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1. Bevezetés, el6zmények

Az elmult években vilagszerte megjelentek az 6todik generacios (5G) vezeték nélkiili halozatok,
amelyek minden korabbi mobilkommunikaciés szabvanyhoz képest tobb frekvenciasavot, eszkozt,
szolgaltatast és felhasznalot képesek kiszolgalni. Az 5G rendszerek harom kiemelt szolgéltatast
biztositanak: eMBB-t (Enhanced Mobile BroadBand — tovabbfejlesztett szélessavit mobil kom-
munikéciot), mMTC-t (Massive Machine Type Communication — nagyszamu eszkozt tamogatod
gépi kommunikaciot), amely magaban foglalja az IoT eszkozoket is, valamint URLLC-t (Ultra
Reliable Low Latency Communications — nagy megbizhatésagu, alacsony késleltetésti kommu-
nikaciot). Az 5G megjelenésével parhuzamosan intenziv kutatésok indultak meg az 5G utéani
(Beyond 5G) és a 6G technologiak iranyaba [1].

Az 5G és 6G rendszerek egyik f6 kihivasa a folyamatosan névekvs adatforgalom és a felhasz-
naloszam drasztikus emelkedése. Ezen igények kiszolgalasara szamos 1 technolégiai megoldast
és algoritmust fejlesztenek és vezetnek be [2]. A jov6 halozatainak hardverelemeihez elvaras az 4j
frekvenciasavok rugalmas kezelése, valamint az adaptiv spektrum-allokacié. A nagyméretd an-
tennarendszerek (MIMO — Multiple Input Multiple Output) névelhetik a rendszer spektrélis ha-
tékonysagat és rugalmassagat. Emellett ij modulaciés és csatornakodolasi eljarasok megjelenése
varhat6, amelyek a spektralis eréforrdsok hatékonyabb kihasznalaséat és a tobbszords hozzaférési
modok tamogatasat teszik lehetévé. Az elkovetkezd generaciokban tovabba meghatérozo szerepet
kaphatnak olyan technologidk, mint a mesterséges intelligencia, a tengeri—légi—tir—felszini integ-
ralt kommunikacio, a VLC (Visible Light Communications — lathaté fényd kommunikacio), a
holografikus radidtechnologia és a terahertzes (THz) kommunikacio.

A fizikai réteg egyik legfontosabb feladata a megfelel§ moduléciés séma kivalasztasa. A je-
lenlegi kommunikacios szabvanyok dénté tobbsége OFDM-et (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing — ortogonélis frekvenciaosztasos multiplexelés) alkalmaz a kedvezd jelfeldolgozasi
tulajdonsagok és a tobbuthatés elleni robusztussag miatt. A 6G-ben alkalmazott modulaciénak
azonban t6bb szempontnak kell megfelelnie, tobbek kozott:

e Spektralis hatékonysag: a szigoru spektralis elGirasok betartédsa mellett biztositania kell
a minél nagyobb atviteli sebességet egységnyi sévszélességen.

e Alacsony csucstényezs: a teljesitményerdsiték korlatozott linearis tartoméanya miatt a
PAPR csokkentése elengedhetetlen a torzitasok mérsékléséhez.

e Szamitasi komplexitas: alacsony miveletigény sziikséges a mobil eszkézok energiahaté-
konysaganak megdrzéséhez.

e Robusztussag tobbutas terjedéssel és Doppler-hatassal szemben: a nagy sebességii
mozgast is tlrd, stabil kommunikacié megvalositasahoz.

e MIMO-kompatibilitis: a moduldciés séma legyen alkalmas nyaldbformalasra és
diverzités-kihasznalasra.

e Erzékenység a szinkronizacios hibakra: a frekvencia-, id6- és faziseltérésekkel szem-
beni megfelel tolerancia elengedhetetlen.

Az utébbi években tobb OFDM-alternativat is vizsgaltak [3]. Az FBMC (Filter Bank Mul-
tiCarrier — sziir6bank-alap tobbvivés) kiilonosen kedvezs spektralis tulajdonsagokkal rendelke-

PP

Multiplexing) rugalmasabb jelformat biztosit, de MIMO alkalmazasa bonyolultabb. Az UFMC
(Universal Filtered Multi-Carrier) jo spektralis adottsagokkal rendelkezik, azonban érzékenyebb
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a nemlinearitasokra. A NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) igéretes spektralis hatékony-
sagot kinél, de a vevd oldali jelfeldolgozas komplexitasdnak novekedésével jar.

