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ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits haosa fenomena pielietoSanas sakaru sist€mas iesp&ju izpétei.

Darba dots parskats par haotisko svarstibu izmantoSanas risindjumiem sakaru sisteémas,
noskaidroti perspektivie izmantosanas virzieni. P&tits haotisko secibu pielietojums koddales un
daudznes€ju sakaru sisteémas. Analizétas koddales sakaru sisttmu un daudznes€ju sakaru
sistému 1pasibas, vajas un stipras puses, izpétiti haotisko secibu generacijas algoritmi un $o
secibu statistiskas Tpasibas. Parbauditas analitisko metozu pielietoSanas iesp€jas paplasinata
spektra koddales sistéemu traucgjumnoturibas noteikSanai binaro spektru paplasinoSo haotisko
secibu pielietojuma gadijuma. Piedavati haotisko secibu atlases algoritmi paplasinata spektra
koddales sisttmam, noskaidrota secibu generacijas algoritma, secibu garuma, lietotaju skaita,
parraides reZima ietekme uz sist€émas trauc€jumnoturibu, atrasts, kados gadijumos haotiskas
spektru paplasinosas secibas nodroSina labakus sistémas darbibas parametrus neka
pseidogadijuma secibas. Piedavata daudznesgju sakaru sistému pika pret vid€jo signala jaudas
attiecibas samazinasanas metode un trauc€jumnoturibas palielinaSanas metode daudzcelu
izplatiSanas gadijuma. Piedavatie sakaru sistému uzlabojumi novertéti, veicot minéto sist€ému
darbibas un traucgjumnoturibas modelésanu izmantojot MATLAB un Simulink programmattiru.
Aplukotas sisteémas var tikt izmantotas paaugstinata drosuma sensoru tiklu izveidei, kur netiek

palictota sarezgita signala apstrade un nav pieprasits augsts datu parraides atrums.
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IEVADS

Temas aktualitate

Attistoties tautsaimniecibai un tehnologijam, strauji pieaug informacijas apmainas apjomi
un prasibas tas parraides kvalitatei. Attistas mobilie sakari, ciparu apraides, lietu internets,
sensoru tikli, biotelemetrija, kosmosa tehnologijas, talvadibas sist€émas, vides monitorings un
daudzas citas jomas, kas izvirza augstas prasibas datu parraides sistému kapacitatei, atrdarbibai,
droSumam. Tapéc nepartraukti tiek mekl&ti jauni $adu sistému izveides risindjumi. Viens no
sadu meklgjumu celiem ir pétijumi, kas orient€ti uz haotisku sist€mu un haotisku svarstibu
izmanto$anu informacijas parraides sistémas. Sadi pétijumi tika uzsakti pagajusa gadsimta 90-
to gadu sakuma un tika konstatéts, ka virkn€ specifisku pielietojumu haotisku svarstibu
izmantoSana paver jaunas iesp&jas. Haotiskas svarstibas ir neperiodiskas, to vertibas ilgstosa
laika intervala praktiski nav prognozg€jamas, tam ir plats spektrs un Saura autokorelacijas
funkcija, iespgjams generét praktiski nekorelétas haotisku svarstibu kopas. Sis Tpasibas norada
uz iesp&jamam pielietojumu jomam: paplasinata spektra, daudzpiekluves sakaru sist€mas,
noturigas pret partverSanu, mérktiecigi raditiem traucgjumiem, fedingu, daudzstaribu.

Veikti daudzi petijumi par haotisku nesgjsvarstibu izmantoSanas iespéjam: mask&Sanu ar
haosu, spektra paplasinasanu ar haotiskam secibam, kripté€Sanu, kodéSanu. Konstatéts, ka,
neraugoties uz daudzam interesantam iesp&jam, haosu izmantojoSas sakaru sist€mas
nenodroSina augstaku darbsp&ju ka labi attistitas konvencionalas sakaru sistémas. Tomeér ir
vesela virkne potencialu pielietojumu, kas nav vél pilniba izpétiti un paraléli konvencialajam
datu parraides sistémam, ir verts apzinat iesp&jas, kadas varétu nodrosinat haosu izmantojosas
sistémas paral€li konvencionalajam datu parraides sisttmam. Ka potenciali perspektivi tiek
uzskatiti haotisku binaru un nebinaru secibu pielietojumi paplasSinata spektra koddales sist€émas,
haotisku secibu pielietojumi daudznesgju sistemu kvalitates raditaju uzlabo3anai. Siem
pielietojumiem veltiti daudzi petijumi, tomer ir virkne neatrisinatu jautajumu. To izpétei veltits

§is promocijas darbs.

Darba merki un uzdevumi
Galvenie promocijas darba mérki ir izpétit haotisko secibu pielietojumu koddales un
daudzfrekvencu datu parraides sisteémas.
Lai sasniegtu izvirzitos mérkus, definéti §adi uzdevumi un apakSuzdevumi:
1. izpétit ar 1-D att€lojumiem generéto binaro haotisko secibu korelativas ipasibas un
izstradat atlases algoritmus korelativo 1paSibu uzlaboSanai:

a. izpétit haotisko secibu generacijas metodes;
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2.

b.  generét sabalansétas binaras haotiskas secibas;

C. noteikt binaro haotisko secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas funkcijas
maksimalo absoliito vértibu statistiskos parametrus un salidzinat tos ar
pseidogadijuma secibu atbilstoSiem parametriem,;

d.  noteikt iespEjas generét un atlasit binaras haotiskas secibas ar zemaku
savstarpgjo korelaciju neka pseidogadijuma secibam un izstradat atlases
algoritmus.

izpétit daudzpiekluves trauc€jumu varbitibu sadalijumu uz binaram haotiskam secibam
balstitas DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access) sistémas, dot
rekomendacijas BER (Bit Error Ratio) analizei, ja tas neatbilst normalam Gausa
procesam:

a. novertet parraides reZima, zinojuma ilguma, lietotaju skaita, secibas garuma,
sakuma nosacijumu izvéles ietekmi uz daudzpiekluves trauc€jumu varbiitibu
sadaltjumu;

b. noteikt iesp&jas izmantot zinamas analitiskas BER novértéSanas metodes.
izpétit uz binaram haotiskam secibam balstitu DS-CDMA sistému trauc&jumnoturibu
un novertét dazadu sistémas un parraides parametru ietekmi.
izpétit haotisko secibu pielietojuma iesp&jas OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) sakaru sistému darbibas uzlabo$anai:

a. veikt OFDM signala PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) samazinasanas
metozu salidzinoSu analizi un piedavat uz haotiskam secibam balstitas PAPR
samazinasanas metodes;

b. piedavat haotisko secibu pielictojumu OFDM sistémas traucéjumnoturibas
paaugstinaSanai daudzcelu izplatiSanas apstaklos, noveértét $adas metodes
iespéejas;

c. analiz&t iesp&jas izmantot haotiskas secibas OFDM sistému sinhronizacijai.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Darba gaita iegtti sekojosi rezultati:

Novertéti dazadu 1-D att€lojumu generéto binaro haotisko secibu periodiskas
savstarp&jas korelacijas funkcijas maksimalo absoliito vértibu statistiskie parametri.
Izstradats algoritms, kas atlasa binaras haotiskas secibas ar zemako savstarpgjo

korelaciju un nodrosina lielaku DS-CDMA sist€émas traucg€jumnoturibu.

16



e [zstradats iterativs adaptivs haotisko secibu atlases algoritms uz haotiskajam secibam
balstitas DS-CDMA sistémas trauc&jumnoturibas paaugstinasanai, kas dod iesp&ju veikt
atlasi no lielaka genergto secibu komplekta un paatrina atlasi Iidz 10*° reizém.

e Novertéta uz atlasitam binarajam haotiskajam secibam balstitas DS-CDMA sistémas
trauc&jumnoturiba pie secibu garuma Iidz 127 elementiem, dazada lietotaju skaita un
parraides rezima.

e Noteikti nosacijumi (parraides rezims, zinojuma ilgums, secibu garums, lietotaju
skaits), kad uz haotiskam secibam balstitu DS-CDMA sistemu daudzpiekluves
traucjumiem nav piemérojams normalais Gausa sadalifjums un uz ta balstitas
analitiskas BER novértéSanas metodes.

e Veikta OFDM signala PAPR samazinasanas metozu salidzinosa analize un piedavata
OFDM signala PAPR samazinasanas metode, kas izmanto skrembléSanu ar haotisku
binaro secibu un signala nogrieSanu.

e Piedavata uz ortogonalizétu haotisko transformaciju balstita lineara prekodésana,
OFDM sistémas traucg€jumnoturibas paaugstinasanai vidé ar daudzcelu izplatiSanos.

o Izstradata MATLAB OFDM sakaru sistémas modeléSanas programma, kas veic dazadu

parraides rezimu model€Sanu, taja skaita radioparraides emulaciju.

Aizstavamas tezes
Promocijas darba izvirzitas un aizstavamas tézes par to, ka

1. Ar 1-D att€lojumiem iesp&jams generét lielaku — 15-127 elementu garu — haotisko
binaro secibu skaitu ar mazaku periodisko savstarpgjo korelaciju, nodroSinot lielaku
DS-CDMA sistémas trauc€jumnoturibu un kapacitati, neka m-secibu gadijuma.

2. DS-CDMA sistémam, kas izmanto lidz 127 elementiem garas ar 1-D attelojumu
generétas haotiskas spektru paplasinosas secibas, traucgjumnoturibas analizei
pielietojamas metodes, kuru pamata nav daudzpiekluves trauc&jumu aproksimacija ar
normalo Gausa sadalijumu.

3. OFDM sakaru sisttmas ar kemmes-tipa pilottonu frekvencu apgabala ekvalizaciju
pielietosanu, signala skrembl&Sana ar binaro haotisko secibu un nogriesanu var efektivi
samazinat PAPR lielumu pie daudzcelu izplatiSanas bez ievérojamas BER degradacijas,
nesamazinot parraides atrumu un neizmainot signala vid€jo jaudu.

4. OFDM signala prekodéSana, pielietojot haotisko ortogonalizé€to transformaciju,
paaugstina OFDM signala trauc&jumnoturibu pie daudzcelu izplatiSanas un augstam

signala un trok$nu attiecibam (virs 10dB).
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Pétijumu metodika

Promocijas darba pétitas haotisko secibu generacijas metodes un to ipasibas, DS-CDMA
un OFDM sakaru sistému 1pasibas un model€Sanas parametri. Veikta literatiiras analize,
analitiska izpé€te, datormodeleSana, skaitlisko metozu pielietoSana. Dazados izpétes etapos
izmantotas dazadas pétijuma metodes un zemak sniegts to apskats.

Zinatniskas literatiiras izp&te un analize:

e haotiskos signalus izmantojosam sakaru sisttmam — darbibas principu noskaidroSana,
svarigako 1pasibu (vajas un stipras puses) noteikSana, salidzinajums, neskaidribu
identificéSana (nodala 1);

¢ haotisko secibu generacijas metozu izpéte, ipasibu noteikSana (nodala 2);

e DS-CDMA sistemu 1pasibu un darbibas model&joso parametru noteikSana (nodala 3);

e OFDM sisttmu 1paSibu un darbibas model&joso parametru noteikSana, vajo pusu
identificésana (nodala 4);

Tika izmantotas statistiskas analizes metodes:

¢ haotisko secibu savstarp€jas korelacijas analize (nodala 2 un nodala 3);

¢ haotisko secibu korelacijas funkcijas piku statistisko parametru noteik$ana (nodala 2 un
nodala 3);

e daudzpiekluves trauc€jumu varbiitibas blivuma noteikSana un hipotézu parbaude (nodala 3);

e daudzpiekluves traucgjumu signala histogrammu konstrué$ana un normala sadalijuma
parametriska uzdoSana (nodala 3).

Veikta datormodeléSana ar Montekarlo metozu pielietojumu, izmantojot MATLAB
programmaturu:

e DS-CDMA sistémas (nodala 3):

0 daudzpiekluves traucgjumu model&Sana korelativa uztvergja pec radiosignala apstrades;
0 BER modelésana pamatjosla AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanala gadijuma;

e OFDM sistemas BER modelésana (nodala 4):

O pie piedavatas PAPR samazinaSanas metodes un radiokanala modela ar divstaru
izplatiSanos;

O pie piedavatas prekodéSanas metodes pamatjosla Releja kanala ar AWGN.

Pétijumu objekts
Promocijas darba petijumu objekts ir haosa izmantoSanas iesp&jas sakaru sisteémas:
» DS-CDMA sistémas realizacijai:

O asinhrona un sinhrona parraides reZimu nodroSinasanai;

18



O vienkarSai apstradei;

0 droSuma aspektu paaugstinasanai.
» OFDM sistemu darbibas uzlabosanai:

0 OFDM signala PAPR samazinasanai;

0 OFDM sistémas traucgjumnoturibas paaugstinasanai daudzcelu izplatiSanas vides;
0 OFDM sistému haotiskai sinhronizacijai;
0]

droSuma aspektu paaugstinaSanai.

Darba praktiskais pielietojums

Petijumu laika iegiitos rezultatus var izmantot haotiskas secibas balstitu DS-CDMA
sist€ému izveidei, kuram ir: paaugstinats drosums, lielaks lietotaju skaits salidzinajuma ar m-
secibu pielietoSanas gadijumu, vienkarSa apstrade, iesp€ja nodroSinat sinhrono un asinhrono
parraides rezimu. Sadas sistémas var tikt izmantotas salidzino§i zema datu parraides atruma
sensoru tiklu izveidei. RTU ETF Radioelektronikas institiita p&tijumu virziens ir sensoru tiklu
mezglu izpéte, tapec promocijas darba rezultati tiks izmantoti talakos zinatniskos projektos un
prototipu izstradei.

Savukart, piedavatas OFDM darbspgjas uzlabosanas metodes var tikt izmantotas OFDM
modemu izstradei paaugstinata droSuma bezvadu tikliem.

Darba gaita izstradatie modeli un programmas tiks izmantotas pedagogiskaja darba un

studiju kursa “Signali un sistémas” papildinasanai.

Aprobacija
Promocijas darba rezultati prezentéti 10 zinatniskos rakstos, kuri publicéti vai pienemti
publikacijai sekojosos izdevumos:

1. E. Bekeris, A. Litvinenko, Correlation Properties of Binary Spreading Sequences Generated
by Chaotic Logistic Map. Telekomunikacijas un elektronika, RTU Zinatniskie raksti, Nr. 9,
Latvija, Riga 2009. Ipp. 39.-42.

2. A. Litvinenko, E. Bekeris, Probability Distribution of Multiple-Access Interference in
Chaotic Spreading Codes Based on DS-CDMA Communication System. Electronics and
Electrical Engineering, Sgj. 123, Nr. 7, Lietuva 2012. Ipp. 87.-90.

3. A. Zelenkovs, A. Litvinenko, OFDM PAPR Reduction by Pre-Scrambling and Clipping. The
13th Biennial Baltic Electronics Conference (BEC 2012): Proceedings, Igaunija, Tallina,
3.-5. oktobris, 2012. lpp. 141.-144.

4. A. Litvinenko, OFDM Signal PAPR Reduction Method by Pre-Scrambling and Clipping for
Frequency Domain Comb-Type Channel Estimation Case. 23rd International Conference
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"Radioelektronika 2013": Proceedings, Cehija, Pardubice, 16.—18. aprilis, 2013. Ipp. 273.—
277.

. A. Litvinenko, A. Aboltin$, Chaos Based Linear Precoding for OFDM. Advances in Wireless
and Optical Communications (RTUWO 2015) : Proceedings , Latvija, Riga, 5.-6.
novembris, 2015. Ipp. 13.-17.

. A. Litvinenko, A. Abolting, On Modified Chua's Circuit Based Linear Precoding for OFDM
Systems. 1st International IEEE Conference on Advances in Wireless and Optical
Communications 2015, Latvija, Riga, 5. —6. novembris, 2015. RTU Press, Ipp. 23.-40.

. A. Abolting, A. Litvinenko, P. Misans, Parametric Linear Precoding for OFDM using
Generalized Unitary Rotation. The 15th Biennial Conference on Electronics and Embedded
Systems: Proceedings, Igaunija, Tallina, 3. —5. oktobris, 2016. Ipp. 131.-134.

. A. Litvinenko, A. Abolting, Selection and Performance Analysis of Chaotic Spreading
Sequences for DS-CDMA Systems. Advances in Wireless and Optical Communications
(RTUWO 2016): Proceedings, Latvija, Riga, 2016. Ipp. 38.—45.

. A. Litvinenko, A. Aboltins, Use of Cross-Correlation Minimization for Performance
Enhancement of Chaotic Spreading Sequence Based Asynchronous DS-CDMA System. The
4th IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE’2016): Proceedings, Lietuva, Vilnus, 2016. Ipp. 1.-6.

10. A. Litvinenko, E. Bekeris, Statistical Analysis of Multiple Access Interference in Chaotic

Spreading Sequence Based DS-CDMA Systems. Electronics journal, Faculty of Electrical
Engineering Banja Luka, Bosnija un Hercegovina. Aizsitits 2016. gada maija. Pienemts
publikacijai 2017. gada junija numuram.

Septini raksti ir publicéti starptautisko konferencu pilno rakstu krajumos, no diviem

rakstiem starptautiskos zinatniskos Zurnalos (Electronics and Electrical Engineering,

Electronics journal) viens ir nopublic&ts un otrs pienemts publikacijai, viens raksts ir publicéts

izdevuma "RTU Zinatniskie raksti". Kopa Sobrid septinas publikacijas ir indeksetas IEEE /

SCOPUS datu bazes, un sagaidams, ka astonas publikacijas biis indeksétas SCOPUS datu baze.

Ka ar1 petijumu rezultatus autore ir prezent&jusi 12 konferences:
RTU starptautiska konference “Riga Technical University 50th Scientific Conference
(Section Electronics, Telecommunications and eSociety)”, Latvija, Riga, 2009. gada 15.
oktobris;
Zinatniski praktiska konference “RTU Inovaciju un jauno tehnologiju konference”,

Latvija, Riga, 2011. gada 16. marts;
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10.

11.

12.

RTU starptautiska konference “Riga Technical University 52th Scientific Conference
(Section Electronics, Telecommunications and eSociety)”, Latvija, Riga, 2011. gada 13.
oktobris;

Starptautiska zinatniska konference “International Conference Electronics’2012”, Lietuva,
Palanga, 2012. gada 18.-20. junijs;

Starptautiska zinatniska konference “Biennial Baltic Electronics Conference BEC2012”,
Igaunija, Tallina, 2012. gada 3.-5. oktobris;

Starptautiska zinatniska konference “Microwave and Radio Electronics Week 2013
MAREW2013”, Cehija, Pardubice, 2013. gada 16.—18. aprilis;.

Starptautiska zinatniska studentu konference “The 1st IEEE Workshop on Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering AIEEE’13”, Latvija, Riga, 2013. gada
25.-26. novembris;

RTU zinatniska konference “Riga Technical University 56th International Scientific
Conference (Section Electronics)”, Latvija, Riga, 2015. gada 16. oktobris;

Starptautiska zinatniska konference “Advances in Wireless and Optical Communications
RTUWO 2015”, Latvija, Riga, 2015. gada 5.—-6. novembris;

RTU zinatniska konference “Riga Technical University 57th International Scientific
Conference (Section Electronics)”, Latvija, Riga, 2016. gada 14. oktobris;

Starptautiska zinatniska konference “Advances in Wireless and Optical Communications
RTUWO2016”, Riga, Latvija, 2016. gada 3.—4. novembris;

Starptautiska zinatniska studentu konference “The 4th Workshop on Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering AIEEE'16”, Lietuva, Vilnus, 2016.
gada 10.-12 novembris;

Turklat, konferencé “The 4th Workshop on Advances in Information, Electronic and

Electrical Engineering AIEEE'16” autorei tika pieskirts labaka raksta apbalvojums.

Dala promocijas darba rezultatu izmantota zinatniskas petniecibas projekta:

e Nr. KC/2.1.2.1.1./10/01/005, ,,P&tijumi un eksperimentalas izstrades par laika daliSanas

divvirziena pakeSu parraidi mikrovilpu vide”, SIA “LEO Peétjjumu Centrs”, 2011.-2012
gads.

Darba struktira

Promocijas darba ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi un pielikumi, ta apjoms kopa ir

207 lpp.
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Ievada paradita daba aktualitate, izvirziti darba galveni merki, identificéti uzdevumi,
definétas aizstdvamas tézes, paraditi zinatniska novitate un galvenie rezultati, noraditas
pielietojuma iesp€jas, paradita rezultatu aprobacija.

Pirmaja nodala ir formuléti haosa jédziens un haosa generacijas metodes dots parskats
par haosa pielietojumiem sakaru sistémas. Paradits, ka daudzsoloSs haosa pielietojums ir
haotiskas spektru paplasinoSas secibas DS-CDMA sistemas ka ar1 identific€tas galvenas
neskaidribas.

Otra nodala veltita haotisko secibu generéSanas algoritmiem, kas balstiti uz 1-D
attélojumu un Cua kédes izmantoSanu, ka arf haotisko secibu korelativo Tpasibu izpétei un
salidzinajumam ar pseidogadijuma secibam.

Tre$a nodala veltita haotisko secibu pielietojumam DS-CDMA sakaru sist€émas.
Nodemonstréti CDMA (Code Division Multiple Access) sistému principi, izpétits
daudzpiekluves traucgjumu sadalijums DS-CDMA sistémas, kas izmanto ar 1-D att€lojumiem
generétas binaras haotiskas secibas. Tiek analiz&tas analitisko trauc€jumnoturibas metozu
pielietosanas iesp€jas Sajas sistemas. Piedavati haotisko secibu atlases algoritmi, kas uzlabo
secibu savstarpgjas korelacijas 1paSibas un paaugstina DS-CDMA trauc€jumnoturibu, ka ari
veikts piedavato algoritmu salidzinajums. Noteikta aplikoto DS-CDMA sistéemu BER atkariba
no dazadiem faktoriem.

Ceturta nodala veltita haotisko secibu pielietojumiem OFDM sakaru sistemas. Paraditi
OFDM sakaru sistému principi, stipras un vajas puses. Veikts dazadu PAPR samazinasanas
metozu salidzinajums. Piedavata OFDM signala PAPR samazinasanas metode, kas izmanto
preskremblésanu ar haotisko secibu un signala nogrieSanu. Piedavata trauc&umnoturibas
paaugstinasanas metode daudzcelu izplatiSanas gadijuma, kas balstita uz OFDM signala
prekod€Sanu ar ortogonaliz&tu haotisko transformaciju.

Pédeja sadala dots ieglito rezultatu apkopojums un pielietosanas iesp&u analize.
Pielikumos ievietota petijumu rezultatu grafiska prezentacija (tabulas, diagrammas, grafiki,
blokshémas), kas netika ieklauta darba pamatteksta, ka ari izstradatds programmas un to

piemeri.

22



1. HAOSA PIELIETOJUMU SAKARU SISTEMAS PARSKATS

Haotisku sistéemu un to generéto haotisko signalu izpétei interese ir pievérsta kops
pagajusa gadsimta 70-tajiem gadiem. Haotiskie signali ir neperiodiski, ar Sauru autokorelacijas
funkciju, platu spektru, neprognoz&jami. So pasibu dél veikts liels skaits p&tijumu par iespgjam
haotiskos signalus izmantot dazadu pret partverSanu droSu datu parraides sisteému izveidei.

Saja nodala formuléts haosa jeédziens un uzskaititas haotisko signalu generacijas metodes,
paraditas uz haotisko signalu pielietoSanu balstitas sakaru sist€émas, taja skaita daudzneséju
sakaru sist€mas, identificetas galvenas neskaidribas, kas saistitas ar haotisko secibu

izmantoSanu koddales sistémas.

1.1 Haosa jedziens

Haosu var definét ka “determinétas sistémas aperiodisku ilgtermina uzvedibu, ar augstu
jutigumu pret sakuma nosacijumiem” [1]. Var iezimét §adas haosa ipasibas:

1. Aperiodiska ilgtermina uzvediba — sist€mas fazu trajektorijas stavokla mainigo telpa
(fazu telpa) netiecas uz fikséto punktu, periodisku vai kvazi-periodisku orbitu.

2. Haotiska sistéma ir determinéta — sistémai nav gadijuma rakstura un nav stohastisku
ieejas parametru, tas neregularo uzvedibu nosaka tikal sistémas nelinearitate.

3. Augsts jutigums pret sakuma nosacijumiem — atskiribas starp fazu trajektorijam pat
pie niecigam sakuma nosacljumu izmainam eksponenciali pieaug, (sisteémai ir
pozitivs reals Lapunova eksponentes pakapes raditdjs). Tas nozimé, ka ilgtermina
prognozes nav iesp&jamas.

Haosa fenomens bija zinams jau 1890 gados, kad Puankaré m&ginaja atrisinat 3-kermenu
problému. Vins§ paradija, ka kermenu orbitas ir aperiodiskas, nepalielinas bezgaligi un netiecas
uz fiks€tu punktu vai orbitu. Griitibas atrisinat tris kermenu problému saistitas ar jutigumu pret
pat nelielam sakuma nosacijumu izmainam, padarot neiesp&jamu ilgtermina prognozeésanu.
Tapéc Puankarg var uzskatit par haosa teorijas dibinataju [1], [2].

Velak 1963. gada, E. Lorencs no Masacusetsas Tehnologiju instittita laika apstaklu
prognozei sastadija triju diferencialvienadojumu sistému (pazistama ka Lorenca vienadojumi)
[3] un to risinaSanai izmantoja datorsimulacijas. Aprékiniem Lorencs izmantoja 6-ciparu
precizitati, bet rezultatu izvadei un modeléSanas datu ievadei — 3-ciparu precizitati. Tada
modeléSanas sakuma nosacljumu noapalosana deva ieverojamas atSkiribas ilgtermina
prognozes. Modelésanas rezultati netiecas ne uz fikséto punktu vai periodisku orbitu, bet
svarstijas neregulari. Lorencs demonstréja rezultatus ka 3 dimensiju att€lu stavokla mainigo

telpa, kur sisteémas stavoklu kopa veidoja taurina formas trajektoriju, kas tagad zinama ka
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“Divainais atraktors”. Lorencs secindja, ka laika apstakli ir haotiska sistéma un ilgtermina

prognoze ir neiesp&jama.

1.2 Haosa generacijas metodes

Haotiskas svarstibas iesp&jamas nelineara dinamiska autonoma sist€éma ar vismaz trim

stavokla mainigajiem. Sadas sistémas uzvedibu apraksta vienadojumu sistéma:
() 11)
kur x; — stavokla mainigie;
t — laiks;
Fi — funkcija, kas parada mainigo izmainas atrumu;
i — stavoklu mainigo indeksi i =1, N; N > 3.

Vispazistamakais un izp&titakais haosa generators ir Cua kéde [4], kuru izmanto gan ka
eksperimentalu Iidzekli haosa paradibu studéSanai, gan ka ,.celtniecibas bloku” daudziem
pielietojumiem. Zinami vairak ka 50 haotiskie atraktori, kurus var radit ar Cua k&di. lzveidotas
Cua diodes un Cua kédes integrétas versijas, kuras praktiski var pielietot komunikaciju
sistemas.

Haotiskas svarstibas var iegiit dazados popularos passvarstibu generatoros nedaudz tos
pielagojot: RC generatora ar Vina tiltu, papildinot atgriezeniskas saites k&di ar nelinearu
rezistivu elementu un kondensatoru [5], [6] [7], Kolpica generatora [6], LC generatora ar
tuneldiodi [6], [8] [9]. Péc memristora izstrades 2007. gada tika piedavata vesela rinda
vienkarSu haosa generatoru uz memristora bazes [10], [11], [12], [13], izveidota virkne haosa
generatoru, kas elektroniski model€ diferencialvienadojumus ar haotiskiem risinajumiem [14],
[15], [16].

Diskréta laika haotisku secibu generacijai izmantojami diskrétie att€lojumi, kas parada
sistémas stavokla mainiga veértibas atkaribu no ieprieksgjas vertibas. Att€lojumi var but gan
viendimensionali, gan daudzdimensionali.

Haotiskas secibas generéSanas vienkar$akais modelis ir pirmas kartas att€lojums:

x(n+1)= f(x(n),n>0 (1.2)
Seit x(n) — haotiska signala (sistémas stavokla mainiga ) vértibas diskrétos laika momentos;
f — funkcija, kas parada secibas elementu atkaribu no ieprieksgjas veértibas.
Biezak lietotie viendimensionalie att€lojumi:
e logistiskais att€lojums,

e Bernulli att€lojums,
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e ftelts att€lojums,
¢ Gausa att€lojums,
e sinusa-apla att€lojums,
e Kkubiskais att€lojums,
e Pincera att€lojums .
Mingéto att€lojumu generacijas algoritmi, parametri, uzvediba tiks plasak raksturoti 2.3.
sadala.
Generétas haotiskas secibas X(n) iesp&jams parveidot haotiskas binaras NRZ (Non-
Return-to-Zero) secibas c(n), pieméram, sadalot x(n) vertibas divas kopas un atbilstosi

pielidzinot vienas kopas vértibas “1” Iimenim un otras kopas vértibas “-1” l[imenim.

1.3 Haosa pielietojumi sakaru sistémas

Mgéginajumi izmantot haotiskas svarstibas informacijas parraidei sakas 1980-tajos gados
saistiba ar Cua keédes praktisko realizaciju. Turpmak tika piedavatas arf citas elektriskas kédes
ar haotisko uzvedibu un pétiti to pielietojumi sakaru sistemas [17].

Haosu izmantojoSo sakaru sistému darbibas pamata ir paplasinata spektra sakaru sistému
principi: informacijas plismas spektrs raiditaja pusé tick paplaSinats relativi plasa parraides
frekvencu josla un uztvergja puse tiek saSaurinats atpakal, veicot detektéSanu un demodulaciju.
Sadu sakaru sistému komplicétiba ir lielaka neka $aurjoslas sakaru sistémam, toties haotiskam
sakaru sistemam ir lielaka daudzcelu izplatiSanas traucgjumnoturiba un daudzlietotaju spektra
atkartotas izmantoSanas iesp&jas. Ka haotisko sakaru sistému ierobezojosSo faktoru var atzimét
augstas precizitates nepiecieSsamibu, lai sinhronizétu divu neatkarigu identisku haotisku
generatoru darbibu, kas izmantotas raiditaja un uztvergja.

Haosa generatoru sinhronizacija ir plasi petita un vairakas sinhronizacijas metodes tika
ierosinatas vél astondesmito gadu vidii [18] [19]. Intensivi pétijumi haosa sakaru sistému joma
sakas 1990. gada, kad tika piedavats droSs haosa generatoru sinhronizacijas risinajums [20].
Teorétiski un eksperimentali tika paradits, ka divus haotiskos signalus var sinhronizét, sadalot
haotisko sistému sadalot vado$a-vadama® konfiguracija [20]. ST vadosas-vadamas haotisko
sistéemu koncepcijas pétiSana turpinajas ari vélak [21], [22]. Ir pétiti Cetri vadibas rezimi [23],
[24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31]:

e vienvirziena vadiba — viens haosa generators tiek izmantots viena vai vairaku vadibas
signalu parraidei un otra haotiska generatora vadibai [28];

e abu virzienu vadiba — divas haotiskas sistémas ir savstarpé&ji savienotas un vaditas [29];

! Anglu valoda: master-slave
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e tikla savienojums — vairakas haotiskas sistémas ir savienotas sava starpa ta saucama
dinamiska kompleksa tikla [30];
e argja vadiba — lai nodroSinatu sinhronizaciju, haotiskas sistémas vada ar€jie signali [31].
Tika piedavati haotisku sakaru sist€ému risinajumi, kuros viens vai vairaki vadibas signali
no vadosas sist€mas (raiditaja) pa sakaru kanalu tiek parraiditi uz vadamo (uztver&ju) nolika
sinhronizét vadamo sistému. Tada haotiskas sinhronizacijas koncepcija tika pielietota analogas
uz haosu balstitas drosas sakaru sistemas [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38]. Tomér $Tm
metodeém bija savi trukumi, kas ierobezoja to praktisko realizaciju. Haotiskas bezvadu sakaru
sisteémas ar haotisko sinhronizaciju paradija zemu darbsp&ju troksnainas vides un frekvences
selektivos kanalos [39], [40], tap&c devindesmito gadu beigas vairakos darbos [41], [42], [43],
[44] haotiskajam sistémam tika piedavatas tradicionalas sinhronizacijas metodes.
Zemak aplikotas popularas haotisko sakaru sisttmu shémas, kas izmanto haotisko

sinhronizaciju un haotisko signalu informacijas parraidei.
1.3.1 MaskeSana ar haosu

Viena no vienkarsakam tehnologijam realiz€ informacijas signala maskésanu ar haotisko
signalu [45], [46]. Raiditaja maza limena informacijas signalam tiek pieskaitits intensivs
haotiskais signals. Savukart, uztvergja tick veikta haosa generatora sinhronizacija, izmantojot
uztverto signalu, ka rezultata uztvérgja haosa generators izstrada raiditaja generatoram
identisku haosa signalu. Detektetais signals veidojas ka ieejas signala un vietgja sinhronizeta
haosa generatora signalu starpiba. Piedavata parraides tehnologija efektivi strada kanala bez
troks$niem, ja haotiska signala jauda ir par 35-65 dB lielaka par informacijas signala jaudu [47].
Vel ierobezojosais faktors ir tas, ka raiditaja un uztvergja identisko haotisko generatoru vadibas
parametru izkliede padara datu parraidi griiti praktiski realiz€jamu [46]. Bez tam, ka atziméts
[48], [49], [50], sada parraides tehnologija nav kriptografiski drosa.

