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Подавление взаимной помехи, обусловленной высокой скоростью пользователей, в современных OFDM системах радиосвязи

Флаксман А.Г., Пудеев А.В., Севастьянов А.Г.

Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского

Использование технологии ортогонального частотного разделения (OFDM) является одним из перспективных направлений развития современных беспроводных широкополосных систем передачи данных. Особенностью OFDM систем радиосвязи является параллельная передача данных на большом числе поднесущих частот и эффективное использование спектра за счет их достаточно плотного расположения. OFDM системы предполагалось использовать для передачи данных в сетях с низкой мобильностью пользователей (дома, офисы). Однако в последнее время разрабатываются перспективные OFDM системы WiMAX стандарта (IEEE 802.16e [1]), которые должные эффективно работать при скоростях движения пользователей 100 км/ч и более.

Для городских условий характерен пространственный канал с достаточно большим числом рассеивателей. Движение пользователя с высокой скоростью в такой среде приводит к частотной дисперсии, когда около каждой поднесущей возникает доплеровский спектр. В результате нарушается ортогональность между поднесущими и возникает взаимная помеха между ними (ICI – inter-carrier interference). В настоящей работе исследуется влияние ICI на эффективность OFDM систем, и рассматриваются возможные методы подавления этой помехи в пространственных каналах с различными статистическими свойствами замираний сигналов.

Сигнал r(n), принимаемый OFDM системой, можно представить в виде дискретной свертки импульсной характеристики (ИХ) 
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 канала и переданного OFDM символа x(n):
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где Nr - число независимых релеевских лучей, ξ(n) – собственный шум приемного устройства, n – дискретное время.

На приемной стороне OFDM системы производится разделение информации, переданной на разных поднесущих частотах, с помощью прямого быстрого преобразования Фурье (БПФ) от входного сигнала r(n). Для сигнала в частотной области на k-ой поднесущей можно получить следующее выражение:
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(2).
Коэффициенты akm в (2) равны 
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где Hk(n) – коэффициент передачи на k-ой поднесущей в n-ый момент времени

Из (2) следует, что сигнал, принимаемый на k-ой поднесущей, состоит из двух слагаемых. Первое из них представляет собой полезный сигнал с некоторым коэффициентом, а второе – взаимную помеху между поднесущими, обусловленную влиянием сигналов, передаваемых на других частотах. Можно показать, что эта помеха существует только в случае нестационарного на длительности OFDM символа канала связи.

Верхняя граница средней относительной мощности 
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 взаимной помехи для различных видов доплеровского спектра получена в [2]. В частности, для классического спектра Джейкса (Jakes) [3], который соответствует однородному расположению рассеивателей вокруг антенны пользователя, показано, что
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где fd =V/( – максимальная частота доплеровского спектра, V – скорость пользователя, ( – длина волны, Тp – длительность OFDM символа.

Рассмотрим OFDM систему с параметрами WiMAX стандарта [1]: несущая частота 2,4 ГГц, период дискретизации Ts = 0.5 мкс, размерность БПФ N = 256, длительность OFDM символа Tp = Ts(N = 128 мкс, ширина полосы F= 1.75 МГц и зададим скорость пользователя 120 км/ч. Тогда частота fd = 272 Гц, а верхняя граница относительной мощности взаимной помехи будет составлять –27 дБ. Это означает, что при отсутствии методов компенсации этой помехи, максимально достижимое отношение сигнал/шум (ОСШ) не будет превышать 27 дБ. Поэтому, можно предположить, что особенно сильное влияние движение пользователя будет оказывать на высокоуровневые виды квадратурной амплитудной модуляции (16-КAM, 64-КАМ), которым необходимы высокие ОСШ.

На рис.1 приведены результаты компьютерного моделирования для вероятности некодированной битовой ошибки для OFDM системы, использующей два вида модуляции (16- и 64-КАМ), при скорости движения пользователя 3 и 120 км/ч. Моделирование проводилось для частотно-селективного канала с экспоненциальным профилем мощности задержек сигналов. Рассматривались различные соотношения между временем дискретизации Ts и среднеквадратическим временем (τrms) задержки сигналов: τrms = 0, τrms= Ts =0.5 мкс и τrms = 5Ts = 2.5 мкс. На рисунке также приведена теоретическая верхняя граница для ОСШ (4), обусловленная наличием взаимной помехи между поднесущими. Видно, что результаты моделирования хорошо согласуются с теоретическими результатами. Из них следует, что увеличение скорости движения пользователя существенно влияет на эффективность модуляций (16- и 64-КАМ). Так при скорости 120 км/ч вероятность битовой ошибки не может быть меньше 0.3% и 1% для 16- и 64-КАМ, соответственно. Поэтому необходимо использовать методы подавления взаимной помехи на приемном конце OFDM системы.
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Рис. 1.