Jelen értekezés az FBMC eljaras részletes vizsgalatara fokuszél, kiemelt figyelmet forditva
spektréalis elényeire. Az FBMC-vel kapcsolatos kutatéasokat a HVT (Szélessavtu Hirkozlés és Villa-
mossagtan Tanszék) DOCS (Digitalis és Optikai Kommunikacios Rendszerek) Laboratoriumaban
kezdtiik 2010-ben, a QoSMOS (Quality of Service and Mobility driven cognitive radio Systems)
FP7-es projekt keretében. Ezt kdvetSen 2016-ban megalapitottuk a BME MATLAB Laboratori-
umot, amelynek vezet§jeként kutatasaim kozéppontjaban az alapsavi digitalis jelfeldolgozas allt.
2021-ben két doktoranduszom (Csuka Barna és Husam Al-Amaireh), 2024-ben pedig egy ujabb
hallgatom (Monther Alrwashdeh) sikeresen megvédte doktori értekezését hasonld témateriilete-
ken.
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2. Kutatasi célkitiizések és modszerek

A frekvenciaszelektiv radios csatornak esetén elényos tobbvivés modulécios eljarasokat alkalmaz-
ni. Az eljarasok koziil az OFDM modszert alkalmazzak negyedik generacios halozatokban (LTE —
Long Term Evolution), vezetéknélkiili halozatokban (WLAN — Wireless Area Network), digitalis
miisorszorasban (DVB — Digital Video Broadcasting) és digitélis radiozasban (DAB — Digital
Audio Broadcasting) is.

A spektralis tulajdonsidgokat tekintve az FBMC jel joval kedvez&bb, mint az OFDM jel.
A jel ezen kedvezd tulajdonsiagat a dinamikusan valtoztathatd prototipus-sziiré alkalmazéasaval
lehet elérni, mikézben a demodulacidhoz sziikséges ortogonalités is megmarad. Az adatsebesség
megtartasa érdekében egy Ofszet-QAM (OQAM) modulaciot alkalmaz, ahol a komplex értéki
modulacios értékek valos és képzetes részei egymashoz képest fél szimbolumiddével eltolva keriilnek
tovabbitasra.

A modulélt FBMC jel N vivé esetén az idGtartoményban a kévetkezs formaban adhatoé meg:

z[n] = 2%n] + 25[n] =
N-1 o
> X (OMR{Sml}poln—mN] + O 1SSy ml}poln-mN-N/2]) ¥, (1)
m=—00 k=0

ahol j=+v/—1 a képzetes egység, valamint Si[m] az m. szimbélumidében a k. vivén atkiildott
QAM szimbolum, py a prototipus sziiré impulzusvélasza, valamint ©F = /2% a fazisforgatési
faktor, amely segitségével fliggetlenek lesznek egymastol a szomszédos vivik és az egymast kovets
szimbolumban tovabbitott modulacios értékek. Jol lathatd az is, hogy a QAM szimboélumok valés
(R) és képzetes részei (¥) N/2 szimbolumiddvel késleltetve keriilnek tovabbitasra. Az FBMC
rendszerek kritikus tervezési pontja a prototipus sziir§ alakja és hosszanak megvalasztésa [4].
A gyakorlatban alkalmazott megoldasokban a prototipus sziir6t KN hosszusagura valasztjak,
ahol K egész szam az atlapolodasi faktor. Gyakorlati alkalmazéasokban K = 2 illetve 4 értékeket
szoktak valasztani.

Az 1. 4bran lathaté az FBMC jel strukturaja az idStartomanyban. Megfigyelhets, hogy az
m. szimbolum &atfedésben van az idGtartomanyban az m—3, ..., m+3 indextd szimbolumokkal.
Egy adott idgpillanatban négy FBMC szimboélum van atfedésben az FBMC jelben, amely Gssze-
fiiggésben van a K &atlapolodasi faktorral. Megfigyelhets tovabbéa az FBMC szimbolumok esetén
a valos és képzetes QAM értékekbdl képzett részek kozotti IN/2-es ofszet is.

A gyakorlatban az FBMC jel hatékony generalasara két struktiurit szoktak hasznalni: az
FBMC-FS (Frequency Spreading - frekvencia szétosztés) [5] és az FBMC-PPN (PolyPhase Net-
work - polifazisa halozat) architekturat [6].

Az FBMC-FS adok egy megnovelt méretti (KN hosszisagi) Inverz Fourier Transzforméaciot
(IFFT-t) alkalmaznak, ahol a QAM szimbélumok sziirése a frekvenciatartomanyban torténik.
Minden FBMC szimboélum a frekvenciatartomanyban keriil Gsszeallitdsra, majd a megnévelt
IFFT segitségével lesz attranszformaéalva az idGtartoményba. Az id6tartomanybeli szimbolumok
a végs6 FBMC jel kialakitasa el6tt kertilnek atlapolasra. Az Si[m] QAM szimbolumok valos és
képzetes részei kiilon lesznek feldolgozva, mindketts esetén egy-egy K N-IFFT segitségével. A
k. alvivén atvitt QAM modulacios szimbolumrész megszorzodik a ©F fazisforgatasi faktorral és
szétosztasra keriil a kK indext diszkrét frekvencia koriil. Minden érték meg lesz szorozva a proto-
tipus sziirg frekvenciatartomanybeli egytitthatojaval P;-vel — ahol ¢ = 0,..., K — 1, szimmetrikus
médon. Az FBMC-FS ad6 blokkvazlata a 2. abran lathato.