Uzlabojot haotiskas maskéSanas konfidencialitati, tika radita informacijas signala
nelinedras pievienodanas metode. Sis tehnologijas Tpatnibu veido informacijas signala ievade
parraides sisttma un parraides signala formésana [46], [51]. Popularakas shémas izmanto
saskaitiSanas-atnemsanas operacijas [51], [52]. Lai veiktu nelinearo pievienos$anu, raiditaja
pusé tiek izmantots vél viens haosa generators, kas savienots ar pirmo generatoru. Informacijas
signals tiek pievienots viena haosa generatora signalam vai abu haosa generatoru signaliem
vienlaicigi, izmantojot atgriezenisko saiti un generatoru savstarpgjo saiti, tadéjadi informacijas
signals tiek nelineari izmainits. Haotiskais generators raiditaja pusé sinhroniz€jas ar ieejas

signalu ja tiek parraidits “0” bits un nesinhronizgjas, ja tiek parraidits “1”. Tomé&r §Tm shémam
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ir zema trauc€jumnoturiba un generatoru vadibas parametru izkliedes noturiba, ari

konfidencialitates pakape vél joprojam nav augsta [46].
1.3.2 Haotiskas neséjsvarstibas

Informacijas parnesei sakaru sist€émas informacijas parnesei var tikt izmantotas haotiskas
svarstibas. Pastav vairakas parraides tehnologijas un to modifikacijas, kas pielieto So metodi:
COOK (Chaos On-Off Keying), CSK (Chaos Shift Keying), DCSK, FM-DCSK (Frequency-
Modulated Differential Chaos Shift Keying), CDSK (Correlation Differential Shift Keying).
Zemak §is tehnologijas apskatitas detalizétak.

Haosa Iimena manipulacijas metode — COOK [53].

Seit “1” bita parraides gadijuma haosa generators tiek ieslégts un pie “0” bita parraides —
izslégts, savukart uztvérgja tiek vertéta bita energija un pie “1” parraides ta ir lielaka. Sada
metode labi darbojas smagos daudzstaribas apstaklos, jo haosa Sauras autokorelacijas funkcijas
de] visu atstaroto un tieSo haotisko impulsu energijas summéjas. Sadas sistémas izpéte un
pilnveidoSana aprakstita [54], [55], [56], [57].

Haosa generatoru parslégsana — CSK [58], [59], [60].

Raiditajs satur divus un vairak haosa generatorus, kuru parametri atSkiras vai atskiras pasi
generatori. Haosa generatori parraides kanalam tiek parslégti atbilstosi informacijas signalam,
pieméram pirmais generators tiek ieslégts “1” bita parraidei, savukart otrais tiek ieslégts “0”
bita parraidei. Sis parraides tehnologijas variacijas atskiras atkariba no uztvérgja uzbives un
signala detektéSanas principiem. Ta, piem&ram, ja raiditaja tiek izmantoti divi haosa generatori,
uztveréja var izmantot vienu vai ari divus identiskus generatorus un detektéSana balstas uz
haotisko sinhronizaciju. Generatoru parametriem jabiit tadiem, lai pilnas sinhronizacijas reZims
rastos tikai tad, ja tiek parraidits atbilstosais bits. Detekt€Sana ir atkariga no sinhronizacijas
iesta$anas uztvergja generatora vai generatoros. ST parraides tehnologija ir vairak noturiga pret
kanala trokSniem neka mask&Sana ar haosu, tomér darbibas stabilitate vél ir ierobezota.
lesp&jams ar1 veikt signala detekteéSanu, balsoties uz ieejas signala un sinhronizéta uztvergja
generatora signala savstarp&jo korelaciju [61]. Bitisks haotisko rezimu parslégsanas
tehnologijas trukums ir parejas procesi parslégsanas laika, kas izraisa parraides atruma
samazinasanos [46]. Ari konfidencialitates pakape $adam sakaru sisttmam ir salidzinosi zema
[62]. Ir piedavatas arT nesalagotas CSK signala detektéSanas metodes, kas izmanto haotisko
signalu atskirigus statistiskos parametrus, piem&ram bitu reprezent&joso signalu energijas [40].

A1l §T metode nav noturiga pret sakaru kanala trok$niem un trauc€jumiem un ir visai zema
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drosiba pret partverSanu. Augstaka drosuma nesalagotas detekté$anas metodes paraditas [63],
[64], [65]. Sis metodes ir balstitas regresija [65] un varbatiba [63] [64].

Lidziga haosa generatoru parslégSanas shémai ir sist€ma, kas realizé haosa generatora
vadibas parametru izmainu atkariba no informacijas signala [62]. Informacijas signals modulé
vienu no raiditaja generatora vadibas parametriem tada veida, lai, atkariba no informacijas bitu
vertibas, starp raiditaju un uztvergju pie vienas vertibas biitu pilnas haotiskas sinhronizacijas
reZims un pie citas nebutu. Uztvérgja haosa generatora vadibas parametri atbilst viena no
raiditaja generatora parametriem. Ari $aja shéma detektéSana notiek péc raiditaja ieejas signala
un vietgja sinhronizéta haotiska generatora signala starpibas. Sis parraides tehnologijas trikumi
ir tadi pasi ka haosa generatoru parslégsanas shémai.

Diferenciala haosa parslég§ana — DCSK [66].

Saja modulacijas shéma katrs parraidamais simbols sastav no divam secigam haotiska
signala dalam. Pirma dala ir atbalsta signals, savukart otra signala dala satur informaciju.
Piem@ram, ja tieck parsitits “1” bits, tad abas dalas ir vienadas, bet, parraidot “0” bitu, otra
signala dala ir invertéts atbalsta signals. Uztvérgja tiek noteikta atbalsta dalas un informacijas
dalas korelacija paraidita pussimbola ilguma. Metodes trilkums ir samazinats parraides atrums,
jutigums pret kanala trok$niem, zema sakaru konfidencialitates pakape. Raksta [67] aprakstita
DCSK sistémas realizacija uz CMOS un analizéta §1s sisteémas veiktspéja AWGN kanala pie
dazada lietotaju skaita un spektra paplasSinajuma koeficienta. Lai paaugstinatu parraides atrumu
tiek, piedavata vairaku limenu modulacijas shéma [68], kuras realizacija ir komplicétaka un
traucg€jumnoturiba zemaka. Vairaku Itmenu DCSK parraides metode ir pétita un uzlabota art
vélakos darbos [69] [70].

DCSK gadijuma parraidamo simbolu bitu energija nav konstanta, un uztvéréja korelatora
izeja ir mainigas vertibas ari tad, ja troks$nu kanala nav. Lai generétu haotisko platjoslas signalu
ar konstantu jaudu, tika ierosinata FM-DCSK [71]. Seit ar haotisko signalu veic frekvences
modulaciju. Sada shema paradija augstu traucgjumnoturibu daudzcelu izplatisanas kanala [72],
[73], [74], bet raksta [75] piedavata uzlabota FM-DCSK shéma UWB datu parraidei atbilstosi
IEEE 802.154a standartam

Korelacijas diferenciala haosa parslégsana — CDSK [76].

Seit parraidamais signals ir haotiska signala un ta aizkavétas kopijas, sareizinatas ar
informacijas signala (“1” un “-1”) summa. Salidzinot ar DCSK parraides metodi, raiditaja pusé
nav nepiecieSams parslégties no haotiska signala uz ta aizkavétu kopiju un atpakal. CDSK

shéma aizture var biit atikiriga no pussimbola garuma vértibas. Sai parraides metodei ir
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augstaka konfidencialitates pakape, bet zemaka traucgjumnoturiba. Ir piedavata art FM-DCSK
un CDSK parraides metozu kombinacija [76].

Jaatzimé, ka tika piedavati art daudzpiekluves haotiskas sakaru sist€ému risinajumi. Raksta
[77] ierosinata daudzpiekluve ar DCSK laika kadru permutacijas transformaciju - katram
lietotajam ir sava permutacijas funkcija. Lidzigi ir piedavata OFDM balstita DCSK shéma [78].
Savukart, publikacija [74] ierosinata daudzlietotaju FM-DCSK sakaru sist€éma, balstita uz

Vol3a kodu pielietojumu, §is sistémas darbiba analizéta ari raksta [79].

1.3.3 Haotiskas secibas koddales daudzpiekluves sistémas

Ka vel viens pielietojums ir piedavats izmantot haotiskas secibas spektra paplaSinasanai
tiesas secibas koddales daudzpiekluves sistemas DS-CDMA [80], [81], [82]. Dazos avotos
[83], [84] haosa balstitas DS-CDMA sistémas ar1 sauc par CSK, tada veida $adas haosa balstitas
DS-CDMA sistémas literatiira tika apliikotas ka ciparu CSK ekvivalenti. Raiditaja datu bitu
spektrs tiek paplaSinats, sareizinot bitu plismu ar haotisku secibu. Uztvergja ieejas signals tiek
sareizinats ar lokali gener€to haotisko secibu un integréts bita ilguma, iegtitas vertibas tiek
salidzinatas ar slieksni.

Ir veikti daudzi haotisko spektru paplasino$o secibu pétijumi no dazadiem rakursiem, bet
parsvara ir aplikotas divas pieejas. Pirmaja gadijuma bitu parraidei izmantotas generétas
haotisko signalu véribas [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92], [93], [94], [95], [96], [97],
[98], [99] , [100], savukart otraja gadijuma haotiska signala vértibas tiek kvantétas, taja skaita
lidz binarajam signalam [101], [102], [103], [104], [105], [106], [107], [108]. Haotisko secibu
korelacijas ipasibas analizétas avotos [88], [89], [90], [91], [98], [105], [108], [109], [110]. Ar
meérki realizét sakaru kvalitates uzlabosanu un BER Ilimena samazinaSanu ir piedavatas
uzlabotas secibu generacijas metodes [92], [93], [96], [98], [99], [100], [109], [111].

Katrai haotisko secibu piclictojumu pieejai ir savas stipras un vajas puses. Kvantétu
secibu izmantoSana paaugstina sist€tmas trauc&jumnoturibu un sinhronizacijas efektivitati,
savukart, kvantétas secibas zaud€ haotiskas 1pasibas un sakaru sisttmu drosuma pakape
samazinas [83]. Turklat, literatiiras avotos nav vienota viedokla, vai haotiskas secibas var biit
efektivakas par klasiskajam spektru paplasinosam secibam.

Haotiskas sakaru sistémas un haotiskas secibas analizétas ari no kriptografisko
pielietojumu viedokla. Datu kodgsana ir vél viens interesants haosa teorijas pielietojums. Sis
jomas izpétei veltiti vairaki darbi, ieklaujot audio,video kompresiju un datu kriptografiju [112],
[113], [114], [115], [116], kanala kodéSanu [117]. Piemé&ram, darba [118] paradits, ka haotisko

secibu generaciju var pielietot droSas UDP/IP balss parraides sistémas, izmantojot telts
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att€lojumu un sajaukSanu ar augstas dimensijas kaka attélojumu, kas ierosinats attélu
kriptografijai publikacija [119].

Saja darba tiks pétiti haotisko ciparsignalu pielietojumi sakaru sistémas — apskatitas
haotisko ciparsignalu generacijas metodes un to pielietojums CDMA un OFDM sakaru

sisteémas, tapeéc nakama nodala dots apkopojums pétijumiem $aja joma.

1.4 Haotisko secibu generacija, ipasibas un pielietojums sakaru sistémas

Ta ka Saja darba piclictotie haotisko secibu generacijas algoritmi un secibu statistiskas
pasibas apskatitas 2. nodala, bet autores ierosinatie pielietojumi DS-CDMA un OFDM sakaru
sistémas attiecigi paraditi 3. un 4. nodalas, tad zemak dots parskats par publikacijam Sajas
jomas.

Tiek uzskatits, ka haotiskam secibam ir daudzsoloSs pielietojums paplasinata spektra
sistémas. Piemé&ram, avota [120] apgalvots: “... [idz §im bridim ir zinams tikai viens lietderigs
haosa pielietojums komunikacijas: paplasinoso kodu generacija klasiskajam CDMA
sisttmam”. Haotiskas secibas ka alternativa pseidogadijuma secibam tika piedavatas
paplasinata spektra sakaru sisttmam jau no devindesmito gadu sakuma [94], [95]. K& jau bija
mingts, piedavats gan nebinaro [94], [95] , [96], [97], [98], [99], [100], [109], [110], [111], gan
binaro [105], [106], [107], [108], [121] haotisko secibu pielietojums spektra paplasinasanai,
taja skaita DS-CDMA sisteémas. Intensivi pétiti So secibu generacijas algoritmi, secibu
statistiskas 1pasibas un haotiskas secibas izmantojoso DS-CDMA sistému trauc€jumnoturiba.

Avotos [94], [95] paraditas nebinaro haotisko secibu izmantoSanas iesp&jas paplasinata
spektra sakaru sisttmas. lezimétas haotisko secibu korelacijas ipasibas, kriptografiskas
1pasibas, piedavato paplasinata spektra sakaru sistému traucg€jumnoturiba pie dazada haotisko
secibu garuma, lietotaju skaita. Tiek atziméts, ka iesp&jams generét lielaku haotisko secibu
skaitu salidzinajuma ar pseidogadijuma secibam — m-secibam un Golda kodiem, ka ar tiek
paaugstinata droSuma pakape. Prezent€tie rezultati liecina, ka paplasinata spektra sisttmam, kas
izmanto ar logistisko attelojumu generétas haotiskas secibas, ir zemaka trauc€jumnoturiba neka
PN-secibu (Pseudo Noise) gadijuma pat pie 1sa secibu garuma (7—63 elementi).

Avota [110] analizéta traucéjumnoturiba DS-CDMA sistémai, kas izmanto relativi Tsas
(31-127 elementu garas) ar logistisko att€lojumu generétas nebinaras haotiskas secibas.
Salidzinatas ar logistisko att€lojumu generétu haotisko secibu un PN-secibu, galvenokart m-
secibu aperiodiskas autokorelacijas un savstarpgjas korelacijas ipasibas. Paradits, ka izveleties
sakuma nosacTjumus secibu generacijai un neiziet uz periodisko orbitu. Pielietojot sakuma

nosacijumu Viedo izvéli, tiek generétas haotiskas secibas ar zemu savstarpgjas korelacijas
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limeni. Izvirzita hipotéze, ka novertét BER, pielietojot Gausa aproksimaciju daudzpiekluves
trauc&jumiem, ir nekorekti, jo nav zinams to varbiitibas blivums, tapec BER tika novertets
pielietojot Montekarlo metodi. DS-CDMA BER tika paradits AWGN kanala viena lietotaja un
vairaku lietotaju gadijumiem, pielietojot spektra paplasinaSanai gan haotiskas secibas, gan m-
secibas. Ta ka m-secibu skaits ir stingri ierobezots, tad vairaku lietotaju modeléSanas rezultati
paraditi tikai 127 elementu garam secibam. DS-CDMA sist€mas trauc&jumnoturibas
modelésana AWGN kanala pat pie viedas sakuma nosacijumu izv€les haotisko secibu
generacijai, paradija, ka BER limenis pie spektru paplasinosu secibu garuma 127 elementi m-
secibu gadijuma ir zemaks. Tomér tika secinats, ka haotiskas secibas var izmantot paaugstinata
drosSuma DS-CDMA sakaru sisteémas.

Ta ka intensivi veikta ari CDMA haotisko paplasinos$u secibu sistému trauc&jumnoturibas
izpete [81], [110], [122], [123], [124] verts atzim&t, kadas metodes tiek pielietotas. BER
novert&jums daudzlietotaju gadijuma tiek realiz&ts veicot datormodelésanu [96], [110] vai plaSi
izplatito teorétisko aprékinu veikSanai aproksimgjot daudzpiekluves trauc€jumus ar normalo
Gausa sadalijumu [81], [123], [125]. Taja pasa laika, nav noskaidrots, vai visos gadijumos
daudzpiekluves trauc€jumiem piemérojams Gausa sadalijums [83] [110].

Veikti arT turpmaki nebinaro haotisko secibu pielietojuma pé&tijumi. Publikacija [80]
novértéta asinhronas DS-CDMA traucgjumnoturiba tadu haotisku komplekso spektru
paplasino$u secibu gadijuma, kas generétas ar gabaliem nepartrauktu Markova attélojumu?, ka
ar veikts salidzinajums ar m-secibam un Golda kodiem. Haotiskas secibas tika generétas ar n-
joslu Bernulli nobides® un n-joslu astes nobides* attélojumiem. Prezentéti lietotdju skaita
ietekmes uz BER limeni teorétiskie novert€juma rezultati — haotiskajam, m-secibam un Golda
kodiem. DS-CDMA sakaru sistéma, kas izmanto haotiskas secibas, paradija zemaku BER
limeni pie ta pasa lietotaju skaita neka uz m-secibam vai Golda kodiem balstitas asinhronas DS-
CDMA sistemas. Tika atziméts, ka javeic dzilaki pétijumi, kas nemtu véra realo kanalu radito
efektu ietekmi, un jadefing haotisko secibu generacijas un atlases precizakus krit€rijus.

Ir piedavata un analizéta viendimensionalo att€lojumu generalizacija, kas apraksta dazadu
un ari sarezgito generéto secibu elementu atkaribu no iepriek$gjas vertibas [97]. Piedavati
nosacijumi, pie kuriem generétam secibam ir gadijuma raksturs.

Nebinaro haotisko secibu generacijai piedavati ari sarezgitaki algoritmi. Avota [96]

piedavata trokSnu un kanala amplitidas fluktuaciju noturiga paplasinata spektra haotiska sakaru

2 Anglu valoda: Piece-Wise Affine Markov (PWAM) maps
% Anglu valoda: n-way Bernoulli shifts
4 Anglu valoda: n-way tailed shifts
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sistéma, kura izmantotas sinhroniz€tas diskréta laika haotiskas sist€émas. Haotisko spektru
paplasinoso secibu generacijai izmantoti logistiskais un gabaliem linears haotiskais neironu
att€lojums. Katrs bits tick paplaSinats ar savu unikalo elementu kombinaciju. Uztvérgja un
raiditaja haotisko sistému sinhronizacijai izmantotais algoritms aprakstits [125] avota.
Paplasinata spektra sakaru sist€ému ar secibu garumu 15-63 elementi Montekarlo modelésana
paradija, ka sistéma, kas izmanto haotisko neironu att€lojumu, ir trauc€jumnoturigaka par
sistému, kas izmanto logistisko att€lojumu. Piedavatas sistémas uzvediba tika analizéta ari
fedinga kanala. Secinats, ka piedavata sistéma ir spgjiga stradat un noturét haotisko
sinhronizaciju trok$nu un fedinga klatbiitné.

Veikti arT haotisko secibu atlases kritériju pétijumi noliika palielinat haosu izmantojoso
sakaru sistému traucéjumnoturibu. Publikacija [98] prezentéti nebinaro haotisko secibu atlases
kritériji DS-CDMA sakaru sisttmam. Atziméts, ka, lai palielinatu DS-CDMA sistémas
trauc&jumnoturibu, atlasitajam haotiskajam secibam japiemit labam korelacijas 1pasibam (auto
korelacijas funkcija lidziga delta funkcijai un savstarpgjas korelacijas funkcijas vertibas tuvas
nullei). Par atlases kritériju pienemts minimalas blakus piku vértibas autokorelacijas funkcijam
un minimalas savstarpgjas korelacijas funkciju piku veértibas visiem secibu pariem atlasitaja
secibu komplekta. BER modeléSanas rezultati 2 vienlaicigu lietotaju gadijumam paradija, ka
sinhronai DS-CDMA sistémai, kas izmanto ar otras kartas CebeSeva polinomu generétas
haotiskas secibas, ir lielaka trauc€jumnoturiba pie secibu garuma 7 un 15 elementi neka DS-
CDMA sistémai, kas izmanto Golda kodus vai Kasami maza komplekta secibas [126]. Tada
veida tika nodemonstréta atlases kritériju efektivitate un nebinaro haotisko secibu pielietojumu
efektivitate DS-CDMA sistémas.

Avota [99] piedavats DS-CDMA sisttmu haotisko spektru paplaSinodu secibu 1-D
att€lojumu generacijas algoritms, kas balstas uz genétisko programméSanu un nodroSina
izvéleto parametru uzlabosanu (savstarpgjas korelacijas ipasibas, trauc&jumnoturiba daudzcelu
izplatidanas kanala). ST pieeja haotisko secibu generacijai balstas uz attélojumu kopas
generaciju, no $Ts kopas iterativi atlasiti un modificéti att€lojumi, kuru secibam ir izveletas
1pasibas, pieméram zems savstarpgjas korelacijas Iimenis vai zems DS-CDMA BER Ilimenis
daudzcelu izplatisanas gadijuma. Tada veida tika generéts attélojums, kura secibam ir zemaks
savstarpgjas korelacijas Iimenis un zemaks autokorelacijas blakus maksimumu Itmenis neka
logistiskajam vai Markova att€lojumiem. Veicot att€lojumu atlasi pc BER limena DS-CDMA
sistéma, generéta att€lojuma secibas nodro$ina labakus rezultatus neka secibas, kas generétas
ar logistisko vai Markova attélojumu, vai lidzigus rezultatus ka Golda kodiem pie 10 lictotajiem

un 1023 elementu garuma. Savukart, veicot att€lojuma generaciju pie krasaina troksna vai
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daudzcelu izplatiSanas Releja kanala, ar genétisko programmesanu radita att€lojuma secibas
paradija zemaku BER limeni DS-CDMA sisteéma neka Golda kodi. Tomer piedavata att€lojumu
generacijas metode ir skaitloSanas resursu ietilpiga un katriem parraides nosacijumiem un
haotisko spektru paplaSinoSu secibu garumiem jageneré attiecigs att€lojums. Pie tam ar
gendtisko programmésanu raditi att€lojumi ietver lielu aritmétisko darbibu skaitu. Sadas
haotisko secibu generacijas pieejas aprakstitas art avotos [109], [111].

Haotiskas secibas parsvara nav ortogonalas, tomér ir piedavatas ar1 haotiskas ortogonalas
secibas sinhronam DS-CDMA sistémam [100]. Piedavata haotisko secibu generacija balstas uz
Cebiseva polinomu un Hilberta telpas projekciju. Piedavatas SNR (Signal-to-Noise Ratio)
formulas sinhronai DS-CDMA sistémai, kas pielieto $adas secibas. Ta ka $is secibas nav
optimalas asinhronai sistémai, tad formuléti priekSlikumi secibu generacijai asinhronam DS-
CDMA sisteémam.

Analiz€ts arT binaro haotisko secibu pielietojums paplasinata spektra sistémas [107].
Savukart, [105] ir aplikota tadu haotisko signalu generacija ar 1-D att€lojumu, kuriem ir
uzdotas statistiskas TpasSibas un $adu signalu parveidoSana binaras haotiskas secibas. Analiz€tas
autokorelacijas un savstarpgjas korelacijas funkcijas, korelacijas dimensijas. Atziméts, ka
binarajam haotiskajam secibam ir labas statistiskas Tpasibas — savstarpgjas korelacijas funkciju
zems Itmenis un delta funkcijai lidziga autokorelacijas funkcija. Secinats, ka binaras haotiskas
secibas ir salidzinosi vienkarsi generéjamas un tas var izmantot kriptografiskos nolikos.

Raksta [121] analizéts ar logistisko att€lojumu generctu haotisko secibu parveidojums
binara vai diskréta forma. Pétita varbutibas sadalijuma atkariba no parveidoSanas slieksna.
Analizgtas iegiito secibu autokorelacijas un savstarpgjas korelacijas funkcijas.

Piedavati ari komplicétaki generacijas algoritmi: ciparu haotisko secibu generacija,
balstita uz juras trauc&jumu rekonstrukciju [106], paradita un realizéta ar neirona tiklu (daudz
slanu perceptrona®) modeli realizéta generacija. Analizéts piedavata haotisko secibu generatora
pielietojums paplasinata spektra sakaru sistémas. Parbaudita DS-CDMA trauc€jumnoturiba pie
BPSK (Binary Phase-Shift Keying) modulacijas un AWGN kanala, ka arT paraditi spektri
informacijas signalam, haotiskai secibai, parraiditam un uztvertam DS-CDMA signalam,
informacijas signalam péc detektéSanas. Pamatots haotisko secibu pielietojums un ieziméetas
dazas prieksrocibas.

Publikacija [108] plasi analiz€tas ar dinamiskam sisttmam, kas realiz€ nelinearo

parveidojumu, aizturi un filtraciju, generétu binaro haotisko signalu korelacijas pasibas.

% Anglu valoda: perceptron
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Paraditas divas binaro haotisko signalu generacijas metodes un analiz&tas aperiodiskas
savstarpgjas korelacijas un autokorelacijas funkcijas, secibu balanss, vienadu simbolu bloku
paradiSanas varbitiba, secibas apjoms (skaits). Aperiodiskas korelacijas funkcijas binarajam
haotiskajam secibam ir salidzinatas ar pseidogadijuma, galvenokart ar m-secibu korelacijas
funkcijam. Piedavato haotisko secibu aperiodiskas autokorelacijas funkcijas blakus maksimumi
tapat ka m-secibam ir tuvi [imenim 1/\/L_C , kur L¢ — secibas garums. Paraditie rezultati raksturo
10-1000 elementu garas secibas. Art $aja raksta paradits, ka haotisko binaro secibu aperiodiska
autokorelacijas funkcija ir Iidziga delta funkcijai. Atziméts, ka pie haotisko secibu garuma
samazinasanas “+1”un “-1”elementu balanss pasliktinas. Savstarpgjas korelacijas ipasSibas
apskatitajam haotiskam secibam ar1 tuvas m-secibu ipasibam. Atziméts, ka piedavato haotisko
secibu aperiodiskas korelacijas paSibas sakrit ar gadijuma procesu pie secibu garuma 100-
1000 un, palielinot garumu, tikai uzlabojas.

Publikacija [127] binaro haotisko secibu generators, kas balstits uz 1-D att€lojumiem,
analiz&ts arT no kriptografiskas puses. Piedavatais algoritms var tikt pielietots jebkuram 1-D
att€lojumam. Apskatitas 1000 elementu garu binaro haotisko secibu statistiskas Tpasibas un
jutigums pret sakumnosacijumu izmainam. Secinats, ka generétajam binarajam secibam ir labas
autokorelacijas un savstarpgjas korelacijas funkciju 1paSibas un pat sakumnosacijumu izmaina
10" Iiment noved pie atskirigas secibas generacijas.

Literatura aplikota arT uz haosu balstito DS-CDMA sistému optimizacija. Publikacija
[128] piedavata un analizéta haotisko daudzsecibu DS-CDMA sistéema un tas
trauc€jumnoturiba, ka ar1 piedavatas spektra paplasinasanas vadlinijas sist€émas veiktsp&jas un
lietotaju skaita palielinasanai. Piedavataja sistema katram lietotajam pieskirtas vairakas spektru
paplasinosas secibas, kas dod iesp&ju dinamiski palielinat katra lietotaja datu plismu. Haotiskas
spektru paplasinosas secibas tiek generétas ar astes nobides att€lojumu. DS-CDMA secibu
optimizacija veikta, pielietojot piedavatas vadlinijas, kas balstas uz autokorelacijas funkcijas
piemérotibu un secibu kvazi-ortogonalizaciju.

Piedavatas arT haotiskas daudznes€ju DS-CDMA sistemas [129], [130], [131].
Publikacija [129] piedavatas haotiskas secibas daudznes€ju DS-CDMA sist€émas
traucgjumnoturibas paaugstinasanai. Saja sistéma informacijas signals tiek paplasinats gan
laika apgabala, gan frekvencu apgabala. Haotiskas secibas tiek generétas ar dazadiem
logistiskiem att€lojumiem un tiek izmantotas spektra paplaSinasanai frekvencu apgabala.
Piedavatas DS-CDMA sistémas trauc€jumnoturiba ir augstaka par Vol$a paplasino$o secibu

izmantojosas DS-CDMA sistémas trauc€jumnoturibu pie vienada lietotaju skaita. Avota [130]
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pétita uz haotiskajam secibam balstita MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) daudznesgju
DS-CDMA sistémas traucgjumnoturiba. MAI (Multiple Access Interference) ietekme uz
darbspéju tika ierobezota, pielietojot haotiskas spektru paplasinosas secibas ar zemu savstarp&jo
korelaciju. Model€Sanas rezultati rada trauc€jumnoturibas palielinaSanu, salidzinot ar MIMO
daudznes€ju DS-CDMA sistému, kas izmanto VolSa spektru paplasino$as secibas. Savukart
avota [131] paradita kanala novértésana, pielietojot haotisko secibu augsuplades un lejuplades
daudzneséju DS-CDMA sisteémas. Ar logistisko att€lojumu generéta haotiska seciba tika
izmantota vienlaicigi ka pilotsignals kanala novértéSanai un ka spektru paplaSinoSas secibas.
Atziméts, ka var tikt pielietoti arT citi 1-D att€lojumi. Pielietota haotisko secibu un ortogonalo
secibu kombinacija parada augstaku sist€mas trauc€jumnoturibu daudzneséju DS-CDMA
sistemas neka VolSa-Adamara secibas.

Haotiskas secibas tika generétas un piedavatas ari citam misdienu sakaru sistémam,
pieméram, [132] paradits, ka haotiskas secibas var tikt pielietotas kognitivas radio sakaru
sistemas, lai veiktu frekvences apgabala signala apstradi un palielinatu sakaru droSumu.
Haotiskais signals tiek generéts ar logistisko att€lojumu frekvenéu apgabala un parveidots laika
apgabala ar inverso Furj€ transformaciju. Uzklajot spektra masku uz haotisko signalu frekvencu
apgabala, tiek radits haotiskais signals, kas parklaj vairakas partrauktas frekvencu joslas
kognitiva radio pielietojumam. Paradits, ka piedavata signala generacija rada signalus laika
apgabala ar atbilstosam autokorelacijas un savstarpgjas korelacijas ipasibam. Lai veiktu
kognitivas radio sakaru sist€mas datu parraidi, generétam haotiskajam signalam tika pielietota
CSK modulacija. Sisttmas BER modeleésana fedinga kanalos parada piedavatas signala

generacijas un apstrades efektivitati.

1.5 Parskata par haosa pielietojuma sakaru sistémas kopsavilkums

Saja nodala formuléti haosa teorijas pamatjedzieni, aprakstitas haotisko signalu
generacijas metodes (matematiskie modeli -  diferencialvienadojumu  sist€émas,
viendimensionalie un daudzdimensionalie attélojumi; elektriskie generatori — Cua kéde un to
modifikacijas), paraditi haosa balstitu sakaru sistému pamatrisinajumi (mask&Sana ar haosu,
haotisko nesgjsvarstibu izmanto$ana, haotisko secibu koddales sist€émas) un $o sistému vajas
un stipras puses.

No izdarita literatiiras parskata secinats, ka haotisko signalu pielietosana paaugstina
sakaru sisttmu noturibu pret daudzcelu izplatiSanos, noturibu pret Saurjoslas trauc&umiem,

samazina partverSanas varbiitibu un paaugstina sakaru droSumu, dod iesp&ju realizét
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daudzpiekluvi, sinhronizaciju, tapéc haotisko secibu pielietojuma sakaru sistémas izpéte
joprojam ir aktuala.

Paradits, ka viens no daudzsoloSiem pielietojumiem ir haotisko secibu izmanto$ana
spektra paplasinasanai tie$as secibas koddales daudzpiekluves sisteémas.

Neskatoties uz daudzam haotisko secibu izp@tei veltitajam publikacijam, lietderigi
noskaidrot:

- dazadu algoritmu radito secibu korelativas ipaSibas salidzinajuma ar plasi lietoto
pseidogadijuma secibu 1pasibam,;

- efektivus haotisko secibu atlases algoritmus korelativo IpaSibu un haotisko secibu
balstitu DS-CDMA sistému trauc&jumnoturibas uzlaboSanai;

- nosacijumus, pie kuriem haotisko secibu balstitas DS-CDMA sistémas daudzpiekluves
trauc&jumiem nav piemérojams Gausa sadalfjums un uz ta balstitas analitiskas BER
novértesSanas metodes;

- haotisko secibu pielietojuma iesp&jas musdienu daudznes€ju sakaru sist€ému parametru
uzlabosanai.