Коэффициент передачи частотно-селективного канала на k-ой поднесущей определяется дискретным преобразованием Фурье от ИХ канала 
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и является функцией дискретного времени. Разложим его в ряд Тейлора около некоторого отсчета n = n0 OFDM символа длительности Tp. Получим, что 
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(5)
При достаточно большой скорости движения пользователя ИХ пространственного канала нельзя считать постоянной на длительности OFDM символа. Однако при условии fdTp((1, которое обычно выполняется на практике, изменение ИХ является относительно небольшим. Тогда в (5) можно пренебречь слагаемыми второго и более высоких порядков и ограничиться линейной аппроксимацией нестационарного канала на длительности OFDM символа. Подставим (5) в (2) и выполним необходимые суммирования рядов. В результате будем иметь, что сигнал, принимаемый на k-ой поднесущей, определяется выражением вида:
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где (km элементы так называемой матрицы растекания (leakage matrix), которые равны 
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С учетом линейной аппроксимации нестационарного канала связи N-мерный вектор Y=[Y0,…,YN-1]T принимаемого OFDM символа можно записать в матричной форме:
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где H и H( – диагональные матрицы с элементами Hk(n0) и H(k(n0), X=[X0,…,XN-1]T – вектор передаваемого OFDM-символа, W=[W0,…,WN-1]T – вектор отсчетов собственного шума, (.)T – знак транспонирования.

Рассмотрим способ подавления взаимной помехи, основанный на методе наименьших квадратов, часто называемый в литературе [4] методом Zero Forcing (ZF), а также его приближенный вариант.

Метод ZF основан на аппроксимации изменения ИХ канала на длине OFDM символа. В случае использования линейной аппроксимации вектор Y отсчетов принимаемого сигнала описывается выражением (8). Следовательно, оценку вектора X=[X0,…,XN-1]T отсчетов переданного сигнала можно записать в следующем виде: 
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Таким образом, если канал изменяется линейно на длине OFDM символа, то метод ZF обеспечивает полное подавление взаимной помехи. Однако реальное изменение ИХ отличается от линейного, поэтому взаимная помеха будет исключаться не полностью.

На рис. 2 показаны вероятности битовой ошибки для модуляции 64-КАМ и скорости пользователя 120 км/ч с использованием метода ZF для разных задержек в канале: τrms = 0, τrms=Ts=0.5 мкс и τrms=5Ts=2.5 мкс. Для сравнения также приведена вероятность ошибки, когда метод ZF не используются и скорости равны 3 и 120 км/ч. Из полученных результатов следует, что для частотно-неселективного канала (τrms<<Ts) и частотно-селективного канала с большими задержками сигналов (τrms>>Ts) метод ZF обеспечивает хорошее подавление взаимной помехи. Для частотно-селективного канала со среднеквадратической задержкой, соизмеримой с периодом дискретизации (τrms(Ts), эффективность метода ZF значительно уменьшается.

Практическая реализация метода ZF сопряжена со значительными вычислительными сложностями, связанными с необходимостью обращения квадратной матрицы 
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 в (9). Размерность этой матрицы равна размерности используемого БПФ и составляет большую величину. Поэтому представляет интерес использование приближенного метода ZF.

Приближенный метод ZF основан на аппроксимацию матрицы B=(H+(H() квазидиагональной матрицей, состоящей из главной диагонали и некоторого числа q побочных диагоналей. Точность данной аппроксимации зависит от того, насколько быстро спадают значения элементов матрицы B вне главной диагонали. Хорошее спадание обеспечивается в случае, когда максимальная частота Доплера удовлетворяет условию fdTp((1, то есть, справедлива линейная аппроксимация (5) временной зависимости ИХ канала на длительности OFDM символа. Тогда мощность взаимной помехи определяется элементами небольшого числа побочных диагоналей матрицы B. Заменяя элементы других диагоналей нулями, мы получим квазидиагональное приближение 
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 матрицы B, для элементов которой справедливо условие: bmk = 0 при |m – k| >q/2.
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Рис. 2
Рис. 3

Теперь необходимо обратить полученную квазидиагональную матрицу. Упрощенный алгоритм обращения квазидиагональной матрицы 
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 размера N(N основан на переходе от этой матрицы к блочно-диагональной матрице A размера (N–q)(q+1)((N–q)(q+1). Матрица A состоит (N – q) блочных матриц размера (q+1)((q+1) каждая. Обращение матрицы A можно свести к обращению (N-q) этих блочно-диагональных матриц [5]. Поэтому, приближенный метод ZF позволяет значительно снизить вычислительную сложность по сравнению с точным методом. Если для обращения матрицы B требуется (N 3 комплексных умножений, то обращение матрицы A предполагает ~N(q+1)3 комплексных умножений, что в ~N 2/ (q+1)3 раз меньше.

