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Saisinajumu saraksts

AC autokorelacija (autocorrelation).

ACP analogciparu parveidotajs.

AF augstfrekvence.

AWGN aditivais baltais Gausa troksnis (additive white Gaussian noise).

BER bitu k]idu koeficients (bit error ratio).
BF bazes funkcija.
BTO bloku laikiztures nobide (block timing offset).

CAP ciparu-analogais parveidotajs.

CAZAC konstantas amplitiidas nulles autokorelacijas (constant amplitude zero autocorrelation).

CCDF saistita varbiitibu sadalfjuma funkcija (complementary cumulative distribution function).

CCRAOT konstanta kompleksa rotacijas lenka OT (constant complex rotation angle OT).

CDMA koddales daudzpiekluve (code division multiple access).

CFO nesgjfrekvences nobide (carrier frequency offset).

CP cikliskais prefikss.

CRAOT konstanta rotacijas lenka ortogonala transformacija (constant rotation angle orthogonal transform).
CSI kanala stavokla informacija (channel state information).

DA datu-balstita (data-aided).

DD lémuma-vadita (decision-directed).

DFE lemuma-atgriezeniskas saites izlidzinatajs (decision-feedback equalizer).

DFT diskréta Furjé transformacija.

DPSK diferenciala fazes manipulacija (differential phase shift keying).

DQAM diferenciala kvadrattras amplitiidas modulacija (differential quadrature amplitude modulation).
DSL ciparu abonentlinija (digital subscriber line).

EGUR clementara visparinata unitara rotacija (Elementary Generalized Unitary Rotation).

FBMC filtru banku daudznesgju (filter bank multicarrier).

FCFO frakciongta nesgjfrekvences nobide (fractional carrier frequency offset).
FD frekvencu apgabals (frequency domain).

FDE frekvencu apgabala izlidzinasana (frequency domain equalization).

FIR galigas impulsa reakcijas (finite impulse response).

FMT filtréta daudztonu (filtered multitone).

FPGA programmgé&jamais logiskais masivs (field-programmable gate array).
FrFTu frakcionéta Furjé transformacija (Fractional Fourier transform).

GD VUR apgabals (GUR domain).
Gl aizsargintervals (guard interval).

IBI starp-bloku traucgjumi (inter-block interference).

IC integrala mikroshéma (integrated circuit).

ICI starpnesg&ju traucgjumi (inter-carrier interference).
IDFT inversa diskréta Furjé transformacija.

IF starpfrekvence (intermediate frequency).

1Q sinfaza-kvadratiiras (in-phase quadrature).

ISI starp-simbolu traucgjumi (inter-symbol interference).

LAN lokalie tikli (local area networks).
LMS minimalo vid&jo kvadratu (least mean squares).
LS minimalo kvadratu (least squares).



MC daudznesgju (multicarrier).

MF salagotais filtrs (matched filter).

MIMO daudz-ieeju daudz-izeju (multiple input multiple output).
ML maksimalas iespgjamibas (maximum likelihood).

MLS maksimala garuma seciba (maximum length sequence).
MSE vidgja kvadratiska kliida (mean squared error).

NCO skaitliski vadamais generators (numerically controlled oscillator).
NDA ne datu-balstits (non data-aided).

OFDM ortogonala frekven¢dales multiplekséSana (orthogonal frequency division multiplexing).
OSI Atverto Sistemu Sadarbiba (Open System Interconnection).
OT ortogonala transformacija (orthogonal transform).

P/S paralélais-virknes (parallel).

PAPR maksimala-pret-vid€jo jaudas attieciba (peak-to-average power ratio).

PID poporcionali-integrali-diferenc€josais (proportional integral derivative).

PMC parametriskas daudznesgju (parametric multicarrier).

PN pseidotroksna (pseudo-noise).

PSAM modulacija ar pilot-signalu atbalstu (pilot signal assisted modulation).

QAM kvadratiiras amplitidas modulacija (quadrature amplitude modulation).

RLS rekursiva minimalo kvadratu (recursive least squares).
RRC kvadratsaknes no pacelta kosinusa (root-raised-cosine).

S/P virknes-paral€lais (serial to parallel).

SDR programmatiski-definétais radio (software).

SFO diskretizacijas frekvences nobide (sampling frequency offset).

SI uzlikta (super-imposed).

SINR attieciba signals/traucgjums (signal-to-interference ratio).

SIS uzlikta seciba (super-imposed sequence).

SNR attieciba signals/troksnis (signal).

SOGRM kapnveida visparinata ortogonala rotacijas matrica (stairs-like orthogonal generalized rotation matrix).
SS plasa spektra (spread spectrum).

SVD singularo vertibu dekompozicija (singular value decomposition).

TD laika apgabals (time domain).
UW unikalais vards (unique word).
VUR Visparinata Unitara Rotacija.

WGN baltais Gausa troksnis (white Gaussian noise).
WHT VolSa-Adamara transformacija (Walsh-Hadamard transform).

XC skerskorelacija (cross-correlation).

Z.C Zadofa-Cu (Zadoff-Chu).
ZP nullu ievietoSana (zero-padding).
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parraiditas transformacijas apgabala pamatjoslas nolases

parraiditas laika apgabala pamatjoslas nolases

parraiditas laika apgabala pamatjoslas nolases ar ciklisko prefiksu (CP)
parraiditas laika apgabala pamatjoslas nolases ar nullu ievietoSanu (zero-padding - ZP)
parraiditas laika apgabala pamatjoslas nolases ar unikala varda (unique word - UW) prefiksu
parraiditas laika apgabala nolases

uztvertas laika apgabala nolases

uztvertas transformacijas apgabala pamatjoslas nolases

uztvertas laika apgabala pamatjoslas nolases

paliktna garums

bazes funkcija

laika apgabala impulsa reakcija

frekvencu raksturlikne

log-iespéju funkcija

sinhronizacijas UW seciba

standartnovirze, kvadratsakne no dispersijas

absoliita nes€jfrekvences nobide (carrier frequency offset - CFO)

frakciongta nesgjfrekvences nobide (fractional carrier frequency offset - FCFO)
baltais Gausa troksnis (white Gaussian noise - WGN)

¢ipa ilgums

laiks

imaginara vieniba j? = —1

reals lenkis

unitaras transformacijas matrica

laika apgabala kanala matrica

laika apgabala kanala matricas novertgjums

transformacijas apgabala kanala matrica

transformacijas apgabala inversa kanala matrica

transformacijas apgabala kanala matricas noveért€jums

vienibas matrica

kapnveida visparinata ortogonala rotacijas matrica (stairs-like orthogonal generalized rota-
tion matrix - SOGRM)

diskrétas Furj€ transformacijas (DFT) matrica

1. tabula. Darba lietoto matematisko simbolu saraksts

vektora z vid€ja vertiba

vektora x /2 norma

mainiga x modulis

kompleksa mainiga x faze

parametrs

kompleksa mainiga x reala dala
kompleksa mainiga x imaginara dala
matricas M transponé&ta, kompleksi-saistita matrica (Ermita saistita matrica)
matricas M inversija

vektoru & un y skalarais reizinajums
Kronekera reizinajums

kompozicija

cikliska kompozicija

2. tabula. Matematiskie apzimé&jumi



1 Darba visparéjais raksturojums

1.1 Teémas aktualitate

21. gadsimta sakuma mes esam kluvusi par lieciniekiem straujam parraidamas informacijas pieaugumam.
Ierobezoto frekvencu resursu ka arT picaugosa iekartu blivuma dg] ir nepiecieSamas aizvien efektivakas un dro-
Sakas modulacijas metodes. Daudznes€ju (multicarrier - MC) modulacija ir viena no pievilcigakajam tehnolo-
gijam liela atruma datu parraides nodrosinasanai. Daudzie apaks$nesgji nodrosina papildus dimensiju cinai ar
trauc€jumiem, kurus rada izplatiSanas vide un daudzlietotaju piekluve. MC sist€mas ar sinusoidalam bazes fun-
kcijam (BF), tadas ka ortogonala frekvencdales multipleksg$ana (orthogonal frequency division multiplexing -
OFDM) [1], ir viena no visvairak lietotam daudznes&ju (multicarrier - MC) tehnologijam. Ta kluva populara 20.
gadsimta 90-tajos gados, kad k]uva iesp&jams masveida razot pietiekosi jaudigus signalprocesorus [2]. OFDM
kluva par izveli daudzos plasi izmantotos telekomunikaciju standartos, tados ka bezvadu lokalie tikli (local area
networks - LAN), ciparu televizija un ciparu abonentlinija (digital subscriber line - DSL), pateicoties augsta-
jai spektralai efektivitatei, kura tiek sasniegta lietojot vienkarSu un taja pasa laika saméra efektivu frekvencu
apgabala (frequency domain - FD) sakaru kanala izlidzinasanas tehniku.

Vienlaicigi ar daudzam prieksrocibam, uz OFDM balstitai modulacijai piemit vairaki nopietni trukumi:

+ Sakaru sistemas kapacitates un energoefektivitates samazinasanas cikliska prefiksa (CP), kurs ir nepiecie-
Sams starp-bloku traucg&jumu (inter-block interference - IBI) noveérsanai un FD izlidzinaSanai, lietoSanas
del.

* Apliecgjas svarstibas, t.i. liela laika apgabala (time domain - TD) signala maksimala-pret-vid&jo jaudas
attieciba (peak-to-average power ratio - PAPR) pieprasa lietot augstfrekvences (AF) jaudas pastiprinata-
jus ar lielu dinamisko diapazonu;

+ Jitiba pret laikiztures un frekvences sinhronizacijas kladam, jo atsevisku apaksnes&ju spektri dalgji par-
klajas;

+ Jutiba pret Saurjoslas pamirumiem un trauc€jumiem, jo apakSnes€ju spektri nav pietiekosi plati;

MEgginajumi noverst augstakmingtas problémas ir radijusi vairakus jaunus MC sakaru sist€ému attistibas
virzienus:

* Filtru banku daudznesgju (filter bank multicarrier - FBMC) sakaru sisteémas. Filtru bankas [3], [4] izman-
to specialus signalus, piemeram veivletus, lai uzlabotu atsevisku apaksnesgju frekvencu lokalizaciju un
tadgjadi samazinot starpnes€ju trauc€jumus (inter-carrier interference - ICI) un nepiecieSamo frekvencu
aizsargintervalu starp divam sist€mam (ST Ipasiba padara filtru bankas Tpasi piemeérotas kognitivajam ra-
dio). Sinhronizacijas un izlidzinaSanas problémas $ada tipa sisteémas ir apskatitas jaunakaja zinatniskaja
literatura [5], [6]. Turklat, uzlabota laika-frekvences lokalizacija nodrosina zemaku neka ortogonalaja
frekvencdales multipleksgsana (orthogonal frequency division multiplexing - OFDM) jutibu pret sinhro-
nizacijas neprecizitatém. Tomér ievérojami augstaka modulacijas un izlidzinasanas skait]oSanas sarezgi-
tiba, ka ari vel augstaks PAPR neka OFDM bremze augstakmingto sist€mu masveida pielietosanu.

* Nesinusoidalu apaks$nes€ju izmanto$ana lai cinitos ar Saurjoslas trauc€jumiem un Saurjoslas pamirumiem.
Piem&ram, publikacija [7] ir paradits, ka pie Saurjoslas pamirumu gadijuma, sakaru sisteéma, kas modu-
lacijai izmanto VolSa-Adamara transformaciju (Walsh-Hadamard transform - WHT), parspg&j ortogonalo
frekvencdales multipleksésanu (orthogonal frequency division multiplexing - OFDM). Savukart patenta
[8] ir aprakstita izlidzinasana uz WHT balstitas sakaru sist€mas. Diemzgl raksti, kas ir veltiti laikiztures
un frekvencu sinhronizacijai $§ada tipa sakaru sisteémas, atvértaja literattira nav atrodami.

» Doktora disertacija [9], kas ir veltita nestacionaram izplatiSanas vidém, t.i. laika strauji mainigiem sakaru
kanaliem, tiek secinats, ka $o vizu Tpasfunkcijas nav sinusoidalas. Sie secindjumi ir lavusi disertacijas
autoram un citiem zinatniekiem piemeklet bazes funkcijas, kas ir daudz mazak jutigas pret straujam
sakaru kanala izmainam. Piem&ram, [10] iedava izmantot frakcion&to Furjé transformaciju (Fractional
Fourier transform - FrFT) lai uzlabotu OFDM gadijumos, ja sakaru kanals ir divkarsi disperss (double
dispersive). Ka triitkumu var atzimét to, ka izlidzinasanai $ada tipa sakaru sist€éma tiek lietots [lemuma-
atgriezeniskas saites izIidzinatajs (decision-feedback equalizer - DFE), kas ir ievérojami sarezgitaks par
FD izlidzinataju. Turklat sinhronizacijas problémas raksta [10] vispar nav apskatitas.

» Raksta [11]un dazas citas publikacijas (skat atsauces [12]) tiek piedavata alternativa un relativi vienkarsa
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1.1. att. ST promocijas darba ieguldijums MC sakaru sistému attistiba.

pieeja MC sakaru sistému uzlabosanai, izmantojot unitaras transformacijas, kas balstas uz rotaciju. Rak-
sta ir paradits, ka sakaru sist€mas ar frekvencu selektivu kanalu, piedavatais risindjums nodrosina zemaku
bitu kliidu koeficientu (bit error ratio - BER) neka OFDM. Arf raksta, kas pirmo reizi aprakstija uz Vis-
parinato Unitaro Rotaciju (VUR) balstitu sakaru sist€mu [12] tiek apstiprinata hipot&ze par parametrisku
transformaciju izmantoSanu daudznes€ju (multicarrier - MC) sakaru sistemas. Diemzgl sinhronizacijas
probl€mas sada tipa sisteémas 11dz §im zinatniskaja literatiira nav apskatitas.

Dazadas hibridas shémas starp plasa spektra (spread spectrum - SS) koncepcijam un OFDM, piem&ram
[13], lauj uzlabot MC sakaru sistemu veiktsp&ju un rada jaunus So sakaru sistému pielietoSanas scenari-
jus. Sinhronizacija un izlidzinaSana sakaru sistémas, kas izmanto SS un koddales daudzpiekluves (code
division multiple access - CDMA) ir plasi apskatita zinatniskaja literattira. Tom&r jautajums par §ada tipa
sakaru sistému modulacijas parametrizaciju nav bijis aizskarts.

Sidoktora disertacija ir veltita eksistéjoso MC sistemu uzlaboSanai, piedavajot uz Visparinato Unita-
ro Rotaciju (VUR) balstitu parametrisku daudzneséeju modulaciju, kas dod iespeju izveidot sakaru sistemas
ar dinamiski mainamam apakSneséju formam. Kopsavilkums par MC sakaru sistému attistibas tendencém,
to triikumiem un §Ts disertacijas ieguldijumu to turpmakaja attistiba ir dots 1.1. att.

1.2

Darba merkis

Darba merkis ir izpetit uz VUR balstitas parametriskas daudznesgju (parametric multicarrier - PMC) sis-
témas' pamatjoslas algoritmus. Tad&jadi, darbam ir janodrosina teorétisko bazi uz VUR balstitu PMC sistemu
praktiskai realizacijai.

Lai realizétu uzstaditu uzdevumi, tiek uzstaditi apakSuzdevumi:

L.

2.
3.
4.

Izpétit uz VUR balstitu MC modulaciju;

Izpetit laikiztures un frekvences sinhronizaciju,

Izpetit frekvences sinhronizaciju;

Izpetit VUR apgabala (GUR domain - GD) sakaru kanala izlidzinasanu. Veikt eksist&joso TD un FD
izlidzinasanas algoritmu savietojamibas ar jauna tipa modulaciju izpéti. Izstradat GD izlidzinasanas al-
goritmu.

Ir jaizpeta eksist&joso algoritmu, kas tiek izmantoti citas MC sakaru sist€émas, pielietojamiba PMC sistémas
ka ari javeic algoritmu precizitates ietekmi uz PMC sist€mas veiktsp&ju. Ja ir nepiecieSams, ir javeic jaunu
algoritmu izstradi.

'PMC apraksts ir dots 3.4.1. apaksnodala



1.3 Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Promocijas darba izstrades rezultata ir iegiiti sekojosi jauni zinatniskie rezultati:

* Pirmo reizi tiek prezenteta uz VUR-balstitas PMC sisteémas koncepcija;

* Pirmo reizi ir piedavata GD sakaru kanala izlidzinaSana;

e Pirmo reizi ir izveidota GD sakaru kanala novértéSanas metode;

* Pirmo reizi ir izveidots pilns uz VUR balstitas PMC sistémas modelis Simulink vidg;

* Ir izp€titas jaunas uz VUR-balstita modulatora kokveida konfiguracijas;

* Ir uzlabots algoritms unitaras bazes ar uzdotu pirmo bazes funkciju generacijai;

* Ir piedavatas divas signala struktiiras, kas balstas uz unikalo vardu (unique word - UW) un uzlikto secibu
(super-imposed sequence - SIS);

+ Ir piedavats uzlabots laikiztures noverteésanas algoritms, kas balstas uz kombinaciju starp autokorelaciju
(autocorrelation - AC) un salagoto filtru (matched filter - MF);

* Ir piedavatas vairakas jaunas frakciong&tas nesgjfrekvences nobides (fractional carrier frequency offset -
FCFO) novertésanas metodes;

* Ir piedavata metode TD kanala novert€§juma parnesei uz VUR apgabalu (GUR domain - GD);

* Irizveidoti desmiti dazadu sakaru sistému un to mezglu modeli, kas tiks izmantoti pedagogiskaja darba;

1.4 Aizstavamas tezes

1. Pielietojot VUR, ir iesp&jams uzbiivet praktiski izmantojamas daudznesgju sist€mas ar parametrisku mo-
dulaciju.

2. Daudznesgju sisteéma ar parametrisku modulaciju, kas balstita uz VUR, samazina bitu kltidas koeficientu
(BER) salidzinajuma ar klasisko ortogonalo frekvencdales multipleksesanu (OFDM) ar frekvencu apga-
bala izlidzinaSanu un analogisku apak$nes&ju un treninsimbolu skaitu.