So jautajumu izpétei veltitas nakamas promocijas darba nodalas.
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2. HAOTISKO SECIBU GENERACIJA
UN TO STATISTISKAS IPASIBAS

Datu parraides sisttmas plasi tiek lietotas pseidogadijuma secibas (spektra
paplasinasanai, daudzpiekluves nodrosinasanai). Pseidogadijuma secibu gener&Sanai
galvenokart izmanto bides registrus, un $adu secibu (m-secibas, Golda secibas, Kasami secibas)
Ipasibas ir labi izpétitas. Taja pasa laika notiek mekl€jumi tadu secibu ieguveli, kas biitu brivas
no minétajam secibam raksturigd periodiskuma, kas samazina parraides konfidencialitati
koddales (CDMA) sistémas un kas varétu nodroSinat mazakus starpkanalu trauc€jumus. Ka
daudzsolosa iesp&ja tiek uzskatitas haotiskas secibas, jo iesp&jams generét lielu praktiski
nekorelétu to skaitu [94], [133]. Savukart CDMA sistému kapacitati galvenokart ierobezo citu
lietotaju raditie trauc&jumi. Tape€c bitiski ir izmantot paplaSinoSas secibas ar pec iespgjas
mazakam savstarpgjas korelacijas funkcijas vertibam.

Si nodala veltita haotisko secibu generacijas algoritmiem un haotisko secibu
statistiskajam TpaSibam.Apskatitie generéSanas algoritmi tiks izmantoti turpmakajas darba

nodalas haotisko secibu radiSanai koddales sakaru sisttmam un daudznes&ju sakaru sisteémam.

2.1 Haotiski procesi nelinearas dinamiskas sistemas

Nelineara dinamika ir zinatnes nozare, kas nodarbojas ar evoliicijas procesu pasSibu un
struktiiru pétisanu nelinearas dinamiskas sistémas. Ipa§iba, kas piemit tikai nelinearam
sistémam, ir iesp&ja realizét dazadus funkcionéSanas reZzimus, kas atkarigi no sakuma stavokla,
sistémas parametriem un ar¢jas iedarbibas. Nelinearas sisteémas iesp&jams realiz€t determinéta
haosa reZimu nerimstosSu aperiodisku svarstibu veida.

Dinamiska sistéma ir modelis laika evolucion&jo$o sistému aprakstiSanai un pétiSanai.
Viena no nelinearo sistému ipasibam ir iesp&jamiba panakt reZima izmainas atkariba no loti
mazam vado§o parametru izmainam. Sadas dinamiskas sistémas ir iespéjami svarstibu rezimi,
kas lidzigi gadijuma procesiem.

Dinamiska sist€ma ir precizi nodefinéts stavokla jédziens ka kadu vertibu kopums dotaja
laika momenta un ir dotas sakaribas, kas apraksta sakuma nosacijumu evoliciju laika.
Dinamisku sistému aprakstiSanai parasti pielieto diferencialvienadojumus un diskrétos
att€lojumus, kuri apskatiti talak.

Autonomu dinamisku sisttmu darbibu apraksta diferencialvienadojumu sistéma (1.1.).
Definé matematisku telpu, kura ortogonalas koordinatas reprezenté stavokla mainigie. Tad

sisteémas uzvedibu raksturo X punkta (attelotajpunkta) koordinates X1,X2,...,Xn N-dimensiju telpa.
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Evoliicijas procesa att€lotajpunkta parvietoSanos fazu telpa pa fazu trajektoriju var
pierakstit operatoru veida (2.1):
x(t) = Tex(ty) (2.1.)
kur T — operators (evolucijas likums),
X(t) — sistémas stavoklis atkariba no laika,
X(to) — sistémas sakuma stavoklis.

Ja doto operatoru pielietot sakuma stavoklim X(to), tad iegist X(t), kas ir stavoklis laika
momenta t> to. Lielumi x(t) un x(to) pieder vienai un tai pasai fazu telpai — operators T attelo
sistémas fazu telpu pasu uz sevi. Operatoru T sauc par attélojuma operatoru vai att€lojumu.

Evoliicijas procesa sisteémas stavokli raksturojosais punkts no sakuma nosacijumu X(to)
vietas parvietojas fazu telpa pa fazu trajektoriju. Pie dazadiem sakuma nosacijumiem iegist
fazu trajektoriju kopu — fazu portretu.

Disipativam sisttmam raksturiga fazu trajektoriju virziba no dazadiem sakuma stavokla
punktiem uz atraktoru - kadu punktu vai punktu kopu fazu telpa. Pirmas un otras kartas
sisttmam (n < 2) iesp&jami atraktori:

o “fiksetais punkts” — atbilst sisteémas lidzsvara stavoklim: stavokla mainigo
atvasinajumi dx; /dt = 0;
e “robezcikls” — noslégta likne fazu telpa, atbilst periodiskam procesam.

Sistemas determinisms nosaka, ka fazu trajektorijas fazu telpa nevar krustoties. Tapéc 2-
D sisttmam iesp&jami tikai minétie atraktori (punkts, robezcikls).

Ir arT iesp&jama sarezgitaka pievelkosa kopa — ta sauktais n-tds kartas tors T' (n-tas
kartas rinka ltnijas Dekarta pakape).

Ja dimensiju (stavokla mainigo) ir vairak, trajektorijam pietiek vietas vities vienai ap otru
nekrustojoties. Tas nozimé, ka $adu sistému uzvediba var biit visai komplicéta. Sadas sistemas
iesp&jami “divainie” vai “haotiskie” atraktori, kas ir fazu telpas pievelkoSs apgabals, kur§ nav
ne stabils punkts, ne robezcikls un kuram raksturigi, ka mazas atSkiribas starp divam
trajektorijam eksponenciali pieaug (jutigums pret sakuma nosacijumu izmainam).

Sadas nelinearas sistémas ir iesp&ja realizét determinéta haosa reZimu nerimsto$u
aperiodisku svarstibu veida, kas atgadina gadijumprocesu.

Tadam svarstibam ir dazas gadijumprocesu ipasibas: nepartraukts jaudas spektrs,
eksponenciali kritoSa korelacijas funkcija un neprognozejamiba lielos laika intervalos. Taja
pasa laika, So svarstibu veids ir pilnigi atkarigs no dinamiskas sistémas parametriem, un,

vispariga gadijuma, no tas sakuma nosacijumiem. Sadam svarstibam, atskiriba no gadijuma
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procesiem, ir liela jutiba pret sakuma nosacijumiem un blakus esoso fazu trajektoriju atskirtbu
eksponencials pieaugums.

Var paradities ar1 tadu atraktoru saime, kuriem ir gan haotiskais, gan regularais raksturs.
Ta sauktie kvaziatraktori, kuru raksturiga ipatniba ir vienlaikus gan haotisku, gan regularo
pievelkoso kopu paru lidzpastaveésana kompakta fazu telpas apgabala.

Atskir nepartrauktus un diskrétos operatorus. P& operatora veida atSkir sist€mas ar

nepartrauktu un diskréto laiku. Dinamiskas sist€mas vél klasific€ ar1 p&c citiem parametriem.

2.2 Haosa generatori

Haotiskas svarstibas var iegiit ar tadu vienkar§u dinamisku sistému palidzibu, ka Cua
kede (skat. att. 2.1.a.), kuras haotiskie darbibas rezimi ir plasi pétiti [134], [135], [136]. Cua
kéde dod iesp&ju pétit un izmantot daudzas haotiskas uzvedibas ipatnibas.

Cua kéde ir viens no visvairak pazistamiem un izpétitiem haosa generatoriem, kur$ var
tikt izmantots gan ka eksperimentals Iidzeklis (haosa paradibu studésanai), gan ka ,,celtniecibas
bloks” daudziem pielietojumiem. P&c haotisko svarstibu sinhronizacijas atklasanas Cua kédes
piclictojums komunikaciju sist€émas ciparsignalu parraidiSsanai tika plasi pétits [58], [137],
[138]. Uz doto bridi ir zinami vairak ka 50 haotiskie atraktori, kuri tiek raditi ar Cua kédi.

Nemot véra, ka uz Cua kédes balstits generacijas algoritms tiks izmantots haotisko
signalu radiSanai daudznes€ju sakaru sistému trauc€jumnoturibas uzlaboSanai, zemak
aprakstita Cua kédes darbiba un ipasibas.

Cua kédes stavokla mainigo vienadojumi:

du 1
O = 3 (uz = wp) = f(w)
du 1
p = 7 (= w) — i (22)
dis _ _y,
dt 2

kur C1, Co — kondensatoru kapacitate,
R — rezistora pretestiba,
L — spoles induktivitate,
up — spriegums uz kondensatora Cy;
u2 — spriegums uz kondensatora Co,
i3— strava caur spoli.
Savukart nelineara elementa (Cua diodes) gabaliem lineara 3-segmentu voltampéru

raksturlikne, (skat. att. 2.1.b.):
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1
iR = Up + E (Ga - Gb)(|uR + Bp| - |uR - BpD (23)

kur ir— strava caur Cua diodi,

Gaun Gp — linearo segmentu pieauguma koeficienti,

Ur = -Bp un Ur = Bp — raksturliknes lizuma punkti,

m. (i =1,2) — gabaliem linears Cua diodes aug3anas koeficients: m, = RG_;m, = RG, .

Sist€mas (2.2) pieraksts ar bezdimensiju mainigiem:

dx_k/1
— = kA (y == ()
dy_
E—k(x—y+z) (24.)
dz_k
e By

kur nelinearas voltampéru raksturliknes funkcija tagad ir:

f(x) =bx+ %(a—b)(|x+1|—|x—1|) (2.5.)

Savukart bezdimensiju lielumi ir:

Uy U, R
X= 7YY= 5,Z= I35
Bp Bp 14
C R2C
A= 2,8=—2 k= sign(RG,) (26.)
C, L
t

=RG,, b= RG,,T=
4= e 2 TIRG]

Parametrs k=+ 1 defing tikai laika virzienu (pie k=-1 m&s integr&jam laika atpakal virziena).
diagrammas, fazu portretus un Uc laika diagrammas gan uz osciloskopa, gan ar
datormodel&sanas palidzibu. Pie C; vértibas samazinaSanas, stabilais nekustigais punkts zaudé
savu stabilitati, parejot cikla piedzimsanas bifurkacija (Andronova-Hopfa cikls), kura p&c tam,
parejot perioda dubultosanas bifurkacijas, noved pie haosa (ta sauktais Cua dubulti savitais
atraktors, att. 2.2). Tas ir perioda dubultoSanas cel$ no regularas uzvedibas lidz haosam.

Cua kéde pirmo reizi aprakstita vairak ka pirms 30 gadiem, un $aja laika piedavatas

vairakas Cua kédes modifikacijas [17], [139], [140] un citas.
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a) b)

att. 2.1. a) Cua k&de, kura sastav no 4 lineariem elementiem (R, L, C1, C2) un nelineara rezistora Ng;
b) nelineara rezistora Ngr (Cua diode) voltampéru raksturlikne

att. 2.2. Cua dubulti savitais atraktors
Talaka $aja darba haotisko secibu generacijai tiks izmantota viena no Cua kédes

modifikacijam — ceturtas kartas haotiskais oscilators [17], kuru apraksta vienadojumu sist€éma:

dp
—== =91 =ps) ~ s
d
% =p1t VD2
p (2.7.)
p
d_t3 = 0(9(p1 —p3) — Pa)
dp; _
dt (2
Kur pz, p2, ps, p4 ir stavoklu mainigie,
bet g(p1 — p3) ir nelineara funkcija:
c(p1—p3—d) (pr—p3) <1
- = 2.8.
9 -ps) = {; o (28)

un 6, g, y, ¢, d ir reali skaitli.
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Savukart, haotiska signala - secibas generacijai tiks izmantota diferencialvienadojumu un

nelinearas funkcijas summa:

dp, dp, dpz; dp,

= — 2.9.
X (dtJr ar | ar T dt)+g(p1 P3) (29)

kur y — haotiskais signals.

Talak darba haotiskais signals tiks modeléts, izmantojot MathWorks Simulink
programmatiiru un izmantots s1 darba 4 nodala t.s. sinhronizacijas uzdevumiem. Butiba darba
tiks izmantota haotiska seciba, kas iegiita no diskretiz&ta haotiska signala. Simulink haotiskas

secibas model€Sanas rezultati paraditi att. 2.3. un att. 2.4.

Tabula 2.1. Haotisko signalu y genergjoas modificétas Cua kédes bazes parametri

Sakuma nosactjumi Diferencialvienadojumu
koeficienti

1 P2 P3 P4 ¥ g o
0,05 0,06 0,07 0,08 0,5 10 15

wi
[EEN

x ()

_4 1 1 1 1 1 1
0] 10 20 30 40 50 60 70

Laiks t[s]
att. 2.3. Ar tadu modificéto Cua k&di generéta haotiska signala-secibas y (2.9.) atkariba no laika pie At
=0.01s,t=64s, kuru apraksta vienadojumi (2.7.) un Tabula 2.1. parametri
Diferencialvienadojumu (2.7) parametri, kuri nodrosina sistémas haotisko uzvedibu un y
secibas haotisko raksturu, doti Tabula 2.1, savukart att. 2.3. ilustré iesp&jamo y (t) atkaribu no
laika pie Tabula 2.1. dotiem vienadojumu parametriem, ka ari pie laika sola A¢ = 0.01s un
generacijas ilguma t = 64s. Toties att. 2.4 parada modificétas Cua kédes atraktora projekcijas

p1(p2) secibas un p3(ps ) pie noraditiem generacijas parametriem.
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XY Plot XY Plot

Y Axis
Y Axis

att. 2.4. Modificétas Cua kédes.(2.7.) atraktora projekcija uz 2 plaknem: A — atraktora projekcija uz p:
—Y un p2 — X plaknes; B — atraktora projekcija uz ps— Y un ps — X plaknes

2.3 Viendimensionalie attelojumi

Dinamiskas sist€émas aprakstam izmanto ne tikai diferencialvienadojumus, bet ari
att€lojumus. Attélojums parada viena lieluma atkaribu no cita. Determinétu dinamisku sist€ému
att€lojums izsaka sistémas stavokla atkaribu no ieprieksgja stavokla (1.2.). Sist€mas att€lojumu
apraksta rekursivie vienadojumi.

Attelojumus izmanto nelinearo dinamisko sistému model€Sanai un izpétei, jo nelinearus
diferencialvienadojumus nevar atrisinat analitiski. Attélojumi var biit gan viendimensionalie,
gan daudzdimensionalie, gan diskréti, gan nepartraukti. Bet pat ar viendimensionaliem vai
divdimensionaliem att€lojumiem var aprakstit determinéto haosu. Att€lojumus var reprezentét
ar1 ka haotiska atraktora un to Skelosas plaknes krustpunktu koordinates (Puankaré sk&lums vai
att€lojums).

Haotiskas secibas izveidoSanas vienkarSakais modelis ir determinéta nelineara disipativa
dinamiska sist€ma, kuras uzvediba ir determin€ts haoss un kuru apraksta pirmas kartas
att€lojums. Katram laika momentam atbilst viens punkts plakné laiks-stavoklis. Izejot no ta,
sikak apskatisim determinétus pirmas kartas haosa att€lojumus.

Zemak apskatiti talaka darba izmantotie viendimensionalie attelojumi.
2.3.1 Logistiskais attélojums

Logistiskais attélojums:
x(n+1) =rx(n)(1 — x(n)), (2.10))
kur n— generacijas sola kartas numurs (vesels skaitlis),

x(n) — secibas vértiba n-taja generacijas soli,
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X(n+1) — secibas vértiba n+1 generacijas soli,
I — parametrs, kas raksturo sistémas evoliicijas dinamiku un ta vertibas [3.57; 4 ] atbilst sisteémas
haotiskai uzvedibai, turpmaka darba r = 4 un $aja gadijjuma X € (0, 1).

Sistémas stabilo stavoklu skaita atkaribu no parametra r ilustré att. 2.5. Uz abscisu ass
atliktas parametra r vértibas, bet uz ordinatu ass — X vértibas kuras var ienemt sistéma ilgstosas
darbibas laika.

1.0

0.8 —

0.6

0.4 —

00 +—F—T7—T—7TT T T T T T

att. 2.5. Logistiska attélojuma bifurkaciju diagramma

Logistic map

1

o o1 02 03 o4 &u{"s} 06 07 08 09 1
att. 2.6. Logistiska attélojuma X(n+1) atkariba no x(n)

Logistiska vienadojuma dinamika ir §ada: ja 0 <r < 3 — punkta atraktors, pie 3 <r < 3.45
cikls ar periodu 2, un palielinot r lidz 3.54, paradas pastavigs cikls ar periodu 4, savukart pie
3.57 > r rodas determinéts haoss.

Taja pasa laika jaievero, ka logistiskajam attélojumam pie parametra r = 4, eksisté daudzi
sakuma nosacijumi x(0), kas noved pie stacionara stavokla vai periodiskas uzvedibas [121]
haotiskas uzvedibas vieta. Pieméram x(0) = 0 vai x(0) = 0,75 gadijuma sist€mas dinamika ir

fikséts punkts, savukart x(0) = 0.5 noved pie fikséta punkta péc 2 iteracijam, bet x(0) = (5 +
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v 5)/8 noved pie orbitas ar 2 periodiem. Ir ar vairaki sakuma nosacijumu pari, kuri péc dazam
iteracijam noved pie vienadas orbitas, piem&ram, X(0) un x(0) + 4 generé vienadu x(1) ja4 =1
— 2 x(0). Tapéc sakuma nosacTjumiem jabit izvelétiem tada veida, lai izvairitos no fikséto
punktu un periodisko orbitu dinamikas.

Logistiska att€lojuma nakosa stavokla x(n+1) atkariba no ieprieksgja x(n) pie r = 4
paradita att. 2.6.

2.3.2 Bernulli attélojums

Bernulli attélojums:

x(n+ 1) = mod(px(n),1) (2.11)
kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis),
X(n) — secibas veértiba n-taja generacijas soli,
X(n+1) — secibas vértiba n+1 generacijas soli,

p — parametrs, kas raksturo sist€émas evolicijas dinamiku, jap = 2, tad x € (0, 1).

1

Bemoulli map

09

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x(n)

att. 2.7. Bernulli att€lojuma x(n+1) atkariba no x(n)

Bernulli attelojums tiek saukts arT par Bernulli parbidi. Redzams, ka pie p = 2 ta ir
iterativa funkcija, kura katra reize veic reizinaSanu ar 2 — binariem skaitliem tas ir ekvivalents
bitu nobidei pa kreisi, bet, ta ka mainigais pieder fiks€tam intervalam, tad bita vértiba aiz
komata pa kreisi ir vienada ar 0. Tas nozimé, ka tiek zaud@ta informacija par sakuma stavokli
un §is att€lojums ir neinvertgjams.

Ja sakuma nosacijums ir racionals skaitlis, pastav galigs iteraciju skaits, p&c kura sistema
sasniedz fiks€ta punkta vai periodisku atraktoru, respektivi, agrak vai vélak seciba klist

periodiska. Pieméram, ja x, = 0.125, tad tiek iegits x; = 0.25, x, = 0.5, x3 =0, x, = 0...,

. . _ _ . 2.
un redzams, ka sist€ma ir nokluvusi fikséta punkta atraktora. Bet pie x, = 5 legust secibu ar
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periodu 7: x; = % Xy, ==,X3 = g,x4 ==X = %,xﬁ = g, ... Saja gadijuma bezgaligi garu
neperiodisku haotisku secibu var iegut tikai pie iracionala sakuma nosacijuma. Tapéc, lai
paplaSinatu izmantojamo sakuma nosacijumu skaitu, turpmak darba p parametrs tiks izmantots
ar vertibu 1.999, un Bernulli att€lojuma Xx(n+1) atkariba no x(n) pie izvelétas parametra p

vertibas paradita att. 2.7.

2.3.3 Telts attelojums

Telts att€lojums:

u(1—xm)), x(n) =05

ux(n), x(n) < 0.5 (212)

x(n+1)={

kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis),
x(n) — secibas vértiba n-taja generacijas soli,
X(n+1) — secibas veértiba n+1 generacijas soli,

(1 — parametrs, kas raksturo sistémas evolicijas dinamiku, ja u = 2, tad x € (0, 1).

att. 2.8. Telts att€lojuma bifurkaciju diagramma

Sistémas uzvedibas dinamika atkariba no parametra u intervala [1,2] paradita bifurkaciju
diagramma att. 2.8. Redzams, ka, jo mazaks p, jo Sauraks ir funkcijas ienemamo vértibu
diapazons. Savukart pie p < 1 pastav fikséta punkta atraktors, un x(n) vértiba tiecas uz 0, turpreti
pie p >2 notiek pretgjais un X(n) tiecas uz bezgalibu.

Ja parametra vertibu izvelas p = 2, tad, tapat ka Bernulli att€lojuma gadijuma, notiek
reizinasana ar 2, tapéc seciba ir bezgaliga tikai pie iracionala sakuma nosacijuma. Lai
paplasinatu izmantojamo sakuma nosacijumu skaitu, tapat ka Bernulli attelojuma gadijuma,
turpmak darba x parametrs tiks izmantots ar vertibu 1.999. Telts att€lojuma x(n+1) atkariba no

X(n) pie izv€létas parametra u vertibas paradita att. 2.9
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Tent map

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x(n)

att. 2.9. Telts att€lojuma x(n+1) atkariba no x(n)

2.3.4 Gausa attelojums

Gausa attelojums:

x(n+1) =e*x(n)?+p
kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis),
x(n) — secibas vértiba n-taja generacijas soli,
X(n+1) — secibas vértiba n+1 generacijas soli,
o. — parametrs, kas raksturo sist€mas evoliicijas dinamiku,

S — parametrs, kas raksturo sist€mas evoliicijas dinamiku.

(2.13)

15 15

1. 1.
05 P 0.5 «l
SR> {
i@y
x 0. x 0.
- il

05 0.5

1. 06 -02 02 06 1. 1,  -08
B
A B

att. 2.10. Bifurkaciju diagramma Gausa attélojumam [141]: A gadijuma a = 4.9, f € [-1, 1], B

gadijuma a = 6.2, § € [-1, 1]

Gausa att€lojuma gadijuma sist€émas darbibu nosaka jau divi parametri. Att€lojuma

bifurkaciju diagrammas pie diviem dazadiem « parametriem paraditas att. 2.10. Redzams, ka

pie noteiktam o un g veértibam sisteémas uzvediba ir haotiska. Turpmaka darba tiks izmantoti
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sistémas parametri a = 9.75, f = -0.53, pie kuriem novérojama sisteémas haotiska uzvediba. Pie
definétam sistémas parametru vertibam X € (-0.5, 0.5), un Gausa att€lojuma X(n+1) atkariba no

X(n) paradita att. 2.11.

Gauss map

05
04f J
03f 1
02t 1
o1t 1

o} 4

x(n+1)

011 1
0.2r 4
031 1

04 E

-0-%.5 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
x(n)

att. 2.11. Gausa att€lojuma X(n+1) atkariba no x(n)

2.3.5 Sinusa-apla attélojums

Sinusa-apla attélojums:

x(n+ 1) =mod (x(n) + 0 - %Sin(an(n)), 2n> (2.14)

kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis),

X(n) — secibas veértiba n-taja generacijas soli,

X(n+1) — secibas vértiba n+1 generacijas soli,

Q — parametrs, kas raksturo sist€mas evoliicijas dinamiku,
K — parametrs, kas raksturo sist€mas evolicijas dinamiku.

Ar1 sinusa-apla att€lojuma gadijuma sistemas darbibu nosaka divi parametri. Att€lojuma
bifurkacijas diagrammas pie diviem dazadiem ©Q parametriem paraditas att. 2.12. Redzams, ka
pie noteiktam © un K vértibam sistémas uzvediba ir haotiska.

Turpmaka darba tiks izmantoti sistémas parametri K = 12, Q = 0.2, kuri nodroSina
sistémas haotisku uzvedibu. Pie definétam sist€émas parametru vértibam X € (0, 6.5), un sinusa-

apla att€lojuma x(n+1) atkariba no x(n) paradita att. 2.13.
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Q = 0.606661

att. 2.12. Sinusa-apla bifurkaciju diagrammas [142]: A gadijuma Q = 0.5, K € [0.5, 5.5]; B gadijuma Q
= 0.606661, K € [0, 5].

Sine-Circle map

ARARARRRANEYS

0 1 2 3 4 5 7
x(n)

o

att. 2.13. Sinusa-apla atteélojuma x(n+1) atkariba no x(n)

2.3.6 Kubiskais attélojums

Kubiskais attélojums:

x(n+1) =Ax(n)(1 —x(n)?) (2.15.)

kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis),
x(n) — secibas vértiba n-taja generacijas soli,
X(n+1) — secibas veértiba n+1 generacijas soli,
A — parametrs, kas raksturo sistémas evoliicijas dinamiku, ja A =3 un x € (-1.1547, 1.1547).

Sisteémas uzvedibas dinamika atkariba no parametra A intervala [0, 3] paradita bifurkaciju
diagramma att. 2.14. Redzams, ka, jo mazaks ir A, jo Sauraks ir funkcijas ienemamo vértibu
diapazons. Savukart, pie A < 1 pastav fikséta punkta atraktors, un x(n) vértiba tiecas uz 0. Pie
A > 1 jau paradas pastavigs gala cikls ar periodu 2, un, ja turpinat palielinat A lidz 2, paradas

pastavigs gala cikls ar periodu 4, savukart, pie A > 2.4 A rodas determinéts haoss. Turpmaka
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darba, lai nodros$inatu sisteémas haotisko uzvedibu, A= 3, un attieciga kubiska attélojuma x(n+1)

atkariba no x(n) paradita att. 2.15.

1} 0.5 1

att. 2.14. Kubiska att€lojuma bifurkaciju diagramma — funkcija x(A) [143]

Cubic map
1.5 T

0S¢

x(n+1)
o

061

A 5 A 05 0 05 1 15
%(n)

att. 2.15. Kubiska att€lojuma x(n+1) atkariba no x(n)

2.3.7 Pincera attélojums
Pincera attelojums :

x(n+1) =|ths (x(n) — C)| (2.16.)
kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis),
X(n) — secibas veértiba n-taja generacijas soli,
X(n+1) — secibas vértiba n+1 generacijas soli,
S — parametrs, kas raksturo sist€mas evoliicijas dinamiku,
C — parametrs, kas raksturo sist€mas evoliicijas dinamiku.
Ar1 Pincera att€lojuma gadijuma sistémas darbibu nosaka divi parametri. Att€lojuma

bifurkaciju diagramma paradita att. 2.16, kur redzams, ka C intervala (0.05, 0.7) sisteémas
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uzvediba ir haotiska. Tapéc turpmaka darba, lai nodroSinatu sistémas haotisko uzvedibu, tiks
izmantoti PinCera att€lojuma generacijas parametri: S = 2, C=0.5 , pie §Im parametru vertibam

X € (0, 0.76) un atbilstoSa Pincera attélojuma x(n+1) atkariba no x(n) paradita att. 2.17.

%t
-

att. 2.16. Pincera att€lojuma bifurkaciju diagrammas = 2, C € [0, 2] [144]

Pinchers map
08 v

1 L

'
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
x(n)

1] L I L

att. 2.17. Pincera att€lojuma x(n+1) atkariba no x(n)

2.4 Haotiskas binaras secibas

Pirmais solis haotiskas binaras secibas ¢(n) generacijas algoritma ir haotiskas nebinaras
secibas X(n) generacija. Ka bija paradits ieprieks€ja apaksnodala, haotiskas nebinaras secibas
var tikt generétas ar 1-D attélojumiem pie noteiktam generacijas parametru vértibam un sakuma
nosacljumiem. Saja darba haotisku binaru secibu c(n) generé$anai tiks izmantoti ieprieks
apskatitie logistiskais (2.10.), Bernulli (2.11.), telts (2.12.), Gausa (2.13.), sinusa-apla (2.14.),
kubiskais (2.15.), PinCera (2.16) attélojumi.
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Ir pieradits [145], ka 1-D attelojumi (1.2.) saglaba savas haotiskas Tpasibas gadijuma, ja
fazu telpa ir sadalita divas dalas un tada veida atskirigi sakumnosacijumi rada atskirigu binaro

secibu generaciju.

1

09

0.8

0.7+

06

x(n)

05+

0.4

03

0.2

0.1

|

0 5 10 15

1]

att. 2.18. Ar logistisko att€lojumu (2.10.) generéta haotiska nebinara seciba x(n) pie generacijas
parametra r = 4, sakuma nosacijuma x(0) = 0.01, secibas garuma L. =15 elementi.

2

15

1

05

0

c(n)

05

att. 2.19. Haotiska binara seciba c(n), iegiita no att. 2.18. apskatitas haotiskas nebinaras secibas un
salidzinasanas likuma (2.17) pie slick$na lieluma Th = 0.5.

Generétas haotiskas nebinaras secibas X(n) iesp&jams parveidot haotiskas binaras NRZ
secibas c(n) saskana ar salidzinasanas likumu:

«n) = {—1 iﬁ?ﬁffﬁ (217)
kur Th - slieksnis, kas vienads ar X definicijas intervala vidéjo vértibu un Th sliek$na lielums
katram izskatitam att€lojumam paradits Tabula 2.2. Dotas slieksnu vértibas haotiskajam
secibam nodro$ina 1 un -1 elementu balansu.

Haotiskas nebinaras secibas x(n) piemérs paradits att. 2.18. ST seciba iegiita, pielictojot
logistiska att€lojuma generacijas algoritmu (2.10.), secibas garums L. = 15, sakuma nosacijums

X(0) = 0.01. Iegita haotiska seciba:

52



x=[0.0396 0.1521 0.5159 0.9990 0.0041 0.0162 0.0637 0.2384 0.7263 0.7952
0.6515 0.9081 0.3337 0.8893 0.3937].

Savukart, atbilsto$a haotiska binara NRZ seciba c(n) paradita att. 2.19. ST seciba iegiita
no iepriek§ apskatitas nebinaras secibas x(n), pielietojot salidzinasanas likumu (2.17.) un
sliek$na Itmeni Th = 0.5 (Tabula 2.2). legita haotiska binara seciba ir:
s25)=]-1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1-1]

Tabula 2.2. 1-D haotiska att€lojumu Th sliek$na limena lielums

Attelojuma Logiskais | Bernulli Telts Gausa Sinusa- Kubiskais | Pincera
tips apla

Th  sliek$na 0.5 0.5 0.5 0.01 3.25 0 0.38
lielums

2.5 Binaro haotisko secibu savstarpéjas korelacijas statistiskas ipasibas

Saja apaksnodala pétitas haotisko binaro secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas
statistiskas Tpasibas. Haotisko secibu statistiskam Tpasibam un to pielietojumam sakaru sist€émas
ir veltiti vairaki darbi [88], [89], [90], [91], [98], [100], [105], [108], [109], [110], [115], [122],
[128], [146], [147], [148]. ST interese saistita ar iesp&ju generédt lielu skaitu neatkarigu secibu
ar labam savstarp&jas korelacijas 1pasibam, un tadu secibu skaits varétu ievérojami parsniegt
PN-secibu skaitu pie vienadiem secibu garumiem. Nodemonstréts, ka dazu haotisko secibu un
klasisko binaro PN-secibu savstarpgjas korelacijas Ipasibas ir salidzinamas [128]. Tomér
modeléSana demonstréja [115], ka tadam tieSas secibas paplasinata spektra daudzpiekluves
sistéemam, kas izmanto 127 elementu garas ar logistisko attelojumu generétas haotiskas secibas,
BER ir augstaka neka m-secibu pielietoSanas gadijuma. Tas var liecinat, ka m-secibam ir
labakas savstarpgjas korelacijas ipaSibas. Bet, nemot véra, ka m-secibu skaits ir stingri
ierobezots un pie garuma 127 elementi ir tikai 6 dazadas m-secibas, varétu but izvirzita
hipotéze, ka no liela skaita haotisko secibu iesp&jams atlasit secibas ar labam savstarpgjas
korelacijas Tpasibam. Saja pétijuma tiks analizétas uz viendimensionilo attélojumu bazes
generétu haotisko binaro secibu korelacijas Tpasibas un salidzinatas ar klasiskajam PN-secibam.