Az FBMC-PPN adok esetén a szlrés a frekvenciatartomény helyett az idGtartomanyban
torténik. Az FBMC-FS adoknal latott sziirés és KN-IFFT helyett az FBMC-PPN adok egy
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1. 4bra. Az FBMC jel strukturaja az idétartomanyban, K = 4 atlapolodasi faktorral.
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és Sziirés és Osszegaés | ofszet

2. dbra. FBMC-FS adé felépitése és jelfeldolgozasi 1épései.

N-IFFT és egy ekvivalens polifazisa sztir6bank segitségével keriilnek megvalositasra. Az FBMC-
PPN adoék blokkvézlata a 3. abran lathato. Ahogy az abréan is lathato, az N-IFFT és a polifazisa
sziirés blokkokat leszamitva az FBMC-PPN addk azonos blokkokat alkalmaznak, mint az FBMC-

FS adok.
— N LR
[&E{.}HS/PH@H N-IFFT g\%hfa?“ HP/S )
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3. abra. FBMC-PPN ad¢ felépitése és jelfeldolgozasi 1épései.

Figyelembe véve a szamitasi komplexitést, az FBMC addékban az FBMC-PPN megoldas ked-
vezGbb, mivel kisebb a szamitasigénye az FBMC-FS adokhoz képest. FBMC vevék esetén inkdbb
az FBMC-FS struktura az elénytsebb, mivel robusztusabb — alacsonyabb bithiba-aranyok érhe-
t&ek el — a tobbutas terjedéssel és az idézités-szinkronizéacids problémakkal szemben.

A doktori értekezésem soran az alabbi célokat tiiztem ki az FBMC rendszerek javitésara illetve
optimalizalasidra annak érdekében, hogy vonzé alterativaja lehessen az OFDM rendszereknek:

o Az FBMC adé és vévs algoritmusok optimalizalésa, a szamitasi komplexitdsanak csékken-
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tése.

e A bemutatott add algoritmusok kvantalasi zajra valé érzékenységének vizsgélata is fon-
tos cél, amelyek segitségével a kimeneten megjelend kvantalési zaj elére becsiilhetd, igy a
hardveres tervezési folyamat is gyorsithato.

e A csatornakiegyenlités a tobbutas terjedés okozta szimbolumkozti athallas miatt FBMC
vevGkben szintén erdforrasigényes, ennek csokkentésére 1j modszereket dolgoztam ki, ame-
lyekkel kisebb szamitési komplexitassal és jobb bithiba-aranyok érhet&ek el.

e Digitalis-analég atalakitok optimélis paramétereinek meghatarozasa amelyek a legjobban
illeszkednek az FBMC jelek statisztikai jellemz6ihez, ezaltal a lehets legkisebb hibaval
végezhet§ el az analdg jelformélas.

Az altalam végzett kutatasok eredményei kozvetleniil felhasznalhatéak FBMC adé és vevk
tervezésénél. A bemutatott eredmények figyelembe veszik az analég és digitalis komponensek
okozta hatésokat. A bemutatott modszerek torekednek arra, hogy a rendszerek minél hatéko-
nyabban miikddjenek, optimalizilva az implementaciéhoz sziikséges hardveres erdforrasokat. A
kidolgozott eljarasok jol illeszkednek a jelenleg alkalmazott OFDM modulécidhoz is, igy rugalmas
alternativat kinal a modulaciés séma megvélasztasaban. A bemutatott @ vevd oldali algoritmu-
sok csokkentik a szamitasi komplexitast és javitjak a bithiba-aranyt, ezaltal még megbizhatobb
kommunikacios osszekdttetéseket lehet 1étrehozni.
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3. Uj tudomanyos eredmények

I. Tézis:. Az FBMC adé6-algoritmusok optimalizalasa

Az FBMC ado- és vevistruktira legnagyobb hatranya az OFDM rendszerhez képest a megnéve-
kedett jelfeldolgozasi szamitasigény. Az FBMC adok esetén az FBMC-PPN szignifikdnsan kisebb
szamitéasi komplexitast igényel, mint az FBMC-FS struktura. Azonban ezen FBMC adéstrukti-
raknak még mindig jelentGsen nagyobb a szamitésigénye, mint az OFDM adéstrukturaé. Ebben
a téziscsoportban az FBMC-PPN ad6 komplexitasanak csokkentését ttiztem ki célul.

I.1. altézis:. Médositott FBMC-PPN adé6 struktiara javaslata

Polifazisa = P/S
I

szirés

Jelszétvalasztas

Polifazisa

szlrés

N/2

4. abra. A moédositott FBMC-PPN ad6 felépitése és jelfeldolgozasi 1épései.