3. Uz singularo vertibu dekompoziciju (SVD) balstits VUR apgabala izlidzinatajs novers starpnesg€ju trau-
cgjumus, ko izraisa kompozicija sakaru kanala un raiditaja, uztvergja filtros.

4. Daudznesgju sisteémas ar parametrisku modulaciju bloku laikiztures sinhronizacijas nodro$inasanai jalieto
kombingtais novertéSanas mehanisms, kas balstits uz piedavatajiem lémumu-vaditajiem Skerskorelacijas
algoritmiem un klasiskajiem datu-balstitiem autokorelacijas algoritmiem.

5. Uzskerskorelaciju balstiti, darba piedavatie lemumu-vaditie frakcionétas neséjfrekvences nobides (FCFO)
novertéSanas algoritmi nodroSina maksimalu FCFO noteikS$anas diapazonu, kurs ir lielaks vai vienads ar
klasisko datu-balstito autokorelacijas metozu FCFO noteikSanas diapazonu.

1.5 Pétijjumu metodika

Petijums ir balstits uz esoSo sinhronizacijas un kanala novertesanas algoritmu, kas tiek lietoti citas MC
sakaru sistemas adaptaciju prieks uz VUR balstitam PMC sisttmam. Nemot v&ra, ka sinhronizacijas un izlidzi-
nasanas uzdevumi ir ciesi saistiti sava starpa, it Ipasi nemot veéra visai ierobezotos sakaru sist€mas pamatjoslas
skaitloSanas resursus, pétijums tika veikts vairakos virzienos vienlaicigi. Viens no lielakajiem izaicindjumiem
bija atrast tadus algoritmus, kas biitu pienemami no visiem PMC sistémas darbibas aspektiem !.

Petijuma tika izmantotas gan analitiskas gan skaitliskas metodes. Lielaka dala novert€sanas algoritmu (skat,
pieméram 5.3.2. apakSnodalu) ir izvesti analitiski. Tas dod iesp&ju izdarit daudzus vispargjus secinajumus, kas
nebiitu iesp&jams lietojot citas metodes. Turpreti, ietverot augstakmingtos algoritmus jau ievérojami sarezgita-
kas sistemas, piemeram sinhronizacijas cilpas (skat, pieméram, 5.5. apak$nodalu, kur notiek pareja uz skaitlis-
kajam metodém un simulacijam, kas balstas uz Montekarlo metodi). Skaitliskas metodes dod iesp&ju parbaudit
izstradatos algoritmus apstaklos, kas ir maksimali pietuvinati realajiem.

Algoritmu izstrade notika vairakos etapos:

+ Tika pétita zinatniska literatiira un mekl&ti visvairak piemeroti risinajumi, tie tika salidzinati sava starpa

un izprasti.

« Potenciali derigi algoritmi tika realizéti datorsimulaciju scenarijos. Sis ir batisks solis lai nodroginatu

"'Nemot véra, ka sinhronizacijas un izlidzinasanas algoritmi ir viens no bitiskakajiem elementiem sakaru sistému iz-
stradé un raZoSana, to komerciala vertiba ir loti augsta. Sis faktors noved pie ta, ka daudzi labi algoritmi tiek patent&ti
pirms public€Sanas, kas rada vairaku gadu aizturi vai ar1 vispar netiek publicgti.
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stabilu pamatu turpmakajiem petijumiem.

+ Tika identificeti trilkumi un nesaderiba ar uz VUR balstitam PMC sistémam.

+ Tika noteikti nepiecieSamie uzlabojumi esoSajiem algoritmiem vai arT tika izstradati jauni algoritmi;

* Jaunie risinajumi tika parbauditi uzlabojot eso$os datorsimulaciju scenarijus;

* Veiksmigakie risinajumi tika testeti izmantojot vienkarSotus, kas fokusg&jas uz konkrétu problemu, sakaru
sisttmu mode]us.

* Risinajumi tika integréti kop&ja PMC sist€mas modeli un tika parbaudita to saderiba ar ieprieks izstra-
datiem algoritmiem citu uzdevumu risinasanai.

1.6 Petijumu objekts

Sis doktora disertacijas p&tijumu objekts ir PMC sistémas pamatjosla. Pétamajas PMC sistémas parraide
tiek veikta izmantojot daudzus savstarpgji ortogonalus apaksnes&jus, kuri tiek veidoti izmatojot VUR. Atskiriba
no tradicionalajam MC sakaru sisttmam, kur apak$nesg€ju funkcijas ir nemainigas (piemé&ram, ortogonalas frek-
vencdales multipleksesanas (orthogonal frequency division multiplexing - OFDM) kompleksas eksponentes),
PMC sistémas tas var tikt dinamiski mainttas.

Raiditaja un uztvérgja pamatjoslas atrodas PMC sistémas fiziskaja limeni '. Pamatjoslas galvenie uzdevumi
ir:

* MC modulacija un demodulacija;

+ Laikiztures sinhronizacija;

* Frekvences sinhronizacija;

+ Sakaru kanala izlidzinasana.

PMC sistemas pamatjosla var biit sadalita sekojosas apakSkomponentgs:

* raiditaja pamatjosla;

+ sakaru kanala pamatjoslas ekvivalents;

* uztvergja pamatjosla.

Svarigakas raiditaja komponentes ir:

* MC modulators;

* sinhronizacijas un treninsecibu generatori;

* impulsu formeSanas filtrs.

Svarigakas uztvergja komponentes ir:

* laikiztures sinhronizacijas sistéma;

* FCFO sinhronizacijas sist€éma;

* sakaru kanala izlidzinatajs;

* MC demodulators.

1.7 Darba praktiskais pielietojums

Jebkuras ciparu datu sakaru sisteémas praktiska realizacija nav iespgjama bez sinhronizacijas un izlidzina-
Sanas. Tadgjadi §is darbs ir orientéts ar tadu jautajumu risinasanu, kas ir ciesi saistiti ar uz VUR balstitu PMC
sistému praktisku izveidi. kaut ar1 uz doto bridi (2013. gada jiinijs) nav pieejama neviena uz VUR balstitas PMC
sisteémas praktiska realizacija, §is darbs var tikt uzskatits par rokasgramatu PMC sisteému izveidei.

S1 darba rezultati var tikt lietoti ne tikai uz VUR balstitu PMC sistému izveidei un uzlabosanai. Promocijas
darbs satur vairak neka 30 bloku diagrammas un vairakus algoritmu aprakstus, kas dod iesp&ju atri realizet
atseviskus mezglus kada programmatiski-definéta radio (software-defined radio - SDR) platforma vai arT ietvert
tos ka dalu no integralas mikrosh&mas (integrated circuit - IC) projekta.

Lielakais praktiskais ieguldijums ir pabeigts uz VUR balstitas PMC sisteémas modelis ©Mathworks Simu-
link vide. Turklat desmiti mazaka izméra sakaru sist€ému un to komponensu modeli tika raditi stradajot pie §1
promocijas darba izstrades. Visi §ie modeli var tikt lietoti jaunu zinatnisko rezultatu sasniegsana (skat 8. apaks-
nodalu), ka ari nodroSina labu praktisko bazi pedagogiskaja darba.

latbilstosi Atvérto Sistému Sadarbibas (Open System Interconnection - OSI) modelim
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[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Misans P., Aboltins A., Térauds M., Valters G. MATLAB/SIMULINK Implementation of Phi
Transforms — A New Toolbox Only or the Rival of Wavelet Toolbox for the Next Decade?
// Proceedings (on CD) of Nordic MATLAB User Conference 2008, Nordic MATLAB User
Conference 2008, Zviedrija, Stokholma, 20.-21. novembris, 2008. - 1-8. Ipp

Aboltins A. Comparison of Orthogonal Transforms for OFDM Communication System // The
15th International Conference of ELECTRONICS, Lietuva, Kaunpa, 17.-19. maijs, 2011

Aboltins A., Misans P., Singular Value Decomposition Based Phi Domain Equalization For
Multi-Carrier Communication System // The 16th International Conference of ELECTRO-
NICS, Lietuva, Kauna, 18.-20. junijs, 2012

Aboltins A. Block Synchronization Using a UniqueWord for a Generalized Unitary Rotation
Based Communication System // 13th Biennial Baltic Electronics Conference (BEC2012),
Igaunija, Tallina, 4.-5. oktobris, 2012. - 149-152. Ipp.

Aboltins, A. Carrier Frequency Offset Estimator Based on Unique Word Cross-Correlation.
No: 20th Telecommunications Forum TELFOR 2012: Proceedings : 20th Telecommunications
Forum TELFOR 2012, Serbija, Belgrada, 20.-22. novembris, 2012, 486.-489.Ipp.

Abolting, A., Misans, P. Removal of Super-Imposed Synchronization Sequence Using Matched
Filter. No: Radioelektronika 2013: 23th International Conference (MAREW 2013), Cehijas Re-
publika, Pardubice, 16.-17. aprilis, 2013., 84.-88.1pp.

Sekojosi raksti tika publiceti zinatniskajos zurnalos:

[20]

[21]

[15]

[16]

Aboltind A., Misans P., Térauds M., Valters G. Initial Implementation of Generalized Haar
Like Orthonormal Transforms into FPGA-Based Devices - Part I: Signal Spectrum Analyzer
Synthesizer Module // RTU zinatniskie raksti. 7. sér., Telekomunikacijas un elektronika. - 8.
s&j. (2008), 16.-21. Ipp.

Aboltins A., Klavins D. Synchronization and Correction of Channel Parameters for an OFDM-

Based Communication System // Automatic Control and Computer Sciences. - Vol.44, No.3.
(2010), 160.-170. 1pp

Aboltins A. Comparison of Orthogonal Transforms for OFDM Communication System //
Electronics and Electrical Engineering. - 5. (2011), 77.-80. Ipp.

Aboltins, A., Misans, P. Singular Value Decomposition Based Phi Domain Equalization For
Multi-Carrier Communication System // Electronics and Electrical Engineering, Vol.18, No.9.
(2012), 71.-74.1pp.

Visas minétas publikacijas ir pieejamas un indeksetas zinatnisko rakstu datubazes, atbilstosi tabulai 1.1.
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2 Pamatjoslas elementi

gajﬁ nodala ir apskatiti uz VUR balstitas PMC sistémas pamatelementi un to nepiecieSama funkcio-
nalitate. Papildus tiek definétas prasibas pret GD un TD signaliem lai tie buitu saderigi ar piedavatajam
pamatjoslas komponentem.

2.1 Parametriskas daudzneséju modulacijas sistemas pamatjoslas
struktiira

Moderno sakaru sistemu pamatjoslas, kas tiek lietotas datu parraidei, veic virkni dazadu operaciju lai no-
drosinatu binaras informacijas parraidi starp gala lietotajiem. Saskana ar OSI modeli, jebkuras datu parraides
sistemas funkcijas var bt sadalitas 7 slanos. 2.1. att€la ir paraditas galvenas komponentes, kas atrodas sakaru
sistémas fiziskaja slani. Seit divas vissvarigakas un vissarezgitakas dalas ir raiditaja un uztvérdja pamatjoslas
(baseband) bloki.

PMC sist€mas raiditaja pamatjosla razo signalu, kurs ir koncentréts zemo frekvencu apgabala. Ja tiek lie-
tota AF parraide, ar modulatora palidzibu §is kompleksais pamatjoslas signals tiek parnests uz nepieciesamo
frekvencu diapazonu, un parnesanas rezultata signals kliist reals. Signals izplatas cauri bezvadu vai vadu sakaru
kanalam I1dz tas nokliist uztvergja. Daudzas sakaru sistemas, pieméram DSL, neveic parneSanu uz augstfrekven-
ci (AF). Sada gadijuma signalam tiek pievienoti kompleksi-saistiti apak$nesgji, kas nodrogina pareju uz realu
signalu.

Sis darbs ir veltits uz VUR balstitas PMC sistémas raditaja un uztvérgja pamatjoslam. Turklat turpmakajas
nodalas aktivi tiek lietots sakaru kanala pamatjoslas ekvivalents, kas ietver sevi gan PMC sistemas AF dalu
(skat 2.5. att€lu) gan fizisko sakaru kanalu.

2.1.1 Raiditaja pamatjosla

PMC sistémas raiditaja pamatjoslas blokshéma ir paradita 2.2. att€la. Raiditaja pamatjoslas ieeja atrodas
kvadratiiras amplitiidas modulacijas (quadrature amplitude modulation - QAM) att€loSanas bloks, kas kon-
vert€ binaru ciparu grupas kompleksos simbolos no kada lielaka alfab&ta, tadgjadi palielinot datu apjomu, ko
var parraidit viena nolas€. Pieméram lietojot 16-QAM alfabgtu izeja, kombinacija 0111 tiek parversta simbola
-1.0000 - 3.00001i.

Pirms inversas unitaras transformacijas, simboli no att€lotaja tiek sajaukti ar transformacijas apgabala tre-
ninsimboliem. So nola$u loma ir nodrosinat izlidzina$anu un/vai sinhronizaciju transformacijas apgabala, t.i.
VUR apgabala (GUR domain - GD).

Unitaras transformacijas bloks (skat 3. nodalu) ir viens no PMC sisteémas pamatjoslas galvenajiem elemen-
tiem. Ta uzdevums ir veidot tadus apaksneséjus, kas ir labak piemeroti parraidei caur sakaru kanalu. Piem&ram,
OFDM gadijuma katra nolase tiek parvérsta kompleksa eksponenté ar atskirigu frekvenci, tadgjadi panakot
efektu it ka notiktu parraide uz daudzam sinusoidalam nesgjam. Citiem vardiem sakot ieejas signala telpa tiek
izmanita ta, lai ta bitu noturigaka pret kanala iedarbém, tadam ka troksnis, dispersija un vajinajums.

P&c unitaras transformacijas signalam tiek pievienoti TD bloki, kas satur treninsimbolus un/vai sinhrosig-
nalus. Sie signali 1idzigi ka ar transformacijas apgabala treninsimboliem tiek lietoti TD izlidzina$anai un sin-
hronizacijai. Turklat $aja posma tiek pievienotas ar1 papildinajuma (padding) nolases (skat 2.2.2. apak$nodalu),
pieméram cikliskais prefikss (CP), kas pirmkart novers starp-bloku traucgjumus (inter-block interference - IBI),
bet parasti tiem ir arT citas funkcijas.

-
Transmitter | Receiver |

I

. . | .

| > Channel_>Transm|tter_> |. Physical l. RF N Receiver _>Channel > |
I

encoder baseband part channel part baseband decoder

2.1. att. PMC sistémas fiziskais slanis
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2.3. att. PMC sistémas uztveréja pamatjoslas blokshema

Beidzot, visas nolases tiek multipleksétas virknes plisma (dazos gadijumos tas nav nepiecieSams, skat
3.2.3. apaksnodalu) tiek caur impulsu formésanas filtru (skat 2.4. apaksnodalu) padoti uz raiditaja pamatjos-
las izeju.

2.1.2 Uztveéréja pamatjosla

PMC sistemas uztvergja pamatjoslas bloksheéma, kas ir paradita 2.3. att€la atbilst tipiskai MC uztveérgju arhi-
tekttrai. Tamdg] ka izlidzinasana un sinhronizacija tiek veikta uztvergja, ta pamatjosla ir ievérojami sarezgitaka
neka raiditaja pamatjosla.

P&c parneses no AF uz pamatjoslu un analogciparu parveidotaja (ACP) (skat 2.5. att€lu), ciparu signals
noklist uztvergja pamatjosla. TD signals uztvergja pamatjoslas ieeja tiek padots vienlaicigi divos zaros - pirmais
nodros$ina lietderigas informacijas demodulaciju, bet otrais - sakaru kanala TD novertéSanu un sinhronizaciju.
Tas ir nepiecieSams, jo uztvérgjam ir javeic vismaz rupju (bloku un kadru) laikiztures ka ar (nes€jfrekvences
nobides (carrier frequency offset - CFO) un diskretizacijas frekvences nobides (sampling frequency offset -
SFO)) frekvences sinhronizaciju lai saktu demodulaciju.

Bloku laikiztures sinhronizaciju (skat 4.2. apak$nodalu) nodroSina vadams virknes-paral€lais (serial to pa-
rallel - S/P) parveidotajs, turpreti CFO sinhronizaciju (skat 5.1.1. apakSnodalu) nodrosina jaucgjs 'CFO com-
pensation', uz kuru tiek padots signals no kompensgjosa generatora 'frequency NCO'.

Pirms tie$as unitaras transformacijas bloka, kas nodro$ina apaksnes€ju demodulaciju (skat 3.1. apak$noda-
lu), tiek novaktas papildinajuma (padding) nolases, kuras tiek lietotas cipai ar IBI un biezi izpilda treninsecibu
un sinhronizacijas signalu lomu.

P&c apaksnesgju demodulacijas, t.i. parejas no TD uz GD var tikt veikta GD kanala novertesana ( skat
6.4. apaksnodalu) un GD izlidzinasana (skat 6.5. apakSnodalu). IzIidzinaSana ir nepiecieSama lai atbrivotos no
starpnes&ju traucgjumiem (inter-carrier interference - ICI) un starp-simbolu traucgjumiem (inter-symbol inter-
ference - ISI), ko ir radijis sakaru kanals.