Lai veiktu haotisko binaro secibu periodiskas korelacijas ipasibu analizi, izmantoti septini
dazadi attelojumi — logistiskais (2.10.) Bernulli (2.11.), telts (2.12.), Gausa (2.13.), sinusa-apla
(2.14.), kubiskais (2.15.) un Pincera att€lojums (2.16.), — ar kuru palidzibu tika generétas
haotiskas binaras secibas c(n) (2.17.). Haotisko binaro secibu periodiskas savstarpgjas
korelacijas Iimenis tika pétits 4 secibu garumiem: L. = 15, 31, 63, 127 ar noluku salidzinat
ieghtos rezultatus ar klasisko pseidogadijuma secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas

limeniem.
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Tabula 2.3. Haotisko binaro secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas absoliito maksimumu
statistiskais raksturojums

Lc 15 31 63 127
Logistiskais att€lojums
Minimala veértiba 0.12 0.18 0.18 0.15
Vidgja veértiba 0.52 0.41 0.31 0.24
Maksimala vértiba 1 0.7 0.58 0.37
Standarta novirze 0.12 0.07 0.05 0.03
Bernulli attélojums
Minimala veértiba 0.2 0.23 0.21 0.16
Vidgja vertiba 0.52 0.41 0.32 0.25
Maksimala vertiba 1 0.74 0.59 0.45
Standarta novirze 0.12 0.08 0.05 0.03
Telts att€lojums
Minimala veértiba 0.2 0.23 0.17 0.16
Vidgja vertiba 0.53 0.41 0.32 0.25
Maksimala vertiba 1 0.87 0.62 0.39
Standarta novirze 0.12 0.07 0.05 0.03
Gausa att€lojums
Minimala veértiba 0.2 0.16 0.17 0.16
Vidgja vertiba 0.54 0.43 0.34 0.25
Maksimala vértiba 1 0.87 0.59 0.45
Standarta novirze 0.12 0.08 0.06 0.04
Sinusa-Apla attélojums
Minimala veértiba 0.07 0.23 0.2 0.16
Vidgja vertiba 0.56 0.45 0.36 0.28
Maksimala vertiba 1 0.8 0.62 0.48
Standarta novirze 0.14 0.09 0.06 0.04
Kubiskais attélojums
Minimala vertiba 0.07 0.16 0.17 0.16
Vidgja veértiba 0.54 0.44 0.35 0.27
Maksimala vértiba 1 0.87 0.62 0.54
Standarta novirze 0.15 0.09 0.06 0.04
Pincera att€lojums
Minimala veértiba 0.07 0.16 0.17 0.19
Vidgja vertiba 0.67 0.55 0.45 0.35
Maksimala vertiba 1 0.94 0.8 0.46
Standarta novirze 0.17 0.13 0.09 0.05
PN-secibu savstarpgjas korelacijas absoliitas maksimalas vértibas | R |

M-secibas 0.6 0.35 0.36 0.32
Golda secibas 0.6 0.29 0.27 0.13
Kasami secibas 0.33 - 0.14 -

Lai salidzinatu secibu savstarpgjas korelacijas ipasibas, tika izmantotas periodiskas

savstarpgjas korelacijas maksimalas absoliitas vertibas. Korelacijas 1pasibu analize veikta viena
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generacijas algoritma un vienada garuma secibam, pielietojot MATLAB programataru.
Programmas piemérs dots Pielikuma 1.1. Tika izpétits periodiskas savstarp&jas korelacijas
absoliito maksimumu sadalijums |Rik| visam iesp&jamam paru kombinacijam no 100 secibam ar
vienadu garumu un vienu generacijas algoritmu — vienu att€lojumu, bet atSkirigiem sakuma
nosacTjumiem. Tabula 2.3 parada haotisko binaro secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas
absoliito maksimumu statistisko raksturojumu — minimalas, vid&jas un maksimalas veértibas,
standarta novirzi. Sis haotisko binaro secibu savstarpgjas korelacijas statistiskais raksturojums
salidzinats ar PN-secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas absoliitam maksimalam veértibam
dazadiem secibu garumiem [149].

No iegiitiem rezultatiem redzams, ka haotisko secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas
absoltito maksimumu vid&jas vértibas ir zemakas par Golda kodu savstarpgjas korelacijas
absolitam maksimalam vértibam pie secibu garuma 15 elementi un m-secibu absolitam
maksimalam vértibam pie secibu garumiem 15, 63-127 elementi. Tas savukart var liecinat, ka
pastav iesp&ja no generétam haotiskam secibam atlasit secibas ar savstarpgjas korelacijas
zemaku Itmeni, bez tam haotisko secibu skaits nav tik stingri ierobezots ka PN-secibam.

Lai parbauditu miné&to hipotézi, apskatisim ar logistisko att€lojumu generétu secibu atlasi
ar labakam savstarp€jas korelacijas Tpasibam un salidzinasim ar PN-secibu ipasibam. Lai veiktu
So parbaudi, tika generétas 100 secibas un noteiktas to savstarpgjas korelacijas dazadiem secibu
sakuma nosacijumiem un garumiem L¢ = 15, 31, 63,127. Tabula 2.4. parada haotisko binaro
secibu savstarpg&jas korelacijas absoltito maksimumu statistisko raksturojumu — vidgjo veértibu,
standarta novirzi, maksimalo veértibu. Haotisko secibu korelacijas ipaSibas salidzinatas ar
atbilstoSam PN-secibu korelacijas absolitam maksimalam veértibam. Savukart, att. 2.20
paraditas haotisko binaro secibu savstarp&jas korelacijas absoliitu maksimumu sadalijuma

histogrammas ¢etriem secibu garumiem L. = 15, 31, 63, 127.

Tabula 2.4. Ar logistisko att€lojumu generéto haotisko binaro secibu savstarpéjas korelacijas absoliito
maksimumu statistiskais raksturojums

Le | 15 | 31 | 63 [ 127
Haotiskas binaras secibas
Vidgja vértiba 0.447 0.37 0.297 0.22
Standarta novirze 0.104 0.072 0.049 0.031
Maksimala vértiba 0.8 0.581 0.422 0.336
PN-secibu korelacijas maksimalas absoliitas vertibas
M-secibas 0.6 0.35 0.36 0.32
Golda secibas 0.6 0.29 0.27 0.13
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att. 2.20. Ar logistisko att€lojumu generéto haotisko binaro secibu savstarpéjas korelacijas absoliito
maksimumu sadalijums

Tabula 2.5. Devinu atlastto haotisko binaro secibu savstarpgjas korelacijas statistiskais raksturojums

Lo | 15 | 3 | 63 | 127
Haotiskas binaras secibas
Vidgja vertiba 0,424 0,342 0,269 0,203
Standarta novirze 0,102 0,051 0,046 0,021
Maksimala vertiba 0,6 0,452 0,381 0,276
Tabula 2.6. Devinu un ¢etru atlasito haotisko binaro secibu generacijas sakuma nosacijumi
Nixo 15 31 63 127

x5 0,393845 0,393845 0,595053 0,393845
x4 0,945375 0,204495 0,959039 0,204495
3 0,331916 0,878122 0,957087 0,974293
0,339301 0,887737 0,944806 0,339301
e 0,20211 0,509951 0,848726 0,887737
0,506897 0,989607 0,216938 0,849278
0,509951 0,353803 0,994314 0,509951
8 0,989607 0,202110 0,524964 0,407252
xS 0,517852 0,913933 0,847956 0,988737

No apskatitam ar logistisko att€lojumu generétam haotiskam binaram secibam tika
atlasTtas 9 secibas ar mazakiem savstarpgjas korelacijas Iimeniem. Tabula 2.5. parada atlasito
secibu savstarp&jas korelacijas Iimenus, bet Tabula 2.6. — atlasito secibu sakuma nosacijumus.

Savukart, ja atlasito secibu skaitu samazina lidz 4, tad atlasito secibu savstarpgjas korelacijas
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absolatie maksimumi biis vél mazaki, ko parada Tabula 2.7. Atbilstosie sakuma nosacijumi
Cetram atlasitam haotiskam secibam ar kursivu iezimé&ti un paraditi Tabula 2.6.
Tada veida, hipotéze, ka iesp&jams atlasit haotiskas secibas ar labakam savstarpgjas

korelacijas 1pasSibam neka klasiskajam PN-secibam, sekmigi parbaudita.

Tabula 2.7. Cetru atlasito haotisko binaro secibu savstarpgjas korelacijas Statistiskais raksturojums

Le | 15 | 3 | 83 | 127
Haotiskas binaras secibas
Minimala vertiba 0.2 0.2258 0.1746 0.1811
Vidgja vertiba 0.333 0.2796 0.2487 0.2126
Standarta novirze 0.0843 0.0754 0.0384 0.0199
Maksimala vértiba 0.4667 0.4194 0.2698 0.2441

2.6 Kopsavilkums haotisko kodu generacijai un statistiskam Tpastbam

Saja nodala paraditi dazadi haotisko secibu generacijas algoritmi. Haotisko secibu
generacijai var izmantot haosa generatorus (Cua k&di) un attélojumus (logistisko, Bernulli,
Gausa, telts, sinusa-apla, kubisko, Pingera). Veicot haotisko secibu generaciju ar Cua ké&di un
pielietojot datormodelésanu, haotiskais signals tiek diskretizéts un ieguta diskréta haotiska
seciba. Veicot haotiskas secibas generaciju ar att€lojumiem, uzmanigi jaizvélas att€lojumu
parametrus un sakuma nosacTjumus, lai generéta seciba neizietu uz fiks€tu punktu vai
periodisku orbitu. lesp&jams generét binaras haotiskas secibas, veicot haotisko secibu
parveidojumu, salidzinot nebinaras haotiskas secibas veértibas ar slieksni.

Saja nodala paraditi minéto viendimensionalo attélojumu parametri, pie kuriem var
realiz€t nebinaro un binaro haotisko secibu generaciju, ka arT nebinaro haotisko secibu x(n+1)
atkariba no x(n) pie izvélétiem att€lojumu parametriem. Noteikti sliek$nu Iimeni haotisko
secibu parveidosanai binara forma, kas nodroSina generéto secibu binaro vértibu balansu pie
izveletiem att€lojumu parametriem.

Nemot véra iesp&jamibu pielietot haotiskas secibas DS-CDMA sakaru sist€mas, ir
novertéti binaro haotisko secibu savstarp&jas korelacijas parametri pie garumiem 15-127
elementi septiniem dazadiem secibu generacijas algoritmiem (logistiskais (2.10.) Bernulli
(2.11.), telts (2.12.), Gausa (2.13.), sinusa-apla (2.14.), kubiskais (2.15.) un Pincera att€lojums
(2.16.)). Paradits haotisko binaro secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas absoliito
maksimumu statistiskais raksturojums. Veikts binaro haotisko un PN-secibu savstarpgjas
korelacijas Iimenu salidzinajums. Paradits, ka, nemot véra haotisko secibu nomenklatiiras
elastibu, ir iesp&jams atlasit secibas ar savstarp&jas korelacijas limeni mazaku neka PN-
secibam. Paradits, ka atlasitam haotiskam secibam savstarp&jas korelacijas pasibas ir labakas

ka m-secibam pie garuma lidz 127 elementiem un Golda kodiem pie garuma 15 elementi.
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Verts atzimét, ka salidzinajuma ar klasiskajam PN-secibam, viena garuma secibu skaits
var biit lielaks un secibu garums nav stingri ierobezots, tas nozimg, ka ir iesp&jams generct
jebkura garuma haotiskas binaras secibas, pie tam haotisku secibu konfidencialitates un
droSuma pakape ir augstaka

Binaro secibu savstarp&jas korelacijas analizes rezultati ir publicéti un iesniegti
publikacijai zinatniskos Zurnalos:

1. E. Bekeris, A. Litvinenko, Correlation Properties of Binary Spreading Sequences
Generated by Chaotic Logistic Map. Telekomunikacijas un elektronika, RTU
Zinatniskie raksti, Nr. 9, Latvija, Riga 2009. Ipp. 39. —42.

2. A. Litvinenko, E. Bekeris, Statistical Analysis of Multiple Access Interference in
Chaotic Spreading Sequence Based DS-CDMA Systems. Electronics journal,
Faculty of Electrical Engineering Banja Luka, Bosnija un Hercegovina. Aizsitits

2016. gada maija. Pienemts publikacijai 2017. gada junija numuram.
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3. HAOTISKO SECIBU PIELIETOJUMS DS-CDMA
SISTEMAS

Saja nodala pétits binaro haotisko secibu pielietojums DS-CDMA sistémas. Apskatitas
paplasinata spektra sistému TIpaSibas, priekSrocibas, modeléSanas parametri, analiz&ts
daudzpiekluves traucgjumu varbiitibu sadalijums uz haotisko secibu balstitas DS-CDMA
sisttmas. Noskaidrots, vai ir korekti izmantot analitiskas BER noveértéSanas metodes uz
haotisko secibu balstitam DS-CDMA sisttmam. Piedavati haotisko secibu atlases algoritmi
savstarpgjas korelacijas samazinasanai un uz haotisko secibu balstitas DS-CDMA sist€émas
traucgjumnoturibas paaugstinasanai, analizéti sinhronais un asinhronais sist€mas parraides

rezimi.

3.1 Paplasinata spektra sakaru sistemu pamatprincipi

Informativa signala spektra platumu var ievérojami paplasinat, ja signala bitu secibu
sareizina ar Sauru pseidogadijuma impulsu secibu. Tad signalu var uztvert, tikai zinot $o secibu.
Signala spektra paplasinaSana nodroSina vairakus lietderigus efektus. Pirmais — signala
energijas izkliedésana plasas frekvencu joslas robezas. Tas pazemina jaudas spektra blivumu
visa frekvencu diapazona un rezultata signala limenis var klut zemaks par troks$nu limeni.
Standarta Saurjoslas uztvérgjs nevar atpazit paplasinata spektra signalus uz troksnu fona. Otrais
efekts — uztvergjs var atdalit informacijas signalu no trokSniem, pat ja trokSnu signals ir
specigaks par to. Uztvergjs sanemta signala atjaunoSanai izmanto spektru paplasinoSas secibas
kopiju. TraucgjoSais Saurjoslas signals, ka ari citi paplaSinata spektra signali, kas nesatur
vajadzigo spektru paplasinoSo koda secibu, tiek atdaliti. Rezultata tiks uztverts tikai viens
signals, kura kodu seciba ir tada pati ka uztvérgja. Informacijas apmaina var notikt tikai tad, ja
raido$a un uztverosa pus€ izmanto vienu un to pasu kodu.

Paplasinata spektra sakaru sistému pielietojumu nosaka tadas to 1pasibas:

1. noturiba pret trauc€jumiem,
2. apgritinata signala nesankcionéta atklasana un uztverSana.

Frekvencu spektra izmantoSanas efektivitate nozimé iesp&jami lielaku raidoSo sistemu
skaitu viena frekvencu josla ar pielauyjamiem savstarp€jiem traucgjumiem. Eksiste
ierobezojums uz signalu skaitu, kurus var raidit dotaja josla. Papildus raiditaji, kas izmanto
standarta parraides (modulacijas) rezZimus, radis ievérojamus trauc€jumus. PaplaSinata spektra
sisttmas nevar radit nopietnus traucgumus. Tas tikai paaugstina kopigo troksna Itmeni un
pazemina datu parraides atrumu. lerobezojums uz paplasinata spektra sistému skaitu, kuras var

aiznemt vienu frekvencu joslu, dazreiz tiek saukts par ,,miksto” ierobeZojumu. Tads nosaukums
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radas, jo paplasinata spektra signala ietekme ir mazaka, salidzinajuma ar citu tipu signalu
savstarpgji traucgjoso ietekmi.

Signals no raiditaja [idz saneémé&jam nonak pa vairakiem celiem, atstarojoties no dazadiem
objektiem, notiek daudzcelu izplatiSanas — daudzstariba. Radiosignaliem, nonakot Iidz
sanémé&jam pa dazadiem celiem, bius dazadas laika aiztures. UztverSanas punkta signali
summeéjas un, ja atstaroto signalu fazes parsvara sakrit ar tieSa signala fazi, tad signals
pastiprinas, bet, ja atstarotie signali ir pretfaze ar tieSo signalu — pavajinas.

Daudzstaribas pirmais negativais efekts. Kad uztverosais punkts parvietojas, izplatiSanas
nosacijumi mainds. Vilni, kas atnak pa dazadiem celiem, summgéjas, un rada telpisku
interferences ainu. So efektu var novérot Saurjoslas sistémas un tas ir ipasi raksturigs mobiliem
sakariem. PaplaSinata spektra sist€émas St efekta darbiba nav tik izteikta. Dazadas frekvences,
ta plasa spektra robezas rodas dazadas interferenCu ainas. Rezultata veidojas izlidzinats
rezult&joss signals.

Otrais negativais efekts. Parraidot signalu lielos attalumos, signalu aiztures laiks var
mainities izplatiSanas vides izmainu dél. Tas var ietekmét signalus, kas atnak pa dazadiem
celiem. Tadu signalu summeésana rada signala Itmena fluktuacijas, ko radiosakaros sauc par
signala izzuSanu. Bet paplaSinata spektra gadijuma Sis efekts ir vajinats. Informaciju var
atjaunot p&c nebojatas signala dalas. Sakaru kvalitate samazinas, tomér, salidzinajuma ar
Saurjoslas sakaru kvalitates zudumiem, §1 samazinaSanas ir mazaka.

Spektra paplaSinasanu izmanto dazados sakaru veidos un komunikaciju sféras, pieméram,
pavadonu navigacijas sisttmas — GPS (Global Positioning System), GLONASS (Global
Navigation Satellite System); radiotelefonos — DECT (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications) standarta, bezvadu tiklos — Bluetooth, IEEE 802.11b Wi-Fi, IEEE
802.15.4 ZigBee standartos; mobilos sakaros — 1S-2000 (CDMAZ2000) sakaru standarti un
daudzos citos pielietojumos — tados ka modelu radio talvadiba, skaititaju automatiska mérjjumu
parraidg, radiolokacija. To uzbiives un darbibas principi var bt atskirigi, bet galvenais, kas tos
apvieno, ir paplasinata spektra izmantosana.

Ir dazadas metodes ka paplaSinat signala spektru, bet turpmak detalizétak tiks apskatitas
CDMA - koddales blivésanas sistemas. CDMA sisteémas galvenokart izmanto divus spektra
paplasinasanas veidus: 18kajoso frekvencu (FH — Frequency Hopping) un tieSo secibu (DS)
tehnologijas.

FH-sistémas visa izmantojama frekvencu josla ir sadalita apaksjoslas — kanalos. Raiditajs
katra darbibas momenta izmanto parraidei tikai vienu kanalu. FH-raiditaja nesgjfrekvence

parlec no viena kanala uz citu specifiska seciba. Par So l&cienu izpildes likumu izmanto
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pseidogadijuma secibas. Tikai gadijuma, kad iesp&jamais sanémgéjs zina raiditaja frekvences
parvietodanas secibu, vina uztvérgjs var sekot Siem frekvences l&cieniem. Sie I&cieni notiek
sinhroni uztveérgja un raiditdja péc noteikta likuma. DaZzadi FH-raiditaji izmanto atSkirigas
leécienu secibas, kas nodroSina minimalus savstarp€jus trauc€jumus. Var gadities, ka divi
raiditaji mégina vienlaicigi izmantot vienu un to pasu frekvenci (kanalu) un datu parraide klast
neiespéjama. Saja gadijuma dati tiek atkartoti siititi nako3a péc secibas kanala. Ta ka spektru

paplasinosas secibas atskiras, raiditaji “Skirsies” pa savam frekvenceém.

Frekvencu kanals
4‘
N
|
|

Ts Laiks

att. 3.1. Léno I&cienu parraides veids, kur Ts — simbola ilgums
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att. 3.2. Atro I€cienu parraides veids, kur Ts — simbola ilgums

61



Spektra paplasinasanai ar 1€kajosam frekvencém ir divi veidi: 1€ni un atri 1€cieni. Pirmais
veids — simbola parraides laiks Ts ir mazaks par signala atraSanas laiku viena kanala (frekvencu
josla) — att. 3.1. Tas nozimé&, ka viena kanala tiek raiditi vairaki simboli. Otrais veids — simbolu
parraides laiks Ts ir lielaks par signala atraSanas laiku viena kanala (frekvencu josla) — att. 3.2.
Viens simbols tiek parraidits ar vairakiem l€cieniem, viena kanala raida tikai simbola koda dalu.

Tiesas secibas spektra paplaSinasana ir otrais veids, kura nesgja fazes modulacijai tiek
izmantota atra spektru paplaSinoSas secibas elementu pliisma. Katrs informacijas bits tiek
aizstats ar koda elementu grupu. Tada veida spektrs tiek paplasinats, bet informacijas parraides

atrums paliek nemainigs.

Raiditajs Kanals Uztvéréjs
+ .
bﬁ,@ m(t) m(t) @ rit) r() ﬂ I‘Tb B v Lemjoéa_'1JaV>0

T T T lg iekarta |— Ojav <0

c(t) i(t) c(t)

att. 3.3. Pamatjoslas DS sakaru sistémas modelis
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att. 3.4. VienkarsSota DS raiditaja signalu ilustracija
Pamatjoslas DS spektru paplasinoSa sakaru sist€éma paradita att. 3.3. Raiditaja
informacijas signala b(t) spektrs tiek paplasinats ar platjoslas secibas signalu c(t). Informacijas
simbolu secibas b(t) un platjoslas koda secibas c(t) signali ir binaras impulsu secibas ar
amplitidam 1 un -1 un savam sekoSanas frekvencém — att. 3.4. Informacijas bita ilgums ir Tb.

Koda seciba satur L¢ elementus. Katra koda elementa ilgums ir Tc. Informacijas signala spektra
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paplasinasana notiek, sareizinot informacijas signalu b(t) ar paplasSinoso koda signalu c(t) —
pseidogadijuma secibas signalu. Modulacijas rezultata tiek iegtts paplasinata spektra signals
m(t). Tadgjadi parraidama signala spektrs paliek Iidzigs platjoslas pseidogadijuma signala
spektram. Katrs informacijas bits tagad ir laika sadalits uz vairakiem elementiem.

Parraidamais signals m(t) ir signalu b(t) un c(t) reizinajums: m(t) = b(t) * c(t). Parraides
laika signals tiek kroplots, uz ta uzklajas trok$ni un traucgjumi. Trok$nu un trauc&jumu signals
ir apziméts ar i(t). Tad uztvéréja ieeja ir parraidita signala m(t) un traucgjumu i(t) summa.
Sanemto signalu r(t) var pierakstit: r(t) = m(t) +i (t) = b(t) * c(t) + i(t).

Uztvergja ir demodulators, kur§ sastav no reizinataja, integratora un lemjosas iekartas.
Reizinatajs sareizina sanemto signalu ar to pasu pseidogadijuma secibu ka raiditaja. Raiditajs
un uztvergjs ir pilnigi sinhronizg&ti. Signala sareizinasana notiek bez nobides. Iegito signalu z(t)
var pierakstit: z(t) = c(t) r(t) = m(t) c(t) + i(t) c(t) = c(t)?b(t) + i(t)c(t).

Informacijas signals tiek sareizinats divas reizes ar pseidogadijuma signalu c(t), bet
troks$nu signals i(t) tikai vienu reizi. Pseidogadijuma signalu amplittidas ir 1 un -1. Sareizinot
pseidogadijuma signalu pasu uz sevi ieguvam konstantu signalu visa parraides laika: c(t)?> = 1
visiem t. Tad péc reizinajuma iegito signalu var pierakstit ka : z(t) = b(t) + i(t)c(t).

Troksnu signala spektrs tiek paplasinats. Tiek iegiits Saurjoslas informacijas signals un
platjoslas trokSnu signals. Izmantojot zemfrekvencu filtru, kura caurlaides josla atbilst
informacijas signala frekvencu joslai, platjoslas trokSnu signala lielaka dala tiks nofiltréta.
Troksnu iedarbe uz informacijas signalu biis samazinata vairakas reizes. ST samazinasana ir
atkariga no sakotngja signala spektra paplasinasanas. Saja gadijuma zemfrekvences filtra
funkciju izpilda integrators. Tas aprékina reizinataja izejas signala laukumu intervalam: 0< ¢
<T»v. P&c katra bitu intervala Ty tiek fiks€ta vertiba v un integrators tiek nonulléts. Ta tas tiek
sagatavots darbam nakosaja bitu intervala.

Lemjosa iekarta nosaka, vai laika intervala Tp ir siitits 1 vai -1 informacijas bits. Ta
salidzina v veértibu ar veértibam, kuram atbilst “1” un “-1”informacijas biti. Attéla 3.3. paradits
gadijums: ja v > 0, tad sttits “1”, ja v < 0 tad satits “ -1”. Visbiezak sakaru sistémas izmanto
sarezgitako salidzinaSanas algoritmu.

DS paplasinata spektra modulacija pazemina signala jaudas spektrala blivuma vértibas,
bet péc apstrades informacijas signala Iimenis palielinas. Tas ir td saucamais kod&Sanas
pastiprinajuma efekts. Ta rezultata signala un troksnu attieciba palielinas, kas ari ir
nepiecieSams sekmigai datu parraidei. Pastiprindjums ir proporcionals paplasinata signala
frekvencu joslas un informacijas signala frekvencu joslu attiecibai (kas savukart ir atkariga no

kodu secibas garuma, ar kuru aizstdj vienu informacijas bitu). Jo lielaka ir spektra
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paplasinasana, jo vairak tiek palielinata signala un troksnu attieciba. Sist€émas izstradatajs var
regulét to un iegiit nepiecieSamas sist€émas pasibas. DS paplasinata spektra signalu var uztvert

pat tad, ja ta Iimenis ir zemaks par trokSna limeni.

Raldlals Uztvéréjs
L Kanals

Binars
b(t) £ M~ x| T t t
A fazes mdroe Ra AR (I @ i) |y u®) | koherents| Pt

modulators R detektors

Tc(ﬂ T Tc(t)
neséja (cos(2*pi*ft)) | PNkoda 0] PN koda T
generators generators | neséja (cos(2 pi*ft))

att. 3.5. DS sakaru sist€mas modelis ar binaro fazes modulaciju
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att. 3.6. DS raiditaja ar binaro fazes modulaciju signalu ilustracija
Augstak bija apskatits DS sakaru sistémas pamatjoslas modelis. DS sakaru sisteémas
blokshéma, kas izmanto parraidei binaro fazes modulaciju, paradita att. 3.5. Raiditaja ar
informacijas binaro signalu b(t) tiek veikta binara fazes modulacija un iegits signals s(t), kas
pec tam tiek sareizinats ar spektru paplagino$u secibu c(t). Sie signali paraditi att. 3.6.

Atzimgjams, ka iesp&jams arT Vispirms paplasinat signalu un p&c tam veikt fazes modulaciju.
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Uz signalu x(t) kanala iedarbojas aditivs troksnis j(t). Uztvergja ieeja pienak y(t): y(t) =
X(t) +j(®) = s(t)e(t) + j(0).

Sanemto signalu reizina ar generéto PN-secibas signalu c (t):

u(t) = cy(®) = c(t)’s(t) + c®)i(®) = st) + cWi(t).

A1 $aja gadijuma ir speka: c(t)>= 1 visiem t.

Signals u(t) nonak koherenta detektora, kura apstrades rezultata tiek iegiita informacijas
bitu seciba. Signala u(t) sastavdalas c(t)j(t) spektrs tiek paplasinats, tada veida palielinas
informacijas bitu noteikSanas droSums.

Lai DS sakaru sistémas notiktu informacijas parraide, uztvérgjam un raiditajam jabut
sinhroniz&tiem. Uztveérgjam jazina katra informacijas bita sak§anas momentu. Sinhronizacijas
uzdevuma risindjumu var nosaciti sadalit divas dalas: sinhronizacijas uzstadiSana sakaru
veidoSanas laika un tas noturéSana sakaru laika.

Sinhronizacijas uzstadiSana sakaru veidoSanas laika tiek veikta divos etapos. Signals tiek
sareizinats ar uztvéréja kodu, lai noteikt korelacijas esamibu starp sanemto signalu un kodu.
Nakosaja etapa uztvergjs nosaka, vai starp kodiem ir korelacija un kas jadara, ja tas nav.

Sinhronizacijas noturéSana sakaru laika tiek risinata ar fazes-sinhronizaciju vai ar
koherentas nes€jas lokalo generaciju.

Viena no DS sakaru sistemu lietderigajam Tpasibam ir ta, ka DS signalu jaudas limenis ir
loti zems. Tapéc tie gandriz nerada trauc€jumus parastam radiosakaru iericém (Saurjoslas
signaliem ar augstu jaudas Iimeni). Ari Saurjoslas signali nevar iev€rojami traucét DS
paplaSinata spektra signalu parraidi, jo rada trauc€jumus tikai Saura frekvencu josla un tapéc
nevar apslapét DS signalu.

Summgéjot visu minéto, DS paplaSinata spektra sistemam ir sekojosi plusi:

1. trauc€jumnoturiba,

2. informacijas parraides konfidencialitate,

3. frekvencu joslas atkartotas izmantoSanas iesp&ja (gan stradajot kopa ar Saurjoslas sakaru
sisttmam gan ar platjoslas sakaru sisttmam, kuras izmanto atSkirigas spektru
paplasinosas secibas).

Talak darba paplaSinata spektra signali tiks galvenokart apskatiti ka tieSo secibu (DS)
signali.

Signala spektra papladina$anai izmanto Tpasas koda secibas. Sis secibas noteic dazadu
paplaSinata spektra tehnologiju prieksrocibas un katrai paplasinata spektra tehnologijai pielieto
atSkirigas tieSi uz to orient€tas secibas. Bet Seit apskatisim DS-CDMA secibu un kodéSanas

prasibas.
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Galvenas prasibas spektru paplasino$§am secibam ir:

1. visi informacijas biti ir kod@ti ar vienada garuma kodu,

2. periodiskas autokorelacijas funkcijas vértibas pie no nulles atskirigam nobidém ir
ievérojami mazakas par maksimalo vertibu — kas lauj efektivi nokodét signalu un

izmantot autokorelacijas funkciju sinhronizacijas uzdevumiem,

w

esp&jami maza kodu savstarpgja korelacija, lai samazinatu daudzpiekluves trauc€jumus,
4. Koda secibai jasastav no -1 un 1 un to skaitam jabiit apméram vienadam — kas sabalansg
secibu.

Bita ilguma un spektru paplasinosas secibas elementa ilguma attieciba Tp/Tc, kas tiek
pakapi uztverta signala apstrade.

CDMA uztvergja ieeja sanemtos signalus apstrada ar korelacijas metodém. Uztvergjam
jaatrod signalu, kurs ir maksimali korel&ts ar abonenta individualo secibu.

Lai nodrosinatu labu sakaru kvalitati, nepiecieSamas spektra paplasinoso secibu ansambla
labas autokorelacijas 1pasibas, jo uztvér€js sak stradat uztverSanas reZzima, sinhronizgjas un
uzsak lietderigas informacijas dekodéSanu tad, kad noteikts, ka sanemtais signals un
paplasinosa seciba ir koreléti. Autokorelacijas funkciju (AKF) maksimumam jabit ievérojami
lielakam par pargjam funkcijas vertibam, pret&ja gadijuma ir iesp&jama viltus sinhronizacija
p&c autokorelacijas sanu lapas un uztvérgja darbibas kliime. Jo spektru paplasinosa seciba ir
garaka un raidito signalu spektrs ir plataks, jo Sauraks ir centralais autokorelacijas funkcijas
pikis.

PaplaSinata spektra sisttmu trauc€jumnoturiba balstas uz spektru paplasinosu secibu
korelacijas ipaSibam. Noluka samazinat savstarp&o traucgjuma limeni — daudzpiekluves
traucgjumus, kodu secibu pari tiek izveleti ta, lai savstarp&jas korelacijas funkcijas (SKF)
vertiba butu péc iesp&jas mazaka. CDMA secibu ansambla struktiirai jabiit tadai, kas nodroSina
centrala AKF pika vislielako atskiribu no citam veértibam, bet AKF sanu lapas un SKF vértibas
ir pec iesp&jas mazakas.

DS-CDMA sistemas spektra paplasinasanai visbiezak izmanto pseidogadijuma secibas
(PN-secibas). Pseidogadijuma seciba ir gadijumskaitlu seciba, kas aprékinata péc kada noteikta
aritmétiska likuma, bet tai piemit visas gadijuma secibas Tpasibas risinama uzdevuma robezas.
Sis secibas ir ,,pseido” tapéc, ka tas ir determinétas un pgc N elementiem atkartojas, atskiriba
no gadijuma secibam. Ta ir viena no plasi izmantojamam paplasinata spektra sakaru sist€émas
kodu secibu klasem. No visam pseidogadijuma secibam izmanto binaras pseidogadijuma

secibas, kuru -elementi pienem divas vértibas “1” un “ 0 * vai “1” un “-1”, un to skaits secibas
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perioda var atSkirties ne vairak par vienu. lepriek$gja stavokla — secibas elementa vértibas
zinasana nedod iesp&ju noteikt to pasreiz€jo stavokli — nakoSo secibas vertibu.