Javaslatot tettem egy ekvivalens FBMC-PPN adoéstruktira kialakitaséra, amely alkalmas az
FBMC modulécios jel kialakitasara [K1|. A javasolt struktura a 4. dbran lathato. Elénye, hogy
a méar korabban bemutatott FBMC-PPN adoéstrukturanal alkalmazott két N-IFFT helyett csak
egy N-IFFT-re van sziikség. A jelszétvalasztas jelfeldolgozasi szerepe, hogy két valds jel id6-
tartomanybeli megfelelGje kiszamithato egy N-IFFT-vel és szétvalaszthaté az N-IFFT kimeneti
jelébsl, illetve hogy a ©F fazisforgatas az N-IFFT utan egy iddbeli cirkularis eltolassal helyette-
sithet§. A javasolt adostruktira ekvivalencidjat a konvencionélis strukturakkal matematikailag
bizonyitottam [F1].

Az altalam javasolt moédositott FBMC-PPN struktira segitségével egy olyan jelfeldolgozési
lancot dolgoztam ki, amely kompatibilis az OFDM ad¢ strukturajaval igy sziikség esetén rugal-
masan kialakithato akar szoftveresen akar hardveresen a két modulacio kozotti valtas [K1].

1.2. altézis:. A miiveletigény meghatarozasa

Az alkalmazott jelfeldolgozasi blokkok segitségével megmutattam, hogy a javasolt modositott
FBMC-PPN ado esetén a szamitasigény tovabb csékkentheté a konvencionalis megoldasokhoz
képest. A megvalositashoz sziikséges jelfeldolgozasi blokkok és valos szorzasok szama az 1. tabla-
zatban lathat6. A kiilonb6z6 FBMC modulacios eljardsok komplexitasanak Osszehasonlitédsa az
5. dbran lathaté K = 4 vélasztéssal a vivészam fiiggvényében. Jol lathatd hogy a javasolt mo-
dositassal az FBMC adok szamitasi komplexitas tovabb cstkkenthets, &m még igy is jelent&sen
nagyobb az OFDM modulaciéhoz képest. Meghataroztam zart alakban a javasolt struktarahoz
a sziikséges miiveletigényt [F1, K2|.

1.3. altézis:. A kvantalasi hiba meghatarozasa

A kvantéalasi modellt alkalmazva [7], meghataroztam a javasolt FBMC ad6 struktura esetén
fixpontos és lebegépontos implementacié esetére a kvantaldsi hibat zart alakban. FBMC adok
esetén a tervezés sordn mar elGzetesen is meg lehet hatarozni a sziikséges bitszamot a tervezett
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1. tablazat. Kiilonféle FBMC modulatorok komplexitasanak dsszehasonlitasa.

Implementacié Jelfeldolgozasi blokkok ‘ Komplexitas (valos szorzas) ‘
FBMC-FS 2 KN-IFFT, K szorz6 és késlelteté puffer 2(KN(logy(KN) —3)+4) +8N(K — 1)
FBMC-PPN 2 N-IFFT, 2 polifazisa szliré és késleltets puffer 2(N(logy(N) —3) +4) + 4KN + 4N
moédositott FBMC-PPN N-IFFT, 2 polifazisu sztir és késleltets puffer N (logo(N) —3) +4+4KN + 4N

10° | s
r |
B CLeeT T A
T T e i
N H oo T T N
N e //(}
N | P
g Jugte e
% 09 -7
\g 104 = .//// (”,—’ —
o I @ e~" ]
£ // .|
C% | /’/9 /// B
9w s FBMC-FS )
FP s - 8- FBMC-PPN 8
Lig s - © - moédositott FBMC-PPN | |
g 7 -o- OFDM
P ¢
103

s Il Il | | |
0 400 800 1,200 1,600 2,000

Vivek szama

5. dbra. FBMC modulatorok komplexités vizsgalata — K = 4 esetén — a vivészam fiiggvényében.

zajszint és spektrum maszk ismeretében. A kiilonbézé FBMC adok vizsgalata esetén a kvantalasi
hiba zart alaki meghatéarozasa a 2. tablazatban lathato [K4, F2|.

2. tablazat. A teljes kvantalasi zaj meghatérozasa kiilonb6z6 FBMC adéimplementéciok esetén
fixpontos és lebegGpontos megvalositissal az Gsszvivszam N, a vivészam N, az atlapolodasi
faktor K és a bitfelbontas f;, és mantisszahossz p fliggvényében.

Implementacié Fixpont Lebegépont
FBMC-FS (Uit + 12N ) 200 | N (0,18 + 0,42 logy (K N)) 272
FBMC-PPN (4 1 4K) 220 N (0.36 + 0.421og, (N)) 272
médosftott FBMC-PPN | (2N 4 8 4 4K) 220 Ne (0.72 4 0.421og, (N)) 272

10
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II. Tézis:. Az FBMC vevdé-algoritmusok optimalizalasa

Az FBMC adokon til a vevd eljarasok is szamitasigényesek. FBMC vevékben elsGsorban az
FBMC-FS demoduléciés modszert javasoljak, mivel a csatornakiegyenlitési képessége jobb, mint
az FBMC-PPN alapu vevGeljarasoknak annak ellenére, hogy azok sokkal szamitasigényesebbek.
A HDFT (Hopping Discrete Fourier Transform — ugré diszkrét Fourier transzformacio) alkal-
mazasaval korabban javaslatot tettiink az FBMC-FS eljaras komplexitasanak csokkentésére [K3,
F3]. Ebben a téziscsoportban az FBMC-PPN vevéeljaras komplexitasanak csokkentését tiiztem
ki célul.