Beidzot, QAM detektors iegiist binaros skait]us no demodul&tajiem kompleksajiem simboliem. Ir jaatzZime,
ka QAM detektésana ir ievérojami sarezgitaka operacija neka QAM attélosana, jo 1€éméjiekartai ir jastrada ar
nolaseém, kuras ir sabojajis troksnis un citi traucgjumi sakaru kanala.
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2.2 Pamatjoslas signalu struktiira

Nemot vera, apaksnesgju veidosanai tiek izmantota unitara transformacija, nolases raiditaja pamatjoslas
ieeja, t.i. GD, tiek sagrupé&tas pa blokiem. P&c transformacijas tas paliek sagrup€tas TD blokos.

PMC sistemas raiditaja pamatjoslas dala, kompleksie QAM simboli manipulé ar N diskrétam unitaras
transformacijas ® bazes funkcijam ¢(n,k) (apaksnesgjiem), kur n ir apaks$nes&ja indekss GD un k ir nolases
indekss laika apgabala (time domain - TD).

2.2.0.1 Vienadojumu forma
Apaksnes€ju veidosanu un pareju no GD uz laika apgabalu (time domain - TD) apraksta vienadojums:

N—
1 ol
2(k) = —— (n.k), k=0,1,..N—1, 2.1)
~ VN g

kur X (n) ir lietderigas informacijas nolases un IV ir kopg&jais apaks$nes&ju skaits. Faktiski, GD nolases ir spektra
koeficienti, kas nosaka apak$nesgju amplitiidas un fazes. TD signals x(k) parsitot caur sakaru kanalu tiek sa-
bojats un uztverto TD signalu apraksta v-ms:

Z h(m)z(k —m) 4+ w(k), (2.2)

kur h ir sakaru kanala impulsa reakcija ar garumu M un w ir adifivs troksnis. GD nolases tiek ieglitas demodu-
Igjot apakSnesg€jus, un to veic tie$a unitara transformacija:

N-1
= — > y(k)e(nk), n=01..N-1 (2.3)

2.2.0.2 Matricu forma
Derigo nolasu bloks X sakotngji atrodas GD. Pirms parraides, lietojot inverso unitaro transformaciju, tas
tiek parnests TD:

r=® X (2.4)

Sakaru kanals saboja TD nolases @ ar kompoziciju un adittvu troksni:

y=hxx+w=Hzx+ w, (2.5)

kur h ir kanala impulsa reakcija un H ir TD kanala matrica. Ja sakaru kanals ir nemainigs un linears, tad H ir
kompozicijas matrica, Kas ir 1pass Teplica (Toeplitz) matricu paveids. Uztvergjs parnes uztvertas TD nolases uz
GD, t.i. veic apaksnes€ju demodulaciju:

Y = ®y. (2.6)

Ar izlidzindsanas palidzibu (skat 6. nodalu) tiek iegiiti parraidito lietderigas informacijas QAM nolasu no-
vertgjumi X = A=Y, kur A~ ir GD izlidzina$anas matrica.

2.2.1 Kadresana

PMC sistemas TD signala bloki tiek parraiditi virkne viens aiz otra (skat 2.4. att€lu). Daudzos gadijumos
starp lietderigas informacijas blokiem ir nepiecie$ams iespraust dienesta informacijas blokus. Sada situacija
bloki tiek apvienoti kadros. Apvienosana kadros notiek arT, ja tiek lietota asinhrona pakesu parraide.

2.2.2 Bloku papildinasana

Lai cinitos ar IBI, laika apgabala bloki tiek papildinati ar nolasém, kas vienlaicigi kalpo par aizsargintervalu
(guard interval - GI) ka arT nodroS$ina secibu parraidi prieks sinhronizacijas un izlidzinasanas. Izplatitakie bloku
papildinajuma veidi ir:

+ Cikliskais prefikss (cyclic prefix - CP) (2.2.2.1. apak$nodala)

* Nullu ievietosana (zero padding - ZP)(2.2.2.2. apaksnodala)

* Unikalais vards (unique word - UW)(2.2.2.1. apaks$nodala)
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2.4. att. TD signala struktiira

2.2.2.1 Cikliskais prefikss

Kad signals (2.1.) tiek parraidits caur sakaru kanalu, kuram piemit dispersija laika, paradas starp-simbolu
trauc€jumi (inter-symbol interference - ISI) starp bloka nolasém. Peleds and Ruizs publikacija [22] piedavaja
arkartigi efektivu metodi ka cinities ar So problému - ciklisko prefiksu (CP). Bloks x, ar CP, kura garums ir
L, tiek iegats no originala TD bloka nokop&jot s péd€jas L nolases un ievietojot tas sakuma:

Tep = [SK—L+1:SK—L+2; - - - »SK 51,52 - - - ,SK]- (2.7)

CP spele izskirosu lomu FD izlidzinasana (skat 6.5. apakSnodalu) OFDM sakaru sist€émas. Ja CP garums ir
lielaks par kanala impulsa reakcijas garumu, tad starp-simbolu trauc&jumu (inter-symbol interference - ISI) un
IBI novérsana reducgjas uz pareizu bloka pirmas nolases atraSanu, t.i. laikiztures sinhronizaciju (skat 4.2. ap-
aksnodalu).

Diemzel saskana ar veiktajiem petijumiem [15], CP novers ICI tikai ja apaks$nesgji ir kompleksas ekspo-
nentes. Tadgjadi, CP nav savietojams ar uz VUR balstitu MC modulaciju.

2.2.2.2 Nullu ievietoSana

Nullu ievietosana (zero-padding - ZP) ir vienkar$aka bloku papildinasanas metode, kas balstas uz nulles
nolasu ievietoSanu bloka sakuma vai beigas:

Zzp =1[0,0,...,0,81,89,...,5K]. (2.8)

ZP nodrosina pauzi, kas novers IBI. Turklat ZP ir energoefektivs papildinasanas panémiens, jo ta parraidei
netiek teréta energija. Ka trikumu var atzimét faktu, ka nullu ievietoSanu (zero-padding - ZP) nevar izmantot
sinhronizacijai un izlidzinasanai.

2.2.2.3 Unikalais vards

Unikalais vards (unique word - UW) ir tada papildinasanas metode, kur katrs nolasu bloks s tiek papildinats
ar vienu un to pasu secibu w:

Tyw = [U1,U2, . .. UL,51,52, . .. ,SK]. (2.9)

UW parasti ir zinams uztveér&jam un §1 1pasiba lauj izmantot UW ne tikai cinai ar IBI, bet ari sinhronizacijai
un izlidzinaSanai. Uz UW balstitai papildinasanai MC sakaru sistémas ir vairakas prieksSrocibas salidzinajuma
ar citam metodém, kas padara So variantu par optimalu izvéli.

2.3 Sinhronizacijas secibas

PMC sist€mas uztvergjam ir jasp&j konstatét dazadu informacijas vienibu (bloku, kadru u.c.) sakumus un
beigas ka arT janodroSina dazadas dienesta informacijas izdaliSanu no uztverta signala. Visas sinhronizacijas
metodes var tikt klasificetas péc apgabala (TD, frekvencu apgabals (frequency domain - FD), VUR apgabals
(GUR domain - GD) u.c), metodes un sinhronizacijas signala struktiiras.

16



Saskana ar plasi pazistamo klasifikaciju, kas ir sniegta gramata [23], visas metodes tiek iedalitas [emuma-
vaditas (decision-directed - DD), datu-balstitas (data-aided - DA) vai ne datu-balstitas (non data-aided - NDA).
Lai nodrosinatu datu-balstitu (data-aided - DA) vai lemuma-vadttu (decision-directed - DD) sinhronizaciju, ir
japarraida sinhronizacijas secibas. Ideala gadijuma tam pasam secibam ir jasp€j nodrosinat visu ar sinhronizaciju
un izlidzinasanu saisttto uzdevumu izpildi.

2.3.1 Sinhronizacijas secibu novaksSana un pievienoSana

Divi popularakie veidi ka pievienot sinhronizacijas secibas lietderigajam signalam ir iespraustas secibas un
uzliktas secibas (super-imposed sequences - SIS). CP un ZP ir tipiski iesprausto secibu parstavi, taja pasa laika
UW var bilt lietots gan ka iesprausta seciba gan ka SIS.

2.3.1.1 lIespraustas secibas

Ka no nosaukuma var nojaust, iespraustas secibas bloks tiek novietotas starp deriga signala blokiem. Ie-
spraustas secibas ir viegli novacamas ja tiek nodroSinata preciza laikiztures sinhronizacija. Galvenais iesprausto
secibu tritkums ir tas, ka tas patére ta apgabala resursus, kura notiek iesprausana, jo secibu parraides laika deriga
informacija netiek parraidita.

2.3.1.2 Uzliktas secibas

SIS var nodrosinat ievérojamu caurlaides joslas ietaupijumu paterjot tikai nelielu parraidama signala di-
namiska diapazona dalu. Sakara ar to ka SIS tiek pieskaititas derigajam signalam, tas nav tik viegli novacamas.
Tipiska pieeja balstas uz uzliktas secibas (super-imposed sequence - SIS) atnemsanu no uztverta signala. Lie-
lakais §1s metodes trikums ir tas, ka uztvergjam ir precizi jazina SIS amplitiidu, kas savukart ir atkariga no
izlidzinasanas (skat 6. nodalu) informacijas.

Saja promocijas darba un publikacija [19] tiek piedavats izmantot MC signala gadfjuma raksturu (pieméram,
OFDM signals literattira tiek pienemts par gadijuma procesu ar komplekso Gausa sadalijumu), lai novaktu SIS.
Pateicoties Sai Tpasibai, jebkura SIS vaji korel€s ar lietderigo signalu un to bils iespgjams novakt izmantojot
attiecigu filtru. Promocijas darba ir parakstitas divas pieejas:

* izmantojot VUR;
* izmantojot MF;

Otraja gadijuma filtracijas process reducgjas uz uztverta signala ys; un uzliktas secibas w skalara reizina-
juma atrasanu:

U Ys;
2 u
|||

Y =1Ysi — (2.10)
2.3.2 Unikala varda secibu parskats
2.3.2.1 Zadofa-Cu seciba

Cu raksta [24] piedavaja vienkarsas secibas ar oti labam korelacijas Tpagibam. Sis secibas pieder ta saucamo
konstantas amplitiidas nulles autokorelacijas (constant amplitude zero autocorrelation - CAZAC) secibu kopai.
Zadofa-Cu (Zadoff-Chu - ZC) secibu genergiana notiek izmantojot vienadojumus:

jMﬂ'k‘2 . . ~
e’ Q if Q ir nepara
ap = M) e (2.11)
e’e if Q ir para
kur k =0,1,...,Q — 1 nolases indekss, M ir vesels skaitlis, kas ir koprimars (coprime) ar Q.

2.3.2.2 Smidla-Koksa seciba

Plasi citetaja raksta [25] autori piedava izmantot divus TpaSus sinhronizacijas blokus. Pirmais bloks TD
sastav no divam vienadam dalam. Tas tiek gener€ts izmantojot inverso diskréto Furjé transformaciju (IDFT)
no secibas, kur para nolases tiek nemtas no kompleksas pseidotroksna (pseudo-noise - PN) secibas, bet nepara
nolases ir 0. ST bloka simetrija padara noturigu pret frekvences nobidém un nodrosina atru bloka sakuma atra-
Sanu. Turklat, para apaksnesg€jus var izmantot FD sakaru kanala noveértéSanai. Otrs bloks sastav vél no divam
PN secibam un lauj veikt kanala novertésanu uz atlikusajiem FD apaksnesgjiem.
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2.5. att. PMC sistémas fiziska slana analoga un AF dala.

2.3.3 Sakaru kanala ietekme uz sinhronizacijas sectham
Dispersija sakaru kanala ka ar1 raiditaja un uztver&ja filtros biitiski ietekme secibas, kas tiek lietotas sin-
hronizacijai. Lai izveidotu efektivas sinhronizacijas shémas, ir svarigi izprast kompozicijas ietekmi uz tadam
sinhronizacijas secibu Ipasibam ka autokorelacija (autocorrelation - AC), sk&rskorelacija (cross-correlation -
XC0), faze un amplitiida. Eksperimentalie rezultati promocijas darba parada, ka:
» kompozicija sakaru kanala butiski ietekmé signala Skérskorelacijas (cross-correlation - XC) ipasibas, pro-
ti, uztvertd signala XC funkcija ir kompozicija starp parraidita signala autokorelacijas (autocorrelation
- AC) funkciju un apgrieztu kanala impulsa reakciju.
* nemainiga kompozicija maz ietekmé signala AC Tpasibas.
Tadgjadi tiek secinats, ka AC nodroS$ina stabilaku sinhronizaciju neka XC.

2.4 Impulsu forméSana un parnese uz augstfrekvenci

P&c paralgla-virknes (parallel-to-serial - P/S) parveidotaja, kas atrodas aiz MC demodulatora (skat 2.2. at-
telu), diskretizacijas frekvence Fi;, ir IV reizes augstaka neka unitaras transformacijas bloka takts frekvence.
Pirms parraides sakaru kanala diskrétas pamatjoslas nolases ir japarvers analoga forma un japarnes uz AF.

Pirms ciparu-analoga parveidotaja (CAP) diskrétais signals ir jafiltré lai novaktu harmonikas, kuras rada
parslégsanas starp nolasém, t.i. faktiski ir javeic diskretizacijas frekvences paaugstinasana. Ir jaatzime, ka gali-
gas impulsa reakcijas (finite impulse response - FIR) filtrs, kas lieto diskréto kompoziciju, izraisa ICI.

Parnese uz augstfrekvenci var notikt p&c klasiskas shémas (skat 2.5. att€lu), ko sauc par kvadratiiras modu-
laciju. Analogais signals, kas atbilst diskréta signala realajai dalai tiek moduléts ar cos(2m F.t), tai pasa laika
otrs analogais signals, kas atbilst imaginarajai diskréta signala dalai, tick moduléts ar sin(27 F.t), kur ar F ir
apziméta nes¢jfrekvence.

Secinajumi

* CP nevar tikt lietots uz VUR balstitas PMC sist€mas, jo tas nenovers starpnesgju traucgjumi (inter-carrier
interference - ICI).

* UW prefikss ir piem&rots izmantoSanai uz VUR balstitas MC PMC sistemas.

+ SIS ir alternativs sinhronizacijas un treninsecibu parraides lidzeklis, kas var tikt lietots uz VUR balstitas
PMC sisteémas.

* Kompozicija sakaru kanala biitiski ietekme signala XC 1pasibas.

* Impulsu forme&sanas filtrs uz VUR balstitas PMC sisteémas raiditaja pamatjoslas izeja izraisa ICI.

3 Daudzneséju modulacija

Sinodala ir veltita uz VUR balstitas MC modulicijas un demodulacijas izpétei.
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3.1 Unitaras transformacijas ciparu modulacijai

Unitaras transformacijas var tikt lietotas MC modulacijas un demodulacijas veikSanai (skat 2.2. apaksno-
dalu). Kaut ar1 ir zinams liels skaits dazada tipa unitaro transformaciju, tikai dazas no tam tiek plasi lietotas MC
modulacijai. Popularakas unitaras transformacijas, kas tiek lietotas Sim noltikam ir:

3.1.1 Vienibas transformacija
Vienibas transformaciju reprezente vienibas matrica. Ta ka $aja gadijuma nekadas izmainas ar signalu ne-
notiek, tad faktiski notiek parasta QAM signala parraide.

3.1.2 Furje transformacija

Tipisks uz diskréto Furjé transformaciju (DFT) balstitas MC modulacijas piemérs ir OFDM. Sis transfor-
macijas bazes funkcijas (BF) tiek defingtas sekojosi:

o(kn) = eiﬂﬂk% (3.1)

3.1.3 Kompleksa Adamara transformacija
Kompleksas Adamara transformacijas BF ¢(n,k) ir kompleksas Adamara matricas kolonnas [26]. Adamara
transformacija, kas sastav tikai no realam BF tiek saukta par WHT.

I
P, = [ 1 } (3.2)
i)n — (I)l ® q)nfl = "I)l®n (33)

3.1.4 Visparinata Unitara Rotacija

Visparinata Unitara Rotacija (VUR)! ir algoritms, kas Jauj faktorizét unitaras matricas, izmantojot rotacijas
kompleksas un realas signalu telpas. Tas nav vienigais algoritms, kas nodroSina matricu faktorizaciju, skat,
pieméram [29].

No otras puses, VUR nodro§ina mehanismu unitaru bazu radiSanai, faktoriz€jot N-dimensionalas (patlaban
2-dimensionalas) rotacijas. Visparinatas Unitaras Rotacijas (VUR) unitaras transformacijas matrica tiek definéta
sekojosi:

1
o= ] Bpd) (3.4)
p=log,(N)
kur ¢, vy un ¢ ir reali lepki, kas var pienemt vértibas € [0; 2], un kapnveida visparinata ortogonala rotacijas
matrica (stairs-like orthogonal generalized rotation matrix - SOGRM) By, tiek definéta sekojosi:

7, 00 ... 00
00 m, .. 00
00 00 ... 7y
— /2.p
By 2, 00 .. 0 (35
00 7, ... 00
00 00 X j2.p

ST matrica satur savstarpgji nesaistitu plaknu rotacijas, kas arT nodrogina atru galigas matricas (3.4.) fakto-
rizaciju, izmantojot log, (V) $adas matricas. Kapnveida visparinatas ortogonalas rotacijas matricas (stairs-like
orthogonal generalized rotation matrix - SOGRM) elementi tiek iegiiti no ¢etru elementu elementaro rotaciju
matricam. Elementaras rotacijas matricas piemérs ir dots (3.6.), tacu vispar ir iesp&jami 64 dazadi elementaro
rotacijas matricu varianti.