На рис. 3 приведены результаты моделирования для вероятности битовой ошибки для канала связи с τrms=2.5 мкс при использовании приближенного метода (этот метод обозначен как ZF(A)), когда число диагоналей в матрице 
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 составляет 3, 5 или 7. Видно, что с увеличением числа побочных диагоналей эффективность подавления помехи возрастает, однако достаточно быстро выходит на насыщение. Для рассмотренного примера оптимальным с точки зрения компромисса между эффективностью и вычислительными затратами является использование 3 (q = 2) или 5 (q = 4) диагоналей в матрице 
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. При этом объем вычислений для N=256 уменьшается в ~2500 или ~500 раз, соответственно.
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Cancellation of interference due to high speed of subscriber in modern OFDM communication systems

Flaksman A., Pudeyev A., Sevastyanov A.

N.I. Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) technique is one of the perspective directions in modern wireless digital communications and widely used in existing and developing standards. The main feature of OFDM system is that information data are transmitted in parallel over large number of orthogonal subcarriers. Communication systems based on OFDM modulation have been initially designed for high-data rate and low mobility pedestrian users. However, modern OFDM systems such as WiMAX systems (IEEE 802.16e) are required to work efficiently at speeds up to 100 km/h as minimum.

Typical urban conditions are characterized by spatial channel with sufficient large number of scatterers. Movement of subscriber with high speed leads to frequency dispersion when every subcarrier has a Doppler spectrum. As a result, orthogonality between subcarriers is violated which leads to appearance of Inter-Carrier Interference (ICI). This work investigates the ICI influence on OFDM system performance and also considers possible methods for ICI cancellation in spatial channels with various fading conditions.

Present work considers OFDM system with WiMAX standard parameters in frequency-selective channel with exponential delay spread profile. Simulation results show that high order quadrature amplitude modulations (16-, 64-QAM) severe degrade then subscriber station (SS) speed increases. So, for example, if the SS speed is 120 km/h then the uncoded Bit Error Rate (BER) for 16- and 64-QAM modulations cannot be less then 0.3% and 1% correspondingly. Therefore, the ICI cancellation methods should be used in OFDM receiver to overcome it.

For ICI cancellation we use a method which is based on least-squares algorithm and is often called as a Zero Forcing (ZF) method. Also we consider approximate ZF algorithm. The ZF method is based on linear approximation of Channel Impulse Response (CIR) time variations within the OFDM symbol duration. This approximation is correct for very high subscriber speeds. The simulation results show that the ZF method ensures good ICI cancellation for frequency nonselective channel (τrms<<Ts) and for frequency selective channel with large signal delays (τrms>>Ts). However, the effectiveness of the ZF method becomes less in frequency selective channel where channel root mean square delay is approximately equal to sampling time (τrms(Ts). The implementation of the ZF method requires significant calculation efforts due to the inversion of square channel matrix of a big size, which is equal to Fast Fourier Transform (FFT) size. Therefore, it is interesting to use approximate ZF method.

Approximate ZF method is based on quasi-diagonal approximation of channel matrix. Accuracy of this approximation depends on how fast channel matrix off-diagonal elements are decreasing. Linear approximation of CIR within the OFDM symbol duration ensures very good off-diagonal elements decreasing. As a result of this matrix representation we can use simplified channel matrix inversion algorithm. This algorithm reduces inversion of large size channel matrix to inversion of certain number of matrixes of the smaller size. The simulation results show that ICI cancellation effectiveness increases with increasing of the channel matrix diagonals. However, gain for each additional diagonal processing is decreasing, while the computation complexity grows rapidly. Therefore, we can find optimal value of diagonals as a compromise between effectiveness and complexity.
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Analysis and selection of myriad estimate tuning parameter for S(S distributions
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Introduction

Processes with symmetric α-stable distributions (S(S) defined by scale parameter ( and impulsivity parameter ( are widely used as a model of noise with heavy tail in such applications as communications, radars, sonars, multimedia, etc. [1]. Such a situation requires using robust estimates in the corresponding data and signal processing applications, and myriad estimate is of especial value for them [1]. It relates to the class of М-estimates and is the efficient (optimal) estimate for Cauchy distribution (
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 myriad tends to a sample mean whilst for 
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 myriad is a distribution good mode finder [1]. If a priori information about distribution is limited and it is only known that it is symmetric and might have heavy tails, the possibility to vary K occurs to be very useful and allows providing appropriate noise suppression and obtaining rather accurate estimates of distribution location. 
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The obtained curves (1) for three different 
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Determination of K for a priori unknown 
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Another way of K determination can be adaptation to a considered sample statistics. Then one needs an expression for Kadapt that somehow takes into account some parameters uniquely characterizing sample data scale and tail heaviness (process impulsiveness). As such parameters, we propose to use percentile coefficient of kurtosis (PCK) [2] and median absolute deviation from median (MAD) [3]. In [4] we have demonstrated that PCK is connected with S(S PDF tail heaviness. Formally, PCK is determines as [2]: 
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Fig. 1. Dependences 
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Fig. 2. Dependences 
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Fig. 3. Dependences 
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Fig. 4. Dependences 
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The 50-th percentile 
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Consider now Gaussian PDF 
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As can be seen from (7), for 
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Analysis of the obtained plots shows that the values of 
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We would like to also stress two more items. First, the proposed adaptive estimate requires only data sorting for determination of MAD and PCK. Then, 
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 is calculated and a standard procedure of finding a sample myriad [1, 4] is to be performed. Second, the proposed adaptive myriad estimate has been tested for other heavy tail distributions like contamination model of two Gaussians with different variances and Gaussian and Laplacian. For both cases, adaptive myriad performed very well. 
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Fig. 5 – Dependences 
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Conclusions