I1.1. altézis:. Az FBMC-PPN vev6é megvalositasa egy IFFT-vel

Javaslatot tettem egy 1j FBMC-PPN vevGarchitektira megvalositasara (modositott FBMC-PPN
I.), amelyben a korabbi két FFT helyett csak egy FFT blokk sziikséges, valamint néhany tovabbi
jelfeldolgozési 1épés. Ezen struktara blokkdiagramja a 6. abran lathato. A struktirak ekvivalen-
cidjat matematikailag is bizonyitottam [F4].

v Yoren[n]
= Polifazisu —( NS N
N/4 eltolas | = —
] sztirés E[ /4 eltolés :{[feldolgozés}*)
Szimbolum

73 Yoven["] | konstrukeio

N/4 eltolds = N> N |—
3| feldolgozas | —

Csuiszoablakos

kiegyenlités

Polifazisu

szlirés

6. abra. Modositott FBMC-PPN vevs megvalositasa egy N-FFT-vel.

I1.2. altézis:. Az FBMC-PPN vevs megvalositasa két N /2-IFFT-vel

Javaslatot tettem egy 1j FBMC-PPN vev@architektira megvalositasara (modositott FBMC-PPN
IL.), amely a korabbi két FE'T helyett csak két feleakkora méretti FFT-t alkalmaz valamint néhany
tovabbi jelfeldolgozasi 1épést. Ezen struktura blokkdiagramja lathaté a 7. dbran. A struktarak
ekvivalenciajat matematikailag is bizonyitottam [F4].

Yl

n)

v 5P
7 GR
N/4 eltolas | 3 N = N/2 Nj2 = N 9
—| feldolgozas expanzio
7 yS[n] s

v 53
N/2 = N
expanzio

Polifazisa

N/4 eltolas =| N—= NJ2
sziirés =\ f s

eldolgozas

7. abra. Modositott FBMC-PPN vev6 megvalositasa két N/2-FFT-vel.

I1.3. altézis:. Az FBMC-PPN vevéalgoritmusok komplexitasanak vizsgalata

Analitikusan meghatéroztam az FBMC-PPN vevéstruktira és az altalam javasolt két 4j struk-
tura szamitasigényét. Megmutattam, hogy az 4j struktiarak kisebb miiveletigénnyel képesek az
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FBMC jelet demoduléalni a konvencionalis FBMC-PPN strukturahoz képest [F4]. A vevGalgorit-
musok implementéalasahoz sziikséges szorzasok szdma a 8. Abran lathatoé.

3. tablazat. Kiilonféle FBMC demodulatorok komplexitdsanak osszehasonlitésa.

Implementacio Komplexitas (valds szorzas) ‘
FBMC-FS 2(K N (logy(KN) — 3) +4) + 8N(K — 1)
FBMC-PPN AKN + 2N (logy(N) — 3) + 8
médositott FBMC-PPN 1. 4KN + N(logy(N) —3) +4
moédositott FBMC-PPN I1. 4KN + 3N + N(logy(N/2) —3) + 8
10° g
B GRS
=
3 I - SgIies .
@ | oz |
-7 _
i 10t | P SIS s
= B Lunel i
N L e ]
n P&y o7 FBMC-FS 1
H b - 8- FBMC-PPN .
/’ s — % — modositott FBMC-PPN 1.
Fy S modositott FBMC-PPN 1L [
& ;5/ -o- OFDM
10°

i Il Il | | |
0 400 800 1,200 1,600 2,000

Vivsk szama

8. abra. FBMC demodulatorok komplexitéas vizsgalata — K = 4 esetén — a vivészam fiigg- vényé-
ben.

FBMC rendszerek esetén az egyik leghatékonyabb és legegyszertibb cstucstényezs-csokkentési
modszer az adokban alkalmazhato iterativ vagason és sztirésen alapulo eljaras [F6]. A mod-
szer iterativ és szamitasigényes: t6bbszori modulaciot és demoduléciot igényel. Ehhez hasonldan,
a nemlinearis torzitas kompenzélasa a vevében alkalmazhatd a Bussgang-zajcsokkentd eljaras,
amely képes iterativ modon az addban torténd teljesitményhatarolast kompenzalni [12] lagy
dontés segitségével. Az iterativ modulécio és demodulécio szamitasigényének csokkentésére fel-
hasznéalhato az FBMC-PPN ado és vevé esetén javasolt modositott struktarak [F1, F4| (Lasd I.
és 1. tézis), igy az eljarasok hatékonyan és kisebb komplexitassal implementalhatoak.