!Jédzienu "VUR" ieviesa Misans and Valters [27], agrakajas publikacijas [28] §1 transformacija tika saukta par "F1
transformaciju".
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Saisinajums Paskaidrojums

RABOT Vispargja transformacija, visi lepki dazadi

CCRAOT SOGRM ir vienadas, visi SOGRM lenki ir vienadi (Promocijas darba, skaitlis
blakus transformacijas nosaukumam ir lenkis ¢ v-ma 3.6., kur paréjie lenki, ja
nav doti, ir y = w /2,14 = 0).

CRAIMOT  SOGRM ir dazadas, visi vienas SOGRM lenki ir vienadi

3.1. tabula. Apkopojums par dazam VUR transformacijam.

inverse CCRAOT 30° inverse CCRAOT 30°

3.5

real part

vs)

M

N

S
DFT magnitude

time normalized frequency

3.1.att. 16 QAM nolasu 1000 0100 0010 0001 parraide, izmantojot MC modulaciju, balstitu uz 4 bazes funkciju
inverso CRAOT 30°

qup $sin¢q7pe_jw‘l’l’ cosgbq,pem’l’
T = 2’ = *j’qu + . jwqp (36)
Tq.p cosggpe 7 tsinggpe’t

3.1.4.1 Unitaro bazu radiSana ar izvélétu pirmo bazes funkciju

Viens no svarigakajiem VUR pielietojumiem ir tadu unitaru bazu sintéze, kur viena no BF tiek uzdota.
Ar $adas unitaras transformacijas palidzibu var veikt gan noteikta signala filtraciju (skat 2.3.1.2. nodalu), gan
noteiktas formas apaksnesgju veidosanu MC modulacijai. Turklat, ir iespg&jams veikt tadu signalu saspiesanu,
kas ir lidzigi dotajam.

Lai raditu unitaras bazes, izmantojot VUR, ir nepiecieSams veikt rotacijas kompleksa telpa. Promocijas
darba ir paradits, ka Sis uzdevums var biit atrisinats lietojot rotaciju parus [28] divas realajas telpas. Algoritma
[28] ierobeZojums ir, ka tas var veikt tikai tadu unitaru bazu sintézi, kuru garums ir 22. 81 promocijas darba
ietvaros augstak minétais algoritms tika uzlabots un tagad ir iespeéjams radit jebkura izmeéra unitaras
bazes.

3.1.4.2 VUR transformaciju klasifikacija

Tabula 3.1., kura ir parrakstita no [14] apkopo informaciju par dazam visbiezak $aja promocijas darba lie-
tojam VUR apaksklaseém. 3.1. att€la ir dots 16 nolasu parraides uz 4 apaksnes€jiem piemers, izmantojot inverso
konstanta kompleksa rotacijas lenka OT (constant complex rotation angle OT - CCRAOT) ar 4 bazes funkcijam.

3.2 Daudzneséju modulatora un demodulatora konfiguracijas

MC modulaciju un demodulaciju var veikt izmantojot dazadus pan@mienus un unitaras transformacijas kon-
figuracijas.

3.2.1 PMC sistéema ar matricas tipa transformacijas algoritmu

Vienkarsakais un visizplatitakais veids ka veikt unitaro transformaciju ir atkartot visas darbibas, kas tiek
veiktas reizinot ar unitaras transformacijas matricu (3.4.) vai atseviskam kapnveida visparinatas ortogonalas
rotacijas matricam (stairs-like orthogonal generalized rotation matrices - SOGRMs). Jaatzimg, pat ja més lieto-
jam CCRAOT, kur visi lepki ir vienadi, ir iesp&jams radit bezgaligu daudzumu dazadu unitaro transformaciju.
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Tadgjadi pat $1 relativi vienkarsa konfiguracija nodrosina pietiekosi augstu PMC sistémas elastibu.

3.2.2 PMC sistema ar kokveida unitaras transformacijas algoritmu

Ta ka transformacijas izpilde, faktiski ir dota vektora projekciju uz unitaras transformacijas BF (matricas
rindam) atrasana, tad So procesu var iedomaties ka salagoto filtraciju izmantojot filtru banku, kas sastav no
unitaras transformacijas BF. STkoncepcija ir atradusi pielietojumu augstas efektivitates filtru banku risinajumos
[4], kas ir attiecinamas uz dazadam frekvencdales sistemam, tadam ka filtréta daudztonu (filtered multitone -
FMT) un FBMC modulacijas.

3.2.2.1 VUR faktorizacija izmantojot kokveida algoritmu

Lai faktoriz&tu (3.4.) ir iesp&jams lietot kokveida struktiiras. Saja gadijuma par pamatvienibu kalpo elemen-
tara visparinata unitara rotacija (Elementary Generalized Unitary Rotation - EGUR), kuru apraksta vienadojums
(3.6.). EGUR modulis ir vadams ar diviem parametriem:

1. tie$a/inversa transformacija (boolean);

2. rotacijas lenkis (double);

EGUR modulis var tikt lietots ka dala no:
* 2D rekonstrukcijas modula (2Re);
* 2D dekompozicijas modula (2De);

Sis modulis strada ar 2 virknes nolasém, bet izeja izdod 2 paralglas nolases. 4-dimensionala dekompozicija
var biit izveidota lietojot tris 2-D dekompozicijas blokus. Promocijas darba ir dots apraksts ka uzbiivét jebkura
izméra dekompozicijas vai rekonstrukcijas kokus.

3.2.3 Transmultipleksors

MC sistemas, kur sint€zes filtru banka (rekonstrukcija) atrodas raiditaja, bet analizes filtru banka (dekom-
pozicija) atrodas uztvergja, sauc par transmultipleksoriem. Pieméram, Filtrétas daudztonu (filtered multitone
- FMT) modulacija katrs apaksnesgjs tiek veidots izmantojot atsevisSku joslas filtru, kas savukart tiek iegtti
kombingjot zemo frekvencu filtrus un IDFT

Promocijas darba ir piedavats uz VUR balstits transmultipleksors un dota $ada tipa PMC sisteémas blokshe-
ma. Nemot vera, ka sintézes filtru banka rada virknes nolasu pliismu unitaras transformacijas bloka izeja, sinhro-
signalu pievieno$ana TD paliek komplicéta. Tade] transmultipleksora konfiguracija tiek piedavats maksimali
lietot GD sinhronizacijas secibas un arT izlidzinasanu veikt VUR apgabala.

3.2.4 ApakSjoslu koders

Ja m@s samainisim rekonstrukcijas un dekompozicijas blokus, t.i. novietosim dekompoziciju raiditaja, bet
rekonstrukciju uztvergja, mes ieglsim apaksjoslu koderu. Pirmo reizi koncepciju par uz VUR balstitu apaks-
joslu koderu piedavaja Misans un Valters [12]. Apaksjoslu kodera gadijuma problémas rodas ar sinhronizacijas
secibu pievienosanu GD, t.i. pirms unitaras transformacijas raiditaja, jo Seit mums ir dariSana ir virknes nola-
Su pliismu. Ja tomér ir nepiecieSams to veikt, ir jalieto virknes-paral€la (serial to parallel - S/P)-P/S, kaskade,
kas ir neefektiva un palielina aizturi sakaru sistéma. Uztvergja pusé visas manipulacijas ar signalu, ieskaitot
izlidzinasanu (skat 6.5. apaks$nodalu) ir v€lams veikt TD, jo Seit mums ir pieejami nolasu bloki paralgla forma.

3.2.5 MC modulatoru veiktsp¢jas salidzinajums: simulaciju rezultati

Matricas tipa modulatora/demodulatora, transmultipleksora un apaksjoslu kodera veiktspgjas tika salidzina-
tas izmantojot datorsimulacijas. Modelis nodro$inaja idealu laikiztures un frekvences sinhronizaciju un notika
parraide caur sakaru kanalu ar aditivo balto Gausa troksni (additive white Gaussian noise - AWGN). Visas kon-
figuracijas uzradija praktiski vienadu veiktsp&ju, tomer apaksjoslu koders nodrosinaja nedaudz zemaku BER.
Sads rezultats ir gluzi dabisks, jo aditivais baltais Gausa troksnis (additive white Gaussian noise - AWGN) rada
vienadu iespaidu uz visam unitaram transformacijam [15]. Daudz interesantak biitu lietot kanalu ar dispersiju,
tacu $aja gadijuma biitu javeido katram gadijumam IpasSas izlidzinasanas shémas.

3.3 MC signala maksimalas pret vidéjo jaudas attieciba (PAPR)

Nemot vera, ka MC signals sastav no daudziem signaliem, kas ir sasumméti sava starpa, tam var biit visai
ieverojamas apliec€jas svarstibas. Attieciba starp signala maksimalo montano jaudu un vidgjo jaudu tiek saukta
par maksimalo-pret-vid€jo jaudas attiecibu (peak-to-average power ratio - PAPR) un nepartrauktam signalam
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3.2. att. Dazadu MC signalu CCDF salidzinajums

s(t), izsakot decibelos, tas ir definéts sekojosi:

max[s?(t)]
E[s*(1)]

Nelinearitates sakaru sisteémas atstaj lielaku negativo iespaidu uz signaliem ar lielaku PAPR. Turklat, signalu
ar lielu pika faktoru pastiprinasanai ir nepiecieSami pastiprinataji ar lielu dinamisko diapazonu, kas savukart
noved pie zemas raiditaja energoefektivitates.

Signala momentanas jaudas fluktuaciju diapazonu var Joti labi novertet, ja sastada signala momentanas jau-
das saistito varbiitibu sadalijuma funkciju (complementary cumulative distribution functions - CCDF). 3.2. at-
tela ir paraditas saistitas varbiitibu sadalijuma funkcijas (complementary cumulative distribution functions -
CCDF) daziem daudznesgju signaliem, kas ir veidoti transform&jot 4QAM signalu. Grafika mes varam novérot,
ka MC signaliem, kuri iegiiti izmantojot DFT un WHT (skat 3.1.3. apakSnodalu) ir garas 'astes', kas liecina par
lielu PAPR. Grafika ir arT redzams, ka MC signala, kas iegits lietojot CCRAOT, pika faktors mainas plasas
robezas atkariba no lepka ¢. Vismazakais PAPR ir sasniedzams pie CCRAOT 0°, kas atbilst parastam 4QAM
signalam.

Q= 10l0910 (37)

3.3.1 PAPR samazinasSana izmantojot uzliktas secibas

Saskana ar vairaku petijumu rezultatiem, lietojot SIS ir iesp&jams panak signala pika faktora samazinaSa-
nos. Lai samazinatu summara signala PAPR ir jaizvelas SIS ar mazam amplitudas fluktuacijam. Labi kandidati
$im noliikam ir maksimala garuma seciba (maximum length sequence - MLS) (m-seciba) vai CAZAC seciba,
piemé&ram ZC seciba.

3.4 Unitaras transformacijas izvele

Izmantojot VUR algoritmus ir iesp&jams izveidot bezgaligu daudzumu unitaro transformaciju. Tade] rodas
dabisks jautajums: "P&c kadiem kritérijiem izveleties unitaro transformaciju?"

Nemot vera, ka jebkuras datu parraides sistémas uzdevums ir nodrosinat maksimalu parraides atrumu dotaja
frekvencu josla un patérét péc iesp&jas mazak energijas, BF izvélei ir janodro§ina So kritériju apmierinasanu. Ir
vairaki kriteriji, kas ietekm& PMC sistémas caurlaides sp&ju un energijas paterinu un lidz ar to unitaras transfor-
macijas izveli:

* Transformacijas izvele var notikt saskana ar kanala stavokla informacija (channel state information -
CSI)(skat 6.4. apaksnodalu). Oka un Fossoriers [11] izmantoja lenku matricu, kas ir Iidziga (3.5.) lai
uzbtivetu ortogonalo transformaciju (orthogonal transforms - OT) saimi. Eksperimentu rezultata tika pa-
radits ka sakaru sist€mas bitu kliidu koeficients (bit error ratio - BER) ir atkarigs no lenkiem, ja sakaru
kanals ir ar dispersiju. Turklat tika paradits, ka ir iespgjams atrast tadas lenku kombinacijas, kas nodrosina
augstaku veiktsp&ju neka OFDM.

» Doktora disertacija [9] ir veltita laika strauji mainigu sakaru kanalu laika-frekvences reprezentaciju iz-
pétei. Darba veiktie secinajumi, ka $adu kanalu Ipasfunkcijas nav sinusoidalas, apliecina transformaciju
ar nesinusoidalam BF augsto potencialu.

» Transformacija var tikt izveleta lai mazinatu ar€ja troksna avota ietekmi. [zmantojot VUR ir iesp&jams
panakt, ka viena no bazes funkcijam sakrit ar periodisku traucgjuma signalu. Sada gadijuma trauc&ju-
ma ietekme reducesies tikai uz vienu apaksnesgju un PMC sistema spés turpinat darbu pat ja attieciba
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3.3. att. Gadijuma 64-nolasu periodiska signala ietekme uz OFDM un speciali noskanotu uz VUR balstitas PMC
sist€mas veiktspeju (pa kreisi). Lenkiska rezonanse PMC sisteéma, kur raiditajs izmanto CCRAOT 30°(pa labi).

signals/traucgjums (signal-to-interference ratio - SINR), t.i. lietderiga signala jaudas attieciba pret trau-
c€juma jaudu, biis -20dB. 3.3. attela (pa kreisi) ir paradits simulacijas rezultats, kur periodisks platjoslas
troksnis sakaru kanala uzklajas lietderigajam signalam. Eksperimenta ir salidzinata OFDM un uz VUR
balstitas PMC sisteémas, kur viena BF sakrit ar trauc€joso signalu (skat 3.1.4.1. apaksnodalu) veiktspgja.
 Transformacijas izvele var notikt atbilstosi sinhronizacijas precizitatei. BF ar kompaktu laika-frekvences
reprezentaciju, piemeéram veivleti FBMC sistémas, ievérojami samazina ICI, kas rodas no CFO.

+ Ka jau tika mingts, lietojot VUR ir iesp&jams iegiit bezgaligu daudzumu transformaciju. Ja uztverosa
puse nezin kada transformacija tiek lietota raiditaja, ta nespgj sanemt noraidito informaciju. So Ipasibu
var lietot droSu un pat masketu komunikaciju nodrosinasanai. 3.3. att€la (pa labi) ir paradits lenkiskas
rezonanses simulacijas piemérs, no kura ir redzams, ka ja pat uztvergjs zina, ka raiditajs lieto CCRAOT,
lenka parametra kltida nedrikst parsniegt 8°.

« Varigjot VUR parametrus ir iespgjams mainit parraidama signala PAPR (skat 3.3. apak$nodalu). So ipa-
§ibu var lietot lai pieskanotos sakaru kanala nelinearitatém.

3.4.1 Parametriskas daudzneséju modulacijas sistéemas

Viena no lielakajam VUR priekSrocibam ir ta, ka unitaro transformaciju var aprakstit izmantojot lenku ko-
pu, kas daudzos gadijumos ir mazaka par matricas koeficientu skaitu. ST ipasiba padara VUR 1ipasi piemérotu
PMC sisteémam, kuras transformacija mainas dinamiski, atkariba no apstakliem. Nemot véra, ka transformacijai
raiditaja un uztvergja ir jamainas vienlaicigi, ir nepiecieSams mehanisms regularai transformacijas parametru
parraidei. To var veikt izmantojot Tpasus bloku vai kadru prefiksus. Nemot véra, ka daudzos gadijumos ir ne-
piecieSama atgriezeniskd saite no uztvergja uz raiditaju, promocijas darba piedavatas sisteémas ari pieder sakaru
sisteému ar ierobeZotu atgriezenisko saiti (communication systems with a limited feedback) [30] grupai.

Daudzi no krit€rijiem, kas min&ti 3.4. var biit laika mainigi un periodiska transformacijas pieskanosana
uzlabos sakaru sisteémas veiktsp&ju. Piem&ram, mobilajam sakaru kanalam pastavigi mainas impulsa reakcija un
argjie trauc€jumi, sinhronizacijas stavoklis u.c. Turklat transformaciju var mainit periodiski lai panaktu papildus
daudzveidibu un drosibu.

Secinajumi

* PMC sistema ar kanalu, kur ir tikai AWGN, matricas tipa un kokveida MC modulatoru veiktspgja ir
lidziga.

* Kokveida MC modulatoru konfiguracijas pieprasa tadu sinhronizacijas un izlidzinasanas algoritmu lie-
toSanu, kas ir sp&jigi darboties ar nepartrauktu nolasu virkni.

* Uz CCRAOT balstita MC signala PAPR ir proporcionals lenka parametram, ja lenkis mainas no 0° Iidz
459 .

» Uz VUR bazéetas transformacijas izv€le var notikt saskana ar kanala impulsa reakciju, argjiem traucgju-
miem, sinhronizacijas precizitati, drosibas prasibam un kanala nelinearitati.
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4 Laikiztures sinhronizacija

Sis nodalas mérkis ir apliikot zinimas laikiztures sinhronizacijas metodes un parbaudit to savietoja-
mibu un ierobeZojumus uz VUR balstitu PMC sistéemu konteksta. Tiek aprakstiti ari jauni bloku laikiz-
tures nobides (block timing offset - BTO) novérteésanas algoritmi.