Pseidogadijuma secibas generéSanas algoritmi var bat lineari un nelineari. Binaras
pseidogadijuma secibas var generét izmantojot linearas atgriezeniska saites bides registrus®.
Tas ir linears generéSanas algoritms. Savukart, nelineari algoritmi nodrosina lielaku
neprognozgjamibu.

Zinamajam pseidogadijuma secibam ir dazi trilkumi :

1. mazs viena garuma secibu skaits,
2. kodu garuma nomenklatara fiksétos skaitlu intervalos nav liela,
3. generésanas algoritma sarezgisana noved pie secibu balansa pazusanas.

Ir dazadi sakaru sist€émas izmantojamo binaro pseidogadijuma secibu veidi: m-secibas,
Kasami secibas, Golda kodi. Turklat, lai realizétu daudzlietotaju pieeju, izmanto ari ortogonalos
kodus, tadus ka VolSa-Adamara secibas. Bet ortogonaliem kodiem ir augsts autokorelacijas
sanu lapu Iimenis, turklat, vienada garuma kodu skaits arT ir stingri ierobezots.

Realas CDMA sistémas var tikt izmantota nevis viena paplasinosa seciba, bet vairakas.
Pieméram, CDMA2000 mobilo sakaru sistémas katra bazes vai abonentu stacija izmanto tris
pseidogadijuma secibas. Katra seciba izpilda savu funkciju:

1. radio trakta un gala iekartu sinhronizacija,
2. abonenta terminala identifikacija,
3. lietderigas informacijas parraide.

CDMAZ2000 mobilos sakaros Ziemelamerika izmanto m-secibas (garo un 1so) un Volsa-
Adamara kodu, W-CDMA Eiropa izmanto Golda kodus un m-secibas, bet citviet izmanto
Kasami secibas un ortogonalus kodus. Redzams, ka nav vienota skata uz to, kadus kodus un to
kombinacijas labak izmantot, jo katrai kodu grupai ir savi trikumi. Tapéc joprojam tiek
mekl&tas un pétitas spektru paplasinosas secibas.

Pedgja laika tiek pétita jauna perspektiva pieeja paplasinosu kodu generacijai, kas
izmanto dinamiska haosa paradibu [80], [81], [82], [94], [95] , [96], [97], [98], [99], [100],
[105], [106], [107], [108], [109], [110], [111], [121]. Sis secibas var veiksmigi lietot datu
parraidei sakaru sistémas, jo tam ir zems savstarp&jas korelacijas funkcijas Iimenis, iesp&jams
realizét jebkura garuma secibas un $im secibam nav stingru ierobeZojumu uz secibu skaitu
vienada garuma secibam. Haotisko secibu pielietojums DS-CDMA sisteémas tiks apskatits

zemak.

® Angu valoda: linear feedback shift registers
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3.2 Daudzpiekluves traucéjumu statistiskais raksturojums haotiskas DS-CDMA

sistemas

Nemot véra to, ka salidzinosi Tsam ar logistisko attélojumu (garums N < 127) generétam
binaram haotiskam secibam ir labakas savstarp€jas korelacijas ipasibas neka m-secibam, kas
tika nodemonstréts 2.5. apaksnodala, ir vérts parbaudit daudzpiekluves trauc€jumu piederibu
normalajam Gausa sadalijjumam tieSi Tso haotisko secibu CDMA sistéemu gadijuma.
Daudzpiekluves trauc€jumu varbiitibas blivuma novertésana tiks veikta, izmantojot DS-CDMA
daudzpiekluves sisttmas MATLAB modelésanu. Spektra paplasinasanai tiks izmantotas
binaras haotiskas secibas, kas generctas ar 2.3. apaksnodala apskatitiem viendimensionaliem
att€lojumiem (logistiskais (2.10.) Bernulli (2.11.), telts (2.12.), Gausa (2.13.), sinusa-apla
(2.14.), kubiskais (2.15.) un Pincera attélojums (2.16.)). P&tjjums tiks veikts dazadam
daudzpiekluves trauc€jumus radosu raiditaju skaitam un pie dazadiem spektru paplaSinoSu

haotisko secibu garumiem.
3.2.1 Daudzpiekluves traucéjumu modelésana haotiskas DS-CDMA sistémas

Uz haotiskam paplasino$am secibam balstitas DS-CDMA sist€émas modelésana ir veikta
pamatjoslas frekvenéu diapazona ar MATLAB programmatiiru (sastaditas programmas
piemérs paradits Pielikuma 2.1.). Modelétas DS-CDMA sistémas blokshéma ar K raiditajiem
un vienu uztveréju paradita att. 3.7. Uz katru DS-CDMA sistémas raiditaju atnak sava
informacijas bitu plisma: bi(t) - NRZ informacijas bitu seciba i-ta raiditaja ieeja. Katrs raiditajs
veic informacijas signala spektra paplasinaSanu, sareizinot attiecigo bitu plismu ar savu unikalo
spektru paplasino$o haotisko secibu Ci(t). Iegutais signals tiek parnests uz nes€jsvarstibas Um
cos(wot) frekvenci. Katra raiditaja signals uztveéréja pienak ar savu laika aizturi: 7 — laika aizture
signalam no i-ta raiditaja. Model€Sanas objekts ir daudzpiekluves traucjumi, tapec kanala
troksnis netiek nemts véra un tapec netieck modeléts. Tada veida uztvergja ieeja ir signalu
summa no K raiditajiem un katra raiditaja signalam ir sava bitu seciba, spektru paplasinosa
haotiska seciba un sava laika aizture. Tiek pienemts, ka korelacijas uztvergjs ir saskanots ar
K+1 raiditaja paplasinosu secibu Ck+1 . Tada veida daudzpiekluves trauc€jumu signala avots ir
r(t) uztvérgja ieejas signals:

K

r(t)=> b(t)-c(t)-U, cos(et + ;) (3.1)

i1
kur r(t) — uztvergja ieejas signala atkariba no laika,
bi(t) - NRZ informacijas bitu seciba i-ta raiditaja ieeja,

ci(t) — i-ta raiditaja haotiska NRZ paplasinosa seciba,
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7i— laika aizture signalam no i-ta raiditaja uztvergja ieeja,
o 7i — Sakuma fazes izmainas model&Sana,

| — raiditaja kartas numurs,

K — daudzpiekluves trauc€jumu radoSo raiditaju skaits,
Um — nes&jsvarstibas amplitiida,

wo— nesgjsvarstibas frekvence.

Starplietotaju trauc€jumu varbiitibas blivuma novertéSanai izmantoti $adi modelésanas

parametri:

1) bi(t) - NRZ informacijas bitu seciba (+1; -1), kuras ilgums ir BiTy ;

2) Ty — viena bita ilgums, kas vienads ar spektru paplasinosas secibas ci(t) ilgumu;

3) Bi - bitu skaits seciba Bi < (300), kas tiek nejausi izvéléts;

4) T - paplaSinosas secibas elementa ilgums;

5) ci(t) — binara haotiska spektru paplasinosa seciba ar garumu L. elementi, generéta ar vienu
no augstak apskatitiem viendimensionaliem att€lojumiem;

6) Lc— paplasinosas secibas garums, pienem Vienu no ¢etram vertibam L¢ = 15, 31, 63, 127;

7) Ati—raiditaja parraides sakuma moments At = nT¢, Kur n tiek nejausi izvel&ts no intervala

[0, Lc * (B max - Bi)];

8) K —daudzpiekluves traucgjumu radosu raiditaju skaits, pienem vértibas K = 6, 18, 33, 65,

129, 259.

Lai paskaidrotu raiditaju signalu modeléSanu, att. 3.8., paradits parraidamo signalu
piemérs vienkarSotam gadijumam, kur izmantotie modeléSanas parametri ir: informacijas bitu
maksimals skaits Bmax = 5, paplasinosas secibas garums Lc = 5, raiditaju skaits K = 3, viena
bita ilgums Ty = 5 Tc. Ka redzams pirma raiditaja spektru paplasinosa secibairci =[1-1-11
1], parraidamo bitu skaits ir B; = 5, informacijas bitu seciba ir b1(t) =[1 1 -1 -1 1], un parraides
sakuma moments ir A#; = 0. Savukart, otra raiditaja spektru paplasinosa secibairco =[-1-1-1
-1 1], parraidamo bitu skaits ir B> = 2, informacijas bitu seciba ir ba(t) = [1 -1], un parraides
sakuma moments ir At = 6 T¢ , kas izv€l&ts no intervala Az € [0, 5 T¢ (5 - 2)]. Bet tresa raiditaja
spektru paplasinosa seciba ir c3 = [ -1 1 -1 1 -1], parraidamo bitu skaits B3 = 4, informacijas
bitu seciba ir ba(t) = [-1 1 1 1], un parraides sakuma moments ir At3 = 2 T¢ , kas izv€l&ts no

intervala At € [0, 5 T¢ (5 - 4)].

69



4

bi(t—»| x | X (41
oo \ o)

ci(t)  Umcos(wot) R P
v
bi(t) —» X ¥ X P [ y =) Uztvergjs
T T

— — _ _Giff) _ Umcos(aol) /

bk(t—» x |—»| x Pl

i} )

ck(t)  Umcos(wot)

att. 3.7. DS-CDMA sist€mas blokshéma daudzpiekluves traucgjumu modeléSanai
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att. 3.8. Modelgjamo parraidito signalu piemers

B3=4 1

Signals korelacijas uztvergja izeja laika momentos jTp pienems sekojosas vértibas:

iTp
U =4 f( D) b ©ci(®) cos@,)] e (e (32)

=Ty 75
kur Uj — signals uztvergja izeja laika momenta j Ty,
A — proporcionalitates koeficients, atkarigs no korelacijas uztvéréja elementiem (parametriem),
bi(t) — NRZ informacijas bitu seciba i-ta raiditaja ieeja,
Ci(t) — i-ta raiditaja haotiska NRZ paplasinos$a seciba,
7i — laika aizture signalam no i-ta raiditaja uztvergja ieeja,
o 7i — sakuma fazes izmainas model&Sana,

ck+1(t) — ar korelacijas uztvérgju saskanota paplasinosa seciba,
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| — raiditaja kartas numurs,
K — daudzpiekluves trauc&jumu radosSo raiditaju skaits,

Tp — bita ilgums.
3.2.2 Daudzpiekluves traucéjumu modeléSanas rezultati

Saja apaks$nodala aprakstiti daudzpiekluves traucgjumu varbiitibu sadalijuma analizes
rezultati, kas iegiiti, veicot haotisko paplasinoSu secibu DS-CDMA sistémas ar K raiditajiem
un vienu korelacijas uztvéréju MATLAB modeléSanu. Daudzpiekluves traucgjumu sadalijuma
analize veikta starp vienada garuma secibam, kas generétas ar vienu un to pasu att€lojumu, sesu
dazadu att€lojumu gadijumiem: Bernulli (2.11.), telts (2.12.), Gausa (2.13.), sinusa-apla (2.14.),
kubiskais (2.15.) un Pincera att€lojums (2.16.)).

Modelésanas mérkis ir parbaudit hipotézi, ka daudzpiekluves traucjumu vertibas Uj
(3.2.) 1so haotisko spektru paplasinosu secibu CDMA sistému gadijuma pieder normalam
Gausa procesam. Sim nolikam tika modeléti sekojosi CDMA sistému darbibas reZimi:

e visas laika aiztures 7i vienadas, CDMA sistéma strada idealas sinhronizacijas
nosacTjumos ( ka tas tika pienemts teorétiskajos BER novértéjumos [109], [123]);

o laika aiztures ir atSkirigas, CDMA sistéma strada asinhronas parraides nosacijumos, un
Saja gadijuma laika aiztures ietekme uz nesgjsvarstibas fazi tiek modeléta, nejausi
izveloties nes€jsvarstibas fazes momentano vértibu no intervala ar vienmérigu
sadaltjumu (0, 27).

Lai parbauditu daudzpiekluves trauc€jumu signala Uj atbilstibu normalajam sadalijumam,
tika izveléts Lilljeforsa tests, jo prognozgéjamas vértibas un dispersija ieprieks netika definétas.
Testa nulles hipotéze ir, ka daudzpiekluves traucjumu veértibas ir normali sadalitas. Testa
rezultatus DS-CDMA sistémas sinhronas parraides rezima nosacijumos parada Tabula 3.1,
savukart testa rezultatus asinhrona parraides rezima gadijuma parada Tabula 3.2. Tabulas
paraditais rezultats “0” nozimé: hipot€zi, ka traucgjumu signals pieder normalam sadalijumam,
nevar noraidit, savukart rezultats “1” nozimé: hipotézi var noraidit ar varbiitibu 0.95 (pie
nozimibas Itmena 0.05).

Ka piemérs att. 3.9. paraditas daudzpiekluves trauc€jumu histogrammas un paredzamas
normala sadalfjuma Iiknes kubiska att€lojuma un sinhronas darbibas rezima gadijumam.
Haotisku spektru paplasinosu secibu garums ir 15 elementi, bet traucgjumu radosu raiditaju
skaits attiecigi ir 6, 33, 65, 259. Ka redzams, pie raiditaju skaita 6 un 33 daudzpiekluves

trauc€jumu signala sadalijums neatbilst normalam sadalijumam, savukart pie raiditaju skaita 65
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un 259 traucgjumi pieder normalam Gausa procesam, bet tadu sistému nav iesp&jams realizet.

Tadus pasus rezultatus parada art Lilljeforsa tests — Tabula 3.1.

Histogram of MAI map =3, N =15 K =6, Testresults = 1 s Histogram of MAl map =3, N=15 K =33, Testresuls=1
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Histogram of MAl map =3, N = 15, K =85, Test resutts =0 g, TEpgEmOtMA mop -3 N < 1. KT 259, Testiestie =0
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att. 3.9. Daudzpiekluves trauc€jumu signala histogrammas un atbilstosas normala sadalfjuma Iiknes
sinhronas DS-CDMA sistémas gadijuma pie haotisku spektru paplasinosu secibu izmantosanas:
haotisko secibu garums ir 15 elementi un generacijas algoritms ir kubiskais att€lojums, traucgjumu
radosu raiditaju skaits A — 6, B — 33, C - 65, D — 259

Ka parada Tabula 3.1. un Tabula 3.2., sinhrona darba reZima gadijuma varbitiba, ka
daudzpiekluves traucgjumi neatbilst normalam sadalijumam biis vid&ji par 25% lielaka neka
asinhronas sist€émas gadijuma.

Ir redzama ari generacijas algoritma ietekme — dazadu att€lojumu sadalijuma parbaudes
rezultatu starpiba var sastadit 1idz 30%, pieméram, Bernulli un Gausa attélojumu generacijas
algoritmu gadijuma sadalfjuma parbaudes rezultati dod vidgji par 30% lielaku varbutibu, ka
daudzpiekluves traucjumu sadalijums neatbilst normalam sadalijumam, neka kubiska

attelojuma gadijuma gan asinhronam, gan sinhronam parraides rezimam.
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Tabula 3.1. Lilljeforsa testa rezultati daudzpiekluves trauc&jumu normala sadalijuma parbaudei
sinhrona parraides rezima gadijuma

K Bernulli Telts Gausa Sinusa-apla | Kubiskais Pincera Lc
att€lojums | att€lojums | att€lojums | att€lojums att€lojums | att€lojums

6 1 1 1 1 1 1
18
33
65

129
259

15

18
33
65
129
259

31

18
33
65
129
259
6
18
33
65
129
259

63

127

(ep]
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OO0 |0 | 0C(OCO(FRIO|IO|FRP|FPIO(FRIOC|IO|FRP|FP|IO(FRIFL,|O|O|F |k
Ok |O|FR[O(FRIO|FP|O|0C(FR|([FRPIO|IOCO|OCO|FRP|FP|(FPIO|IOC|O|F |k
eclileollieoll el J leolileoliell el ) lolleol ol el ey ol LNl lielen ]
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ArT spektru paplasinoSu secibu garums ietekmé sadalijuma parbaudes rezultatus — pie
garuma 15 elementi sinhronas sistémas gadijuma vairak neka 50% gadijumos un vairak neka
35% gadijumos asinhrona reZima gadijuma trauc&jumu sadalijums neatbilst normalam. Tacu
pie pargjiem secibu garumiem (31, 63, 127) sinhronas DS-CDMA sistémas tikai apméram 40%
apskatitos gadijumos daudzpiekluves trauc€jumu signala sadalijums neatbilst normalam
sadalfjumam, un asinhronas sistémas apméram 25% apskatitos gadijumos.

Tomeér noteicosais faktors ir trauc€jumu radosu raiditaju skaits. Ka redzams, ja raiditaju
skaits ir 11dz 6, tad pie visiem apskatitiem garumiem gan asinhrona, gan sinhrona darba reZimu
gadijumos daudzpiekluves trauc€jumu sadalijums neatbilst normalam. Sinhronas DS-CDMA
sistémas gadijuma pie raiditaju skaita Iidz 33 vairak neka 50% apskatitos gadijumos sadalijums
neatbilst normalam. Savukart asinhronas sist€mas gadijuma, ja raiditaju skaits ir no 18 Iidz 259,

maksimali 25 % gadijumos trauc€jumu sadalijums neatbilst normalam.
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Tabula 3.2. Lilljeforsa testa rezultati daudzpiekluves traucgjumu normala sadalijuma parbaudei
asinhrona parraides rezima gadijuma

K Bernulli Telts Gausa Sinusa-apla | Kubiskais | Pincera Lc
att€lojums | att€lojums | att€lojums att€lojums | att€lojums | att€lojums

6 1 1 1 1 1 1
18
33
65

129
259

15

18
33
65
129
259

31

18
33
65
129
259

63

18
33
65
129
259

127

(ep]
OO0 0|00, |IO(FRPIRP|IO|P|P|O(RJO|IO|O|L,|O
Ok | OO0 |0O|0O0|0O(0O|(RO|O|O|0O|O(FRJO|IO|O |, |O
O |0 |0 |0, |([FRPIO|O|0O|0O(CO(FR]O|I0O|0O|C|O (KRR, |O|O|F |k
OOk, ORI, |IPIO|I0OO|(RO|O|O|0O|O(FRJO|IO0O|O |, |O
P OO0O| OO0 |O0O| 0| 0O |IO|0O|0O|O(FRrJO|IO0O|O0|O |0
OO |0 |0O(O(RPIO|O|0O|0O(O|(FR]O|0O|0O|O|O|(FR,JO|IO|O|O|F

Tada veida var secinat, ka:

1) jasinhronas DS-CDMA sistémas haotiskas spektru paplasino$as secibas garums ir lidz
127 elementiem un daudzpiekluves traucgjumu radosu raiditaju skaits ir lidz 33, tad
daudzpiekluves trauc€jumu signals vairak neka 50 % gadijumos varbiitibu sadalijums
nav normals;

2) jaasinhronas DS-CDMA sistémas haotiskas spektru paplasinosas secibas garums ir [idz

127 elementiem un daudzpiekluves trauc&jumu radosu raiditaju skaits ir lidz 6, tad

daudzpiekluves traucgjumu signalam nav normals varbiitibu sadalijums, un, ja raiditaju

skaits ir no 18 lidz 259, tad 1idz 25 % apskatitos gadijumos daudzpiekluves trauc€jumu
varbiitibu sadalijums neatbilst normalam..

Savukart, logistiska att€lojuma gadijuma daudzpiekluves traucEjumu varbiitibu

sadaltjums tika pétits pie citadiem modeléSanas parametriem, lai parbauditu, ka Sie modeléSanas

parametri var ietekmét traucgjumu sadalfjuma parbaudes rezultatus. Saja pétijuma tika ieklauti
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tris dazadi sakuma nosacijumu komplekti, divi dazadi sakuma nosacijumu atlases likumi,
palielinats daudzpiekluves traucgjumu sadalijuma hipotezes parbaudei izmantotu testu skaits,
ka arT tika izmantoti atSkirigi maksimalais parraidito bitu skaits, secibu garumi un traucgjumu
radoSu raiditaju skaits. ModeléSanas parametri detalizétak apskatiti zemak.

Sts pétijums veikts koda garumiem L. = 7, 31, 63; raiditaju skaits ir uzdots atkariba no
koda garuma: jaL.=7,tad K= (3, 8, 17), ja L. = 31, tad L. = (11, 32, 65), ja L. =63, tad K =
(64, 129); maksimals bitu skaits seciba $aja gadijuma pienéma vienu no divam iesp&jamam
vertibam Bi = (100, 400 ). Haotiskas paplasinoSas secibas Ci(t) tika generétas, izmantojot
dazadus sakuma nosacijumus X'o = Vi, kur logistiskais attelojums ari tika izmantots ari ka
sakuma nosacljumu generéSanas algoritms y(n+1) = ry(n) (1 — y(n)), pie r kas ir tuvs 4, bet
mazaks par to. Tika izmantoti tris nejausi izvéléti sakuma nosacijumu generéSanas
inicializacijas parametri y% = 0,81472369, ybo =0,90579194, y = 0,12699682, kuri nodroSina
haotisko secibu generaciju. Turklat, ievérojot, ka sakumnosacijumu iteracija pie haotisko secibu
generacijas var ietekmét savstarpgjas korelacijas 1pasibas, tika pielietoti $adi izlases likumi:

A. sakuma nosacijumi tiek nemti p&c kartas X'o = y1, X% = y2, X30 = Y3, ... ;
B. sakuma nosacTjumi tiek nemti ar 15 elementu iteraciju x'o = y1, X% = Y15, X30 = Y30, ...

Lai parbauditu daudzpiekluves traucg€jumu signala Uj atbilstibu normalajam sadalijumam,
tika izve€letas tris metodes: hi-kvadrata, Kolmogorova un Lilljeforsa. Tabula 3.3. parada
parbaudes rezultatus CDMA sist€émas idealas sinhronizacijas darbibas reZzima gadijuma,
savukart Tabula 3.4. — asinhrona parraides rezZima gadijuma. Pirma zime rezultatu tabula parada
hi-kvadrata metodes rezultatu, otra — Kolmogorova metodes rezultatu, un attiecigi tresa —
Lilljeforsa metodes rezultatu. Savukart, daudzpiekluves trauc&umu histogrammu un
paredzamo normala sadalijuma liknu piemérs paradits att. 3.10. Attela paraditas histogrammas
ilustré sinhronas darbibas rezima gadijumu un divus dazadus haotisko spektru paplasinoSu
secibu garumus L¢= 7 un L¢ =31 pie maksimala bitu parraides skaita Bimax = 100 biti un Bi max
= 400 biti. Traucgjumus radoso raiditaju skaits ir attiecigi 3 un 17, ja secibas garums ir Lc= 7,
bet ja secibas garums ir L= 31, tad raiditaju skaits ir 11 un 65. Ka redzams no att. 3.10.
paraditam histogrammam, daudzpiekluves traucgjumi atbilst normalam sadalijumam gadijuma
kad Lc = 7 elementi N = 11 Bjmax = 100, bet pargjos gadijumos daudzpiekluves trauc&jumu
signala sadalfjums neatbilst normalam sadalfjumam. Tadus pasus rezultatus parada ari
sadalifjuma parbaudes testi — Tabula 3.3.

Tabula 3.3. un Tabula 3.4.parada, ka pielietotie testi dod parsvara lidzigus rezultatus:
atSkiriba starp hi-kvadrata testa rezultatiem un par€jo testu rezultatiem sastada 4.7% sinhronas

sisttmas gadijuma un 0% asinhronas, atSkiriba starp Kolmogorova un pargjiem testu
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rezultatiem ir 9.5% sinhronas sistémas gadijuma un 8.3% asinhronas, savukart Lilljeforsa
rezultatu atSkiriba no pargjo testu rezultatiem ir 17.8 % sinhronas parraides rezimam un 16.7%
asinhronam rezZimam. Hipot€ze, ka daudzpiekluves traucgjumu sadalijums ir normals, visvairak
reizu tiek noraidita Lilljeforsa testa gadijuma gan sinhronas, gan asinhronas parraides rezimu
gadijumos. Tada atSkiriba starp hipotezes parbaudes testu rezultatiem ir saistita ar atSkirigo
aprekinu pieeju.

Tabula 3.3. Hi-kvadrata, Kolmogorova, Lilljeforsa testa rezultati daudzpiekluves trauc&jumu normala
sadaltfjuma parbaudei sinhrona parraides reZima gadijuma

K o Bi = 100 Bi = 400 L.
Likums A | Likums B | Likums A | Likums B
Y2 111 101 111 111
3 y%o 111 111 111 111
Y% 111 111 111 111
Y2 101 101 111 111
8 y%o 001 000 111 111 7
Y% 000 000 001 111
Y2 001 000 111 000
17 y°o 000 000 001 001
Y% 001 000 001 001
Yoo 000 000 101 000
11 y°o 101 000 111 101
Y% 001 001 011 001
Yoo 000 000 111 000
32 y%o 001 000 011 000 31
Y% 000 000 001 001
Y2 000 000 111 000
65 y%o 000 000 101 001
Y% 000 000 101 100
Y2 000 000
64 Y20 000 000
Y% 000 000
Yoo 000 100 63
129 Y20 000 000
Y% 000 000

Sakuma nosactjumu izvéles likums ietekmé testa rezultatus un atSkiriba starp rezultatiem
ar iteraciju un bez vidgji sastada apméram 20% neatkarigi no DS-CDMA sistémas darbibas
rezima. Sakuma nosacfjumu iteracija samazina varbitibu, ka daudzpiekluves traucg&jumu

signals neatbilst normalam sadalifjumam apméram uz 30% no vertibas bez iteracijas sinhronas
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parraides rezima gadijuma un apméram uz 15% asinhrona reZima gadijuma. Tas ir saistits ar
sakuma nosacljumu generacijas algoritmu, ta ka sakuma nosacijumi ari tika genercti ar
logistisko attélojumu ar atSkirigu generacijas koeficientu r, tad iteracija palielina sakuma
nosacijumu neatkaribu no ieprieksgjas vertibas.

Sakuma nosacijumu izvéle ietekmé sadalijuma parbaudes rezultatus vid&ji par 25%
sinhrona parraides rezima gadijuma un 15% asinhrona rezima gadijuma. Sakuma nosacijumu
ietekme ir lielaka pie isakam secibam un mazaka raiditaju skaita, bet pie koda garuma 63 un
raiditaju skaita no 63 lidz 129 sakuma nosacijumi gandriz neietekmé sadalijuma parbaudes

rezultatus.

Tabula 3.4. Hi-kvadrata, Kolmogorova, Lilljeforsa testa rezultati daudzpiekluves traucgjumu normala
sadalfjuma parbaudei asinhrona parraides reZima gadijuma

Bi =100 Bi = 400
K Yo - - - - Le
Likums A | Likums B Likums A Likums B
Y 111 101 111 111
3 ¥ 111 111 111 111
¥ 111 111 111 111
Y2 101 101 111 111
8 ¥ 001 000 111 111 7
Yo 000 000 001 111
Y2 001 000 111 000
17 y%o 000 000 001 001
A 001 000 001 001
Y2 000 000 111 111
11 y%o 101 000 000 001
¥ 000 001 000 101
Y2 000 000 000 000
32 yPo 000 000 000 000 31
¥ 000 101 111 000
Y2 001 000 101 000
65 yPo 001 000 000 000
Yo 000 000 001 000
Y2 000 000
64 Y% 000 000
A 000 000
Y2 000 000 63
129 Y% 000 000
¥ 000 001
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Att. 3.10. Daudzpiekluves traucgjumu signala histogrammas un paredzamas normala sadalijuma Iiknes
CDMA sistémas idealas sinhronizacijas darbibas reZima gadijuma: sakuma nosacijumi ir izveleti
atbilstosi A likumam, sakuma nosacijumu generé3anas inicializacijas parametrs ir y° = 0,90579194

Ievérojamu ietekmi ienes maksimalo paraidamo bitu skaits, tas ietekmé sadalijuma

parbaudes rezultatus vidgji par 36% sinhronas DS-CDMA sist€émas gadijuma un par 30%
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asinhronas. Palielinot maksimalo parraidamo bitu skaitu pie tada paSa secibu garuma un
raiditaju skaita, palielinas varbiitiba, ka daudzpiekluves trauc&jumu signals neatbilst normalam
sadalifjumam — pie bitu skaita 400 vairak neka 75% bez sakuma nosacijumu iteracijas un vairak
neka 45% ar sakuma nosacijumu iteraciju testu rezultati noraida hipot€zi, ka daudzpiekluves
trauc&jumu sadalijums atbilst normalam sinhrona parraides reZima gadijuma un attiecigi 56%
bez iteracijas un 48% ar iteraciju asinhrona rezZima gadijuma. Savukart, pie maksimali
parraidama bitu skaita 100 apméram 25% bez sakuma nosacijumu iteracijas un 17-19% ar
sakuma nosacijumu iteraciju gadijumos nulles hipotéze tiek noraidita neatkarigi no DS-CDMA
sist€mas parraides rezima.

Daudzpiekluves traucgjumu sadalijumu ievérojami ietekmé art raiditaju skaits un secibu
garumi. Ta pie secibu garuma 7 un raiditaju skaita 3 gandriz 100% apskatito gadijumu noraida
hipotézi, ka trauc€jumu signala sadalfjums ir normals, bet pie raiditaju skaita 17, jau tikai 25%
apskatitos gadijumos nulles hipotéze tiek noradita neatkarigi no parraides rezima. Vidgji 7
elementu garumam 60 % no apskatitiem gadijumiem hipot€ze, ka traucgjumi atbilst normalam
sadalfjumam, ir noraidita. Pie garuma 31 elements vid€ji 28% apskatitos gadijumos hipotéze
tiek noraidita sinhronu DS-CDMA sistemu gadijumos un 20% asinhronu sisttmu gadijumos,
pie tam, ja raiditaju skaits ir 11 tad 38-33% gadijumos trauc€jumu sadalijums neatbilst
normalam, tacu pie raiditaju skaita 32 jau 22-14% apskatitos gadijumos nulles hipotéze ir
noraidita.

Tada veida daudzpiekluves traucg€jumu sadalijuma plasakas izp&tes rezultati, kas veikti
logistiska att€lojuma gadijuma, nav pretruna ar pargjiem rezultatiem. Pie maziem haotisko
spektru paplaSinoSu secibu garumiem un zema traucjumu radoSo raiditdju skaita
daudzpiekluves trauc€jumu signala sadalijums vairakos gadijumos neatbilst normalam, ka ar1
DS-CDMA sinhronais parraides rezims palielina varbutibu, ka traucéjumu sadalijums neatbilst
normalam. Tapéc DS-CDMA sistemas BER novértésanas metodes, kas balstas uz
daudzpiekluves trauc€jumu aproksimaciju ar normalo sadalfjumu, nevar pielietot haotiskam
spektru paplasino$am secibam ar garumu lidz 127 elementiem. Minétos gadijumos javeic,

piem&ram, Montekarlo modelésanu.

3.3 Haotiskas DS-CDMA sistemas traucéjumnoturibas noveértéjums

Ka bija paradits 2.5. apakSnodala, iesp&jams generet isas binaras haotiskas secibas ar
savstarpgjas periodiskas korelacijas 1pasibam lidzigam un pat labakam neka pseidogadijuma
secibam (m-secibam, Golda secibam). Tapéc nepicecieSsams izpétit DS-CDMA sistému

trauc€jumnoturibu 15-127 elementu garu haotisko secibu pielietojuma gadijuma. DS-CDMA
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sisttmu detekteSana balstas uz secibas autokorelacijas funkcijas maksimalas vértibas
noteikSanu, tapéc daudzpiekluves trauc€jumu limenis atkarigs no savstarpgjas korelacijas
konkréta laika momenta. Pastav iesp€ja atlasit secibas ar mazaku periodiskas savstarpgjas
korelacijas limeni un veikt DS-CDMA trauc€jumnoturibas analizi ieprieks atlasitam
haotiskajam secibam. Lai samazinatu MAI ietekmi uz sistémas trauc€jumnoturibu,
nepiecieSams piedavat un izpétit tddus haotisko secibu atlases algoritmus, kas balstiti uz
periodiskas savstarpéjas korelacijas samazinasanu jebkura laika momenta. Lai veiktu haotisko
secibu balstitas DS-CDMA sistémas trauc€jumnoturibas novértéjumu, tiks veikta BER

model&sana, pielietojot Montekarlo metodi un MATLAB programmatiiru.

3.3.1 Haotisko secibu atlases algoritmi

3.3.1.1 Periodiskas savstarpéjas korelacijas absoliito maksimalo vértibu minimizacija

Piedavatais haotisko secibu atlases algoritms balstas uz savstarpgjas korelacijas absoliito
maksimalo vertibu summas minimumu starp atlasitam secibam no visu genercto secibu
kombinacijam. Tiek definéts atlases kriterijs Psel, kas ir atlasito secibu savstarpgjas korelacijas
maksimalo absolito vértibu summa. No Nai generétam secibam tiek atlasitas tadas Nsel secibas,
kuram ir vismazaka ®se vertiba. Ta, pieméram, Algoritms 3.1. parada atlases procesu Nsel = 4
secibam no Nai secibam, kur Ri: ir periodiska savstarpgjas korelacijas funkcija €1 un cz
secibam, savukart, Nifinal, N2final, Nafinal, Nasinal it atlasito secibu indeksi. Ir veérts atzimeét, ka
atlastto secibu skaits nosaka maksimalo vienlaicigo lietotaju skaitu sist€éma.