12
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III. Tézis:. A cstisz6ablakos csatornakiegyenlitési moédszer optimalizalasa

Idgtartomanybeli csatornakiegyenlités esetén kedvezs megoldas a cstszoablakos kiegyenlités [8].
FBMC rendszerek esetén a modszer az FBMC-FS vevSkben alkalmazott vivénkénti kiegyenli-
téshez képest jobb bithiba-arany érhets el. A cstuszoablakos kiegyenlités kedvezs lehet tobbféle
modulaciét tAmogatd jovébeli rendszerekben, hiszen a kiegyenlitést a vételi oldalon a demodula-
ci6 el6tt lehet alkalmazni mind egyvivds, mind tobbvives modulécio esetén. Az eljaras {6 1épései
a 9. és 10. dbran vannak szemléltetve.

i 0-ak [ Vett jel r[n]
I : : : : :
Ablakov‘[ | Blo‘kko | j i i i
Ablak; t | Blo‘kkl | j ‘ ‘
Ablaks V[ | Bloiikg | j i
Ablaks [ | Blokkj | j

Kiegyenlitett jel 7[n]

9. abra. A vett jel csuiszdéablakos kiegyenlitésének szemléltetése.

/R /R /R /R
£
r[n] =
s/p FFT g IFFT
o0
)
2
-/ -/ -/ -/

10. abra. A csatornakiegyenlités lépései blokkonként.

13
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III.1. altézis:. A szamitasigény csbkkentése HDFT alkalmazasaval

A csuiszoablakos csatornakiegyenlités az atlapolodo ablakokra alkalmazott FFT illetve IFFT elja-
rasok miatt igen szadmitasigényes. Ennek csokkentésére javaslatot tettem a HDFT alkalmazasara
[F3, F4, F5|. Az eljaras szamitésigényének javulasa megfigyelhetd a 11. dbran. Bar a szamité-
si igény nem csokkent nagy mértékben, a javasolt eljaras hardveres implementacio (pl. FPGA)
esetén kedvezdbb, mert kevesebb jelfeldolgozasi blokk kell mint ha parhuzamos FFT-ket alkal-
maznank. Tovabba, egy FFT alkalmazasa esetén a blokkot nagyobb oérajellel lenne sziikséges
miikodtetni az atlapol6dé ablakok kiértékeléséhez.

10
[ 4
i
- s 7.
////
e
3 o[ u
s | |
=
3 ks
N [ - N
; 2 //////
- L i
% .
Nav) [ 1
S A
Q| v )
N .7
0 1+ 7
27 -e- FFT
.
- .8 - 8- HDFT |
| . 4'4 -
.@
a

= s | I I I
0 1,000 2,000 3,000 4,000

Vivsk szama

11. abra. A csuszoablakos kiegyenlités komplexitas analzise FFT illetve HDFT implemen- tala-
séval a megfigyelési ablak hosszanak fiiggvényében.

II1.2. altézis:. A csatornakiegyenlités hatékonysaganak javitasa

A csuszobablakos csatornakiegyenlités teljesitGképessége javithatd a megfigyelési ablak novelésé-
javaslatot tettem a konstans atfedéses ablakozas alkalmazéasara (Constant OverLap-Add (COLA)
[9]) [F4]. A javasolt COLA elvet hasznalo csatornakiegyenlités blokkvazlata lathato a 12. abran.
Igy a jel egy folytonosabb kiegyenlitésen esik at, lecsokkentve az ugrasokat az atfedd blokkok
kozotti atmeneteknél. Ezaltal javul a kiegyenlités hatékonyséaga is [F4]. A modszer bithiba-arany
gorbéje lathato a 13. abran Gsszehasonlitva méas konvencionalis FBMC vevékével.
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— /ﬁ M M S /ﬁ
w0
i
P
2 g 2

r[n] 5 = © 7[n]

@] = n

S/p = FFT g IFFT &
2 0 =2
&
—
e
<

w_J __J __J __J __J - J

12. abra. Javasolt cstuszoablakos kiegyenlités COLA moddszer alapjan.

107!

—
3
(V)

- PPN-FBMC
-- FS-FBMC
_— OFDM
Cstszoablakos kiegy. (2N)
Cstszoablakos kiegy. (4N)
—o— COLA (2N)
—o— COLA (4N)

Bithiba-arany

—_

9
w
T

| |

0 10 20 30
Jel-zaj viszony [dB|

13. abra. A vizsgalt FBMC vevék bithiba-ardny gérbéje Vehicular B csatornan a jel-zaj viszony

fliggvényében.
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IV. Tézis:. D/A-atalakitok optimalizalasa FBMC jelekhez

Az FBMC egy tobbvivés modulécio, ezért a modulalt jel eloszlasfiiggvénye a centralis hatarel-
oszlas miatt gaussi. Ez azt jelenti, hogy bar kis valészintiséggel, de eléfordulhatnak benne nagy
csuicsok. Az FBMC adokban jelformalas soran a digitalis mintakbol digitalis-analog atalakitok
(DAC) segitségével lesz folytonos jel kialakitva. Ezen atalakitok felbontésa véges és az érték-
tartoménya is korlatos, igy az idealis jel torzitast fog szenvedni. Kritikus feladat az optimalis
jel-zaj viszony eléréséhez a DAC paramétereinek megvélasztasa, mint példaul a vagasi szint, a
bitfelbontas és a valtasi szintek [K5|. Ebben a téziscsoportban az FBMC jelekhez optimalis DAC
paraméterek meghatarozasat tiztem ki célul.