4.1 Parskats

Uztvergja pamatjoslas ieeja ienak nepartraukta diskrétu nolasu plisma, kuras diskretizacijas frekvence ir
vairakas reizes augstaka par Cipu frekvenci, tade] ir nepiecieSams mehanisms §is plismas sadaliSanai Cipos,
blokos un kadros. Lai sadalttu pliismu pareizas vietas, ir nepiecieSams noteikt katra mekl€jama nolasu bloka
relativo laika nobidi. Ja ir zinama tekosa laika nobide ir iesp&jams prognozet bloku pozicijas art nakotné. Ope-
racija, kas atbild par laikiztures nobides noteikSanu tiek saukta par laikiztures nobides novertésanu. Ir vairakas
labi zinamas laikiztures nobides novertésanas metodes:

* datu-balstita (data-aided - DA) laikiztures nobides noverté$ana, kas balstas uz AC starp signala dalam,
kas atkartojas;
* lémuma-vadita (decision-directed - DD) laikiztures nobides noverteésana, kas balstas uz MF, t.i. $kérsko-
relaciju (cross-correlation - XC);
* ne datu-balstita (non data-aided - NDA) laikiztures nobides novertesana, kas balstas uz laikiztures nobides
noteikSanu analiz€jot izmainas lietderigaja signala;
Lielaka dala BTO noveértétaju prieck§ OFDM ir datu-balstiti (data-aided - DA) novértétaji, kas izmanto CP
autokorelaciju [31]. Ta ka CP nav piemérots PMC sistemam (skat 2.2.2.1. apak$nodalu un 6.5.2. apak$nodalu),
ir nepiecieSamas citas metodes BTO noveértesanai.

Vel viens no plasi izmantojamiem BTO noteikSanas mehanismiem sakaru sist€mas balstas uz UW prefiksa
un XC kombinacijas izmantoSanu. Tas tradicionali tiek plasi lietots kadru sinhronizacijai gan vienas nesgjas
gan MC sakaru sisteémas. Paslaik ir ieguvusi popularitati art CP aizvietoSana ar UW uz OFDM balstitas sakaru
sisttmas. Daudzi BTO novertétaji precizitates uzlabosanai izmanto FD informaciju, kas nav pieejama uz VUR
balstitas PMC sisteémas.

4.2 Bloku sinhronizacija

Nemot vera, ka MC demodulacijas veikSanai tiek lietota unitara transformacija, ¢ipu plismu uztvergja ieeja
ir nepieciesams sadalit blokos. Ja tiek lietota transformacija, kura ir jutiga pret ieejas vektora nobidém, sadalisa-
nai blokos ir jabiit veiktai ar pusnolases precizitati, pretgja gadijuma uztverto nolasu (2.6.) demodulacija nebiis
iespgjama.

4.2.1 Bloku laikiztures nobides ietekme

Bloku laikiztures nobide ir nopietna probléma MC sakaru sistéemas. Gadijuma, ja tiek izmantota bloku pa-
pildinasana (skat 2.2.2. apaksnodalu), nepareizi noteiktas bloka robezas var radit divas dazadas situacijas (skat
4.1. Zim&jumu):

* transformaciju no diviem nepilnigiem nolasu blokiem, kas ir atdaliti ar papildinajumu;

* transformaciju no nepilniga bloka ar nepilnigu papildinajumu;

OFDM sakaru sistemas otra tipa BTO probléma ir atrisinata pateicoties CP izmantoSanai. Pateicoties diskre-
tas Furje transformacijas (DFT) 1pasibam, cikliska bloku nobide neizraisa ICI (skat 6.3.2. apaksnodalu). Radita
fazu nobide var tikt noversta izmantojot frekvencu apgabala izlidzinasanu (frequency domain equalization -
FDE), kura ir spgjiga stradat ar otraja veida nobiditiem pilottoniem. Ta ka uz VUR balstitas PMC sisteémas
kanala novértéSana un izlidzinasana notiek GD, kura jebkura nobide izraisa ICI, pirms GD izlidzinasanas ir
nepiecieSama bloku laikiztures sinhronizacija 1 nolases robezas.

24



: offset 2 .
| i1 Ucorrect i |
1 H : N H
Tpad| Biock i-/! - Blocki . ||padl Block i+/
\ :L _____________ : time
] -L 60 N-1 N+L-1
4.1. att. Bloku nobides tipi
CFO

—K L] () moving
? () sum
timing
n I

4.2. att. Kombingtais uz AC-balstits BTO un FCFO noveértetajs

4.2.2 Bloku laikiztures nobides novertéSana

4.2.2.1 Datu-balstita bloku laikiztures nobides novértéSana

DA novertetaji izmanto signala struktliru nevis saturu lai iegiitu nepiecieSamo novertejumu. AC starp dajam,
kas atkartojas, ir tipisks datu-balstita (data-aided - DA) novertétaja piemers.

Literattira par OFDM ir aprakstitas vairakas vienkarSas DA metodes BTO novértésanai, ja sakaru sisteéma
izmanto CP (skat 2.2.2.1. apaks$nodalu). Agras publikacijas (1993.g) autori izmantoja absoliito vértibu starpibu
starp signalu un ta kopiju, kas ir aizturéta par /N nolas€m. V&lakos rakstos citi autori [31] izmanto AC:

k+L—1
vac(k) = Y ylm)y*(m+ N), ke{0,..0,.N + L — 1} (4.1)

m=k
Saja gadijuma bloku laikiztures nobide (block timing offset - BTO) 04 ir nosakdma sekojosi:

0qc = argmax{v,.(0)} (4.2)
0

Datu-balstita BTO noveérteSana uz VUR balstita PMC sistéma

Eksperimentalie rezultati [15] paradija, ka uz VUR balstitas PMC sistemas CP lietosana nav pamatota jo
nesniedz v€lamo rezultatu. Ka efektiva alternativa tika izv€lets unikala varda (unique word - UW) prefikss
(skat 2.2.2.3. apak$nodalu). Nemot veéra, ka UW prefikss atkartojas katra bloka, var tikt lietotas daudzas uz
AC balstitas metodes, kas sakotngji bija paredz&tas darbam ar CP. 4.2. att€la ir paradita BTO un FCFO (skat
5.3.1.1. apaksnodalu) novértetaja blokshéma, kas balstas uz vienadojumu (4.1.).

Kaut arT augstak mingtais novertetajs ir relativi vienkarss, tas nevar tiesi vadit virknes-paralélo (serial to
parallel - S/P) parveidotaju uztvergja ieeja, jo tas izdod 1€ni augosu bloku robezas iesp&jamibu (skat 4.3. attelu).
Lai vaditu S/P parveidotaju, ir jaatrod signala vy, maksimums, turklat meklg€Sanu ir javeic visa bloka robezas, jo
var bt vairaki lokali maksimumi (skat 4.3. att€lu). MekléSanas rezultata tiek atrasta BTO, kas var tikt lietota
laikiztures korekcijai (skat 4.2.3. apaksnodalu).

Maksimalas iespéjamibas uz AC balstits laikiztures nobides novertetajs

4.2.2.1. apaksnodala aprakstitais BTO novertetajs nav optimals, jo tas nenem vera sinhronizgjosas seci-
bas statistiskas Tpasibas. Maksimalas iesp&jamibas (maximum likelihood - ML) novértésanas tehnika, ko plasi
izmanto daudzos OFDM sakaru sist€émas var tikt parnesta uz VUR balstitam PMC sistemam.

Viena no popularakajiem ML novertetajiem priek§ OFDM ar CP ir prezentets raksta [31]. Promocijas darba
§1 metode tika parnesta uz MC PMC sistemam ar normali sadalitu UW prefiksu. Piedavata ML novértésanas
tehnika balstas uz statistiku (4.1.) kopa ar papildus statistiku:
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4.3. att. Signali UW autokorelaciju balstita BTO novértétaja.

1 ML
=3 Z () + ly(k + NP (43)
Rezultata tiek iegiita bloku nobide forma:
Onr, = arg énax{lyw)l — pa(0)} (44)

kur

1M P

=3 Z B) + ly*(k + N)%, (4.5)
un

o2 ~ SNR

S

P= o24+02 SNR+1’

(4.6)

un o un o, ir attiecigi UW signala un trok$na standartnovirzes.

4.2.2.2 Lemuma-vadita bloku laikiztures nobides novertesana

Uz XC balstiti novertetajs ir tipisks lemuma-vadits (decision-directed - DD) novertétajs, kur galveno lomu
spele sinhronizgjosas secibas saturs. Uz XC jeb, citiem vardiem sakot uz MF, balstiti novertetaji tiek plasi lietoti
kadru sinhronizacijai un paketes sakuma noteiksanai.

Leémuma-vadita BTO novértéSana uz VUR balstita PMC sistéma

Katra bloka izvietotas UW secibas dod iesp&ju nodrosinat uz XC balstitu BTO novertesanu. Ja mes atzZime-
sim uztvertas nolases ar y un zinamas UW nolases ar u, tad korelatora darbibu apraksta sekojoss vienadojums:

L

Cae(k) = > y(k + m)u(m)* (4.7)

m=1

kur L ir UW prefiksa garums un (-)* apzimé kompleksi-saistito vértibu. Lai nodrosinatu normalizaciju ir ne-
piecieSams dalit iegiito signalu ar signala modula vid&jo vertibu:

Caclk) \Zizl y(k +m)u(m)*

Vge(k) = = L (4.8)
y(k) Yim=1 y(k +m)|
BTO noveértejumu var iegiit atrodot nolases v, kuru vértiba parsniedz slicksni v,:
ézc = arg{vwc(a)} (49)
g Vxe>Vzc0

BTO novertetaja, kas izmanto XC, bloksheéma ir dota 4.4. att€la. Ja tiek lietotas secibas ar labam korelacijas
1pasibam (skat 2.3. apaks$nodalu), tad §is novértetajs izdod vienu nolasi ilgu piki katra UW prefiksa sakuma
(skat 4.5. att€lu).
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4.5. att. Signali uz UW XC balstita BTO novertetaja

4.2.2.3 Kombinétais bloku laikiztures nobides noveértétajs

Uz AC balstttais BTO novertetajs nodrosina tikai aptuvenu bloku robezu noteikSanu, taja pasa laika uz XC
balstitais atrod UW secibas sakumu |oti precizi. No otras puses, uz XC balstitais novertétajs ir daudz jutigaks pret
aditivu troksni un dispersiju sakaru kanala un filtros (skat 2.3.3. apak$nodalu) neka uz AC balstitais novertetajs.
Nemot vera, ka abu novertétaju rezultati atskiras, to kombingsanai ir jaizmanto pietiekosi inteligents algoritms.
Petijumu rezultata ir izstradats novertetajs, kas izvelas novertéjumu ar minimalo absoliito vertibu. Simulacijas
rezultati, kas ir doti 4.2.4. apak$nodala parada, ka tas ievérojami uzlabo PMC sistémas veiktspgju.

4.2.3 Bloku laikiztures sinhronizacija

Bloku laikiztures sinhronizacija var tikt nodro$inata divos veidos:

« Lietojot atgriezeniskas saites (slégtas cilpas) sinhronizatoru. Saja gadijuma novértétajs atrodas aiz S/P
parveidotaja un méra atlikuso laikiztures nobidi. Noteikta nobide caur automatiskas vadibas k&di regu-
1€ skaitliski vadamo generatoru (numerically controlled oscillator - NCO), kas vada S/P parveidotaju.
Sistema strada cilpas reZima un pieskanosanai var biit nepiecieSami vairaki cikli.

« Lietojot atvérto sinhronizacijas cilpu. Saja gadijuma novértétajs atrodas pirms S/P parveidotaja un méra
absoliito laikiztures nobidi. Korekcija, kas notiek iesprauzot vai iznemot no nolasu virknes vajadzigo
nolasu skaitu, nodro§ina momentanu sinhronizaciju.

4.2.4 BTO sinhronizacijas simulacija

Augstak mingtas metodes tika parbauditas izmantojot datorsimulaciju. Sim noliikam tika radits PMC sistg-
mas pamatjoslas modelis bez izlidzinaSanas (skat 6. nodalu). Slegtas cilpas tipa BTO sinhronizators tika izvei-
dots saskana ar bloksheému, kas ir dota 4.6. att€la un balstas uz poporcionali-integrali-diferencgjosais (propor-
tional integral derivative - PID) balstitu automatiskas vadibas sisttmu. Caur PMC sist€ému ar 64 apaks$nesgjiem,
kas iegiti ar inverso CCRAOT 30°, un sakaru kanalu ar AWGN tika parraiditi 10° biti.

P&c riipigas PID vadibas sistémas noskanoSanas, PMC sistéma konvergé uz nulles laikiztures nobidi péc
aptuveni 20 blokiem. Sinhronizgtaja stavokli sasniegtais BER atkariba no troksSpa lItmena, izmantojot dazadus
novertesanas algoritmus ir dots 4.7. attela.

4.3 Kadru sinhronizacija

Lielaka dala moderno datu parraides sakaru sisteému, kas izmanto parraidi pa blokiem, papildus veic bloku
grupésanu kadros. Tas ir nepiecieSams lai var€tu parraidit kadra sakuma ipasus blokus, kas satur signalizaciju,
specialus treninsimbolus u.c informaciju. Lai nodroSinatu $adu iespgju, ir uztvergjam ir jaspej noteikt kartgja
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4.7. att. BTO sinhronizatora veiktsp&ja, izmantojot dazadus novertetajus

kadra beigas un nakama kadra sakumu.

4.3.0.1 Kadru laikiztures nobides novértésana

Sim noliikam parasti tiek izmantotas DD metodes, tadas ka XC. Sada gadijuma katra kadra sakuma tiek
novietota UW seciba (skat 2.3. apakSnodalu), kas signaliz€ par kadra sakumu. Tacu principa var izmantot tas
pasas metodes, kuras tiek lietotas BTO (skat 4.2.2. apaksnodalu) novertgsanai.

4.3.0.2 Kadru laikiztures sinhronizacija

Kadru laikiztures sinhronizacijas var lietot tas pasSas metodes ka bloku laikiztures sinhronizacijai (skat
4.2.3. apakSnodalu). Vienigais, kas ir janem vera, ka kadri var biit simtiem reizu garaki neka bloki, tade] prieks-
roka ir dodama atrajam, uz atverto cilpu balstitajam metodem.

Secinajumi

* PMC sisttma BTO novertésanu var nodrosinat ievietojot UW secibu katra bloka sakuma.

* Uz CCRAOT balstitas PMC sistemam piemit augsta jitibu pret bloku laikiztures nobidi (block timing
offset - BTO), kliida par 1 nolasi noved pie pilnigas uztverto datu sabojasanas. Pret nobidi tolerantas uz
VUR balstitas transformacijas izstrade ievérojami uzlabotu situaciju.

* Uz AC balstits BTO novertetajs ir noturigs pret kltidainiem Iémumiem, tacu tam piemitt nepietickosa
precizitate lai nodrosinatu sinhronizaciju 1 nolases robezas.

+ Uz XC balstits BTO novertétajs nodrosina sinhronizaciju 1 nolases robezas, tacu tas ir jutigs pret disper-
siju sakaru kanala.
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S5 Frekvences sinhronizacija

Sis nodalas mérkis ir izpétit frekvences sinhronizacijas probléemu PMC sistéemas, kur apak3neséji tiek
veidoti izmantojot VUR.

5.1 Frekvences nobizu veidi

5.1.1 Neséjfrekvences nobide

Radio sakaru sist€mas satur starpfrekvences (intermediate frequency - IF) un AF dalas, kas nodrosina pa-
matjoslas signala parnesi uz vajadzigo frekvenci un atpakal (skat 2.5. att€lu). Ja tiek izmantota kvadratiiras
modulacija, tad raiditaja pus€ parnesi uz AF nodroSina divi jaucgji un lokals neséjfrekvences generators. Uz-
tvergja pusé AF signala demodulacija notiek izmantojot 1idzigas k&des, kas sastav no generatora un jaucgjiem.
Nesgjfrekvences nobide (carrier frequency offset - CFO) rodas raiditaja un uztvérgja neséjfrekvences generatoru
frekvencu atskiribas del.

CFO ietekmi uz pamatjoslas signalu var aprakstit ka reizinajumu ar komplekso eksponenti, kuras frekvence
ir vienada ar frakciongto nesgjfrekvences nobidi (fractional carrier frequency offset - FCFO), t.i. CFO attiecibas
pret diskretizacijas frekvenci dalveida dalu (fraction part):

y(k) = z(k)e??™kT = z(k)ef2mek (5.1)

kur 7 ir diskretizacijas solis, € = (f.t — fer) ir absolata CFO un € = e ir frakcion&ta nesgjfrekvences no-
bide (fractional carrier frequency offset - FCFO). No vienadojuma (5.1.) var secinat, kompleksas eksponentes
reizinatajs e/2"°*7 ir periodiska funkcija, lidz ar to, maksimalais FCFO, kas var tikt noteikts un kompenséts
pamatjosla ir ierobezots ar lielumu €,,,4, = 0.5.

5.1.2 Diskretizacijas frekvences nobide

Saskana ar 2.5. att€lu, raiditaja pirms parneses uz AF ciparu pamatjoslas signala nolases, izmantojot divus
ciparu-analogos parveidotajus (CAP), tiek parveérstas analoga signala. Art uztvéréja pamatjoslas ieeja atrodas
divi analogciparu parveidotaji (ACP). Nemot vera, ka tiek izmantota periodiska diskretizacija, tad atSkiribas
starp raiditdja un uztvéréja diskretizacijas soliem 7; un 7, izsauc pamatjoslas signala laika méroga izmainu, ko
sauc par diskretizacijas frekvences nobidi (sampling frequency offset - SFO). Gadijuma, ja sakaru kanals ir
ideals, uztvertais TD signals y ir saistits ar parraidito TD signalu = sekojosi:

y(n) = i a(k)sinc K”T: - k> w} (5.2)

k=0

Mobilajas sakaru sistemas, mainoties attalumam starp raiditaju un uztver&ju notiek paradiba, ko sauc par
Doplera efektu, kas arT noved pie SFO.