Haotisko secibu generacijai un atlasei izmantoti parametri:

1. Haotisko secibu generacijai tiek izmantoti 1-D att€lojumi (2.10. -2.16.) un
parveidojuma likums (2.17.), savukart, generacijas sakuma nosacijumi tiek vienmerigi
nemti no att€lojumu secibu definicijas intervaliem.

2. Secibas garumam izv€l&ta viena no ¢etram vertibam L. = 15, 31, 63, 127.

3. Atlastto secibu skaits Nsel = 4,6,8,10.

4. Atlasei generéto secibu skaits Naii. Sis parametrs tiks adaptivi mainits atbilstosi atlasito
secibu skaitam, lai nodrosinatu nepiecieSamo secibu komplekta izm&ru un iesp€ju atlasit

secibas ar mazako savstarpgjas korelacijas [imeni:

Ny =W - Ngg (3.3)
kur Nai — atlasei generéto secibu skaits;
W — atlases koeficients, kas pienems vértibas W =1, 3, 5, 10, 100;

Nsel — atlastto secibu skaits, kas vienads ar sist€mas lietotaju skaitu.
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Tada veida, ja atlases koeficients ir W = 1, tad visas generétas secibas tiek izmantotas
DS-CDMA sistéma, bet, ja W = 10, tad tikai 10% no visam generétam secibam tiek izmantotas
sakaru sistéma. Atlases koeficients W nosaka atlasei generéto secibu skaitu Naj un parbaudamo

kombinaciju skaits ir:

(Nall) _ Ngy! (3.4)

Nsel Nsel! (Nall - Nsel)!
kur Nsel — atlasito secibu skaits;

Nan — atlasei generéto secibu skaits;

(Z“”) — kombinaciju skaits nesakartotai izlasei, tatad, cik kombinaciju pa Nsel secibam no

sel
Nai secibam tiks parbauditas.

leejas dati: Periodiskas savstarpéjas korelacijas funkcijas visiem iesp&jamiem haotisko
secibu périem [Rl,z, R1,3 Y e Rl, Nsely «vey RNseI-l, Nsel]
leejas dati: Generéto secibu skaits Naj
Rezultats: Atlastto secibu indeksi leinal, N2final, N3fina|, N afinal
Inicializet atlasiSanas kritérija vertibu ®ge = «;
for Nt =1:Na-3do
for N2 = N1+1 : Nai- 2 do
for N3 = No+1: Nay - 1 do
for Ns = N3+1 : Nay do
o = max|RN1,N2|+ max|RN1,N3| + max|RN1,N4|+ max|RN2,N3|
+ max|Rnzna|+ max|Rnsna| ;
if ¢se| > @ then

Nifinal = N1 ;
N2final = N2 ;
N3final = N3 ;
Nafinal = Na ;

end
end
end
end
end

Algoritms 3.1. Cetru haotisko secibu atlases algoritms

Pieméram, ja tick atlasitas 4 secibas no 40 generétam (W = 10) , tad japarbauda 91390
iesp&jamas secibu kombinacijas, savukart ja tiek atlasitas 4 secibas no 400 (W = 100) tad jau
japarbauda vairak neka 10° iespgjamo kombinaciju. Tada veida secibas atlase var ievérojami
paaugstinat nepiecieSamos skaitloSanas resursus un laiku.

Genergto secibu skaits ietekm€ gan aprékinu komplicétibu un izpildes laiku, gan iesp&ju
atlasit secibas ar zemako savstarp&jas korelacijas maksimumu limeni, tapéc veikta ar §is

ietekmes izpéte.
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Atlases koeficienta ietekme uz atlases kritérija vertibu

Noliika izpétit atlases koeficienta ietekmi uz atlases kritérija vertibu veikta periodiskas

savstarp&jas korelacijas absoliito maksimalo vertibu analize Cetram atlasitam secibam, kas

generétas ar septiniem dazadiem 1-D att€lojumiem pie dazadam atlases koeficienta vértibam

un dazadiem secibu garumiem. Atlases kritérija @sel atkariba no generéto haotisko secibu skaita

Cetru secibu garumiem Lc= 15, 31, 63, 127 paradita att. 3.11. — att. 3.14. Redzams, ka ®se Cetru

atlastto secibu kombinacijam samazinas, ja genercto secibu skaits palielinas. Vislielaka starpiba

noveérojama 1sakam secibam — atlases algoritms nodroS$ina lielaku atlases kritérija minimizaciju

1sakam secibam, jo $T garuma iesp&jamo binaro kombinaciju skaits ir mazaks un generéto secibu

skaits no visam iesp&jamam kombinacijam ir relativi augstaks salidzinajuma ar garakam

secibam.

Number of selected sequences Ngg=4, sequence length L=15

selection criterion

——— Logistic
e Bernoulli
= sl L 118
—f— s

- Sine-Circle
e (b

—— [Yinchers

att. 3.11. Atlases kritérija atkariba no generéto secibu skaita 4 atlasito secibu gadijuma

10 102
N nunber of sequences before selection

pie secibu garuma 15 elementi

o
o

(3]

selection eriterion

1.5

att. 3.12. Atlases kritérija atkariba no gener&to secibu skaita 4 atlasito secibu gadijuma

Number of selected sequences Ngj=4, sequence length L=31

— Logistic
e [ernonlli
—a— Tent
—af— Gauss
e Sine-Clirele
Cubic
—8— Pinchers

10° 102

Na. number of sequences before selection

pie secibu garuma 31 elements
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Number of selected sequences Ny =4, sequence length L=63
[l

Logistic
—— Bernoulli
—a— Tent
—k— Gauss
Sine-Circle
Cubic
—8— Pinchers

N
»

n
no

selection criterion

Il 1
10’ 102
Nan, number of sequences before selection

att. 3.13. Atlases kritérija atkariba no generéto secibu skaita 4 atlasito secibu gadijuma
pie secibu garuma 63 elementi

Number of selected sequences Ng=4, sequence length L=127
[l

Logistic
oL 36— Bernoulli
—— Tent
—f— (Gauss

Sine-Circle
Cubic
—B8— Pinchers

selection criterion
(2]

10 102
N, number of sequences before selection

att. 3.14. Atlases kritérija atkariba no generétu secibu skaita 4 atlasito secibu gadijuma
pie secibu garuma 127 elementi

Redzams ar, ka pie dazadiem secibu garumiem un generéto secibu skaita mazako @se|
vertibu atlasitam secibam uzrada dazadi att€lojumi un nevar izdalit labako att€lojumu visiem
gadijumiem, tomér visbiezak sliktakos rezultatus uzrada Pincera att€lojums.

Savstarpgjas periodiskas korelacijas maksimalo absoliito vertibu (turpmak “pika
vertibu”) sadalijumu raksturojoSos parametrus: maksimala, vid€ja, minimala vertibas, standarta
novirze un dispersija Nan = 40 un Nsen = 4 vienada garuma secibam parada Tabula 3.5., bet

rezultatus Nai = 400 gadijuma parada Tabula 3.7.
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Tabula 3.5. Periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito vertibu sadalijuma parametri
visam secibas paru kombinacijam no Naji = 40 generétam secibam un Ns = 4 atlasitam secibam

Periodiskas savstarpgjas korelacijas absoliito maksimalo veértibu sadalfjumu
raksturojoSie parametri
Attelojums | Garums | Maksimala | Vidgja Minimala Standarta Dispersija
L. vertiba vertiba vértiba novirze
Nai Nsel Nar Nsel Nai Nsel Nai Nsel Nai Nsel
Logistiskais 15 0.87 | 0.47 | 0.53 | 0.33 | 0.20 | 0.20 | 0.133 | 0.084 | 0.0176 | 0.0071
31 0.68 | 0.36 | 0.41 | 0.31 | 0.23 | 0.29 | 0.081 | 0.033 | 0.0065 | 0.0011
63 049 | 0.30 | 0.33 | 0.28 | 0.24 | 0.24 | 0.046 | 0.024 | 0.0021 | 0.0006
127 0.34 | 023 |0.25|0.21 | 0.18 | 0.20 | 0.033 | 0.014 | 0.0011 | 0.0002
Bernulli 15 0.87 | 0.47 | 053 | 0.38 | 0.33 | 0.33 | 0.112 | 0.069 | 0.0125 | 0.0047
31 0.68 | 0.42 | 0.40 | 0.32 | 0.23 | 0.29 | 0.071 | 0.054 | 0.0051 | 0.0029
63 0.52 | 0.27 | 0.32 | 0.27 | 0.24 | 0.24 | 0.050 | 0.013 | 0.0025 | 0.0002
127 0.34 | 023 |0.25|0.21 | 0.18 | 0.20 | 0.034 | 0.012 | 0.0012 | 0.0001
Telts 15 0.87 | 0.47 | 052 | 0.38 | 0.20 | 0.20 | 0.119 | 0.109 | 0.0142 | 0.0119
31 0.68 | 0.42 | 0.42 | 0.32 | 0.29 | 0.29 | 0.071 | 0.054 | 0.0051 | 0.0029
63 049 ] 0.30 | 0.32 | 0.27 | 0.21 | 0.21 | 0.048 | 0.040 | 0.0023 | 0.0016
127 0.37 | 0.24 | 0.25| 0.21 | 0.17 | 0.18 | 0.036 | 0.024 | 0.0013 | 0.0006
Gausa 15 0.87 | 0.47 | 0.54 | 0.38 | 0.20 | 0.33 | 0.122 | 0.069 | 0.0148 | 0.0047
31 0.68 | 0.42 | 0.43 | 0.34 | 0.24 | 0.29 | 0.081 | 0.049 | 0.0066 | 0.0024
63 052 | 0.33|0.33|0.28 | 0.24 | 0.24 | 0.048 | 0.038 | 0.0023 | 0.0015
127 039 | 0.24 | 0.26 | 0.22 | 0.20 | 0.20 | 0.039 | 0.018 | 0.0015 | 0.0003
Sinusa-apla 15 0.87 | 0.47 | 0.54 | 0.38 | 0.33 | 0.33 | 0.127 | 0.069 | 0.0160 | 0.0047
31 0.74 | 0.42 | 0.45] 0.36 | 0.29 | 0.29 | 0.083 | 0.058 | 0.0070 | 0.0033
63 0.56 | 0.30 | 0.35 | 0.27 | 0.24 | 0.24 | 0.058 | 0.020 | 0.0034 | 0.0004
127 042 | 0.24 | 0.28 | 0.23 | 0.20 | 0.21 | 0.038 | 0.012 | 0.0015 | 0.0001
Kubiskais 15 1.00 | 0.47 | 0.53 | 0.36 | 0.20 | 0.20 | 0.140 | 0.131 | 0.0195 | 0.0172
31 0.74 | 0.36 | 0.45| 0.30 | 0.23 | 0.23 | 0.103 | 0.049 | 0.0106 | 0.0024
63 0.52 | 0.30 | 0.35 | 0.26 | 0.21 | 0.21 | 0.059 | 0.038 | 0.0035 | 0.0015
127 0.40 | 0.24 | 0.27 | 0.23 | 0.20 | 0.21 | 0.039 | 0.014 | 0.0015 | 0.0002
Pincera 15 1.00 | 0.87 | 0.65 | 0.47 | 0.20 | 0.20 | 0.165 | 0.239 | 0.0273 | 0.0569
31 0.87 | 0.87 | 0.56 | 0.41 | 0.29 | 0.29 | 0.122 | 0.232 | 0.0148 | 0.0540
63 0.71| 04 | 045|032 |0.24 | 0.24 | 0.094 | 0.072 | 0.0087 | 0.0051
127 0.64 | 0.39 | 0.37 | 0.30 | 0.23 | 0.24 | 0.069 | 0.053 | 0.0047 | 0.0028

Tabula 3.6. Vidgjotie periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimalo absoliito vértibu sadalijuma
parametri visam secibu paru kombinacijam no Nay = 40 gener&tam un Nsel = 4 atlasitam secibam

Periodiskas savstarpg&jas korelacijas vidéjoto maksimalo absoliito vertibu sadalijumu
raksturojoSie parametri

Garums Maksimalas Vidgjas Minimala Standarta

Lc vertibas vertibas vértiba novirze
Nail Nsel legu- Nan Nsel legu- Nan Nsel legu- Nail Nsel legu-
vums% vums% vums% vums%
15 0,89 | 0,47 47 10,53 | 0,37 310,24 | 0,27 -9 | 0,126 | 0,089 29
81 0,70 | 0,40 431043 | 033 240,25 | 0,28 -11 | 0,082 | 0,050 39
63 0,52 | 0,30 42 1 0,33 | 0,27 19 | 0,23 | 0,23 0| 0,052 | 0,029 44
127 0,38 | 0,24 37 10,26 | 0,22 16 | 0,19 | 0,20 -6 | 0,037 | 0,016 57
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Tabula 3.7. Periodiskas savstarpg&jas korelacijas maksimalo absoliito vertibu sadalijumu raksturojosie
parametri visam secibas paru kombinacijam no Naji = 400 generétam un Nsei = 4 atlasitam secibam

Garums | Periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito veértibu sadalfjumu
Lc raksturojoSie parametri
Attelojums Maksimala Vidgja Minimala Standarta Dispersija
vertiba vertiba vertiba novirze
Nar Nsel Nar Nsel Nai Nsel Nar Nsel Nar Nsel
Logistiskais 15 1.00 | 0.47 | 052 | 0.27 | 0.20 | 0.20 | 0.120 | 0.112 | 0.0145 | 0.0124
31 0.87 | 0.36 | 0.42 | 0.25 | 0.16 | 0.16 | 0.078 | 0.067 | 0.0061 | 0.0044
63 0.65 | 0.27 | 0.32 | 0.22 | 0.18 | 0.21 | 0.052 | 0.027 | 0.0027 | 0.0007
127 0.48 | 0.20 | 0.25 | 0.18 | 0.15 | 0.17 | 0.034 | 0.012 | 0.0012 | 0.0001
Bernulli 15 1.00 | 0.20 | 0.52 | 0.20 | 0.07 | 0.20 | 0.120 | 0.000 | 0.0145 | 0.0000
31 0.87 | 0.36 | 0.42 | 0.26 | 0.16 | 0.23 | 0.078 | 0.054 | 0.0060 | 0.0029
63 0.65 | 0.24 | 0.32 | 0.22 | 0.18 | 0.18 | 0.052 | 0.027 | 0.0027 | 0.0007
127 0.47 | 0.21 | 0.25 | 0.18 | 0.15 | 0.17 | 0.034 | 0.016 | 0.0012 | 0.0002
Telts 15 1.00 | 0.33 | 0.52 | 0.24 | 0.20 | 0.20 | 0.118 | 0.069 | 0.0140 | 0.0047
31 0.87 | 0.29 | 0.42 | 0.26 | 0.16 | 0.21 | 0.078 | 0.035 | 0.0060 | 0.0012
63 0.68 | 0.27 | 0.32 | 0.22 | 0.18 | 0.21 | 0.052 | 0.027 | 0.0027 | 0.0007
127 0.43 | 0.20 | 0.25 | 0.18 | 0.15 | 0.17 | 0.034 | 0.012 | 0.0012 | 0.0001
Gausa 15 1.00 | 0.47 | 055 | 0.27 | 0.20 | 0.20 | 0.123 | 0.112 | 0.0151 | 0.0124
31 0.94 | 0.36 | 0.43 | 0.26 | 0.16 | 0.16 | 0.083 | 0.068 | 0.0069 | 0.0046
63 0.71 | 0.24 | 0.34 | 0.22 | 0.18 | 0.21 | 0.056 | 0.017 | 0.0031 | 0.0003
127 048 | 0.21 | 0.26 | 0.19 | 0.15 | 0.17 | 0.037 | 0.017 | 0.0014 | 0.0003
Sinusa-apla 15 1.00 | 0.20 | 0.56 | 0.20 | 0.07 | 0.20 | 0.133 | 0.000 | 0.0176 | 0.0000
31 0.94 | 0.29 | 0.45 | 0.25 | 0.16 | 0.23 | 0.091 | 0.033 | 0.0083 | 0.0011
63 0.68 | 0.27 | 0.35 | 0.23 | 0.18 | 0.21 | 0.060 | 0.024 | 0.0037 | 0.0006
127 0.56 | 0.21 | 0.27 | 0.19 | 0.15 | 0.15 | 0.040 | 0.022 | 0.0016 | 0.0005
Kubiskais 15 1.00 | 0.33 | 0.53 | 0.16 | 0.07 | 0.07 | 0.152 | 0.109 | 0.0229 | 0.0119
31 0.94 | 0.36 | 0.45 | 0.26 | 0.16 | 0.23 | 0.092 | 0.054 | 0.0085 | 0.0029
63 0.78 | 0.23 | 0.35 | 0.23 | 0.18 | 0.21 | 0.060 | 0.016 | 0.0037 | 0.0003
127 0.56 | 0.23 | 0.27 | 0.19 | 0.15 | 0.17 | 0.040 | 0.023 | 0.0016 | 0.0005
PincCera 15 1.00 | 0.60 | 0.67 | 0.31 | 0.07 | 0.07 | 0.176 | 0.196 | 0.0308 | 0.0385
31 1.00 | 0.23 | 0.56 | 0.19 | 0.1 0.10 | 0.127 | 0.054 | 0.0162 | 0.0029
63 0.87 | 040 | 0.45 | 0.25| 0.14 | 0.18 | 0.088 | 0.077 | 0.0077 | 0.0059
127 0.70 | 0.31 | 0.36 | 0.23 | 0.17 | 0.17 | 0.059 | 0.063 | 0.0035 | 0.0040

No Tabula 3.5. paraditiem rezultatiem var secinat, ka 4 secibu atlase no 40 (atlases

koeficients W = 10) dod $adus rezultatus:

1. Periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalas absoliitas vértibas atlasitajam vienada

garuma secibam ir visai Iidzigas visiem apskatitajiem 1-D att€lojumiem, iznemot Pincera

att€lojumu, kuram tas ir ievérojami lielakas gan generétam, gan atlasitam secibam.

2. Atlases ietekme uz periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimalo absoliito veértibu

samazinasanu ir lielaka 1sakam secibam.

Periodiskas savstarpgjas korelacijas piku vertibu maksimumi atlasitam secibam samazinas

par 37-47% salidzinajuma ar visam generétam secibam visiem secibu garumiem un
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generacijas algoritmiem iznemot Pincera att€lojumu. Pincera att€lojuma gadijuma
savstarpgjas korelacijas piku veértibas samazinas par 0-43%.

Periodiskas savstarp&jas korelacijas piku maksimalas vertibas atlasitam secibam tiecas uz
neatlastto secibu korelacijas piku vidéjam vertibam, iznemot Pinéera generacijas algoritmu.
Periodiskas savstarp&jas korelacijas piku vidgjas vertibas atlasitam secibam vidgji ir par 16
- 31% mazakas salidzinajuma ar visam generétam secibam un pie visiem secibu garumiem
un generacijas algoritmiem, iznemot Pinera att€lojumu. Pincera att€lojuma gadijuma
samazinasana ir par 16—23%.

Atlasito un visu generéto secibu periodiskas savstarp&jas korelacijas piku minimalas
vertibas ir tuvas.

Atlasito secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas piku standarta novirzes visiem
garumiem un generacijas algoritmiem vidgji samazinas par 29-57%, iznemot Pincera
att€lojumu.

Nemot véra to, ka atlases rezultati ir lidzigi visiem aplikotajiem secibu generacijas

algoritmiem, iznemot PinCera att€lojumu, Tabula 3.6. parada savstarp&jas periodiskas

korelacijas piku vértibu sadalijumu visu generacijas algoritmu vid&jotiem parametriem,

neieklaujot Pincera att€lojumu.

Lai iegtitu priekSstatu par to, ko var dot generéto secibu skaita palielinasana, Tabula 3.7.

paraditi 4 secibu atlases no 400 generétam rezultati:

1.

Periodiskas savstarp&jas korelacijas absoliito maksimalo vertibu sadalijums starp atlasitam
vienada garuma secibam ir iev€rojami atSkirigs dazadiem 1-D att€lojumiem, tapéc
att€lojumu rezultatu vidgjosana nav informativa.

Atlases ietekme uz periodiskas savstarp€jas korelacijas absoliito maksimalo veértibu
samazinasanu ir ievérojami lielaka 1sakam secibam.

Periodiskas savstarpgjas korelacijas piku maksimalas vertibas atlasitam secibam ir mazakas
par visu generéto secibu korelacijas funkciju piku vidéjam vertibam visiem apskatitiem
att€lojumiem.

Periodiskas savstarp&jas korelacijas piku minimalas vértibas atlasitam secibam tuvas visu
generéto secibu korelacijas piku minimalam vertibam.

15 elementu garo secibu gadijuma labakus atlases rezultatus dod Bernulli un sinusa-apla
att€lojumi, sasniedzot 0.2 periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimalo vertibu visiem
atlasito secibu pariem. Salidzinot to ar vid&jotiem rezultatiem 4 secibu atlasei no 40
generétam, minétie att€lojumi dod 46% ieguvumu (samazindgjumu) péc savstarp&jas

korelacijas piku vidéjam veértibam. Labus rezultatus parada ari kubiskais att€lojums.
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Salidzinot to periodiskas savstarpgjas Korelacijas piku vidgjas vertibas ar vid€jotiem atlases
rezultatiem, tas tika samazinatas pat uz 56% .

6. Labakus atlases rezultatus 31 elementu garo secibu gadijuma parada Pincera att€lojums,
salidzinot to periodiskas savstarpgjas korelacijas piku vidgjas vertibas ar vid€jotiem atlases
rezultatiem, tika iegtits 44% samazinajums.

7. 63 elementu garo secibu gadijuma pieci att€lojumi (logistiskais, Bernulli, telts, Gausa,
sinusa-apla) parada vienadas periodiskas savstarpgjas korelacijas piku vidgjas vértibas un
tikai 19% samazinajumu salidzinajuma ar vidgjotiem rezultatiem 4 secibu atlasei no 40
generétam.

8. 127 elementu garo secibu gadijuma tris att€lojumi (logistiskais, Bernulli, telts) parada
vienadas periodiskas savstarp&jas korelacijas piku vidgjas vértibas un dod tikai 18%
ieguvumu salidzinajuma ar vidéjotiem atlases rezultatiem, kas paraditi Tabula 3.6.

9. Lai pastiprinatu atlases efektivitati un samazinatu periodiskas savstarpg&jas korelacijas pikus
secibam, kas ir garakas par 31 elementu, japalielina generéto secibu skaits, kas ievérojami
palielinas skaitlo$anai paterétos resursus.

Ta ka binaro haotisko secibu atlase saistita ar loti liela iespgjamo kombinaciju skaita
parbaudi, tas prasa lielu aprékinu apjomu pat salidzino$i mazu atlases koeficientu W gadijuma.
Lai mazinatu aprékinu komplicétibu, izstradatas MATLAB atlases programmas un parnestas
uz C++ , izmantojot MATLAB Coder®. Secibu atlase tika realizéta ar superdatoru, paraléli
veicot simtu kombinaciju parbaudi dazadiem att€lojumiem, secibu garumiem un atlasamo
secibu skaitam. MATLAB programmu piemérs dots Pielikuma 2.2. Bet ari $aja gadijuma
haotisko secibu atlase prasa lielus aprékinu apjomus, kas ierobeZo atlases koeficienta un
lietotaju skaita palielinaganu. So iemeslu dél tika piedavata atlases algoritma modifikacija, kas
lauj palielinat lietotaju skaitu un samazina aprékinu apjomus. Ka ari tiek parbaudits, vai no
saméra nelicla generéto secibu komplekta var piemeklét secibas ar zemu savstarp&jas

korelacijas limeni pie mainiga lietotaju skaita.

3.3.1.2 Adaptiva periodiskas savstarpéjas korelacijas maksimalo absoliito vértibu

ierobezoSana

Saja nodala piedavats binaro haotisko secibu atlases algoritms, kas ievérojami samazina
nepiecieSamos skaitlosanas apjomus. Piedavatais atlases algoritms ieklauj periodiskas
savstarpgjas korelacijas piku parbaudi pirms kodu atlases. Secibu pari, kuru periodiskas
savstarpgjas korelacijas maksimalas absoltitas vértibas ir lielakas par adaptivi piemekléto

Iimeni, tiek izslégtas no atlases. Pasu secibu atlasei izmantots iepriek$ aprakstitais Algoritms
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3.1, bet, sakara ar to, ka parbaudamo paru skaits tiek ievérojami samazinats, samazinas ari
iesp€jamo kombinaciju skaits un aprékinu apjoms. Lai izpétitu atlases algoritma efektivitati,
izmantoti $adi secibu generacijas un atlases parametri:

1. binaro haotisko secibu generacijas algoritmi izmanto 1-D attélojumus (tika izveleti 3
att€lojumi: logiskais (2.10.), Gausa (2.13.), kubiskais (2.15.)), un parveidojuma
likumu (2.17.). Savukart sakuma nosacijumi tiek vienm&rigi panemti no att€lojumu
secibu definicijas intervaliem;

2. paplasinosas secibas garuma vertibas: L = 15, 31, 63, 127,
atlastto secibu skaits Nset = 8,10, 12, 14, 16, 18 20;

4. atlasei generéto secibu skaits Nay = 100.

Atlasei genercto secibu skaits ir nemainigs visiem apskatitiem gadijumiem, jo tiek
parbaudita hipotéze, ka no ierobezota generéto secibu komplekta ari var piemeklét secibas ar
zemu savstarpgjas korelacijas limeni dazadam lietotaju skaitam.

Ja piedavata atlases metode netiek pielietota, tad, lai atlasitu 8 secibas no 100 generétam
secibam, vajag parbaudit vairak neka 18-10%° kombinacijas, savukart, ja DS-CDMA lietotaju
skaitu palielina Iidz 20 lietotajiem un atlasa 20 binaras haotiskas secibas, tad parbaudamo
kombinaciju skaits palielinas lidz 5-10%° . Tapéc, noliika samazinat aprékinu komplicétibu, tiks
parbauditi tikai tie secibu pari, kuru periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalas absolitas
vertibas ir mazakas par definéto sliek$na Itmeni £.

Nemot veéra, ka periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimalas absoliitas vértibas
mainas atkariba no secibu garuma L, ari sliekSpa Itmenim ¢ jamainas atkariba no secibu
garuma, lai nodro$inatu izmantojamo skaitloSanas resursu ievérojamu samazinasanu. Turklat,
ta ka genercto secibu skaits Nai ir nemainigs, tad, palielinot atlasamo secibu skaitu Nsel,
samazinas iesp&ja atlasit haotiskas secibas ar zemu savstarpgjas korelacijas limeni un tapéc
slieck$na limeni ¢ japalielina. Bez tam, ar atSkirigiem algoritmiem generétam binarajam
haotiskajam secibam savstarpgjas korelacijas limeni var atSkirties, tapec sliekSna limeni ¢
katram haotisko secibu generacijas algoritmam tiks piemekleti atseviski. Nemot veéra visu
minéto, sliek$na limena & aprékins tiek veikts iterativi un adaptivi un katram generéto secibu
komplektam un atlasamo secibu skaitam tiek piemekl€ts savs periodiskas savstarpg€jas
korelacijas absoliito maksimalo vértibu slieksnis ¢.

Algoritms 3.2. parada sliek$na aprékinu metodiku. Sliek$na definicijas intervals aprékinu
sakuma atbilst normétas periodiskas savstarpg€jas korelacijas absoliito vértibu maksimumu
intervalam & € [0,1]. Slieksnis tiek definéts ka vidgjais starp maksimalo &max un minimalo &min

sliekSna vertibu. Sliek$na limenis tiek iterativi mainits un tiek parbaudits, vai eksisté tada secibu
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kombinacija, kuru periodiskas savstarp€jas korelacijas maksimalas absolutas vertibas ir
mazakas par sliekSna Itmeni &. Ja §ada kombinacija tiek atrasta, parbaude tiek apstadinata,
maksimala sliekSna vertiba {max atjaunota un tagad ta ir vienada ar parbaudito slieks$na limeni.
Savukart, ja secibu kombinacija netiek atrasta, tiek atjaunota minimala sliekSna vértiba min.
Slieksnis tiek mainits, kamer starpiba starp minimalo un maksimalo sliekSna Itmeni nebds
vienada vai mazaka par definéto precizitates Iimeni 4. Kad $is nosacijums izpildas, slieksnis
kltst vienads ar tekoSo maksimalo vertibu ¢max. Pieméram, ja sliekSna aprékinu precizitates
Iimenis ir 4 = 10"2, nepieciesams vairak neka 20 iteraciju, lai aprekinatu slieksni &

leejas dati: sliekSna aprékinu precizitates limenis A

Rezultats: periodiskas savstarpé&jas korelacijas absolGto maksimalo vértibu slieksnis
Eiinal
Inicializét sliekSna definicijas intervalu no &min= 0 1dZz {max = 1
while |(€max- émin)| > A do
uzstadtt slieksni uz intervala viduspunktu &= (émax + &min )/2
meklét secibu kombinaciju, kuru periodiskas savstarpéjas korelacijas absolutas
maksimalas vértibas mazakas neka slieksnis &
if atrasta secibu kombinacija then

fmax = é:,'

ffina| = (f,'
else

fmin = é:,'
end

end

Algoritms 3.2. Adaptivs periodiskas savstarpgjas korelacijas absoliito maksimalo vertibu
sliek$na aprekinu algoritms

Logistic, 15
—— Logistic,31
—&— Logistic,63
—%— Logistic,127
— = Gauss,15
Gauss, 31
—pB— Gauss,63
— — Gauss,127
— %— Cubic,15
— 00— Cubic,31
—3¥— Cubic,63
—+4— Cubic,127

threshold

8 10 12 14 16 18 20
Ngel. number of selected sequences

att. 3.15. Adaptiva slieksna Iimeni 15—127 elementu garam binarajam haotiskajam secibam,
generétam ar logistisko, Gausa un kubisko att€lojumiem
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Logistic map

1 OO T T T T T

— —all, I=15 -
o all, L=31
80 - —»— all, L=63 ~

—0— all, L=127 ~ o
selected, L=15 )
—B— selected, L=31 ~ o
60 —3¢— selected, L=63 / - -
—6— selected, L=127

40

minimumn of PCC

20

8 10 12 14 16 18 20
Ny number of selected sequences

att. 3.16. Periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito vertibu summas (atlases kriterija)
atkariba no atlasito secibu skaita logistiskajam att€lojumam

Gauss map

1001 — Al =15 ‘ ' A
—0O— all, L=31 -

% all, =63 A

80 —0— all, L=127 7

selected, L=15 .

—B— selected, L=31
60 —x— selected, L=63
—&— selected, L=127

40

minimum of PCC

20

8 10 12 14 16 18 20
Nt number of selected sequences

att. 3.17. Periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimalo absoliito vertibu summas (atlases kriterija)
atkariba no atlasito secibu skaita Gausa att€lojumam

Cubic map

100 F ! ‘ '
— — all, L=15 - g
—0O— all, L=31 -
80 —x— all, L=63 e B
. | —0— all, L=127
é: selected, L=15 - - .
_C"‘ —B— selected, L=31 K
T 60 —3¢— selected, L=63 P <
g — O selected, L=127 3
=t
2 40
‘g
20 )
8 10 12 14 16 18 20

Ngol number of selected sequences

att. 3.18. Periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito vertibu summas (atlases kriterija)
atkariba no atlasito secibu skaita kubiskajam att€lojumam
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Slieksna vertibas atkariba no atlasamo secibu skaita Nsel, secibu garuma Lc un haotisko
secibu generacijas algoritma (1-D att€lojumiem) paradita att. 3.15. No grafika redzams, ka
adaptivas slieks$na vértibas dazadiem generacijas algoritmiem ir tuvas vai vienadas vienadiem
haotisko secibu garumiem.

Lielakaja dala gadijumu piedavatais atlases algoritms samazina parbaudamo kombinaciju
skaitu vairak neka 108 reizes (Iidz pat 10'°), tuvojoties haotisko secibu atlasei pienemama laika.
Tada veida secibu atlases lielakaja gadijumu dala tika realizeta mazak neka 24 stundu laika, ja
atlase tika veikta ar vienu datora kodolu. Superdatora izmantoSana ar desmitiem kodolu lava
veikt secibu atlasi no dazadiem generéto secibu komplektiem paraléli un vienlaicigi.
Pielikumos 2.3-2.4. doti generé&to secibu sakumnosacijumi un atlasito secibu indeksi.