The characteristics of myriad estimate dependences upon tunable parameter K for S(S distributions with different 
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		AdaptK		0.74		0.97		1.19		1.39		1.59		1.79		1.98		2.16		2.33		2.48		2.61		2.72		2.8		2.87		2.92		2.96		3

		Alpha		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1		1.1		1.2		1.3		1.4		1.5		1.6		1.7		1.8		1.9		2

		AdaptK/Mad		1.02		1.16		1.31		1.47		1.64		1.81		1.99		2.16		2.33		2.49		2.65		2.77		2.90		2.98		3.08		3.13		3.18

		PCK		0.08		0.09		0.10		0.12		0.13		0.15		0.16		0.18		0.19		0.20		0.22		0.23		0.24		0.24		0.25		0.25		0.26

		MAD		0.95		0.94		0.94		0.96		0.97		0.99		1.00		1.01		1.02		1.03		1.04		1.05		1.05		1.06		1.06		1.07		1.08

		PCK(func)		0.94		1.11		1.28		1.46		1.63		1.82		2.00		2.18		2.35		2.51		2.68		2.79		2.92		3.00		3.10		3.15		3.20

		1/MAD		1.06		1.07		1.06		1.04		1.03		1.01		1.00		0.99		0.98		0.97		0.96		0.96		0.95		0.94		0.94		0.93		0.93

		AdaptK		1.08		1.24		1.39		1.53		1.68		1.83		1.99		2.14		2.28		2.42		2.55		2.65		2.75		2.81		2.9		2.91		2.95

		optK		0.05		0.1		0.2		0.3		0.5		0.7		1		1.2		1.43		1.65		1.9		2.2		2.5		3		3.6		5		8

		1/adaptK		0.93		0.81		0.72		0.65		0.60		0.55		0.50		0.47		0.44		0.41		0.39		0.38		0.36		0.36		0.34		0.34		0.34

		optK/MAD		0.05		0.11		0.21		0.31		0.51		0.71		1.00		1.19		1.40		1.60		1.83		2.10		2.37		2.83		3.39		4.65		7.43

		Alpha		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1		1.1		1.2		1.3		1.4		1.5		1.6		1.7		1.8		1.9		2

		MAD		0.95		0.94		0.94		0.96		0.97		0.99		1.00		1.01		1.02		1.03		1.04		1.05		1.05		1.06		1.06		1.07		1.08

		optK/MAD		0.05		0.11		0.21		0.31		0.51		0.71		1.00		1.19		1.40		1.60		1.83		2.10		2.37		2.83		3.39		4.65		7.43

		PCK		0.08		0.09		0.10		0.12		0.13		0.15		0.16		0.18		0.19		0.20		0.22		0.23		0.24		0.24		0.25		0.25		0.26

		Adaptive K		0.12		0.16		0.23		0.33		0.48		0.71		1.03		1.18		1.39		1.64		1.95		2.23		2.59		2.85		3.20		3.46		3.67

		Arce K		0.50		0.58		0.65		0.73		0.82		0.90		1.00		1.11		1.22		1.36		1.53		1.73		2.00		2.38		3.00		4.36		14.14

		Approximation		0.0717936472		0.124013686		0.1999144139		0.308456486		0.4628354418		0.682990505		1		1.1248464586		1.2841014874		1.4882917178		1.751941074		2.0952957027		2.546887812		3.1473906351		3.955483633		5.0568851602		6.5784376216





Лист1

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Min optimum K

Max optimum K

Arce curve

Approximation curve

Alpha

K value

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		





Лист3

		






_1232525686.xls
Диаграмма1

		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1

		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.7		1.7		1.7		1.7

		1.8		1.8		1.8		1.8

		1.9		1.9		1.9		1.9

		2		2		2		2



Min optimum K

Max Optimum K

Arce curve

Approximation curve

Alpha

K value

0.99

1.05

16

1.0228406932

1.25

1.65

9.237604307

1.2967187568

1.85

1.92

6.5984955209

1.6234980446

2.55

2.85

5.3169557476

2.0229894207

2.85

3.15

4.6188021535

2.5225071371

3.35

3.65

4.2206608705

3.1616079037

3.5

3.8

4

4

4.4

4.8

3.898543215

3.9424917267

4.3

4.7

3.8883225945

3.9892460662

4.6

5.2

3.9586374271

4.1379861191

4.8

5.6

4.1117930071

4.3954466604

5.5

6.1

4.3644945439

4.777393278

5.8

6.75

4.75682846

5.3100599654

6.2

7.45

5.3804273222

6.0331010482

6.8

7.8

6.4803584334

7.0044936964

9.25

11.8

9.041708055

8.308230507

13

13

28.2842712475

10.0662234531



Лист1

		Alpha		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1		1.1		1.2		1.3		1.4		1.5		1.6		1.7		1.8		1.9		2