5.2 Frekvencu nobides ietekme

Saskana ar vienadojumu (5.1.), CFO izraisa uztverta signala modulaciju ar komplekso eksponenti. Sis efekts
izpauZzas ka signala att€lojuma rotacija sinfazas-kvadratiiras (in-phase quadrature - 1Q) plakng. Turklat ir verts
atzimét to, ka modulacija ar komplekso eksponenti ir novérojama ari aiz MC demodulatora unitaras transfor-
macijas, tapec CFO sinhronizaciju var veikt arT pec MC demodulacijas. Seviski erta situacija izveidojas, ja tiek
lietota frekvencu apgabala izlidzinaSana (frequency domain equalization - FDE), kur CFO izpauzas ka mainiga
signala faze. L1dz ar to mazas (¢ < M) nesgjfrekvences nobides (carrier frequency offset - CFO) var tikt
korigétas izmatojot FDE (skat 6.5. apak$nodalu).

Nesaskanas starp diskretizacijas frekvencem izpauzas ka uztverta signala atkartota diskretizacija ar dalveida
frekvencu attiecibu. Tas nenoverSami izraisa nes€ju savstarp€jas ortogonalitates zaudéSanu un ICI.

Lai eksperimentali noteiktu frekvencu nobides ietekmi uz VUR balstitam PMC sistémam, tika veiktas vaira-
kas datorsimulacijas, kuru rezultati ir paraditi 5.1. att€la. Simulgjama PMC sist€ma izmantoja 64 apaksnesgjus,
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5.1. att. PMC sistemas BER atkariba no CFO un SFO 64 apaksnes&ju PMC sistema

kas bija iegiiti ar CCRAOT transformaciju. Lai noteiktu frekvencu nobides ietekmi tika parraidits viens bloks
(64 derigas nolases un ZP), lidz ar to tika pienemts ka laikiztures sinhronizacija kompensg laikiztures nobidi,
kas rodas no CFO un SFO. Simulacijas rezultati uzradija augstu PMC sistémas jutibu pret CFO, proti, lai nodro-
$inatu BER 1073 tad ¢ < 10~2 (1000 ppm). Turklat tika novérots, ka CFO ietekme ir desmitiem reizu stipraka
neka SFO ietekme. Tas ir tadél, ka idealas laikiztures sinhronizacijas gadijuma, SFO ietekme uz bloka sakumu
ir daudz mazaka neka uz bloka beigam.

5.3 Neséjfrekvences nobides novertéSana

Lai veiktu frakciongtas nesg€jfrekvences sinhronizaciju, vispirms ir javeic FCFO novertésanu. Lidzigi ka
ar laikiztures sinhronizaciju, péc algoritma novertétajus var iedalit datu-balstitos (data-aided - DA), lémuma-
vaditos (decision-directed - DD) un ne datu-balstitos (non data-aided - NDA)[23]. Nemot veéra, ka signali uz-
tvergja tiek transforméti starp TD un citiem apgabaliem, novert€Sanas algoritmus var klasificét pec apgabala.
Piem&ram, OFDM tiek lietoti FD FCFO novertétaji. Diemzel FCFO novértésana VUR apgabala Sai darba nav
apskatita, jo §inT joma ir nepiecieSami papildus p&tijumi.

Saja promocijas darba tik pétita sekojosu FCFO algoritmu pielietosana uz VUR balstitas PMC sistémas:

* UW prefiksa AC fazes metode;

» UW prefiksa XC fazes pieauguma metode;

Turklat darba ir apskatita vidéja fazes pieauguma metode, ka potenciali piemerota uz VUR balstitam PMC
sistémam.

5.3.1 Datu-balstiti frakcionéetas neséjfrekvences nobides novertetaji

Mingétie FCFO novertetaji balstas uz datu-balstitiem (data-aided - DA) algoritmiem, kas izmanto periodiski
atkartojosas TD signala dalas, piemé&ram CP vai UW. Saskana ar 2.4. attelu $ts dalas parasti ir prefiksi, kas
atrodas bloku vai kadru sakumos.

Ja mums ir ideals sakaru kanals bez dispersijas un troksna, tad uztverto pamatjoslas signalu apraksta vien-
adojums (5.1.). Divu raiditaja pus€ vienadu nolaSu, kuru temporalais attalums ir D, savstarpgjais reizinajums
dos sekojosu rezultatu:

y(k)y*(k + D) = |a(k)[?e*m=P (5.3)

FCFO var tikt tiesi izteikts no (5.3.) sekojosa veida:

_ Z(y(k)y*(k+ D))
e = D (5.4)

5.3.1.1 AtkartojoSos bloku autokorelacija

Lai paaugstinatu noverté$anas precizitati, var izmantot vidgjosanu starp vairaku blakus stavosu nolasu au-
tokorelacijam (autocorrelation - AC) ar kop&jo garumu M. Ta ka visiem fazu pieaugumiem ir jabit vienadiem,
kompleksa eksponente tiek iznesta arpus summas:
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M-1 M
T =Y y(k)y*(k+ D) = e 2™ X |y (k)| (5.5)
k=0 k=0

no kurienes FCFO var tikt izteikts sekojosi:

1 M—1
=—/ k)y*(k + D 5.6
= <2y<>y<+>) (56)
k=0
Sis ir ta saucamais D-attaluma (D-spaced) DA FCFO novértétajs [23]. Nemot véra, ka (5.6.) arguments
nevar parsniegt 7, noteikSanas diapazonu nosaka sekojosa sakariba:

1

maxr — 51 5.7
£ 5D (5.7)

Ludzu pieversiet uzmanibu, ka noteikSanas diapazons ir atkarigs no AC loga garuma D. FCFO diapazona
paplasinaSanai var izmantot divas pieejas:

* uztverto nolasu paaugstinata diskretizacija (oversampling);

+ korelacijas loga saisinasana.

Aprakstito laika apgabala FCFO novertétaju var lietot uz VUR balstitas PMC sistémas, ja visi bloki satur
UW prefiksu. AC balstits FCFO novertetajs kopa ar laikiztures novertetaju ir paradits 4.2. attela.

5.3.1.2 Maksimalas iespéjamibas uz autokorelaciju balstits FCFO novértetajs

Raksta [31] ir aprakstits klasisks uz ML FCFO un bloku laikiztures noveértétajs, kas ir balstits uz cikliska
prefiksa AC. Promocijas darba $is algoritms ir adaptéts prieks PMC sistemam ar normali sadalitu UW. ST nover-
tetaja izvedums seko no vienadojuma (5.5.) un tiek iegiits kopa ar ML laikiztures noveértétaju (skat 4.2.2.1. ap-
aksnodalu).

Log-lidzibas funkcijas maksimizacija attieciba pret FCFO sniedz sekojosu rezultatu:

Emr = —%A(QML) +n, (5.8)
T

kur 0y, ir laikizture no vienadojuma (4.4.). Ka galveno dota izveduma trikumu var atzimét to, ka tas ir do-

mats UW ar normalu (kompleksu Gausa) varbiitibu sadalijumu. Tai pasa laika promocijas darba daudzviet tik

lietotas UW secibas, pieméram ZC (skat 2.3.2.1. nodalu), kuru varbiitibu sadalijums ir savadaks un lidz ar to

§is novertetajs tam nav piemerots.

5.3.2 Lemuma-vaditi frakcionetas nesejfrekvences nobides novertétaji

Piedavatie lemuma-vaditie FCFO noveértésanas algoritmi ir balstiti uz XC starp zinamu sinhronizacijas se-
cibu, kas glabajas uztvergja, un nolasu plismu uztvergja ieeja. Promocijas darba piedavatie jaunie FCFO noveér-
teSanas algoritmi izmanto uz Iémuma-vaditiem (decision-directed - DD) algoritmus, kas ir doti gramata [23].

Ja signalam uztveérgja ieeja nav nekadu citu traucgjumu, iznemot CFO, tad uztverto signalu apraksta v-ms
(5.1.). Reizinajums starp parraiditajam z(k) un uztvertajam TD nolasém y (k) sniedz sekojoSu rezultatu:

y(k)x(k)* = |z(k)|?e/*meF (5.9)

Vienadojuma (5.9.) var redzgt, ka reizindgjuma y(k)x(k)* faze aug lineari ar atrumu, kas ir proporcionals
nesgjfrekvences nobidei (carrier frequency offset - CFO). Izmantojot $o novérojumu més varam izveidot uz
XC balstitu FCFO novértetaju. Panemsim divus nolasu parus ar indeksiem k£ un k£ + D, kur D ir temporalais
attalums starp nolaseém. Ja otra para reizinajumu apraksta v-mam (5.9.) lidziga izteiksme:

y(k + D)z(k + D)* = |z(k + D)|?e?m=(k+D), (5.10)

tad vienadojumu (5.9.) un (5.10.) argumentu atnemsana dod $adu rezultatu:

Lly(k + D)x(k + D)*] — Zy(k)x(k)*] = 2neD , (5.11)
Tagad FCFO var izteikt no v-ma (5.11.) sekojosi:
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5.2. att. Uz XC balstits FCFO novertetajs, kas optimizéts CAZAC secibam

_ Zly(k + D)a(k + D)*] = Zy(k)x(k)*]
€= 5D (5.12)

5.3.2.1 Metode ar fazu pieaugumu vidéjoSanu
Ja katrai nolasei bloka ar garumu M més atrodam (5.9.) un tad panemam vidgjo, tiek iegiita izteiksme:

M—2
1
=— Z(y(k + Dok + 1)) — Z(y(k)z(k)* 5.13
= AT =T 2 (A a4 1)) = Lu(R)a()) (5.13)
Ir jaatzime, ka minéta novertétaja CFO noteikSanas diapazonu aizvien nosaka izteiksme (5.7.), tacu nemot
vera, ka tiek stradats ar blakus esoSam nolasém (attalums D = 1), m&s ieglistam maksimalo prieks pamatjoslas
FCFO novértésanas diapazonu € g4y Gmaz = 1/2.

5.3.2.2 Uz minimalo kvadratu metodi balstits novertétajs

Izteiksme (5.13.) faktiski veic nolasu interpolaciju, izmantojot taisni. Tomer vienkarSa videéjosana nenod-
roSina minimalo vidgjo kvadratisko k]iidu (mean squared error - MSE). Savukart, zemak piedavatais minimalo
kvadratu (least squares - LS) noverteétajs, kas ir balstits uz linearo regresiju [32], nodro§ina minimalu MSE un
uzlabo novertétaja precizitati. Aizvietojot vide€josanu ar linearo regresiju, péc vienkarsam matematiskam mani-
pulacijam promocijas darba tiek iegiita izteiksme:

1 & <a<k>—zm oa< m))(k — k)

Nemot véra, ka Dy = 1, FCFO novérté$anas diapazons noveértétajam (5.14.) paliek &,,,4, = 1/2.

5.3.2.3 Metode priek§ CAZAC secibam

Gadijuma ja tick izmantotas CAZAC secibas (skat, piem&ram 2.3.2.1. apak$nodalu) vienadojumu (5.13.) var
parveidot savadaka forma, kas ir vairak pieme&rota vienlaicigai bloku laikiztures (skat 4.2.2.2. apaksnodalu) un
FCFO novertésanai. Apmainot kompleksa skaitla fazes funkciju ar summu vienadojuma (5.13.) mes iegiistam:

522( (42 (k+Dax(k+1)* 42 ) (5.15)

E =

Saja lemuma-vadita (decision-directed - DD) novértétaja varianta faze tiek nemta no sinhroniz&jo$as secibas
parauga un uztverto nolasu vidgjotas XC. Novertetaja bloku diagramma ir dota 5.2. attgla. Lietojot sinhronizaci-
jas secibas ar labam korelacijas Tpasibam, jebkura no "timing" izejam var tikt izmantota laikiztures noveérteésanai.

5.3.2.4 Léemuma-vaditu FCFO novertetaju simulaciju rezultati

Piedavato FCFO novertgtaju precizitate tika parbaudita izmantojot datorsimulacijas. Parraidama seciba sa-
stavgja no 100 nolaSu blokiem. Savukart katrs bloks sastavéja no N = 64 kompleksam gadijuma nolasém un
dazada garuma UW prefiksa uz ZC secibas (skat 2.3.2.1. nodalu) bazes.

Pirmas simulaciju kopas, kuras rezultati ir paraditi 5.3. attéla, uzdevums bija noskaidrot vidgjas kvadra-
tiskas kludas (mean squared error - MSE) atkaribu no attiecibas signals/troksnis (signal-to-noise ratio - SNR)
pie dazadiem sinhronizgjosas secibas garumiem. Grafiki ar apzim&jumiem "AC" atbilst uz AC balstitajam no-
vertetajam (5.6.). Saisinajumi "AVG", "LS" and "CZ" atbilst attiecigiem uz XC balstitiem algoritmiem (5.13.),
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5.3. att. FCFO novertetaju precizitate PMC sisttma ar AWGN kanalu (pa kreisi) un ar dispersu kanalu (pa labi).
UW garums ir 64 nolases.

(5.14.) un (5.15.).

No PMC sistemas ar AWGN kanalu rezultatiem, kas ir paraditi var izdarit sekojoSus secinajumus

 pie mazas FCFO (¢ = 0.001) uz AC balstita novertetaja videja kvadratiska kltida (mean squared error -
MSE) ir par kartu zemaka neka novértetajiem, kas balstitu uz XC.

* Pie relativi augstas SNR, uz XC balstito novertetaju precizitate sak parspet uz AC balstito.

* No piedavatajiem 5.3.2. apaks$nodala uz XC balstitiem novertétajiem, augstako precizitati demonstré uz
LS metodi balstitais algoritms, kartgjo reizi apliecinot §1s metodes efektivitati.

Simulaciju rezultati, kas ir redzami 5.3. att€la pa labi, att€lo FCFO novertésanas algoritmu darbibu PMC
sisttmas ar dispersu kanalu, kuram ir impulsa reakcija ar 4 nolasem. No grafikiem ir redzams, ka dispersija
negativi ietekmé uz XC balstitu algoritmu precizitati, taja pasa laika uz AC balstito algoritmu precizitate prak-
tiski neizmainijas. Tas ir tad€l, ka statiska kompozicija atstaj vienadu iespaidu uz abam nolasém, kas piedalas
autokorelacija (autocorrelation - AC).

No visu simulaciju rezultatiem var izdarit sekojosus secinajumus:

+ Uz AC balstita novertétaja precizitate ir proporcionala frakcionétajai nes€jfrekvences nobidei (fractional
carrier frequency offset - FCFO), taja pasa laika uz XC precizitate paliek nemainiga visa FCFO izmainu
diapazona.

* Pie SNR>10dB visu novertétaju precizitate uzlabojas, palielinot sinhronizgjosas secibas garumu. Tur-
preti, pie maza SNR uz linearo regresiju balstita novertetaja precizitate nepalielinas, jo tas ir jutigs pret
troksni.

5.3.3 Kombinétais frakcionétas nesejfrekvences nobides noverteSanas algo-

ritms
Uz AC un XC balstitiem FCFO novertetajiem, kas tika aprakstiti attiecigi 5.3.1.1. un 5.3.2. nodalas, piemtt
atSkiriga precizitate un darbibas diapazons. Rupjai FCFO novérté$anai promocijas darba aprakstitais kombi-
né€Sanas algoritms izmanto XC, bet relativi mazas FCFO nobides noteikSanai tiek izmantota AC. Tada veida
izstradatais kombing&Sanas algoritms nodro$ina vienlaicigi plasu darbibas diapazonu un augstu precizitati.

5.4 Parpalikuma fazes nobides novértéSana

Ka jau tika minéts ieprieks, CFO izpauzas ka uztverto nolasu lineari pieaugosa faze. Kaut art iepriek§ mi-
nétas metodes lauj noteikt FCFO, papildus vél ir nepiecieSams noteikt parpalikuma (residual) fazes nobidi, kas
rodas pec FCFO korekcijas.

Skérskorelatori, kas tiek lietoti laikiztures (skat 4.2.2.2. apak$nodalu) un FCFO (skat 5.3.2. apak$nodalu)
noverteésanai veic zinama signala un ieejas signala reizinasanu. Tas atgadina jaukSanu, kas notiek klasiskajos
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fazes detektoros un tadgjadi paver iesp&ju fazes nobides noteik$anai. Isteniba ir pietiekosi panemt XC fazi lai
noteiktu signala fazes nobidi. Tomer ir janem vera, ka §T metode darbojas pie nosacijuma, ka nav CFO, tapec
ka CFO izraisa lineari augoSu fazes nobidi. 5.2. attéla ir redzams, ka var noteikt fazes nobidi priek§ CAZAC
secibam optimizéta FCFO novertetaja.

5.5 Neséjfrekvences nobides un fazes sinhronizacija

Lielaka zinamo FCFO korekcijas metozu balstas uz uztverta signala reizinaSanu ar kompenséjosu komplek-
sas eksponentes funkciju, kuras frekvence ir pret€ja novertetajai FCFO. Ja uztverto pamatjoslas signalu apraksta
v-ms (5.1.) ar FCFO, apzimé&tu ar ¢, tad §1 signala reizinasana ar kompensgjoso signalu v(k) = e =727+ noversis
FCFO.

Lidzigi ka citas sinhronizacijas shémas, FCFO korekcija var tikt izmantotas divas pieejas novertetaja sadar-
bibai ar FCFO koriggjoso generatoru: atgriezeniskas saites (slégtas cilpas) un atvertas cilpas metodes. Saskana
ar [33] atvertas cilpas CFO sinhronizatori ir atraki par atgriezeniskas saites CFO sinhronizatoriem, jo CFO
sinhronizacija iestajas viena iteracija.