IV.1. altézis:. Egyenletes kvantalastt DAC optimalizialasa FBMC jelekre

FBMC jelek esetén zart alakban meghatéroztam egyenletes kvantalot alkalmazo DAC esetére
a kimeneten elérhetd jel-zaj-torzitas viszonyt (SDQR — Signal-to-noise and distortion ratio) a
vagasi arany és a bitfelbontas fiiggvényében [K5]|:

Oé2

_22 2
1-y/2yeF (1)1 - a)-a? + g

SDQR =10 logm y (2)

V2

T T
—e— o0 bit
4 bit

—a— 5 bit

ahol v a vagasi szint, f;, a bitfelbontas, illetve o = erf <i>

80

70 —— 6 bit
8 hit

60 12 bit
—o— 16 bit

T T T A T

- SDQR .
"QA.'

SDQR [dB|
ot
[a)
T T T T T T T T T T T T T T

[\)
o
D 4{0)\

8 10 12 14 16
CR [dB]

14. abra. SDQR a véigasi arany és kiilonb6zd bitfelbontasok mellett.

Egyenletes kvantalo esetén optimalis értéket adtam meg, adott bitszam esetén, a vagasi tor-
zitas megvalasztasara, amellyel a maximalis SDQR érhet6 el [F8]:

Yopt[dB] = 2010810 Yopt ~ 0.979 + 12.07410g; f5- (3)

SDQR,,. [dB] = 101og,, SDQR ., ~ 5.45 f, — 3.008. (4)

max max

IV.2. altézis:. SDQR javitasa nem egyenletes kvantalékkal

Az SDQR tovabbi javitasat nem egyenletes kvantalas segitségével is megmutattam. Adtam egy
szuboptimélis megoldast exponenciélis kvantalé hasznéalatara, amellyel az SDQR tovabb javit-

16



kol |l ar _94 23

hato az egyenletes kvantalohoz képest [F8]:

. AFSR  05(D-1
Aout = Slgn(D)me 5( ), (5)
ahol Apgr a kimeneti értéktartomény, D a bemeneti binaris kodszo, Dpax a legnagyobb megad-
hato binaris ko6dszo.
Adtam egy felsé hatart az optimalis Lloyd-Max kvantalo hasznalataval [F8|. Az eredmények
altalanosithatok méas tobbvivds moduléaciokra, példaul az OFDM-re is.

r T ] 5 \ T
— SDR F e |
60 |- _ s +Exponencialis
L |9 Eevenletes fo = 10 bit | - o Lloyd-Max o
| | —— Exponencialis A A A L 4 b o
L Lloyd-Max =i = i — |
_ 50 i 2 i % | o
z | I = ]
= 40 . g7 °
~ S B = +
S | : = | o s
8 30| 4 < 2t N |
L ] n o
| | < | o +
1¢- ¥ |
+
0 I | | | | |

4 5 6 7 8 9 10
7 [dB] fo

(a) Szimulalt SDQR kiilonb6zs tipust kvanta- (b) SDQR nyereség az exponencialis és Lloyd-
l6khoz a ~ és f;, fiiggvényében. Max kvantélo esetén.

15. abra. SDQR filiggvény és SDQR nyereség.

17



kol |l ar _94 23

4. Tézispontokhoz kapcsol6dé tudomanyos kozlemények

4.1..

[F1]

2]

[F'3]

4]

5]

[F6]

[F7]

[F'8]

4.2..

[K1]

[K2]

[K3]

[K4]

[K5]

Folyéiratcikkek

Zs. Kollar and H. Al-Amaireh. FBMC transmitters with reduced complexity. Radioengi-
neering, 27(4):1147-1154, Dec. 2018. TF: 1.048, Fiiggetlen hivatkozasok szama: 14

Monther Alrwashdeh and Zsolt Kollf. Analysis of quantization noise in FBMC transmitters.
Digital Signal Processing, 131:103760, 2022. IF: 2.9, Fiiggetlen hivatkozasok szdma: 4

H. Al-Amaireh and Zs. Kollar. Optimization of hopping DFT for FS-FBMC receivers.
Signal Processing, 182:107983, 2021. IF: 4.279, Fiiggetlen hivatkozasok szama: 6

H. Al-Amaireh and Zs. Kollar. Low complexity PPN-FBMC receivers with improved sl-
iding window equalizers. Physical Communication, 54:101795, 2022. IF: 2.379, Fiiggetlen
hivatkozasok szama: 3

Monther Alrwashdeh, Balazs Czifra, and Zsolt Kollar. Analysis of quantization noise in
fixed-point HDFT algorithms. IEEE Signal Processing Letters, 31:756-760, 2024. IF: 3.9,
Fiiggetlen hivatkozasok szama: 3

