<t - T/2 - nT))ejzﬂ-@erl)fOtv (45)

ahol T' a szimbolum hossza, fo = 1/T az alvivék tavolsaga, cffl,n és c{n,n az adatszimbolum
valos és képzetes része, p(t) pedig a prototipus sziir6. Nyquist sztir6k alkalmazasaval a
szimbolumok idében atlapolédhatnak, igy az adatfolyam pipeline jelleget 6lt, amivel az

N/2-es tobblet csak az adés végén jelenik meg, ez pedig egy teljes ciklusra nézve elenyészé
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4.2. Eredmények, 6sszehasonlitas

veszteség.

4.2. Eredmények, osszehasonlitas

Az elméleti alapokban leirtak alapjan a gyakorlati rendszerhez meg kell vilasztani a meg-
felel6 szlr6t. Ez egy tervezési feladat, mellyel nem foglalkoztam, a prototipus sziir6t a
[14]-ban leirtak alapjan valasztottam meg. Ebbdl a prototipusbol generdlom frekvenciael-
tolassal a tobbi szlrdt. A sziir6 impulzusvilasza a 4.1. 4bran lathato. A lényeges kiilénbség
az FBMC és OFDM jelek spektrélis tulajdonsagaiban jelennek meg. Erre szemléltetésiil
a 4.2. dbra szolgél. Az abran harom szomszédos alvivg atlapoldédasai latszanak OFDM és
Nyquist sztir6vel megvalositott FBMC jel esetén (az FBMC esetében a szomszédos alvive-
ket az interferencia elkeriilése érdekében képzetes illetve valos tartomanyba képezziik). Jol

lathaté ez alapjan, hogy az OFDM alviv6inek nagyobb a szivargésa.
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4.1. &4bra. Prototipus szlir6 impulzusvalasza

A [15]-ban leirt analitikus szamitasok alapjan eléallitott jelek spektrumat a 4.3. abran
lathatjuk. Itt N = 64 alviv§ esetén lathaté OFDM és SMT jelek spektruménak sszeha-
sonlitasat lathatjuk. Lathato, hogy SMT jelek esetén az oldalszivargas joval kisebb, és a
gyakorlati megvaldsitastél 1ényegében ennek igazolasat varjuk.

A 4.4. abran az OFDM és FBMC jelek teljesitményének eloszlasfiiggvényét lathatjuk.
Az abrak az hangsilyozzak a két séma kézotti — a tobbvivis rendszerekre jellemzé — hason-
16sdgot az idGtartoménybeli szimbélumok esetében. Lathaté hogy mindkét esetben a 1.6
fejezetben leirt PAPR probléméval kell szamolni, mely az erdsiték kivezérlésében jelenthet
gondot.

A leirtak alapjan elgallitott FBMC jelet USRP segitségével felkeverve osszehasonlitha-
tova valt az OFDM jellel. A két spektrum a 4.5. abran lathaté. Mindkét esetben 64 alvivd,
kétszeres talmintavételezés, 1 MHz-es mintavételi frekvencia, 15 MHz-es viv6frekvencia,

valamint az OFDM jelnél 10 mintanyi ciklikus el6tagot hasznaltam Jol latszik, hogy az

29



4. Az FBMC
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4.3. abra. OFDM és FBMC jelek spektruma [N = 64] alvivére

FBMC jel szivargasa a savszéleken mintegy 20 dB-vel alacsonyabb, mint az OFDM-é ami
igazolja a kedvez&bb szomszédos csatornds szivargashoz fiizott varakozasokat. A 4.5. abran
lathato FBMC jelet Gsszehasonlitva a 4.3. dbran lathatd elméleti értékekkel megallapit-
haté, hogy a savszéleken a megvalositott rendszer eléri a —40dB-s elméleti értéket, dm a
tovabbi cstkkenése elmarad a varakozasoktol. Ennek oka lehet a PAPR miatti nemlineéris
torzitas, illetve az USRP altal okozott torzitasok (pl. CIC sztird).
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4.4. abra. OFDM és FBMC jel teljesitményének eloszlasfiiggvénye
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4.5. abra. OFDM és FBMC jelek spektrumai N = 64 alviv6 estén
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

Eredmények 6sszegzése

A dolgozat elején ismertettem az OFDM rendszer miikddését, a rendszer alapsavi mo-
delljét. Bemutattam az OFDM &tviteli Gt sordn az analdg eszk6zok hibai miatt fellépd

szinkronizéciés problémakat.

A kovetkezs fejezetben a két legjelentGsebb probléméara, az id6- és frekvenciahiba kikii-
sz6bolésére mutattam be az altalam megvalositott megoldasokat, melyeket elsGsorban (6]
alapjan készitettem. Ezeket Matlab kérnyezetben valésitottam meg és szimulacidk segit-
ségével additiv gaussi zajos csatornan vizsgaltam. Osszehasonlitottam az id6zitésre meg-
oldast nyujté S&C és S&S algoritmusokat, valamint bemutattam az M&M algoritmus
érvényességi tartomanyat S gorbéje segitségével. Vizsgaltam tovabba az M&M algoritmus
pontossagat az SNR fiiggvényében, és ismertettem egy zart hurka frekvenciahiba kovetd

eljarast.

A szimuléciés eredmények vizsgalata alapjan javasoltam egy konkrét fejléc-szerkezetet,
mely segitségével a szinkronizicié megvalosithato. A javasolt strukturat valés rendszeren
USRP segitségével meg is valdsitottam, és az eredmények igazoltak az elméleti modszerek

helyességét.

Bemutattam a kevésbé ismert FBMC séma elméleti alapjait és miikodését. Fzt kvetGen
az USRP segitségével létrehoztam valos kérnyezetben egy FBMC adéast. Spektrumanaliza-
tor segitségével igy jol 6ssehasonlithatova valtak az OFDM és az FBMC sémék spektralis

tulajdonsagai, és az FBMC elméleti el6nyei a gyakorlatban is megmutatkoztak.

Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A TDK munka keretében megvaldsitott rendszer tovabbfejleszthetd tébb irdnyba is. Az
egyik irdny lehet az OFDM rendszer fejlesztése. Ennek részeként az irodalomban szerepld
tovabbi szinkronizacios algoritmusok szimuldlasa és implementélasa valos kornyezetben. A
rendszert tovabbfejlesztve lehetGség nyilik BER gorbék vizsgilatara. Ezen kiviil komple-
xebb csatornabecslési eljardsok implementaldsa, illetve az USRP kiegészit§kartyainak se-

gitségével akar vezeték nélkiili kapcsolat megvalositasa.
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A tovabbi munkak masik iranya az FBMC-vel kapcsolatos fejlesztések lehetnek. Mivel
ez egy kevésbé ismert séma, a szinkronizaciés és csatornabecslé eljardsok kevésbé kipro-
béltak, mint az OFDM rendszereknél, ezért ezek megvaldsitasa és Osszehasonlitdsa egy
tovabbfejlesztési iranyt jelenthetnek. Lévén az FBMC jel megalkotasa komplex miivelet,

ezért tovabbi feladatot jelent egy valos ideji folytonos FBMC ad6é megvalésitésa is.

Tovabbi célok kozott szerepel egy hallgatoi mérés osszedllitasa az USRP-k segitségével.
Ennek soran lehetdség nyilna a hallgatoknak az emléletben tanult OFDM rendszert a gya-
korlatban is jobban megismerni. A mérésen keresztiil vizsgalhatoak lennének az OFDM jel
spektrélis tulajdnosagai, a csatorna atviteli karakterisztikaja, csatornabecslési és szinkro-

nizacioés eljarasok.
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