5.5.1 Parpalikuma fazes nobides korekcija

Lielakaja dala gadijumu, parpalikuma fazes nobides korekcijai ir pietiekoSi pareizinat uztverto signalu ar
fazes rotatoru e /<, kura lomu var izpildit FCFO kompensgjo$a generatora signals. Tomér modernos OFDM ri-
sinajumos izmanto Farova (Farrow) filtru ar regul&jamu aizturi [34], kas nodro$ina vairaku spektra komponensu
vienmerigu aizturi. To izmanto tadél, ka bez parpalikuma fazes nobides, signalam parasti ir frakcioné&ta laikiz-
tures nobide (mazaka par vienu nolasi), kuru nevar kompenset ar parastajam (skat 4.2. apaksnodalu) laikiztures
sinhronizacijas shémam.

5.6 FCFO sinhronizacijas simulaciju rezultati

Saja promocijas darba ir doti detaliz&ti simulaciju rezultati atgriezeniskas saites tipa sinhronizatoram, kas
darbojas vairakos rezimos uz VUR balstita PMC sistema. FCFO kompensaciju modell nodroSinaja skaitliski
vadamais generators (numerically controlled oscillator - NCO), kuru caur poporcionali-integrali-diferencgjos$o
(proportional integral derivative - PID) vadibas sistému koriggja kombiné&tais FCFO novertétajs. Simul&tais
atgriezeniskas saites FCFO sinhronizators ar kombin€to novertétaju nodrosinaja stabilu FCFO sinhronizaciju
diapazona —0.01 < ¢ < 0.01.

Secinajumi

+ Lai nodro§inatu BER mazaku par 10~3 uz CCRAOT balstita PMC sistéma ar 64 apaksnesgjiem, FCFO
ir jabiit mazakai par 1073 jeb 1000 ppm.

* Uz AC balstitais FCFO novertétajs nodroSina augstas precizitates novert§jumu, tomer ar ta palidzibu
nosakamas FCFO diapazons ir ierobezots.

» Uz XC balstits FCFO nodroSina maksimali iespgjamo FCFO novertésanas diapazonu pie pienemamas
novertésanas precizitates. Tomer ir janem véra, ka PMC sistémas ar dispersiem kanaliem uz XC balstita
novertetaja precizitate var biit nepietiekosa.

» Kombinacija starp uz AC un uz XC balstitiem FCFO novertétaja spgj nodrosinat gan maksimali plasu
novert€Sanas diapazonu gan precizitati PMC sistemas ar dispersu kanalu.

+ Simul@tais atgriezeniskas saites FCFO sinhronizators ar kombing&to novertétaju nodrosina stabilu FCFO
sinhronizaciju diapazona —0.01 < ¢ < 0.01.

6 Kanala noverteSana un izlidzinasana

Sis nodalas uzdevums ir atrisinat izlidzina$anas problému uz VUR balstitas PMC sistemas. Galigais
meérkis ir izveidot GD izlidzinataju.
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6.1 Ievads

Reala sakaru sist€ma, dispersijas, atstaroSanas un daudzstaru izplatiSanas del, uztvéregja ieeja nonak vairakas
sabojatas un laika nobiditas parraidita signala kopijas. Turklat, kanala iespaids uz parraidito signalu var laika
strauji maintties. Ir divas atskirigas pieejas ka nodroSinat pareizu signala demodulaciju, ja parraide notiek caur
dispersu vidi:

+ Lai parvar€tu dispersiju var lietot diferencialo modulaciju, pieméram diferencialo kvadratiiras amplitiidas
modulaciju (differential quadrature amplitude modulation - DQAM) vai diferencialo fazes manipulaciju
(differential phase shift keying - DPSK) un mérit blakus eso$u nolasu izmainas. ST tehnika lauj veikt
informacijas parraidi bez izlidzinasanas, tomér lietojot §1 tipa modulaciju samazinas sakaru sistémas ka-
pacitate.

« Otra pieeja, kas tiek lietota visbiezak, ir uztvergja lietot koherento detektésanu. Saja gadijuma informaciju
par tekoso kanala iespaidu uz parraidama signala apakSnesgjiem iegiist izmantojot sakaru kanala nover-
tesanu (skat 6.4. apaksnodalu), kuras rezultatus izmanto lai noverstu sakaru kanala raditas izmainas, t.i.
lai veiktu izlidzinasanu (skat 6.5. apaksnodalu).

6.2 Sistémas modelis

PMC sistéma, kur raiditaja pamatjoslas izejas TD signals x(¢) tiek parraidits caur sakaru kanala pamatjoslas
ekvivalentu ar impulsa reakciju h(t), uztvérgja pamatjoslas ieejas signalu y(¢) apraksta sekojosa sakariba:

y(t) = z(t) = h(t) + w(t)m, (6.1)

kur w(t) ir aditivs troksnis. Ja parraidamais signals tiek grup@ts blokos un ir panakts, ka nav IBI, tad informacijas
parraidi starp raiditaja un uztveérgja pamatjoslam apraksta v-ms (2.5.). Lai atjaunotu parraiditas nolases, lietojot
izlidzinataju, uztveéréjam ir jaatcel signala izmainas, kuras ir ieviesis sakaru kanals:

x=H 'y —w), (6.2)

Probléma slépjas taja fakta, ka Teplica matrica H vienadojuma (2.5.), kura apraksta kanala iedarbi TD, nav
viegli invert&jama. Turklat, matricu H, kuru sauc arT par kanala stavokla informaciju (channel state information
- CSI), ir janosaka izmantojot sakaru kanala novertéSanas metodes.

MC sakaru sisteéma katra parraidamas informacijas QAM nolase faktiski ir spektra koeficients attiecigai
transformacijas ® bazes funkcijai. Tadgjadi, lai iegiitu pareizas TD nolases = ®~ !X, raiditaja ir jalieto
inversa transformacija (transpon&ta, kompleksi-saistita matrica). Saja gadijuma (2.5.) parrakstas sekojosi:

y=H® 'X +w, (6.3)

kur X ir GD jeb transformacijas apgabala parraidamais pamatjoslas signala vektors , @1 ir inversa unitaras
transformacijas matrica. Uztvergja pusé TD vektors tiek transforméts atpaka] GD, izIidzinats un padots uz QAM
detektoru. Uztvergja pamatjoslas darbibu apraksta vienadojums:

X = A 1y, (6.4)
kur X ir derigas informacijas nolasu novértgjumi, A~ ir GD izlidzina$anas matrica, kas tiek iegiita invertgjot

GD kanala matricu A:

A=dHP ! (6.5)

6.3 Sakaru kanala ietekme
Sakaru kanala ipatnibas ka arT uztvérgja un raiditaja AF dalas filtri (skat 2.4. nodalu) izraisa parraidito nolasu
savstarpeju uzklasanos. MC sakaru sisteémas izskir divus traucgjumu veidus, ko izraisa sakaru kanals:

+ Savstarp€jos traucgjumus starp simboliem, ko sauc par ISI ;
* Traucgjumus starp apaksnesgjiem, ko sauc par ICI;
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6.3.1 Starp-simbolu traucéjumi

Lai izvairitos no ISI, ir jaizpildas ta saucamajam pirmajam Naikvista kriterijam [35]:

h““<k>=6<k>{§, ey kur BEGE) = (k) = (K)o (k) (6.6)

kur o4 (u,k) ir raiditaja BF uz apak$nes&ja n = p un h ir kanala impulsa reakcija un ¢, (u,k) ir uztvérgja BF uz
apaksnesgja n = u. Ja Sis kritérijs izpildas, tad starp viena apak$nes€ja transformacijas apgabala nolaseém nav
savstarpeju traucgjumu.

6.3.2 Starp-neséju traucéjumi

ICI h*"(t) parada cik liela mera atseviski apaksnesgji bloka trauc€ viens otram:

W) =0 Yk kur RMI(k) = oy (pk) = h(k) = op (k) (6.7)

Ja izpildas nulles ICI nosactjums, tad transformacijas apgabala nolases, kas pieder vienam blokam, neietekme
viena otru.

6.3.3 Divkarsas ortogonalitates nosacijums

Ja izpildas abi kriteriji (6.6.) un (6.7.), tad saka, ka izpildas divkar§as ortogonalitites nosacijums. Saja
gadijuma transformacijas apgabala kanala matrica A vienadojuma (6.5.) klust diagonala.

6.4 Sakaru kanala novértésana

Lai nodroSinatu izlidzinasanu, ir nepiecieSama sakaru kanala novertésana, t.i. nepiecieSama CSI. Ja sakaru
kanala parametri ir nemainigi laika, tos var nomerit ieprieks un uzskatit, ka CSI ir zinams. Tomer lielakaja dala
sakaru sistému, kanals ir laika mainigs un ir nepiecieSama pastaviga kanala novertésana.

CSI var tikt iegiita analiz&jot uztverta signala Tpasibas. Saja gadijuma saka, ka tiek lietota ta saucama akla
kanala novertéSana un izlidzinasana. Daudz vienkar$ak un precizak ir veikt kanala noverté$anu parraidot specia-
lus signalus, ko sauc par trenipssecibam , un kuri ir zinami uztvéréjam. Saja gadijuma ir pienemts teikt, ka tick
lietota modulacija ar pilot-signalu atbalstu (pilot signal assisted modulation - PSAM) un kanals tiek novertgts
salidzinot parraiditas un uztvertas treninsecibas.

6.4.1 Laika apgabala sakaru kanala novértésana

TD sakaru kanala noveért€Sanas metozu, kuras tiek attistitas jau no 1860. gada [36], daudzveidiba ir loti
liela. Nemot vera, ka signala apstrade uz VUR balstitas PMC sisteémas uztvergja ieeja sakas TD, lielaka dala TD
kanala noverteésanas un izlidzinaSanas metoZu ir savietojamas ar uz VUR balstitam PMC sisteémam.

Nemot véra ka GD ietver sevi ar1 TD, visam GD gan kanala novértesanas gan izlidzinasanas metodém ir
jadarbojas arT TD. Promocijas darba ir apskatitas vairakas TD novértésanas metodes, tacu zemak ir mingtas tikai
divas svarigakas.

6.4.1.1 Atpakal-ievietoSanas metode

Kompozicijas matricas rombveida struktiira dod iesp&ju kanala novértésanai izmantot atpakal-ievietoSanas
metodi, kas ir lidziga Gausa-Zeidela metodei [37]. Ming&tas metodes galvenais trikums ir kludas, kas rodas no
nezinamas troksna komponentes w uztvertaja vektora y. Rezultata, kanala impulsa reakcijas h beigu nolases,
kas tiek ieglitas pedgjas iteracijas, ir vismazak precizas.

6.4.1.2 LMS sistemas identifikacijas metode

Kanala impulsa reakcija var tikt iegiita izmantojot adapttvu minimalo videjo kvadratu (least mean squa-
res - LMS) filtru [38], kas darbojas sistémas identifikacijas rezZima. Atskiriba no izlidzinaSanas reZima (skat
6.5.1. apaksnodalu), filtra mérkis ir uztvergja ieejas signals, bet treninsignala nolases tiek pienemtas par filtra
ieejas signalu. Citiem vardiem sakot, sisteémas identifikacijas rezZimu ieglist samainot vietam signalus filtra, kas
darbojas izlidzinasanas rezima, ieejas. Saskana ar simulaciju rezultatiem, kas ir doti 6.6. nodala, noskanots LMS
filtrs sp&j nodrosinat loti precizu CSI.
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6.4.2 VUR apgabala kanala novertesana

Izmantojot VUR ir iesp&jams ieglit bezgaligu daudzumu unitaro transformaciju, ieskaitot labi zinamas
transformacijas, tadas ka diskréta Furjé transformacija (DFT) un vienibas transformacija ka arT citas (skat
3.1. apaksnodalu). PMC sistemai ir nepieciesama universala GD kanala novértesanas metode, kas darbojas
visos iespéjamos apgabalos.

6.4.2.1 Vienibas matricas metode GD kanala noveérteSanai

Lietojot $o metodi CSI tiek iegiita lietojot vienibas matricu ka treninsecibu. Saja gadijuma GD kanala mat-
ricas novertgjums A paradas uztvergja unitaras transformacijas bloka izeja katrreiz, kad tiek parraidita S1 tre-
ninseciba. DiemZgl §T metode nebiit nav optimala, jo treninseciba ir gara un satur daudz nulles un Iidz ar to
stiprak paklauta aditiva troksna ietekmei.

6.4.2.2 GD kanals noveérteSana izmantojot pareju no TD

Vel viena metode ka iegiit VUR apgabala CSI, ir izrékinat to no TD kanala matricas (skat 6.4.1. apakSnodalu)
izmantojot sakaribu (6.5.). Saja gadijuma var lietot visas klasiskas un labi izstradatas TD kanala novérté$anas
metodes.

6.4.3 Frekvencu apgabala kanala noverteSana

FD kanala novertesana tiek plasi lietota OFDM sakaru sist€mas pateicoties tas zemajai skaitloSanas sa-
rezgitibai un efektivitatei sakaru sistémas ar 1€ni mainigiem frekvencu selektiviem, t.i. laika dispersiem sakaru
kanaliem. NepiecieSamais nosacijums, lai lietotu FD izlidzinaSanu ir divkarsas ortogonalitates nosacijuma (skat
6.3.3. apaksnodalu) izpilde. Kanala noveértésanai tick izmantotas FD treninsecibas, ko sauc par pilottoniem.

Promocijas darba ir sniegts detaliz&ts parskats par min€to kanala noveértésanas metodi. Diemzgl FD izlidzi-
nasana nav lietojama uz vienkarsam VUR transformacijam (skat 3.1. tabulu) balstitas PMC sistémas, jo kompo-
zicija kanala un filtros izraisa ICI, kas nedod iesp&ju lietot augstakming&tos algoritmus. Nakotng (skat 8. nodalu)
ir planots stradat pie tadam parametriskam unitaram transformacijam, kuras neizraisa ICI. Sadas PMC sistémas
vares izmantot gan FD novertéSanu gan FDE.

6.5 Sakaru kanala izlidzinaSana

6.5.1 Laika apgabala izlidzinasana

TD izlidzinasana balstas uz klasiskajiem adaptivo filtru algoritmiem , tadiem ka LMS un rekursiva minima-
lo kvadratu (recursive least squares - RLS). Sie algoritmi adaptivi pieskano FIR filtra koeficientus lai panaktu
minimalo kludu starp v€lamo signalu (paraugu) un filtra izejas signalu. Vairak informacijas par Siem algorit-
miem var atrast gramata [38], kuru ir uzrakstijis viens no LMS izgudrotajiem. TD izlidzinaSana var tikt lietota
izmantojot gan iespraustas gan uzliktas (super-imposed - SI) (skat 2.3.1. apaksnodalu) treninsecibas. Ka jau tika
minéts, TD izlidzinasana var tikt veiksmigi lietota parametriskas uz VUR balstitas PMC sisteémas.

6.5.2 Frekvencu apgabala izlidzinaSana
Ja TD kanala matrica ir cirkulanta matrica [39], tad transformacijas apgabala kanala matrica A klust dia-
gonala, jo no (6.5.) seko matricas H ipasvertibu dekompozicija:

A=FHF ! (6.8)

Savukart, matrica H k]iist par cirkulantu, ja tiek izmantoti TD bloki ar CP (skat 2.2.2.1. apaksnodalu).
Tadgjadi kombinacija starp CP un DFT noved pie divkarsas ortogonalitates nosacijuma izpildes. Promocijas
darba ir dots detalizets frekvencu apgabala izlidzinasanas (frequency domain equalization - FDE) apraksts.

Diemzel FDE nav savietojama ar PMC sistémam, kas izmanto vienkarsas (skat 3.1. tabulu) VUR transfor-
macijas, bet ka jau ir minéts 6.4.3. apaksnodala, principa ir iesp&jams radit uz VUR balstitas PMC sistémas bez
ICI, kuras ta darbosies.

6.5.3 VUR apgabala izlidzinaSana

Ja neizpildas nosacijums (6.7.), tad transformacijas apgabala kanala matrica A vairs nav diagonala, ka
rezultata neizpildas divkarsas ortogonalitates nosactjums (skat 6.3.2. noda]u). IzIidzinasana kliist par komplicetu
uzdevumu, jo ir nepiecieSama nediagonalas matricas A inversija. GD izlidzinasanas probléma ir paskaidrota

6.1. attela.
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6.1. att. GD kanala izlidzinasanas probléma

6.5.3.1 Uz SVD balstita izlidzinasana

Viena no varenakajam linearas algebras metodeém, ko lieto taisnstlira matricu pseidoinversijai ir singularo
vértibu dekompozicija (singular value decomposition - SVD) [40]. ST metode sadala doto taisnstiira matricu
divas kvadratiskas unitaras matricas U un V', kuram ir kopg&jas 1pasvertibas (singularas vertibas), un diagonala
matrica S, kura satur singularas vertibas, kas ir sakartotas dilstosa kartiba:

ja A=USV™! tad A'=VvVSU! (6.9)

Tagad kanala matricas A, kas vispargja gadijuma var biit arT nekvadratiska, pseidoinverso matricu var atrast
vienkarsi, jo katra no singularo vértibu dekompozicijas (singular value decomposition - SVD) matricam ir viegli
invertgjama. Proti, unitarajam matricam ir speka sakariba V! = V*, bet diagonalu matricu inverté nomainot
vértibas uz galvenas diagonles pret apgrieztim vértibim Sy, = 1/Sy, kur k € [1,K].

Uz singularo vértibu dekompoziciju (singular value decomposition - SVD) balstita izlidzinasana ir zinama
metode, kas tiek apspriesta, pieméram [41]. Turklat, nemot véra visai augsto skaitloSanas sarezgitibu (vispargja
gadfjuma 3N operacijas), ta ir ne visai populara. Ta¢u nemot véra metodes universalumu, ta ir ideali piemérota
PMC sistemam, jo SVD darbojas praktiski pie jebkuras uz unitaru transformaciju balstitas MC modulacijas.