Zs. Kollar, L. Varga, B. Horvath, P. Bakki, and J. Bité. Evaluation of clipping based itera-
tive PAPR reduction techniques for FBMC systems. Scientific World Journal, 2014:841680,
2014. Fiiggetlen hivatkozasok szama: 42

Zs. Kollar, J. Gazda, P. Horvéath, L. Varga, and D. Kocur. Iterative signal reconstruction
of deliberately clipped SMT signals. Science China Information Sciences, 57:1-13, 2014.
IF: 0.85, Fiiggetlen hivatkozasok szama: 3

Zs. Kollar. Investigation of the effects of digital-to-analog converters on OFDM-based
modulations with gaussian signal distribution. Physical Communication, pages 1-8, 2025.
IF: 2.2, Birdlat alatt, atdolgozés utan ismét benyujtva

Konferenciacikkek

L. Varga and Zs. Kollar. Low complexity FBMC transceiver for FPGA implementation.
In 2013 23rd International Conference Radioelektronika (RADIOELEKTRONIKA), pages
219-223. IEEE, 2013. Fiiggetlen hivatkozasok szama: 16

H. Al-Amaireh and Zs. Kollar. Complexity comparison of filter bank multicarrier transmit-
ter schemes. In 2018 11th International Symposium on Communication Systems, Networks
Digital Signal Processing (CSNDSP), pages 1-4, July 2018. Fiiggetlen hivatkozasok szama:
9

H. Al-Amaireh and Zs. Kollar. Reducing the complexity of FS-FBMC receivers using
hopping DFT. In 2019 29th International Conference Radioelektronika (RADIOELEKT-
RONIKA), pages 1-5, 2019. Fiiggetlen hivatkozéasok szama: 4

M. Alrwashdeh and Zs. Kollar. Analysis of fixed-point quantization noise in multicarrier
transmitter schemes. In 2022 32nd International Conference Radioelektronika (RADIO-
ELEKTRONIKA), pages 1-5, 2022

Zs. Kollar, M. Alrwashdeh, and L. Laszl6. Performance analysis of FBMC signals in the
presence of DACs with limited range and resolution. In 2024 34th International Conference
Radioelektronika (RADIOELEKTRONIKA), pages 1-5, 2024

18



kol |l ar _94 23

5. Az eredmények hasznosithatésaga és hatasa

Annak érdekében, hogy az FBMC rendszer tényleges alternativa legyen az OFDM rendszereknek
a jové kommunikacios rendszereiben és szabvanyaiban, szamos szempontbél sziikséges optimali-
zalni és 0j modszereket, jelfeldolgozasi 1épéseket kidolgozni, amelyekkel vonzobba tehet&ek.

A korabbi fejezetekben bemutatott eredmények az alabbi teriileteken segithetik az FBMC
modulacio elterjedését:

o (Csokkentett miveletigény@ FBMC modulacios adostruktirat dolgoztam ki, amely kedve-
z6bb tulajdonsigokkal bir, mint a konvencionalis FBMC adék. A kidolgozott modszerrel
az OFDM moduléatorok konnyen atkonfiguradlhatéak FBMC modulatorokra. Megmutat-
tam, hogy a bitfelbontés hogyan befolyasolja a modulatorok kimenetén a jel-zaj viszonyt,
amely gyors és hatékony tervezést tesz lehetévé. A zart alakos formula segitségével a hard-
veres implementécio hibaja (Mikrovezérls, FPGA) el6re meghatarozhato, igy a tervezés,
rendszerszimulacié gyorsabban elvégezhetd.

e Az adostrukturakhoz hasonléan hatékony FBMC demodulaciés vevistrukturakat dolgoz-
tam ki, amelyek segitségével a demoduléalas csokkentett szamitasigénnyel elvégezhetd.

e A kommunikacioés rendszerekben a vevSoldalon alkalmazott cstiszoablakos csatornakiegyen-
litési eljarashoz javasoltam két modositast, amelyek segitségével a szamitasi komplexitas
és a kiegyenlités hatékonysaga is javithato.

e Tovabbfejlesztettem az FBMC adokban hasznalhatd vagasalapi csucstényezé-csokkentési
modszereket. Megmutattam, hogy lagy dekdédolas mellett kemény dekodolassal is elérheté
kodolési nyereség. A javasolt FBMC adé és vevistruktirdk alkalmazésaval pedig tovabb
csOkkenthetd azok szamitasigénye.

e FBMC rendszerek esetén alkalmazott analog-digitalis konverterekhez megadtam optimaélis
paramétereket, amelyekkel maximalizdlhaté az SDQR a kimeneten. Megadtam kiilonb6zd
egyenletes és nem egyenletes kvantalok esetére az optimélis vagasi aranyt adott bitfelbontas
mellett. Ezzel az adéban alkalmazott DAC optimalis paraméterekkel miikodtethetd, amivel
maximalizalhatd a rendszer teljesitGképessége. A bemutatott eredmények alapjan a rend-
szertervezés soran a megfelels6 DAC hatékonyan kivalaszthato a sziikséges rendszerszinti
elvarasok alapjan.
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