		Gamma=4

		Optimal K

		N=32

		min		1.99		2.75		2.55		2.55		2.87		2.85		3.05		3.65		3.46		3.68		4.2		3.95		4.5		5.6		6.18		8.3		13

		max		2		2.95		2.75		2.75		2.95		2.95		3.15		3.75		3.52		3.8		4.4		4.05		4.8		6		6.22		8.9		13

		N=64

		min		1.85		2.15		2.25		2.35		2.85		2.75		3.2		4.05		3.85		4.25		4.99		4.65		5.35		6.2		7.25		9.75		13

		max		1.95		2.25		2.55		2.63		3.05		3.05		3.55		4.15		4.05		4.45		5.11		4.95		5.95		6.7		8		10.5		13

		N=128

		min		1.25		1.5		2.15		2.25		2.85		3.1		3.5		4.5		4		4.45		4.6		5.1		6.3		6.1		7		9.5		13

		max		1.35		1.82		2.35		2.45		3.05		3.35		3.6		4.8		4.35		4.85		5.1		5.6		6.6		6.4		7.8		11.75		13

		N=256

		min		0.99		1.25		1.85		2.55		2.85		3.35		3.5		4.4		4.3		4.6		4.8		5.5		5.8		6.2		6.8		9.25		13

		max		1.05		1.65		1.92		2.85		3.15		3.65		3.8		4.8		4.7		5.2		5.6		6.1		6.75		7.45		7.8		11.8		13

		Optimal K (Arce)		16.00		9.24		6.60		5.32		4.62		4.22		4.00		3.90		3.89		3.96		4.11		4.36		4.76		5.38		6.48		9.04		28.28

		PCK (256)		0.1739		0.1662		0.164		0.166		0.1719		0.1795		0.1899		0.2007		0.211		0.2209		0.2309		0.2391		0.2471		0.2523		0.2575		0.2617		0.2654

		MAD (256) with 1.483		9.95		7.92		6.46		5.43		4.69		4.08		3.63		3.29		2.99		2.75		2.57		2.40		2.27		2.16		2.06		1.97		1.90

		AdaptiveK (256)		14.0802		9.2500		7.1345		6.3127		6.3185		6.6501		7.6689		5.1091		5.2658		5.5216		5.9122		6.1996		6.5845		6.7506		6.9937		7.1334		7.2945

				11.4330387306		8.4173213883		6.7115369015		5.7617721309		5.2828995271		4.9815115581		4.9705655307

		Approximation		1.0228406932		1.2967187568		1.6234980446		2.0229894207		2.5225071371		3.1616079037		4		3.9424917267		3.9892460662		4.1379861191		4.3954466604		4.777393278		5.3100599654		6.0331010482		7.0044936964		8.308230507		10.0662234531
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		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1

		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.7		1.7		1.7		1.7
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Min optimum K

Max Optimum K

Arce curve

Approximation curve

Alpha

K value
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0.6008339615
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1.2

0.6873648185
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0.8925603342

1.1

1.5

0.9310370573

1.1060575764

1.15

1.85

1.091123636

1.3876261844

1.35

2.2

1.2968395547

1.7638636485

1.7

2.45

1.5833880585

2.2732943509

1.9

3.2

2.0411850003

2.9724257393

2.05

4

3.0264949992

3.945212205

3.7

5

10

5.3180309198



Лист1

		Alpha		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1		1.1		1.2		1.3		1.4		1.5		1.6		1.7		1.8		1.9		2

		Gamma=4

		Optimal K

		N=32

		min		0.04		0.08		0.12		0.2		0.28		0.4		0.56		0.65		0.95		1		1.15		1.5		1.65		1.8		2.35		3		3.95

		max		0.06		0.08		0.16		0.26		0.36		0.52		0.56		0.85		1		1.1		1.4		1.55		1.8		2.2		3.1		3.9		5

		N=64

		min		0.04		0.06		0.08		0.16		0.26		0.3		0.45		0.65		0.8		0.95		1.15		1.45		1.45		1.7		2.3		3		3.9

		max		0.4		0.06		0.16		0.22		0.26		0.46		0.6		0.8		1.05		1.15		1.2		1.55		2		2.3		2.7		4		5

		N=128

		min		0.02		0.04		0.06		0.16		0.18		0.3		0.44		0.6		0.85		0.95		0.95		1.2		1.4		1.75		2		2.6		3.85

		max		0.14		0.06		0.16		0.18		0.36		0.48		0.56		0.76		0.9		1.2		1.5		1.9		2.1		2.6		3.2		3.75		5

		N=256

		min		0.04		0.04		0.06		0.08		0.18		0.26		0.42		0.5		0.65		0.85		1.1		1.15		1.35		1.7		1.9		2.05		3.7

		max		0.08		0.12		0.16		0.25		0.3		0.55		0.7		0.8		1.2		1.25		1.5		1.85		2.2		2.45		3.2		4		5