6.6 Izlidzinasanas simulaciju rezultati

Lai parbaudttu un salidzinatu izlidzinasanas metodes tika radits uz VUR balstitas PMC sistémas pamatjoslas
modelis. MC modulacijai tas izmantoja inverso CCRAOT ar ¢ = ¢, ¢ = 0,y = 5 ar 64 apakSnesgjiem.
Parraide tika veikta kadros pa 64 treninsignalu blokiem un 20 lietderigas informacijas blokiem, kur katrs bloks
sastaveja no 64 derigas informacijas nolas€m un 20 nullu ievietoSanas (zero-padding - ZP) prefiksa nolaseém.
Adaptivie LMS filtri gan novertéSanas gan izlidzinasanas rezima bija ar 8 koeficientiem. Tika simul&tas septinas
dazadas kanala novertétaju un izlidzinataju kombinacijas.

No simulaciju rezultatiem, kas ir doti 6.2. att€la var secinat, ka SVD nodrosina loti efektivu metodi GD
izlidzinasanai. Augstaka PMC sist€mas veiktspeja tika sasniegta lietojot uz LMS balstitu TD novertetaju, kas
darbinaja uz SVD balstitu izlidzinataju. ST kombinacija nodrosinaja augstaku veiktsp&ju neka FD noverte-
tajs ar FD izlidzinataju, t.i. OFDM, pie ta pasa apakSneséju un treninnolasu skaita.

6.7 Kanala novérteéSanas un izlidzinasanas metoZu salidzinajums

Sis apak$nodalas mérkis ir aprakstit eksperimenta [15], kur tika izméginatas dazadas unitaras transformaciju
un izlidzinasanas metozu kombinacijas. So simulaciju mérkis bija noskaidrot sekojo3us jautajumus:

* Unitaras transformacijas izveles ietekme uz MC sakaru sistemas BER;

+ Unitaras transformacijas ietekme uz izlidzinasanas efektivitati,

* IzlidzinaSanas metodes ietekme uz MC sakaru sistemas BER;

* IzlidzinaSanas metoZu un unitaro transformaciju savietojamiba;

» TD signala PAPR ietekme uz MC sakaru sisteémas ar nelinearu kanalu BER;

Promocijas darba ir doti detaliz&ti simulaciju rezultati. Promocijas darba izstrades sakuma stadija tie ]ava
daudz labak izprast sakaru kanala iespaida dabu dazados transformacijas apgabalos. Tika izdariti secinajumi par
dazadu izlidzinasanas metozu pielietojamibu dazadas MC sakaru sisteémas.
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novérteSanas metode  izlidzinasanas
metode

TD-vienibas matrica  GD-SVD

GD-vienibas matrica  GD-SVD

TD-0 GD-SVD
TD-LMS GD-SVD
ideala (zinams kanals) GD-SVD
TD-LMS TD-LMS
FD FD

6.2. att. Dazadu sakara kanala novertetaju un izlidzinataju salidzinajums

Secinajumi

* PMC sistema ar AWGN kanalu visu unitaro transformaciju veiktspgja ir vienada;

* LMS metode ir piemé&rota tikai TD izlidzinasanai;

* FD kanala nov@rtésanas un izlidzinaSanas metodes nav piemérotas CCRAOT apgabalam.

* SVD nodrosina precizu GD izlidzinaSanu;

» Uz SVD balstits izlidzinatajs var tikt lietots parametriska sakaru sisttma ar mainigu MC modulaciju;

* Visaugstaka uz VUR balstitas PMC sist€mas veiktsp&ja var tikt sasniegta lietojot uz LMS balstitu TD
kanala novertetaju kopa ar uz SVD balstitu GD izlidzinataju.

7 Parametriskas daudzneséju modulacijas sistemas kons-
trukcija

Sis nodalas mérkis ir pieradit piedavato sinhronizacijas un izlidzinasanas metoZu dzivotspéju ka ari
parbaudit metoZu savstarpéjo savietojamibu

Sinodala apraksta konkrétu uz VUR balstitas PMC sistémas, kas lieto ieprieks&jas nodalas piedavatos al-
goritmus, piemeru. Kaut art tika izvéletas tadas metodes, kas nodrosina maksimalu veiktspéju (minimalu BER),
piedavato PMC sisteémas modeli var uzskatit par sakotngjo realizaciju.

7.1 Parametriskas daudzneséju modulacijas sistémas struktiira

Piedavajama PMC sist€ma atbilst fiziska [imena pamatjoslas aprakstam, kas ir dots 2.1. apak$nodala. Janem
vera, ka zemak piedavataja modeli netiek ietverta fiziska limena AF dalas un kanala koders un dekoders. Mo-
delgjamas pamatjoslas PMC sistemas blokshéma ir dota 7.1. att€la. TD signals no raiditaja pamatjoslas noklust
uztvergja pamatjosla caur sakaru kanala un AF dalas pamatjoslas ekvivalentu (skat 7.1.3. apaksnodalu). Visi
PMC sistemas tehniskie parametri ir redzami 7.5. attéla.

7.1.1 Raiditajs

Detalizets raiditaja darbibas izklasts ir dots 2.1.1. apakSnodala. Svarigaka operacija raiditaja - uz VUR
balstits MC modulators (skat 3.1. apaksnodalu) izmanto matricas tipa struktiru (skat 3.2.1. apaksnodalu). Si-
mulg&jama konfiguracija izmantoja 64-dimensionalu CCRAOT (skat 3.1.4.2. apak$nodalu), kas ir vienkars§akais
no VUR paveidiem.

BTO un frekvences sinhronizacijai, ka arT sakaru kanala novertéSanai, tiek izmantots UW prefikss (skat
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7.1. att. Piedavatas PMC sistémas blokshéma

2.2.2.3. apaksnodalu), kas ir balstits uz ZC secibam (skat 2.3.2.1. apaksnodalu), jo §1s secibas ir optimalas no
korelacijas Tpasibu un maksimalas-pret-vidgjo jaudas attiecibas (peak-to-average power ratio - PAPR) viedokla.
Lai pétitu CFO ietekmi, raiditaja atrodas generators (bloks 'CFO NCOQ"), kas nodrosina raiditaja pamatjoslas
centralas frekvences izskanoSanu. Impulsu formé&Sanai (skat 2.4. apakSnodalu) tiek lietota cetrkarSa diskretiza-
cijas frekvences paaugstinasana un klasisks kvadratsaknes no pacelta kosinusa (root-raised-cosine - RRC) FIR
filtrs ar 65 koeficientiem.

7.1.2 Uztverejs

Uztvergjs ietver sevi BTO sinhronizacijas kedes (skat 4. nodalu), CFO sinhronizacijas cilpu (skat 5. nodalu),
uz VUR balstitu MC demodulatoru (skat 3. nodalu) un izlidzinataju (skat 6. nodalu). Piedavajama uztvergja
pamatjoslas struktiira atbilst vispar&jai uztvergja pamatjoslas struktiirai, kas tika apspriesta 2.1.2. apakSnodala.

7.1.2.1 Laikiztures un frekvences sinhronizacija

Visa BTO un CFO novértésana tiek veikta apstradajot uztvertos bloku UW prefiksus, kas tiek genereti
raiditaja. 16 nolasu UW prefikss ar tiek pievienots katra lietderigas informacijas bloka sakuma. BTO un CFO
novertésana tiek veikta izmantojot kombing&to novertetaju, kura blokshéma ir dota 7.3. attela. Tas sastav no
atseviskiem uz AC un uz XC balstitiem novertétajiem.

Pirmais novertétajs, kura blokshéma ir dota 4.2. attela, izmanto AC. BTO novertésanai tas izmanto algo-
ritmu, kas ir aprakstits 4.2.2.1. nodala, bet CFO novertesana tiek veikta izmantojot algoritmu 5.3.1.1..

Otrs novertetajs, kura blokshéma ir redzama 7.2. attéla, ir balstits uz uztverto nolasu XC ar UW paraugu, kas
glabajas uztvergja. BTO novertétaja darbiba tika aprakstita 4.2.2.2. apaksnodala, bet CFO novertéSana notiek
ar algoritmu, kas ir dots 5.3.2. nodala. Turklat §is novert&tajs nodrosina parpalikuma fazes nobides novertésanu
(skat 5.4. apaksnodalu).

Bloks, kas apvieno abus iepriek§ min&tos novertétajus, satur logiku, kas nodroSina parslégsanos starp nover-
t&jumiem, t.i. vienkarsu novertgjumu kombingsanu. Seit lietotais BTO novértejumu kombingtajs lieto algoritmu,
kas bija aprakstits 4.2.3. apak$nodala, bet CFO novértejumu kombinétajs izmanto 5.3.3. nodala doto metodi.

BTO korekcijai tiek lietots atgriezeniskas saites jeb slegtas cilpas sinhronizators (skat 4.2.3. nodalu). No-
vertetas BTO lielums tiek padots uz PID vadibas kédi (bloks 'timing PID' 7.1. attéla), kurs§ ir nepiecieSams lai
generétu vadibas signalu prieks bloku laikiztures skaitliski vadama generatora (numerically controlled oscillator
- NCO) ka arf lai stabilizetu laikiztures korekcijas cilpu.

CFO tiek korigéts izmantojot Vel vienu atgriezeniskas saites sinhronizatoru. Lai kompensétu CFO, modeli
tiek lietota uztvér€ja ieejas signala reizinasana ar kompens€josa kompleksas eksponentes generatora signalu,
kuram ir frekvence, kas ir péc zimes pret&ja CFO (skat 5.5. apak$nodalu). Sis generators tiek vadits no CFO

40



UW —{ () slect L % /
g CFO
Ye | buffer select | | )
1:M 1:M-1 ) £ ohase

g 7: -
. timing
|- 2

7.2. att. Uz XC balstits BTO un CFO novertgtajs

s ltimi .
B [ P g timing
<E_§ CFO w & offset
\n £ 3
‘ EE
find o8
S/p [ find |
Input | / max
timi o
[ imine oy [ CFO
L& |CFO 5
X E g5
‘2 | Phase & O
(0]
7.3. att. Kombingtais BTO un CFO novertetajs

noverteétaja caur vel vienu PID vadibas k&di, kas ir atbildiga par CFO novérsanu.

7.1.2.2 Sakaru kanala novértéSana un izlidzinasana

Uz VUR balstitas PMC sistémas modelis izmanto TD kanala novértetaju, kas ir balstits uz LMS filtru sisté-
mas identifikacijas rezZima. Saskana ar simulaciju rezultatiem, kas ir doti 6.6. apak$nodala, LMS filtrs nodrosina
visprecizako sakaru kanala novertgjumu. Ir janem vera, ka filtra koeficientu skaitam ir jabut lielakam par kanala
impulsa reakcijas nolasu skaitu (modelt tiek izmantoti 8 filtra koeficienti).

Piedavataja PMC sistemas modeli tika lietots uz SVD balstits izlidzinatajs (skat 6.5.3.1. apaksnodalu), jo
tas patlaban ir vienigais zinamais izlidzinatajs, kas nodrosina izlidzinasanu GD.

7.1.3 Pamatjoslas sakaru kanals

Nemot véra, ka dotais promocijas darbs ir viens no pirmajiem méginajumiem aprakstit sinhronizaciju un
izlidzinasanu uz VUR balstitas PMC sist€émas, darbs aprobezojas ar vienkarsu kanala modeli, kas ietver sevi
divus efektus: dispersiju laika (frekvencu selektivitati) un AWGN. Nemot vera, ka parnese uz AF netiek veikta,
modeli tiek lietots sakaru kanala pamatjoslas ekvivalents. Sadu ekvivalentu var iegiit projec&jot AF k&des un
AF sakaru kanalu uz pamatjoslu. Nemot veéra, ka Saja darba tiek analizets tikai adittvs troksnis un dispersija,
notiek tieSa parnese.

Uz VUR balstitas PMC sistemas modelis ietver sakaru kanala modeli, kurs sastav no FIR filtra un AWGN
avota. Sakaru kandla modela shéma ir dota 7.4. att&la. Papildus bloks 'z2 est' ir nepiecie$ams parraidama signala
vidg€jas jaudas noteikSanai, kas ir vajadziga lai iestatitu AWGN jaudu pie dota SNR.

7.2 Modela simulaciju rezultati

Izveidotas PMC sisteémas modelis tika testets pie dazadiem sakaru kanala parametriem. Uztvergja ieejas
signala attieciba signals/troksnis (signal-to-noise ratio - SNR) tika mainita diapazona no 0 I1idz 30 dB, savukart
kanala impulsa reakcijas garums tika variéts no 1 lidz 15 nolasém. Nemot vera, ka gan raiditajs gan uztvergjs
lieto TD signala 4x virsdiskretizaciju (oversampling) lai nodrosinatu attiecigi impulsu form&sanu un laikiztures
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from 72 FIR to
transmitter est receiver

AWGN

7.4. att. Sakaru kanala modelis (bloks 'baseband channel')

Parametrs Vertiba
apaksneséju skaits, N 64
UW garums, L 16
f transformacijas tips CCRAOT
N CCRAOT lenkis ¢ 30°
gL CCRAOT lenkis /2
| CCRAOT lenkis v 0
ot UW seciba u ZC, M =
3,0 =16
f LMS garums kanala novért. | 8 nolases
R absoliitais CFO, € 0
0

10 15 20 25 30
SNR

7.5. att. PMC sistémas simulaciju rezultati un tas galvenie parametri

sinhronizaciju, efektivais kanala impulsa reakcijas garums ir 4x mazaks (7.5. att€la paradits iekavas) neka FIR
filtra, kas atrodas sakaru kanala, karta.

No PMC sistemas simulacijas rezultatiem, kas ir paraditi 7.5. att€la var novérot, ka impulsa reakcijas garuma
pieaugums ved pie strauja PMC sist€mas veiktspé&jas krituma. To izraisa vairaki faktori:

» uz LMS filtru balstita TD kanala novertéSanas precizitate samazinas lidz ar impulsa reakcijas garuma
pieaugumu;

» kompozicija sakaru kanala izraisa UW skerskorelacijas piku izsmérésanos, kas ved pie BTO novértésanas
(skat 4.2.2.2. apaksnodalu) kludu skaita pieauguma;

» kompozicija sakaru kanala izraisa UW fazes kroplojumus, kas ved pie CFO novértésanas algoritmu, kas
izmanto XC (skat 5.3.2. apaksnodalu), precizitates samazinasanas.

PMC sistéma lietoto algoritmu skait]oSanas sareZzgitiba ir dota 7.1. tabula.

Algoritms SareZzgitiba
Kombinétais BTO un CFO novértetajs | 18432
Unitara transformacija 12288
IzIidzinasana 786432

7.1. tabula. Svarigako algoritmu skaitloSanas sarezgitiba
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Secinajumi

* VUR var tikt veiksmigi lietota PMC sisteému izveidei;

* Uz ZC secibam balsts bloku UW prefikss var tikt lietots vienlaicigi gan BTO un CFO sinhronizacijai gan
sakaru kanala novertesanai.

+ Simulacijas paradija, ka piedavatais parametriskas sakaru modelis ir pietiekosi stabils, lai to vargtu iz-
mantot par paraugu aparatiiras prototipa izveidei.

+ Piedavata modela skait]lo$anas sarezgitiba dod iesp€ju realizét PMC sistému SDR platforma uz personala
datora bazes vai programmgjama logiska masiva (field-programmable gate array - FPGA) mikrosh&ma.

8 Iegiito rezultatu izmantoSana turpmakajos petijumos

Sis nodalas mérkis ir sniegt lasitajam ieskatu pétijumu virzienos, kas autoram liekas svarigi péc St
darba izstrades.

Nobides invariantas VUR transformacijas

Uz CCRAOT balstitas PMC sistemas ir loti jiitigas pret laikiztures nobidi (skat 4.2.1. apaksnodalu). Nemot
vera, ka ieejas vektora nobide par 1 nolasi izraisa kardinalas izmainas spektra koeficientos, ir nepiecieSama BTO
sinhronizacija 1 nolases robezas. Uz VUR balstitu, pret nobidi invariantu transformaciju [42], [43] izstrade dotu
iespgju izveidot pret BTO noturigas PMC sistémas.

Parraide bez starp-neséju traucéjumiem

Petijuma [9] tika paradits, ka kanala ipasfunkcijas ir atkarigas no ta stacionaritates. MC parraide lieto-
jot Tpasfunkcijas dod iesp&ju izvairities no ICI parametriskas daudznes€ju modulacijas sisteémas ar divkarsi-
selekttviem kanaliem un lietot vienkarSus FD-tipa sakaru kanala noveértéSanas un izlidzinasanas algoritmus (skat
6.5.2. apaksnodalu). Nemot veéra, ka 1pasfunkciju mekleSanai var lietot SVD, uz VUR balstita SVD algoritma
izstrade pavertu celu augstas efektivitates PMC sistémam. Darba [44] var atrast teicamu uz SVD-balstitas izli-
dzinasanas sistemas ar divkarsi selektiviem kanaliem analizi un idejas turpmakajam darbam.

MIMO sistemas

Nemot véra, ka daudz-ieeju daudz-izeju (multiple input multiple output - MIMO) prekoderos (precoders)
tiek plasi lictotas unitaras transformacijas un SVD [45], uz VUR balstita MIMO prekodera izstrade paveértu celu
jaunam iesp&jam. Turklat, uz VUR balstitas PMC modulacijas izmanto$ana $adas sistémas vél vairak uzlabotu
to elastibu [46].
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