Atlasito secibu un patvaligi generéto secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas
maksimalo absoliito vertibu summas (atlases kriterija) atkariba no secibu garumiem L. un
atlastto secibu skaita Nsel paradita att. 3.16. — att. 3.18. Redzams, ka atlasot secibas, savstarp&jas
korelacijas maksimalo absoliito veértibu summa samazinds, tomér rezultati dazadiem
generacijas algoritmiem un dazadiem generéto secibu komplektiem ir atSkirigi. Dotaja
realizacija logistiskais att€lojums parada labakus rezultatus gan atlasitam, gan neatlasitam

secibam.
3.3.2 Haotiskas DS-CDMA sistémas traucéjumnoturibas modelésana

Lai novertetu ieteiktas secibu atlases metodes, tika veikta DS-CDMA sakaru sistémas
MATLAB modelésana pamatjosla AWGN kanala un idealas elementu sinhronizacijas
gadijuma. Sist€mas pamatjoslas blokshéma ar K raiditaju-uztveréju pariem paradita att. 3.19.
Ka spektru paplasinoSas secibas izmantotas atlasitas binaras haotiskas secibas C un atlasito
secibu skaits Nsel sakrit ar aktivo lietotaju skaitu DS-CDMA sistema K. Apskatiti sinhronais un
asinhronais parraides rezimi. Sinhronaja parraides rezima visas raiditaju laika aiztures ir
vienadas ar nulli, savukart asinhronaja parraides rezima katram raiditajam ir sava laika aizture.
Tada veida, jebkura uztvér€ja ieeja nonak visu raiditaju izejas signalu un balta troksna #(?)
summa r(t):

r(®) = [TK, (00 - i (®) + )] +0(0) (35.)
kur r(t) — uztvergja ieejas signala atkariba no laika pamatjosla,
bi(t) — NRZ informacijas bitu seciba i-ta raiditaja ieeja,
ci(t) — i-ta raiditaja haotiska NRZ spektru paplasinosa seciba,
7i— i-ta raiditaja signala laika aizture uztvergja ieeja,

| — raiditaja kartas numurs,
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K — DS-CDMA sakaru sistémas raiditaja-uztvergja paru skaits,
n(t) — aditivais baltais Gausa troksnis AWGN.

Tiek modeléts parraides gadijums ar augstu MAI Iimeni, kad visu raiditaju signaliem ir
vienada jauda. Katrs uztveérgjs ir salagots ar atbilstoSu raiditaju, tapec n-ta raiditaja 1émgjiericei

pienakosais signals:

JThp K
Up=A4 f] [(;(bi(t) ci(t) + Ti)) +1(8) | ca(t) dt (3.6.)

Tp-Tp

kur Un — signals n-ta uztveéréja izeja laika momenta j T,
A — proporcionalitates koeficients, atkarigs no korelacijas uztveéréja elementiem (parametriem),
bi(t) - NRZ informacijas bitu seciba i-ta raiditaja ieeja,
ci(t) — i-ta raiditaja haotiska NRZ paplasinosa seciba,
n(t) — aditivais baltais Gausa troksnis AWGN,
cn(t) — n-ta korelacijas uztvéréja paplasinosa seciba,
7i— i-ta raiditaja signala laika aizture uztvergja ieeja,
| — raiditaja kartas numurs,
K — DS-CDMA sakaru sist€émas raiditaja-uztveérgja paru skaits,
Tp — bita ilgums.
Salidzinot Un vértibu ar nulli, 1émgjierice parveido uztverto signalu r(t) informacijas
signala — “1” un “-1” bitu plisma by’ (t). Sekojosi, 1émgjierices ieeja ir Cn secibas periodiskas
autokorelacijas funkcijas maksimums un periodisko savstarp&jas korelacijas funkciju vertibas.

Tapéc periodisko savstarp&jas korelacijas funkciju vértibam ir liela ietekme uz detekteSanas

pareizibu.
Ui
b1(t)’
bi)_ | x ¥ = X ,[ —»| lemgjierice —>1()
r(t)
ca(t) ‘i ci(t) Un
bn(t)’
br)—| x || ™ |— s + | ——| x > .[ »| lemgjierice —>()
cI(t) t (© C“Et)
n () ' Uk
ot J. - bk(t)’
KO X |—| « X | —»| [em&jierice >
T T
CK(t) CK(t)

att. 3.19. DS-CDMA sakaru sisteémas pamatjoslas blokshéma
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Tabula 3.8. Uz haotiskajam secibam balstitas DS-CDMA traucgjumnoturibas modelé$anas parametri

Modelésanas parametri
Informacijas biti b NRZ gadijumseciba

Spektru paplasinosas secibas ¢ NRZ secibas generétas ar 1-D att€lojumiem un
salidzinasanas likumu, atlasitas, izmatojot algoritmu 3.1
vai algoritmus 3.1 un 3.2, vai patvaligi izv€l&tas bez atlases

Paplasino$o secibu garums L L. =15, 31, 63, 127

Sakuma parametri haotisko secibu | Gadijuma generéti no nebinaro haotisko secibu X
generacijai Xo definicijas intervala

Raiditaju-uztvergju skaits K K =14,8] vai K = [8,20]

Parraides rezims Sinhronais vai asinhronais

Raiditaju parraides sakuma moments 7 | Sinhronais parraides reZims: 7 = 0;
Asinhronais parraides rezims: 7 € [0, L¢-1]

Zinojuma ilgums 128 biti
Generéeto secibu skaits Nay Mainigs atkariba no analizes

Modelésanas parametrus, kas izmantoti DS-CDMA sakaru sist€mas traucgjumnoturibas
noveértéSanai, parada Tabula 3.8.

Modelétaja DS-CDMA sakaru sisttma informacija tiek parsiitita ar fikséta izméra
zinojumiem. Lai veiktu DS-CDMA sakaru sisteémas darbsp€jas novértéjumu, tiek aprékinata
vidgjo sistemas BER raksturliknu atkariba no dazadiem parametriem (lietotaju skaita, secibu

garuma u.t.t.), ievérojot visu uztvergju kltdas.

3.3.2.1 BER novértejums periodiskas savstarpéjas korelacijas maksimalo absoliito
veértibu minimizacijas gadijuma

Saja sadala analizéta periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimalo absoliito vértibu
minimizacijas atlases algoritma efektivitate, veicot DS-CDMA sistémas traucg€jumnoturibas
novertésanu. Secibu generacijai izmantoti visi septini apskatitie 1-D att€lojumi (2.10.-2.16.).
Parbauditi abi parraides rezimi — asinhronais un sinhronais. Sinhrona parraides rezima gadijuma
veikta atlasito secibu sakuma momenta optimizacija, veicot atlasito secibu savstarpgjo ciklisko
nobidi un tada veida nodroSinot mazakus daudzpiekluves trauc€jumus. Optimizacijas procediira
balstas uz visu atlasito secibu paru skalara reizinajuma summas minimizaciju, veicot secibu
savstarpgjo ciklisko nobidi. Ir jaatzime, ka tada secibu sakuma momenta optimizacija ir
skaitlosanas ietilpiga, jo japarbauda Lc!/2(Lc — 2)! skalaro reizinajumu LS summas, kur Katrs
skalarais reizinajums prasa L reizinaSanas un L. saskaitiSanas operacijas.

Talak apskatita Sadu faktoru ietekme uz DS-CDMA sistémas traucg&jumnoturibu:

A. atlases koeficienta,

B. lietotaju skaita,

93



C. secibu garuma.
A. Atlases koeficienta ietekme uz DS-CDMA traucéjumnoturibu

Atlases koeficienta W = Nain/Nsei ietekme analizéta idealas spektru paplasinoSu secibas
elementu sinhronizacijas gadijuma DS-CDMA sistema ar cetriem vienlaicigiem lietotajiem
(raiditaju-uztvergju pariem), kas veic datu parraidi asinhrona vai sinhrona rezZima AWGN
sakaru kanala. Analizes vienkarSoSanai tiek aprékinats vid€jais visu lietotaju BER. Generéto
secibu skaits Nai atkarigs no atlasito secibu skaita un no atlases koeficienta. Atlasito secibu
skaits Nsel $aja analiz€ nemainas un 4 secibas tiek atlasitas no 4, 12, 20, 40, 200, 400 generétam
secibam, tad atbilstosi 100%, 33%, 20%, 10%, 2%, 1% no generétam secibam tiek izmantotas
DS-CDMA sakaru sisteéma.

Asinhronu un sinhronu DS-CDMA sistému BER atkaribas no generéto secibu skaita pie
secibu garuma L¢ = 15 un bita energijas attiecibas pret troksna jaudas spektralo blivumu En/No
= 15dB paradita att. 3.20 un 3.21. Sinhronu sistému gadijuma secibu atlase un atbilstosa secibu
cikliska nobide samazina MAI ietekmi uz DS-SCDMA sisté€mas traucgjumnoturibu vairak neka
100 reizes visiem apskatitiem haotisko secibu generacijas algoritmiem. Pinéera att€lojums
parada sliktakus trauc€jumnoturibas rezultatus, kas ar bija sagaidams, nemot véra periodiskas
savstarpgjas korelacijas analizi apakSnodala 2.5. Generéto haotisko secibu skaita palielinajums
nedod ievérojamu BER samazinasanu, tapéc ka sinhronas parraides rezima secibu cikliska
sakuma momenta iestatijums dod kvazioptimalu secibu kombinaciju pat pie zemam atlases
koeficienta veértibam. Savukart, asinhrona parraides rezima gadijuma secibu atlase dod
ievérojamu sisteémas traucg€jumnoturibas paaugstinaSanu un BER samazinasanos. Palielinot
generéto secibu skaitu pirms atlases, samazinas parraides kltidas visiem haotisko secibu
generacijas algoritmiem, iznemot Pincera att€lojumu, kas uzrada sliktakus traucéjumnoturibas
rezultatus.

Sinhronas un asinhronas DS-CDMA sistémas BER novértéjumu salidzinos$i garu (L¢ =
127) haotisku secibu gadijuma parada att. 3.22. un att. 3.23. Salidzinot BER rezultatus ar
rezultatiem Tso secibu gadijuma, redzams, ka garakas secibas nodrosina zemaku BER limeni,
JOo garakam spektru paplasino$am secibam ir mazakas periodiskas savstarp&jas korelacijas
maksimumu absoliitas vertibas. Savukart atlases koeficienta W palielinasanai ir mazaka ietekme
uz BER Iimeni neka 1so secibu gadijuma. Ka bija paradits apak$nodala 3.3.1.1., garo secibu (L.

= 127) gadijuma atlasei ir neliela ietekme uz periodiskas savstarp€jas korelacijas piku
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samazinajumu un tapec piedavata atlases metode nav tik efektiva ka 1so haotisko secibu
gadijuma, kas art redzams no BER raksturlikném.

Nemot véra iegiitos rezultatus un noliika samazinat atlases komplicétibu un skaitloSanas
laiku, par€jos modelésanas eksperimentos tiks izmantots atlases koeficients W= 10. Tada veida
DS-CDMA sistémas traucgjumnoturibas novertésanai tiks atlasiti 10% no generétam secibam.

SCDMA, Ng =4 users, sequence length L=15, Fy/Ny=15dB

Logistic
——3¢— Bernoulli
—a— Tent .
—— Gauss
Sine-Circle
Cubic
—f— Pinchers

A

average hit error ratio
—
o

-
o
>

10" 102
N1, number of sequences before selection

att. 3.20. Secibu atlases ietekme uz videjo DS-CDMA sistemas BER Itmeni sinhrona parraides reZima
un pie haotisko secibu garuma 15 elementi un Ep/No = 15dB

ACDMA, Ng=4 users, sequence length L=15, F;,/Ny=15dB

T T
Logistic
——¢— Bernoulli
10 2 F —— Tent B
9 —— Gauss
= Sine-Circle
: Cubic
I —B— Pinchers
=
2 10 -
&0
<
|
L
=
10°
| L L L L L L M|

10" 102
N, number of sequences before selection

att. 3.21. Secibu atlases ietekme uz videjo DS-CDMA sistémas BER asinhrona parraides rezima un pie
haotisko secibu garuma 15 elementi un Ex/No = 15dB
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SCDMA, Ngg=4 users, sequence length L=127, F},/Ny=15dB

Logistic
—— Bernoulli
—— Tent
—¥— Gauss E
Sine-Circle | |
Cubic
—+8— Pinchers

average bit error ratio

10° 102
N, number of sequences before selection

att. 3.22. Secibu atlases ietekme uz videjo DS-CDMA sistemas BER Itmeni sinhrona parraides reZima
un pie haotisko secibu garuma 127 elementi un En/No = 15dB

ACDMA, Ng=4 users, sequence length L=
T T T R | T T T T T T LA
Logistic
—— Bernoulli
—— Tent
—— Gauss i
Sine-Clircle ]
Cubic
——8— Pinchers

127, Ep/Ny=15dB

—
o
&

average hit error ratio

10° 102
Nan, number of sequences before selection

att. 3.23. Secibu atlases ietekme uz vidgjo DS-CDMA sisteémas BER Iimeni asinhrona parraides
rezima un pie haotisko secibu garuma 127 elementi un Ex/No = 15dB

B. Haotisko secibu garuma ietekme uz DS-CDMA traucéjumnoturibu
Binaro haotisko secibu garuma ietekmi uz sinhrono un asinhrono DS-CDMA sistému
trauc€jumnoturibu AWGN kanala pie bitu energijas attiecibas pret troksna jaudas spektralo
blivumu En/No = 15dB un 4 vienlaikus lietotajiem parada att. 3.24. un att. 3.25. Ka jau vargja
prognozet, palielinot secibas garumu, samazinas vid€jais kliidu skaits sistéma gan sinhrona gan

asinhrona parraides rezima. Tas skaidrojams ar to, ka DS-CDMA sist€mas, palielinot spektru
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paplasinosas secibas garumu, samazinas secibas savstarpgjas korelacijas funkcijas vertibas un
tada veida samazinot kltidu iesp&jamibu.

SCDMA, Ny=40, Nyq=4 users, E}/Ny=15dB

Logistic
—3¢— Bernoulli
—— Tent
—f— Gauss
Sine-Cirele
Cubic
—8— Pinchers

average bit error ratio

20 40 60 80 100 120
L, sequence length

att. 3.24. Secibu garuma ietekme uz 4 lietotaju DS-CDMA sist€émas vidéjo BER Iimeni sinhrona
parraides rezZima un pie Ex/No = 15dB, ja haotisko secibu atlases koeficients W = 4

ACDMA, Nay=40, Ng=4 users, Iy /No=15dB

} Logistic
1074 F .
e Bernoulli
—6— Tent
) —f— Gauss
E ﬁ Sine-Circle
s 10—5 - Cubic 5
: E —8— Pinchers
z
.‘E
2 10° ¢
@
<
=
107 ¢ E
| 1 | 1 1 1l

20 40 60 80 100 120
L, sequence length

att. 3.25. Secibu garuma ietekme uz vidgjo 4 lietotaju DS-CDMA sistemas BER Iimeni asinhrona
parraides rezima un pie Ex/No = 15dB, ja haotisko secibu atlases koeficients W = 4

C. Lietotaju skaita ietekme uz DS-CDMA traucéjumnoturibu
Savukart, att. 3.26. un att. 3.27. parada vienlaicigo lietotaju skaita ietekmi uz sinhronas
un asinhronas DS-CDMA sist€mas traucgjumnoturibu AWGN kanala pie bitu energijas
attiecibas pret troks$na jaudas spektralo blivumu Ep/No = 15dB un diviem dazadiem haotisko
secibu garumiem — 15 un 127 elementi. Vienlaicigo lietotaju skaita pieaugums ieveérojami
palielina BER Iimeni abos parraides rezimos. Ja secibas garums ir 15 elementi, tad visos

apskatitos gadijumos, iznemot Pindera generacijas algoritmu, pie BER Iimena 102 DS-CDMA
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sakaru sisttma var but 10 vienlaicigu lietotaju. Savukart, palielinot secibas garumu, var
palielinat lietotaju skaitu vai sakaru kvalitati, ta pieméram, ja garums ir 127 elementi, tad 10

vienlaicigo lietotaju gadfjuma BER Iimenis sasniegs 10,

SCDMA, selection ratio W=10, E,/Nyp=15dB
0.5 .

Logistic,15
—— Bernoulli,15
—8— Tent,15
—— Gauss, 15
Sine-Circle, 15
Cubic,15
—+8— Pinchers,15
— — Logistic,127
— ¥— Bernoulli, 127
—0O— Tent,127
—f— Gauss,127
Sine-Circle,127
— —— Cubic,127

—O— Pinchers, 127

0.01

0.0001

average bit error ratio

Nyer, number of users

att. 3.26. DS-CDMA sistémas lietotaju skaita ietekme uz vidéjo BER limeni sinhrona parraides rezima
un pie Eo/No = 15dB, ja haotisko secibu atlases koeficients W = 4

ACDMA, selection ratio W=10, E;/Ny=15dB
0.5 : .

Logistic,15
——— Bernoulli,15
el Tenit, 15
e (Gauss, 15
Sine-Circle,15
Cubic,15
—B8— Pinchers.15
— — Logistic,127
Y= Bernoulli, 127
= G= Tent,127
—¥— Gauss, 127
Sine-Circle,127
— —— Cubic,127
—O3— Pinchers.127

0.01

average bit error ratio

4 6 8 10
Nger, number of users

att. 3.27. DS-CDMA sisteémas lietotaju skaita ietekme uz vidéjo BER limeni asinhrona parraides
reZima un pie Ex/No = 15dB, ja haotisko secibu atlases koeficients W = 4

Tada vaida Sis pétijums prezenteé DS-CDMA sist€mas spektru paplasino$o binaro

haotisko secibu atlases metodi, balstitu uz periodiskas savstarpgjas korelacijas absoliito
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maksimalo vertibu minimizaciju un §1s metodes efektivitates noveértejumu ar vidéjo DS-CDMA
sisttmas BER Iimeni gan sinhronam, gan asinhronam parraides rezimam pie idealas spektru
paplasinosas secibas elementu sinhronizacijas pienémuma un AWGN kanala. Piedavata spektru
paplasino$u secibu generacija un atlase paradija:

1. Atlasot haotiskas secibas ar zemiem periodiskas savstarpgjas korelacijas
maksimumiem un veicot sakuma momenta optimizaciju, sinhronas DS-CDMA
sistetmas traucgjumnoturiba tiek ievérojami paaugstinata salidzinajuma ar patvaligi
generétam haotiskam secibam. BER limenis tiek samazinats vairak neka 100 reizes
gandriz visiem generacijas algoritmiem un visiem secibu garumiem.

2. Traucgjumnoturibas pieaugumam ir vairak mainigs raksturs asinhronas parraides
rezima gadijuma. Tomeér pozitiva haotisko secibu atlases ietekme uz BER
samazinasanos ir acimredzama 1saku secibu gadijuma.

3. No simulacijas rezultatiem seko: ja spektru paplasinosu haotisko secibu garums ir 15
elementi, DS-CDMA sistéma, pielietojot atlasitas secibas, var nodro$inat sakarus pat
10 vienlaicigiem lietotajiem pie BER Iimena 1072 (atbilsto$a, piem&ram, balss
parraidei), ja garums ir 127 elementi, tad 10 vienlaicigo lietotaju gadijuma BER
[imenis sasniegs 107,

Jaatzime, ka pirms praktiskas istenoSanas, kura ieklauj sevi DS-CDMA sistémas
ekspluataciju daudzstaribas kanala, atlases krit€riju japapildina ar periodiskas autokorelacijas
piku minimizaciju.
3.3.2.2 BER novertéjums adaptiva periodiskas savstarpéjas korelacijas maksimalo

absoliito vertibu ierobeZo$anas gadijuma

Veicot asinhronas DS-CDMA sistémas traucéjumnoturibaas novertésanu, analizéta tada
spektru paplasinoS$u haotisko secibu atlases metodes efektivitate, kura balstita uz adaptivu
periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito veértibu ierobezosanu. Atzim&jams, ka
generéto secibu skaits ir vienads visiem apskatamiem lietotaju skaita variantiem, tada veida tiek
parbaudita vai no ierobezota generéto secibu komplekta var atlasit dazadu kvazioptimalu secibu
skaitu.

Tiek analizéta sekojosSu faktoru ietekme uz haotisko secibu balstito asinhrono DS-CDMA
sisttmu BER:

A. lietotaju skaita,
B. trauc€jumnoturiba pie dazada haotisko secibu garuma,

C. atlases efektivitate.
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A. Lietotaju skaita ietekme uz DS-CDMA traucéjumnoturibu
Vidgjota BER atkariba no lietotaju skaita asinhronai DS-CDMA sistémai, kas izmanto ar
tris 1-D att€lojumiem (logistisko, Gausa, kubisko) generétas atlasitas haotiskas spektru
paplasinosas secibas, pie bitu energijas attiecibas pret trok$na jaudas spektralo blivumu En/No
= 20dB paradita att. 3.28. Ka redzams, nevar noradit kadu generacijas algoritmu, kur$ paraditu

labakos rezultatus visiem secibu garumiem un lietotaju skaitiem.

Ey/No=20dB

R 10
; 10 4 S Logistic, L=15 —8B—— Logistic, L=63 |
jcjc ~ —%—— Gauss, L=15 — — Gauss, L=63
o /f —&— Cubic, L=15 —x — Cubic, L=63
Z e / —%— Logistic, L=31 —©— Logistic, L=127
- // —+—— Gauss, L=31 —¥ — Gauss, L=127
/i Cubic, L=31  —+— Cubic, L=127
o4
108/ 4
1 Il 1 Il 1 Il
8 10 12 14 16 18 20

K, number of users

att. 3.28. DS-CDMA sistemas lietotaju skaita ietekme uz vid€jotu BER Iimeni asinhronas parraides
reZimam un pie Ex/No = 20dB

B. TrokSna ietekmes analize uz DS-CDMA traucéjumnoturibu pie dazada
haotisko sectbu garuma

Asinhronas DS-CDMA sistémas trauc€jumnoturibas (BER) atkariba no trok$nu limena
kanala pie dazada garuma atlasitam haotiskajam spektru paplasinosam secibam paradita att.
3.29. —att. 3.32.

No att. 3.29. paraditiem rezultatiem 15 elementu garam secibam redzams, ka tikai ar
logistisko att€lojumu generétas secibas var tikt izmantotas DS-CDMA sakaru sisteémai ar 8
lietotajiem lai nodroginat BER Iimeni mazaku par 107 pie trok$nu Iimena En/No = 15dB. Lai
nodroSinatu, datu parraidi asinhrona DS-CDMA sakaru sisttma lielakam lietotaju skaitam,
japalielina secibas garumu vai generéto secibu skaitu. Salidzinot adaptivo secibas atlases pieeju
ar visu iesp&jamo generéto secibu kombinaciju parbaudi, redzams, ka adaptiva pieeja uzrada
augstaku klidu skaitu. Tas nozimg, ka secibu kombinacijas ar zemaku periodiskas savstarp&jas
korelacijas absoliito maksimumu summu tika izslégtas korelacijas piku ierobezoSanas laika.

Tadgjadi, adaptiva metode realizé atraku spektru paplasinoSu secibu atlasi, nodroSinot visiem
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lietotajiem apméram vienadu sakaru kvalitati, bet, salidzinajuma ar visu generéto secibu
kombinaciju parbaudi, vid&jais klidu skaits sisttma palielinas, jo tika izslégtas secibu
kombinacijas ar lielu savstarpgjo korelacijas pika vertibu dispersiju, kuras nodroSinaja daziem
DS-CDMA lietotajiem labaku un daziem sliktaku sakaru kvalitati.

sequence length L=15 chips

Logistic, 8 users
—— Logistic, 10 users
—=&— Logistic, 12 users
—¥— Logistic, 14 users
—+— Logistic, 16 users
Logistic, 18 users
—8— Logistic, 20 users
Gauss, 8 users
——— Gauss, 10 users
—&— Gauss, 12 users
—3¥— Gauss, 14 users
—+— Gauss, 16 users
Gauss, 18 users
—&8— Gauss, 20 users
Cubic, 8 users
—— Cubic, 10 users
—&— Cubic, 12 users
—3¥— Cubic, 14 users
—+— Cubic, 16 users
Cubic, 18 users
—8— Cubic, 20 users

average bit error ratio

ID—B . .
0 5 10 15 20 25

Ey/Ny, dB

att. 3.29. Troksna limena ietekme uz DS-CDMA sistémas vidéjoto BER vértibu pie haotisko secibu
garuma 15 elementi, asinhrona parraides rezima

sequence length L=31 chips

Logistic, 8 users
—— Logistic, 10 users
—&— Logistic, 12 users
—¥— Logistic, 14 users
—+—— Logistic, 16 users
Logistic, 18 users
—HB— Logistic, 20 users
Gauss, 8 users
—— Gauss, 10 users
—&— Gauss, 12 users
—#— Gauss, 14 users
X —+— Gauss, 16 users
Gauss, 18 users
—&— Gauss, 20 users
Cubic, 8 users
—— Gubic, 10 users
—&— Cubic, 12 users

'
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% _.E' -
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T

o
o
T

average bit error ratio

—3¥%— Cubic,
—+— Cubic,
Cubic,
, 20 users

—H&— Cubic

14 users
16 users
18 users

0 5 10 15 20 25
Ey /Ny, dB

att. 3.30. Troksna limena ietekme uz DS-CDMA sistémas vid&joto BER vértibu pie haotisko secibu
garuma 31 elements, asinhrona parraides rezZima
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sequence length L=63 chips

Logistic, 8 users
—*%— Logistic, 10 users
—=&— Logistic, 12 users
—%¥— Logistic, 14 users
—+— Logistic, 16 users
Logistic, 18 users
—+8— Logistic, 20 users
Gauss, 8 users
—%— Gauss, 10 users
—&— Gauss, 12 users
—#%— Gauss, 14 users
——— Gauss, 16 users
Gauss, 18 users
—8— Gauss, 20 users
Cubic, 8 users
—— Cubic, 10 users
—6— Cubic, 12 users
—%— Cubic, 14 users
—+— Cubic, 16 users
Cubic, 18 users
—+8— Cubic, 20 users

average bit error ratio

0 5 10 15 20 25
Ey/Ng, dB

att. 3.31. Troksna limena ietekme uz DS-CDMA sistémas vidéjoto BER vértibu pie haotisko secibu
garuma 63 elementi, asinhrona parraides rezima

sequence length L=127 chips

Logistic, 8 users
—*— Logistic, 10 users
—&— Logistic, 12 users
—4¢— Logistic, 14 users
—+— Logistic, 16 users
—— Logistic, 18 users
—&— Logistic, 20 users
Gauss, 8 users
—— Gauss, 10 users
—O— Gauss, 12 users
—¥— Gauss, 14 users
—+— Gauss, 16 users
Gauss, 18 users
—B— Gauss, 20 users
Cubic, 8 users
—— Cubic, 10 users
—&— Cubic, 12 users
—¥— Cubic, 14 users
—+— Cubic, 16 users
Cubic, 18 users
—H8— Cubic, 20 users

—_
]
o

—_
[ew]
-~

average bit error ratio

1078

0 5 10 15 20 25
E/No, dB

att. 3.32. Troksna limena ietekme uz DS-CDMA sistémas vidgjoto BER Iimeni pie haotisko secibu
garuma 127 elementi, asinhrona parraides rezZima

BER atkariba no troksna Iimena 31 elementu garam atlasitam haotiskam secibam paradita
att. 3.30. Zemakus BER Ilimenus 8 lietotaju gadijuma nodroSina ar logistisko un Gausa
att€lojumiem generétas haotiskas secibas. Turpmakais lietotaju skaita paliclinajums Iidz 10
lietotajiem ievérojami degradé asinhronas DS-CDMA sist€mas trauc€jumnoturibu — vairak
neka 5 reizes pie troks$nu Iimena 15 dB. Pieméram, pie troks$nu Iimena Epn/No = 15dB iesp&jams

nodroginat sakarus ar 102 BER Itmeni 10 vienlaicigiem lietotdjiem pie apskatitds secibu
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komplektu realizacijas. To nodroSina ar logistisko att€lojumu generétas secibas. Bet pielietojot
FEC kod&sanu, iesp&jams vél palielinat sist€mas trauc€jumnoturibu.
BER liknu atkariba no trok$na limena 63 elementu garam atlasitam secibam paradita att.
3.31. Labakus rezultatus lietotaju skaitam lidz 12 parada logistiskais att€lojums. Un pat pie
lietotaju skaita Iidz 14, iesp&jams nodrosinats BER Itmeni 107 pie troksnu Iimena En/No = 15dB.
BER liknu atkariba no troksna Iimena 127 elementu garam atlasitam haotiskajam secibam
paradita att. 3.32. Saja gadfjuma BER Ilimenis ap 10 tiek nodroinats 8 vienlaicigiem
lietotajiem pie trok$nu Itmena 15 dB SNR uz bitu, un pie ta pasa troksnu Iimena BER 107 tiek
nodros$inats lidz 20 lietotajiem neatkarigi no haotisko secibu generacijas algoritma.
C. Atlases efektivitates novertéjums
Ka piemérs atlases efektivitatei att. 3.33. — att. 3.35. paraditi BER limeni 63 elementu
garam secibam, savukart, BER limeni pie citam secibu garumiem paraditi Pielikuma 2.5. Te ir
dots patvaligi generéto un atlastto haotisko secibu DS-CDMA sistémas vidéjoto BER Iimenu
salidzinajums dazadam lietotaju skaitam pie troksnu Iimena 25 dB SNR uz bitu. Logistiskais
generacijas algoritms uzrada ievérojami zemakus BER limenus salidzinajuma ar patvaligi
generétam secibam lietotaju skaitam Iidz 10. Neliela starpiba starp BER limeniem atlasitam un
patvaligi izveleétam secibam liecina par nepietickamu atlasei generéto secibu skaitu. Tapec, lai
iegttu labaku sakaru kvalitati 12 un vairak lietotaju gadijuma, secibu atlasei jaizmanto lielaks
generéto secibu komplekts. Var secinat, ka piedavata atlases metode no 100 generétam secibam

ir efektiva lietotaju skaitam Iidz 10 pie secibu garuma 15-127 elementi.

Logistic map, L=063 chips, Ey/Ng=25dB,

107 T T T T
~ L El
= N sclected
=t -2 L il
= 10
= 107 r .
=
g 10% 1
=

10°

8 10 12 14 16 18 20
K, user count

att. 3.33. Asinhronas DS-CDMA sistémas vid€jotu BER limenu atkariba no lietotaju skaita 63
elementu garam atlasitam un patvaligi generétam secibam logistiska generacijas algoritma gadijuma
pie bitu energijas attiecibas pret trok$na jaudas spektralo blivumu Ep/No = 25dB
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Gauss map, L=63 chips, E;/Ny=25dB,
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att. 3.34. Asinhronas DS-CDMA sistémas vid&joto BER limenu atkariba no lietotaju skaita 63
elementu garam atlasitam un patvaligi generétam secibam Gausa generacijas algoritma gadijuma pie
bitu energijas attiecibas pret trok$na jaudas spektralo blivumu Ew/No = 25dB
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att. 3.35. Asinhronas DS-CDMA sistémas vid&joto BER Iimenu atkariba no lietotdju skaita 63
elementu garam atlasitam un patvaligi generétam secibam kubiska generacijas algoritma gadijuma pie
bitu energijas attiecibas pret troksna jaudas spektralo blivumu Ex/No = 25dB

Piedavata metode realiz€ adaptivu periodiskas savstarp€jas korelacijas maksimalo
absoliito vertibu ierobezosanu pirms haotisko spektru paplasinosu secibu atlases, kas ievérojami
samazina nepiecieSamos skaitloSanas resursus un paatrina secibu atlasi. Klast iesp&jams
izveidot asinhrono DS-CDMA sakaru sistému ar vienkarSu signalu apstradi, paaugstinatu
droSuma limeni un mainigu lietotaju skaitu. Piedavata metode realizé secibu atlasi, kuru
periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimumu absoliitas vértibas ir mazakas par adaptivi
piemekl&to [imeni un nodroSina samazinato periodiskas savstarp&jas korelacijas piku summu
starp generétam secibam. Lai novértétu ierosinatas haotisko spektru paplasinoSu secibu atlases
metodes efektivitati, tika veikta asinhronas DS-CDMA sistémas BER model€$ana un analize,

un, balstoties uz iegiitiem rezultatiem, var izdarit secinajumus:
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1. Vairakuma gadijumu piedavata atlases metode samazina skaitloSanas apjomu vairak neka
108 reizes salidzinajuma ar visu generéto secibu kombinaciju parbaudi.

2. Vienadie korelacijas funkcijas maksimumu adaptivie atlases limeni nenodro$ina vienadu
uz atlasitam secibam balstitas asinhronas DS-CDMA sist€mas traucgjumnoturibu.