		Optimal K (Arce)		0.09		0.14		0.21		0.27		0.34		0.42		0.50		0.59		0.69		0.80		0.93		1.09		1.30		1.58		2.04		3.03		10.00

		PCK (256)		0.0491		0.0693		0.0902		0.1106		0.1315		0.1501		0.1685		0.1863		0.2019		0.2157		0.2278		0.238		0.2448		0.2521		0.2584		0.2618		0.2649

		MAD (256) without 1.483		0.21		0.28		0.34		0.39		0.43		0.46		0.50		0.52		0.55		0.57		0.59		0.61		0.62		0.64		0.65		0.66		0.67

		AdaptiveK (256)		0.0131		0.0290		0.0595		0.1125		0.2101		0.3611		0.6133		0.6869		0.8654		1.0688		1.3004		1.5453		1.7459		1.9984		2.2438		2.4052		2.5545

		Approximation		0.0190		0.0384		0.0702		0.1204		0.1983		0.3174		0.5000		0.6008339615		0.7285403513		0.8925603342		1.1060575764		1.3876261844		1.7638636485		2.2732943509		2.9724257393		3.945212205		5.3180309198
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Диаграмма1
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		1.7		1.7		1.7
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Min optimum K

Max optimum K

Adaptive K

Alpha

K value

0.85

1.15

1.0306978869
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1.45

1.1821378018

1.35

1.55

1.3949328082

1.45

1.95

1.6392353467
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2.05
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Лист1

		Alpha		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1		1.1		1.2		1.3		1.4		1.5		1.6		1.7		1.8		1.9		2

		Opt K

		N=32		0.095		0.2		0.3		0.4		0.53		0.675		0.85		1		1.25		1.45		1.6		2		2.25		2.5		3.25		4.25		8

		N=64		0.075		0.1		0.2		0.37		0.5		0.675		0.9		1.05		1.3		1.53		1.85		2.1		2.5		2.8		3.55		5		8

		N=128		0.05		0.1		0.2		0.3		0.5		0.7		1		1.2		1.43		1.65		1.9		2.2		2.5		3		3.6		5		8

		N=256		0.05		0.1		0.2		0.35		0.5		0.75		1		1.25		1.47		1.7		1.9		2.25		2.65		3.1		3.75		5		8

		N=32 optK (min)		0.09		0.2		0.3		0.375		0.49		0.6		0.75		0.95		1.15		1.25		1.37		1.63		1.9		2.35		2.85		3.65		6.9

		optK (max)		0.1		0.2		0.3		0.425		0.55		0.75		0.85		1.05		1.35		1.7		1.87		2.25		2.6		2.63		3.7		4.95		10

		AdaptK		1.08		1.24		1.39		1.53		1.68		1.83		1.99		2.14		2.28		2.42		2.55		2.65		2.75		2.81		2.9		2.91		2.95

		N=64 optK (min)		0.069		0.01		0.2		0.35		0.45		0.575		0.85		0.95		1.07		1.35		1.6		1.75		2.13		2.5		2.95		3.75		5.95

		optK (max)		0.081		0.2		0.225		0.425		0.55		0.75		0.95		1.15		1.55		1.75		2.12		2.55		2.87		3.25		4.25		5		10

		AdaptK		0.85		1.05		1.24		1.41		1.59		1.77		1.94		2.11		2.27		2.42		2.54		2.66		2.74		2.82		2.88		2.91		2.96

		N=128 optK (min)		0.05		0.01		0.2		0.3		0.475		0.65		0.85		1.05		1.25		1.5		1.63		2.05		2.12		2.75		3.05		3.55		6.75

		optK (max)		0.07		0.1		0.225		0.35		0.525		0.75		1.05		1.35		1.55		1.8		2.15		2.37		2.95		3.25		4.12		5		10

		AdaptK		0.83		1.06		1.27		1.47		1.67		1.86		2.05		2.23		2.39		2.54		2.66		2.77		2.85		2.93		2.98		3.01		3.04

		N=256 optK (min)		0.05		0.01		0.2		0.3		0.475		0.59		0.85		1.05		1.35		1.45		1.63		2.05		2.37		2.5		3.25		3.55		6.5

		optK (max)		0.06		0.1		0.225		0.425		0.525		0.925		1.15		1.45		1.55		1.95		2.2		2.55		2.9		3.75		4.37		5		10

		AdaptK		0.74		0.97		1.19		1.39		1.59		1.79		1.98		2.16		2.33		2.48		2.61		2.72		2.8		2.87		2.92		2.96		3

		Alpha		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1		1.1		1.2		1.3		1.4		1.5		1.6		1.7		1.8		1.9		2

		AdaptK/Mad		1.02		1.16		1.31		1.47		1.64		1.81		1.99		2.16		2.33		2.49		2.65		2.77		2.90		2.98		3.08		3.13		3.18

		PCK		0.08		0.09		0.10		0.12		0.13		0.15		0.16		0.18		0.19		0.20		0.22		0.23		0.24		0.24		0.25		0.25		0.26

		MAD		0.95		0.94		0.94		0.96		0.97		0.99		1.00		1.01		1.02		1.03		1.04		1.05		1.05		1.06		1.06		1.07		1.08

		PCK(func)		0.94		1.11		1.28		1.46		1.63		1.82		2.00		2.18		2.35		2.51		2.68		2.79		2.92		3.00		3.10		3.15		3.20

		1/MAD		1.06		1.07		1.06		1.04		1.03		1.01		1.00		0.99		0.98		0.97		0.96		0.96		0.95		0.94		0.94		0.93		0.93

		AdaptK		1.08		1.24		1.39		1.53		1.68		1.83		1.99		2.14		2.28		2.42		2.55		2.65		2.75		2.81		2.9		2.91		2.95

		optK		0.05		0.1		0.2		0.3		0.5		0.7		1		1.2		1.43		1.65		1.9		2.2		2.5		3		3.6		5		8

		1/adaptK		0.93		0.81		0.72		0.65		0.60		0.55		0.50		0.47		0.44		0.41		0.39		0.38		0.36		0.36		0.34		0.34		0.34

		optK/MAD		0.05		0.11		0.21		0.31		0.51		0.71		1.00		1.19		1.40		1.60		1.83		2.10		2.37		2.83		3.39		4.65		7.43

		Alpha		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1		1.1		1.2		1.3		1.4		1.5		1.6		1.7		1.8		1.9		2

		MAD		0.95		0.94		0.94		0.96		0.97		0.99		1.00		1.01		1.02		1.03		1.04		1.05		1.05		1.06		1.06		1.07		1.08

		optK/MAD		0.05		0.11		0.21		0.31		0.51		0.71		1.00		1.19		1.40		1.60		1.83		2.10		2.37		2.83		3.39		4.65		7.43

		PCK		0.08		0.09		0.10		0.12		0.13		0.15		0.16		0.18		0.19		0.20		0.22		0.23		0.24		0.24		0.25		0.25		0.26

		Adaptive K		0.12		0.16		0.23		0.33		0.48		0.71		1.03		1.18		1.39		1.64		1.95		2.23		2.59		2.85		3.20		3.46		3.67

		Arce K		0.50		0.58		0.65		0.73		0.82		0.90		1.00		1.11		1.22		1.36		1.53		1.73		2.00		2.38		3.00		4.36		14.14

		Approximation		0.0717936472		0.124013686		0.1999144139		0.308456486		0.4628354418		0.682990505		1		1.1248464586		1.2841014874		1.4882917178		1.751941074		2.0952957027		2.546887812		3.1473906351		3.955483633		5.0568851602		6.5784376216
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Диаграмма2

		1		1		1

		1.1		1.1		1.1

		1.2		1.2		1.2

		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4

		1.5		1.5		1.5

		1.6		1.6		1.6

		1.7		1.7		1.7

		1.8		1.8		1.8

		1.9		1.9		1.9

		2		2		2



Min optimum K

Max Optimum K

Adaptive K

Alpha

K value

3.5

3.8

4

4.4

4.8

5.1091276284

4.3

4.7

5.2657824438

4.6

5.2

5.5216027508

4.8

5.6

5.9122232937

5.5

6.1

6.1996290254

5.8

6.75

6.5845161309

6.2

7.45

6.7506245139

6.8

7.8

6.9936973495

9.25

11.8

7.1334323594

13

13

7.2945432486



Лист1

		Alpha		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1		1.1		1.2		1.3		1.4		1.5		1.6		1.7		1.8		1.9		2

		Gamma=4

		Optimal K

		N=32

		min		1.99		2.75		2.55		2.55		2.87		2.85		3.05		3.65		3.46		3.68		4.2		3.95		4.5		5.6		6.18		8.3		13

		max		2		2.95		2.75		2.75		2.95		2.95		3.15		3.75		3.52		3.8		4.4		4.05		4.8		6		6.22		8.9		13

		N=64

		min		1.85		2.15		2.25		2.35		2.85		2.75		3.2		4.05		3.85		4.25		4.99		4.65		5.35		6.2		7.25		9.75		13

		max		1.95		2.25		2.55		2.63		3.05		3.05		3.55		4.15		4.05		4.45		5.11		4.95		5.95		6.7		8		10.5		13

		N=128

		min		1.25		1.5		2.15		2.25		2.85		3.1		3.5		4.5		4		4.45		4.6		5.1		6.3		6.1		7		9.5		13

		max		1.35		1.82		2.35		2.45		3.05		3.35		3.6		4.8		4.35		4.85		5.1		5.6		6.6		6.4		7.8		11.75		13

		N=256

		min		0.99		1.25		1.85		2.55		2.85		3.35		3.5		4.4		4.3		4.6		4.8		5.5		5.8		6.2		6.8		9.25		13

		max		1.05		1.65		1.92		2.85		3.15		3.65		3.8		4.8		4.7		5.2		5.6		6.1		6.75		7.45		7.8		11.8		13

		Optimal K (Arce)		16.00		9.24		6.60		5.32		4.62		4.22		4.00		3.90		3.89		3.96		4.11		4.36		4.76		5.38		6.48		9.04		28.28

		PCK (256)		0.1739		0.1662		0.164		0.166		0.1719		0.1795		0.1899		0.2007		0.211		0.2209		0.2309		0.2391		0.2471		0.2523		0.2575		0.2617		0.2654

		MAD (256) with 1.483		9.95		7.92		6.46		5.43		4.69		4.08		3.63		3.29		2.99		2.75		2.57		2.40		2.27		2.16		2.06		1.97		1.90

		AdaptiveK (256)		14.0802		9.2500		7.1345		6.3127		6.3185		6.6501		4.0000		5.1091		5.2658		5.5216		5.9122		6.1996		6.5845		6.7506		6.9937		7.1334		7.2945

				11.4330387306		8.4173213883		6.7115369015		5.7617721309		5.2828995271		4.9815115581		4.9705655307

		Approximation		1.0228406932		1.2967187568		1.6234980446		2.0229894207		2.5225071371		3.1616079037		4		3.9424917267		3.9892460662		4.1379861191		4.3954466604		4.777393278		5.3100599654		6.0331010482		7.0044936964		8.308230507		10.0662234531
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Диаграмма1

		1		1		1

		1.1		1.1		1.1

		1.2		1.2		1.2

		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4

		1.5		1.5		1.5

		1.6		1.6		1.6

		1.7		1.7		1.7

		1.8		1.8		1.8

		1.9		1.9		1.9

		2		2		2



Min optimum K

Max Optimum K

Adaptive K

Alpha

K value

0.42

0.7

0.6133123157

0.5

0.8

0.6869341154

0.65

1.2

0.865397444

0.85

1.25

1.068817172

1.1

1.5

1.3004062548

1.15

1.85

1.54530109

1.35

2.2

1.7458547928

1.7

2.45

1.9983966766

1.9

3.2

2.2438040458

2.05

4

2.4052390544

3.7

5

2.5545499184



Лист1

		Alpha		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1		1.1		1.2		1.3		1.4		1.5		1.6		1.7		1.8		1.9		2

		Gamma=4

		Optimal K

		N=32

		min		0.04		0.08		0.12		0.2		0.28		0.4		0.56		0.65		0.95		1		1.15		1.5		1.65		1.8		2.35		3		3.95

		max		0.06		0.08		0.16		0.26		0.36		0.52		0.56		0.85		1		1.1		1.4		1.55		1.8		2.2		3.1		3.9		5

		N=64

		min		0.04		0.06		0.08		0.16		0.26		0.3		0.45		0.65		0.8		0.95		1.15		1.45		1.45		1.7		2.3		3		3.9

		max		0.4		0.06		0.16		0.22		0.26		0.46		0.6		0.8		1.05		1.15		1.2		1.55		2		2.3		2.7		4		5

		N=128

		min		0.02		0.04		0.06		0.16		0.18		0.3		0.44		0.6		0.85		0.95		0.95		1.2		1.4		1.75		2		2.6		3.85

		max		0.14		0.06		0.16		0.18		0.36		0.48		0.56		0.76		0.9		1.2		1.5		1.9		2.1		2.6		3.2		3.75		5

		N=256

		min		0.04		0.04		0.06		0.08		0.18		0.26		0.42		0.5		0.65		0.85		1.1		1.15		1.35		1.7		1.9		2.05		3.7

		max		0.08		0.12		0.16		0.25		0.3		0.55		0.7		0.8		1.2		1.25		1.5		1.85		2.2		2.45		3.2		4		5

		Optimal K (Arce)		0.09		0.14		0.21		0.27		0.34		0.42		0.50		0.59		0.69		0.80		0.93		1.09		1.30		1.58		2.04		3.03		10.00

		PCK (256)		0.0491		0.0693		0.0902		0.1106		0.1315		0.1501		0.1685		0.1863		0.2019		0.2157		0.2278		0.238		0.2448		0.2521		0.2584		0.2618		0.2649

		MAD (256) without 1.483		0.21		0.28		0.34		0.39		0.43		0.46		0.50		0.52		0.55		0.57		0.59		0.61		0.62		0.64		0.65		0.66		0.67

		AdaptiveK (256)		0.0131		0.0290		0.0595		0.1125		0.2101		0.3611		0.6133		0.6869		0.8654		1.0688		1.3004		1.5453		1.7459		1.9984		2.2438		2.4052		2.5545

		Approximation		0.0190		0.0384		0.0702		0.1204		0.1983		0.3174		0.5000		0.6008339615		0.7285403513		0.8925603342		1.1060575764		1.3876261844		1.7638636485		2.2732943509		2.9724257393		3.945212205		5.3180309198
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