3. Piedavatais haotisko spektru paplaSinoSu secibu atlases algoritms samazina vid€jo bitu
kludu sistema vairak neka 10 reizes pie lietotaju skaita mazaka par 12.

4. Asinhrona DS-CDMA sisttma BER Iimeni 107 pie troksnu Iimena 15 dB SNR uz bitu

iesp&jams nodroSinat:
a. lidz 8 vienlaicigiem lietotajiem pie secibu garuma 15 elementi;
b. Iidz 10 vienlaicigiem lietotajiem pie secibu garuma 31 elements;
c. Iidz 14 vienlaicigiem lietotajiem pie secibu garuma 63 elementi;
d. 1idz 20 vienlaicigiem lietotajiem pie secibu garuma 127 elementi.

5. Piedavata haotisko spektru paplasinoSu secibu atlases metode uzradija zemaku vid&jo
sistémas traucg€jumnoturibu neka periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimalo absoliito
veértibu minimizacijas atlases metode, kura realizé visu iespéjamo kombinaciju parbaudi.

6. Lai paaugstinatu piedavatas atlases metodes efektivitati lietotaju skaitam 12 un lielakam,

japalielina gener&to secibu skaits.

3.4 Kopsavilkums haotisko secibu pielietojumam DS-CDMA sistémas

Saja nodala tika apskatiti paplainata spektra sakaru sistémas — DS-CDMA
pamatprincipi, 1pasSibas prieksrocibas.

Analizétas salidzinosi 1sas (Iidz 127 elementiem) binaras haotiskas secibas izmantojosas
DS-CDMA sistémas daudzpiekluves traucgjumu piederiba normalam Gausa procesam.
Haotisko secibu generacijai izmantoti 1-D att€lojumi (logstiskais, Bernulli, Gausa, telts, sinusa-
apla, kubiskais, Pincera). Daudzpiekluves trauc€jumu radoSo raiditaju skaits ir lidz 2609.
Zinojuma ilgums lidz 400 bitiem. lzpétiti abu parraides reZimu gadijumi (sinhronais un
asinhronais). Lai veiktu daudzpiekluves trauc€jumu atbilstibas analizi, izmantoti hi-kvadrata,
Kolmogorova un Lilljeforsa testi, kuru rezultata secinats:

1. secibu generacijas algoritms ietekmé daudzpiekluves traucgjumu varbiitibu

sadalfjumu un atbilsttbu normalam Gausa sadalijumam;

2. haotisko secibu sakuma nosacijumu izvéle ar1 var ietekmét traucgjumu sadalijumu;

3. palielinot zinojuma ilgumu (bitu skaitu), palielinas varbitiba, ka daudzpiekluves

traucjumu signala varbitibu sadalfjums neatbilst normalam Gausa sadalfjumam;
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4. pie maziem haotisko spektru paplasinosu secibu garumiem un zema traucgjumu
radoso raiditaju skaita daudzpiekluves trauc€jumu signala varbiitibu sadalijums
vairakos gadijumos neatbilst normalam;

5. DS-CDMA sinhronais parraides rezims paliclina varbatibu, ka trauc&jumu varbutibu
sadalijums neatbilst normalam.

Nemot véra augstak minéto, DS-CDMA sistémas trauc&jumnoturibas novértéSanas
metodes (BER novértésana), kas balstitas uz daudzpiekluves trauc&jumu aproksimaciju ar
normalo sadalijumu, nevar tikt pielietota lidz 127 elementu garam haotiskam spektru
paplasinosam secibam, generétam ar viendimensionalo att€lojumu, neatkarigi no parraides
reZima (sinhrona vai asinhrona). Min&tos gadijumos var veikt, piem&ram, Montekarlo
model&Sanu.

Piedavati divi haotisko secibu atlases algoritmi, kas nodroSina augstaku DS-CDMA
sisteémas trauc€jumnoturibu salidzinajuma ar patvaligu secibu generaciju. Abi algoritmi balstas
uz periodiskas savstarpg&jas korelacijas absoliito maksimumu samazinasanu atlasitam secibam.

Pirma metode veic periodiskas savstarpgjas korelacijas absoliito maksimalo veértibu
minimizaciju, atlasot uzdoto secibas skaitu no secibu komplekta, kuru kopgja savstarpgjas
korelacijas absoltito maksimumu summa ir vismazaka. Binaro haotisko secibu generacijai tika
pielietoti 1-D att€lojumi (logstiskais, Bernoulli, Gausa, telts, sinusa-apla, kubiskais, Pincera).
Veicot atlases efektivitates izp&ti secinats, ka:

1. 10% atlase no visam generétam secibam dod Savstarpgjas periodiskas korelacijas funkcijas
pika vertibu diapazona samazinajumu atlasitam secibam salidzinajuma ar visam generétam
secibam, pie kam:

1.1. Pika vertibu maksimumi atlasitam secibam samazinas par 37-47% visiem secibu
garumiem un generacijas algoritmiem un tiecas uz visu generéto secibu korelacijas
piku vidéjam veértibam, iznemot Pincera attélojumu.

1.2. Atlastto un visu generéto secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas piku minimalas
vertibas ir tuvas.

1.3. Atlasito secibu periodiskas savstarp€jas korelacijas pika vertibu standarta novirzes
visiem garumiem un generacijas algoritmiem par 29-57% mazakas neka visam
generétam secibam, iznemot Pincera att€lojumu.

2. 1% atlase no visam generétam secibam dod savstarpgjas periodiskas korelacijas pika
vertibu diapazona samazinajumu atlasitam secibam salidzinajuma ar 10% atlasito

secibu, pie kam:
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2.1.Periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito vertibu (pika vertibu)
sadalfjumu raksturojosie parametri dazadiem generacijas algoritmiem ir ievérojami
atskirigi.

2.2.Generéto secibu skaita palielinaSana samazina atlasito secibu periodiskas
savstarpgjas korelacijas pika maksimalo veértibu, bet §is samazinajums atkarigs no
secibas garuma L. : ja Lc = 15, samazinajums ir 2,35 reizes; ja Lc = 31 samazinajums
ir 1,24 reizes, ja Lc = 127, samazinajums tikai 1,015 reizes.

3. Abos gadijumos atlases ietekme uz periodiskas savstarpgjas korelacijas pika vertibu
samazinasanu ir lielaka 1sakam secibam.

Veikts piedavatas DS-CDMA sistémas spektru paplasinoso binaro haotisko secibu atlases
metodes efektivitates novertéjums, izmantojot vidéjo DS-CDMA sistémas BER modelésanu
gan sinhronam, gan asinhronam parraides reZzimam AWGN kanala idealas spektru paplasinosas
secibu elementu sinhronizacijas gadijjuma. Piedavata paplasinoSu secibu generacija un atlase
uzradija:

1. Haotisko secibu atlase un generacijas sakuma momenta optimizacija ievérojami
paaugstina sinhronu DS-CDMA sistému trauc€jumnoturibu salidzinajuma ar patvaligi
generétu haotisku secibu izmantosanas gadijumu. BER Iimenis samazinas vairak neka
100 reizes gandriz visiem generacijas algoritmiem un visiem secibu garumiem.

2. Asinhronas parraides rezima gadijuma trauc€jumnoturibas pieaugums ir mazak izteikts
un ir dazads dazadiem generacijas algoritmiem. Trauc€jumnoturibas pieaugums ir
izteiktaks 1saku secibu gadijuma.

3. Simulacijas rezultati uzrada, ka, pielietojot atlasitas haotiskas secibas ar garumu 15
elementi, DS-CDMA sistéma var nodrosinat sakarus ar 102 BER Iimeni pat 10
vienlaicigiem lietotajiem, savukart pielietojot secibas ar garumu 127 elementi 10
lietotajiem ir iesp&jams nodroginat sakarus ar 10 BER Iimeni.

Ta ka binaro haotisko secibu atlase saistita ar loti liela iespg&jamo kombinaciju skaita
parbaudi, kas prasa lielu aprékinu apjomu pat pielietojot apstradi ar superdatoru, atlasei
joprojam tiek ierobeZots generéto un atlasamo secibu skaits. So iemeslu dé| piedavata otra
atlases metode, kas lauj palielinat lietotaju skaitu un samazina aprékinu apjomus. Ir parbaudits,
ka pat no saméra neliela genercto secibu komplekta var atrast secibas ar zemu savstarpgjas
korelacijas limeni pie mainiga lietotaju skaita.

lerosinata otra haotisko secibu atlases metode veic iterativu adaptivu periodiskas
savstarpéjas korelacijas maksimalo absoltito vértibu ierobezosanu pirms atlases, tada veida

ievérojami samazinot patérétos skaitlo$anas resursus un laiku Iidz pat Iidz10*° reizém pie 5-10%
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kombinaciju parbaudes. Tika generéti 100 secibu komplekti jebkuriem garumiem un lietotaju

skaitam, izmantojot 1-D attélojumus (logistiskais, Gausa, kubiskais).

Veicot adaptivo sliekSnu aprekinu, tika secinats, ka adaptivas sliekSna veértibas dazadiem
generacijas algoritmiem ir tuvas vai vienadas vienadiem haotisko secibu garumiem. Atlasot
secibas, savstarpgjas korelacijas funkcijas maksimalo absoluto veérttbu summa samazinas,
tomér rezultati dazadiem generacijas algoritmiem un dazadiem generéto secibu komplektiem ir
atskirigi.

Veikts piedavatas adaptivas atlases metodes efektivitates novertejums AWGN kanala,
izmantojot vid€jo asinhronas DS-CDMA sistemas BER Iimeni. Tika iegiiti rezultati:

1. Piedavatais haotisko spektru paplaSinoSu secibu atlases algoritms sisteéma ar lietotaju skaitu
lidz 10 samazina vidgjo bitu kliidu vairak neka 10 reizes un, lai paaugstinatu atlases
efektivitati lielakam lietotaju skaitam, japalielina generéto secibu skaitu.

2. 102 BER Iimeni var nodroginat 15-elementu garas secibas pie lietotdju skaita Iidz 8, 31-
elementu garas secibas pie lietotaju skaita 11dz 10, 63-elementu garas secibas pie lietotaju
skaita lidz 14, 127-elementu garas secibas pie lietotaju skaita lidz 20.

3. Piedavata haotisko spektra paplasinoSu secibu atlases metode uzradija zemaku vid€jo
sistémas troksna noturibu neka periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito
veértibu minimizacijas atlases algoritms pie 10% atlases un visu iesp&jamo kombinaciju
parbaudes.

legttie rezultati uz haotiskajam secibam balstitas DS-CDMA daudzpiekluves traucgjumu

atbilstibai normalajam Gausa sadalijumam ir publicéti un iesniegti publikacijai:

1. A. Litvinenko, E. Bekeris, Probability Distribution of Multiple-access Interference in
Chaotic Spreading Codes Based on DS-CDMA Communication System. Electronics
and Electrical Engineering, Sgj. 123, Nr. 7, Lietuva 2012. Ipp. 87. -90.

2. A. Litvinenko, E. Bekeris, Statistical Analysis of Multiple Access Interference in
Chaotic Spreading Sequence Based DS-CDMA Systems. Electronics journal, Faculty
of Electrical Engineering Banja Luka, Bosnija un Hercegovina. Aizsutits 2016. gada
maija. Pienemts publikacijai 2017. gada jinija numuram.

legiitie rezultati haotisko secibu atlases algoritmiem, kas palielina haotiskas DS-CDMA

sist€émas trauc€jumnoturibu, publicéti:

1. A. Litvinenko, A. Abolting, Selection and Performance Analysis of Chaotic Spreading
Sequences for DS-CDMA Systems. Advances in Wireless and Optical Communications
(RTUWO 2016): Proceedings, Latvija, Riga, 2016. Ipp. 38. —45.
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2. A. Litvinenko, A. Abolting, Use of Cross-Correlation Minimization for Performance
Enhancement of Chaotic Spreading Sequence Based Asynchronous DS-CDMA
System. The 4th IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering (AIEEE’2016): Proceedings, Lietuva, Vilnus, 2016. Ipp. 1. —6.
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4. HAOTISKO SECIBU PIELIETOJUMS OFDM SAKARU
SISTEMAS

4.1 OFDM bazeto sakaru sistemu darbibas principi, priekSrocibas un trakumi

S1 nodala veltita haotisko secibu pielietojuma izpétei daudznesgju sakaru sistémas.
Apskatitas OFDM sakaru sistemu 1pasibas, stipras un vajas puses, modeléSanas parametri ka
arT analiz€tas un salidzinatas esoS$as OFDM signala PAPR samazinaSanas metodes. Piedavati
uz haotiskam secibam balstiti risinajumi OFDM signala PAPR samazinaSanai un

trauc€jumnoturibas palielinasanai daudzcelu izplatiSanas vides.
4.1.1 OFDM sistemu pamatprincipi

Datu parraides sist€mas, kuras izmanto OFDM, pieder daudznes€ju sistému Klasei.
Ortogonalas frekvenc¢dales multipleksésanas (OFDM) shéma realizé vienas informacijas datu
plusmas parraidi ar vairakiem nesgjiem. Katra nes€ja parraides atrums ir zemaks neka
informacijas datu pliismas atrums, turklat, visi nesg€ji ir savstarpgji ortogonali. OFDM sistémas
datu parraidei atvéletais frekvencu diapazons ir sadalits Nused apakSkanalos. Katra apakskanala
nesgjsvarstiba realiz€ atseviska simbola parraidi, Visu Nuseds apakskanalu signali tieck summéti
un parraiditi kop&ja kanala. Svarigi, lai uztveérgja bitu iesp&jams izdalit katra apakSkanala
simbolu. To nodrosina apaksnesgju ortogonalitate. Tap&c visu apakSnesgju frekvences atskiras
viena no otras ta, lai nes€ji biitu ortogonali.

OFDM signals sastav no fazes manipulétu (PSK — Phase-Shift Keying) vai amplitiidas
kvadratirmodulétu (QAM - Quadrature Amplitude Modulation) apaks$nes€ju summas.
Apskatisim OFDM sistemu ar binaro PSK (BPSK), kad izmantoti Nused apakSnes&ji un Nused =
NreT, Kur Nepr ir inversas un tie$as Furjé transformaciju (IFFT— Inverse Fast Fourier Transform
vai FFT — Fast Fourier Transform) izmérs. FFT un IFFT operacijas attiecigi izmanto OFDM
signala formé&Sanai un detektéSanai. BPSK gadijuma ar vienu simbolu tiek parraiditi Nrrr
informacijas biti. Tatad, Nrrr biti tiek parraiditi taja pasa simbolu intervala, kuru Sie biti aiznem.
i-tajam bitam, kas vienads ar 1 (vai 0), atbilst binarais simbols mj , kas vienads +1 (vai -1). Ja
pienemt, ka Trrr ir OFDM simbola ilgums, tad parraides atrums bas vienads ar Nrrr /Trer bit/s.
Ja (mo, my, ..., mn-1), kur mij € {1} UN 0 <i < Nrer- 1, tad OFDM signalu var izteikt ka [150]:

Nper /2-1
s)= > My, c08(27(f, +kAP)t), ja 0<t<T., (4.1)
k=—Nppr /2

kur m; — binarie simboli,

NFrr — inversas un tieSas Furj€ transformaciju izmeérs (IFFT vai FFT),
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k — OFDM signala apak$nesgja kartas numurs kK € [- Nrr1/2, Nrr1/2 -1],

Terr— OFDM simbola ilgums,

fc— nesgjfrekvence,

Af—katra apakSnesgja joslas platums jeb frekvencu intervals (solis) starp OFDM signala blakus
apaksnes¢jiem.

Izteiksmé (4.1.) OFDM signala apak$nesju frekvences atbilstosi ir f,+KAf un

f, +(K£D)Af | kur —N., /2 <k < N_., /2—1. Savukart, nesgjfrekvence vienada ar n / T,
kur n ir vesels pozitivs un N >> Ngrr. Lai nodroSinatu apaks$neséju ortogonalitati, apak$neséja
joslas platumam Af jaatbilst nosactjumam Af =1/T;, Teer = N /' F, kur F ir OFDM

signala s(t) diskretizacijas frekvence. Seit signalam ir ciparu formats.

Tada veida OFDM sistéma var biit reprezentéta, ka sisteéma, kas sastav no Nrrr paraléli
slegtam BPSK vai QAM kanala sisttmam, kur katrai sistémai ir savas frekvences
nesgjsvarstiba. Atzim&jams, ka gadijuma, ja OFDM ir kombin&ts ar QAM modulaciju, tad,
atSkiriba no BPSK, katram apaks$nes€jam atbilst nevis viens, bet vairaki biti atbilstosSi QAM
zvaigznaja izmeram.

S'(t) =sa(t)+jsa(t)
si(t) =Re{s’(1)}

m A

0 0 So —>®
— —

. ‘ s(t
m, permu- | s s® v v
IFFT 1 Interpo- cos2xfct Ea_,D_’
_ .. —>

m tacija laciia s,(t) =Im{s’ (1) }4
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att. 4.1. VienkarSotas OFDM sistémas raiditaja OFDM modulatora blokshéma
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att. 4.2. Vienkarsotas OFDM sistémas uztvéréja OFDM demodulatora blokshéma

111



atjaunosanai atbilstosi izmanto FFT. Visas OFDM form&Sanas un detektéSanas operacijas
paraditas att. 4.1. un 4.2. blokshémas.

BPSK gadijuma raiditaja procesora OFDM signala cipariskas formé&Sanas laika tiek
forméts Nrrr bitu bloks (mo, my, ..., mn.1) kas sastav no + 1. Savukart, QAM modulacijas
gadijuma attiecigi tiek forméts Neer simbolu bloks. Sis bitu bloks nonak permutacijas shemas
ieeja. Bitu permutacija nepiecieSama, lai pec OFDM signala spektra parneses no pamatjoslas
uz nes€jfrekvenci, lidzkomponentes apakSnesg€js biitu caurlaides joslas centra nevis mala.
Gadijuma, ja pamatjoslas filtracijas izpildei uztveérgja var izmantot zemfrekvences filtrus ar
joslu 41> Nrrr/ 2, nevis Af % Nrrr, permutacija netiek veikta. P&c permutacijas visi apaksnesgji
un to signali (Ao, A, ..., An-1) blis simetriski izvietoti pa labi un pa kreisi no nesgjfrekvences.

Informacijas bloks (Ao, A1, ..., An-1) IFFT ieeja tick interpretéts ka OFDM signala spektrs,
kas ar IFFT operaciju tiek parveidots OFDM signala (So, S, ..., Sn-1) ta saucama laika apgabala.
Talak, raiditaja interpolatora tiek veiktas divas operacijas:

1. IFFT paralélo imaginaro un realo nolaSu masivu parveidoSana secigos nolasu masivos,
2. 1imaginaras un realas dalas ciparu-analogais parveidojums frekvencu pamatjosla.

Tada veida pamatjosla tiek forméeti divi reali analogi kvadratiras signali. Viens atbilst
IFFT realai dalai un otrs — IFFT imaginarai dalai. Talak Sie analogie signali no pamatjoslas ar
kvadratiiras parveidojumu (kvadratiiras modulatoru) tiek parnesti uz nes¢jfrekvenci f.

Modulatora izeja iegttais OFDM signals tiek pastiprinats un parstits uz antenu ( att. 4.1.).

Savukart, uztvergja tiek izpildits inversais parveidojums. Uztvertais OFDM signals p&c
antenas un antenas pastiprinataja (att. 4.2.) nonak kvadratiiras demodulatora ieeja. Ta izeja
frekvencu pamatjosla tiek iegiiti divi analogie kvadratiiras signali. No tiem tiek forméti divi
ciparu kvadratiiras signali. Sie signali ka reala un imaginara dala nonak FFT ieeja. Talak, lai
atjaunotu bitu secibas kartibu, tiek izpildita inversa permutacija. Pec FFT tiek veikta BPSK (vai
QAM) demodulacija un atjaunotais bitu bloks (vai simbolu bloks QAM gadijuma) tiek parsiitits
uztvergja ciparu dalas izeja.

OFDM simbols kanala ir harmonisko signalu lineara kombinacija ar katru no apaks$nesgju
frekvencém. Ja parraides kanals nerada ortogonalitates kroploSanu (piem&ram, Doplera nobidi),
tad uztvergjs viegli atdala apaksnesgjus, atseviski demodul@ katru no tiem un atjauno parraiditos
datus. Tada veida OFDM dati tiek parraiditi paral€li nevis secigi. Tas nodroS$ina lielaku simbola
ilgumu salidzinajuma ar viena nes€ja modulacijas metodi pie vienada ekvivalenta datu

parraides atruma.
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4.1.2 OFDM sistemu priekSrocibas un trakumi

Atzim€jamas divas OFDM sisteému Ipatnibas:

Pirma: efektivai cinai ar starpsimbolu trauc€jumiem (ISI) pirms katra OFDM simbola
ievieto ciklisko prefiksu (CP — Cyclic Prefix). Prefikss ir FFT intervala beigu dala, dubléta
pirms OFDM signala FFT dalas. Prefiksa ilgumam jabit lielakam par maksimalo relativo
aizturi daudzstaru izplatiSanas gadijuma. Starpsimbolu traucgjumu kompensacijas ideja balstas
uz diskréta Furj€ parveidojuma periodiskumu. Tapeéc FFT ir prefiksa periodiskais turpinajums.
Izmantojot OFDM signala sastava etalona pilot-apaksnes€jus, var noveértét kanala frekvencu
raksturlikni un, nemot véra $o novertejumu, veikt starpsimbolu traucjumu kompensaciju.
Prefiksu izmanto ari uztvéréja OFDM lietderigas dalas FFT intervala sakuma noteikSanas
sinhronizacijai.

Otra: izdalita frekvenCu apgabala apak$nes€ju izvietojums nodroSina efektivu frekvencu
joslas izmantoSanu un ari novers savstarpéjos apaksneséju traucéjumus (ICl — Inter Carrier
Interference).

Miné&tas OFDM T1patnibas ir ciesi saistitas. Ka bija minéts, radiokanala OFDM simbola
ilgumu nosaka divas komponentes — cikliskais prefikss CP un IFFT noteik$anas laika intervals,
tatad Trrr. CP ilgumu nosaka atbilstosi iesp&jamai izplatisanas aizturei un to uzdod ka dalu no
lietderiga OFDM simbola ilguma (IFFT noteikSanas intervala). Ja parraiditie signali pienak pa
diviem (vai vairakiem) dazada garuma celiem, uztveérgja ieeja starp Siem signaliem ir laika
nobide. Cikliska prefiksa robezas iesp€jami signalu parklasSanas raditi kroplojumi. Ja cikliska
prefiksa ilgums ir lielaks par izplatiSanas aizturi, tad ieprieks€jie simboli neparklasies ar tekosa
OFDM simbola lietderigo dalu. Tekosa simbola lietderigai dalai, tikai tas pasas cikliski nobidita
kopija kliist par traucgjumu. Tadus kroplojumus var novérst, ja ir zinama kanala frekvencu
raksturlikne vai impulsa reakcija.

Kanala frekvencu raksturlikni var noteikt, periodiski parraidot zinamus etalonsignalus.
Tadi etalonsignali var aiznemt dalu no OFDM simbola apak$nes€jiem vai visus apaksnesgjus.
Etalonsignalu apak$nesgjiem ir zinama sakumfaze, frekvence, amplitida. Tie periodiski tiek
parraiditi OFDM simbola sastava datu apaksnesgju vieta. Sos ieprieks zinamos signalus sauc

7 vai pilot-tonu

par pilot-toniem (vai pilot-apak$nes€jiem). Izmantojot pilot-tonu bloka
kemmes?® parraidi kanala, var izkoriggt lietderigo apaks$nes&u kroplojumus [151]. Tas tiek

darits FFT izeja, veicot fazes un amplitiidas korekciju péc “apaksnesgjs-aiz-apaksnesgja”®

" Anglu valoda: block type estimation
8 Anglu valoda: comb-type estimation
® Anglu valoda: subcarrier-by-subcarrier
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principa. Bloku tipa pilot-tonu formé&sanas gadijuma, OFDM simbols klust par periodiski
atkartojamo pilot-simbolu. Ar to palidzibu tiek veikta nakoSo OFDM datu simbolu korekcija.
OFDM pilot-simbols tiek periodiski atkartots, lai nemtu véra ISI (Inter-Symbol Interference)
kanala frekvencu 1pasSibu izmainas ekspluatacijas laika.

Kemmes tipa pilot-tonu formésanas gadijuma pilot-apaksnes€jus vienmerigi izvieto pa
frekventu asi starp datu apakSnesgjiem un parraida katra OFDM simbola sastava. Saja
gadijuma, lai veiktu datu apaksnes&ju korekciju IFFT izeja, izmantojot pilot-tonus un sekojot
uztverto pilot-tonu izmainam, tiek veikts kanala novértéjums un aprékinata kanala amplitidas-
frekvencu raksturlikne. Pieméram IEEE 802.11 standarta gadijuma (Wi-Fi) izmanto Cetrus
pilot-tonus un kanala novértgjums tiek interpoléts visa OFDM signila frekvenéu josla. Sim
nolikam izmantota interpolacija, kas bazéta uz nulles pievienoSanu un FFT/IFFT veikSanu,
pirmo reizi aprakstita [152]. Péc kanala frekvencu raksturliknes noveértéjuma tiek veikta datu
korekcija péc apaks$nesgjs-aiz-apaksnesgja principa. Tada kanala novért€sanas metode lauj
sekot straujakam izmainam kanala un efektivak veikt datu korekciju.

Atzim&jams, ka visa lietderiga informacija, taja skaita lietotaju, dienesta un
sinhronizacijas, tiek izvietota IFFT noteikSanas intervala. Tapéc, tiklidz uztvergjs sanem un
parveido signalu ciparu formata, cikliskais prefikss tiek atmests. Pirms prefiksa atmeSanas, to
var izmantot FFT noteikSanas intervala piesieSanai lietderigai OFDM simbola dalai.

Cikliska prefiksa atmeSanas rezultata, katra apaksSnes€ja frekvencé tiek forméts
radioimpulss ar pastavigu apliec€ju visa FFT intervala. Tadu impulsu ilgums ir Neer reizes
lielaks neka viena nes€ja parraides gadijuma pie tas pasas frekvencu joslas un datu parraides
atruma. Sie radioimpulsi spélé galveno lomu apaks$nesgju sablivé$ana bez savstarpgjiem
apaksnes€ju trauc€jumiem un apakSnes€ju ortogonalitates nodroSinasanai. Ir zinams, ka
taisnstura impulss laika apgabala ir SINC — funkcija (sinc(x) = sin (x) / x) frekvencu apgabala.
Apaksnes€jiem ir taisnstiira apliecgjas. Frekvencu apgabala apaks$nesgji novietoti viens no otra
Af = 1/ Trrr attaluma.

OFDM izmantoSana lauj novérst ISI ietekmi frekvencu apgabala pie atras parraides ar
vienkarsakiem panémieniem neka ar transversala filtra izlidzinataja palidzibu.

OFDM sistemam ir dazi principiali trilkumi, salidzinajuma ar viena nes€ja modulacijas
sisttmu. Pirmkart, jutigums pret nesgjfrekvences neprecizitati, kas rodas vietéja generatora
frekvences nestabilitates vai Doplera nobides rezultata. Otrkart, palielinats parraides latentums
— laiks no informacijas parsutiSanas briza lidz sanemsSanas bridim, jo OFDM signala forme&Sana
un dekod@Sana prasa skaitloSanas resursu un laiku, turklat lai dekodetu OFDM signalu un

sanemtu informacijas pliismu, vispirms jauztver pilnais OFDM simbols. Un treskart, OFDM
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signala liela pika-faktora vertiba. Pika faktors ir signala jaudas pika vertibas un vidgjas vertibas
attieciba (PAPR).

Uztvergja un raiditaja vietgjiem generatoriem ir nenovérSams frekvences dreifs, tapéc
nepiecieSami generatoru sinhronizacijas Iidzekli. Lai sasniegtu So mérki, katra vadosa stacija
periodiski siita sinhronizacijas signalus, kurus izmanto vadama stacija. So signalus var izmantot
kadru un takts sinhronizacijai. Tos var arl izmantot uztvérgja pastiprinaSanas automatiskai
regulésanai AGC (Automatic Gain Control.) Bez viet&jo generatoru frekvences dreifa, eksiste
ari fazes troksni. Viet€jo generatoru fazes troksni un argjie frekvences nobides avoti, tadi ka
Doplera efekts, izraisa kliidas apaksnes€ju demodulacija. Neizlabotas frekvencu kliidas izraisa
ICI. So iemeslu d&] pastavigi jaseko viet&jo generatoru frekvencei un sakumfazei. Jebkurai
frekvences nobidei jabiit izlabotai.

Frekvences nobides un fazes trokSnu kompensacijas nepiecieSamiba ir kopiga probléma
gan OFDM sakaru sistémam, gan vienas nes€jas modulaciju sisttmam. Frekvences nobide un
fazes troksni ietekmé So sistému traucgjumnoturibu. Ta ka OFDM signala apaksnesgji ir
ortogonali, tad OFDM un vienas nes€ja sakaru sisttmu trauc€jumnoturiba pie viena
modulacijas veida biis vienada. OFDM sistemas fazes trokSnu kompensacija (ka 1eéna
frekvences dreifa paveids) iesp&jama, novertgjot pilot-tonu vid€jo sakuma fazes vertibu pec
FFT un atnemot So vidg€jo vertibu no lietderigo apaksnesgju sakumfazes pirms ekvalizacijas.

Ka jau bija minéts, cits biitiskais OFDM trilkums ir pika-pret-vid€jo jaudas attiecibas
(PAPR) liela vértiba. OFDM simbols ir visu apakSnesg€ju signalu summa. Visas apaksnes€ju
svarstibas vai apakSnes€ju svarstibu dala var summéties sinfazi. Ta rezultata dazos laika
momentos simbola apliecgjai rodas piki, kuriem atbilst liels jaudas limenis. Sis pika Iimenis
butiski parsniedz signala jaudas vidgjo limeni.

Augsts PARP limenis paaugstina prasibas ACP un CAP dinamiskajam diapazonam. Bet
vel svarigak, ka tas samazina raiditaja augstfrekvencu jaudas pastiprinataja RFPA (Radio
Frequency Power Amplifier) pielietosanas efektivitati. Vienas nesgjas sakaru sistemas biezi
lieto pastavigas apliec€jas modulacijas metodes, pieméram, Gausa modulaciju ar minimalo
frekven¢u nobidi ka GSM (Global System for Mobile communications ) sistémas, vai fazes
manipulaciju ka BPSK vai QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying). Saja gadijuma informacija
tiek parraidita ar fazes vai frekvences izmainam un amplitidas sastavdala paliek nemainiga.
Tada veida RFPA amplitudas raksturliknes linearitatei nav tik stingru prasibu. Jaudas
pastiprinatajs var atrasties tik smaga darba rezima, ka signals tiek apgriezts, sasniedzot
ierobezojuma slieksni no augSas (maksimals Itmenis) un no apakSas (minimals limenis).

Raditos nelinearos kroplojumus var kompensét ar filtraciju jaudas pastiprinataja izeja.
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Atskiriba no vienas nes€jas sisttmam OFDM sistémas simbola garuma var paradities
vairakas lielas apliec€ju pika vértibas. RFPA japastiprina sprieguma piku svarstibas bez
parslodzes. Tas pieprasa lielas pastiprinaSanas rezerves, lai izvairitos no OFDM signala
apliec€jas nelineariem kroplojumiem, kuru rezultata, OFDM signals klust par savstarpgji
neortogonalu harmonisko svarstibu nogrieznu summu. Ja tiek kroplota OFDM simbolu forma,
tiek zaudeta apaksnesgju ortogonalitate, tiek paplasinats OFDM signala spektrs un paradas ICL.
Saja gadijuma atjaunot katra apaks$nesgja signalu neatkarigi no pargjiem apaksnesgjiem kliist
neiesp&jami. Visa minéta rezultata, datu parraide paradas kltidas. RFPA efektivitate (lietderibas
koeficients) samazinas, jo paaugstinas patéréta jauda. Ja netiek veikti nekadi papildpasakumi,
lietderibas koeficients var kluit pat mazaks par 20 procentiem, kas ir daudz sliktak neka viena

nes€ja sakaru sist€émas ar pastavigu nes¢ja apliecgju.
4.2 Haotisko secibu pielietojums OFDM signala PAPR limena samazinasanai
4.2.1 OFDM signala PAPR limena samazinaSanas metodes

Lai samazinatu OFDM signala PAPR limeni, ieteiktas dazadas metodes, kuras var iedalit:
signala destruktivos un prekodéSanas panémienos [153]. Abas OFDM signala PAPR
samazinasanas pieejas ir intensivi pétitas un aprakstitas [153], [154], [155], [156], [157], [158],
[159], [160], [161], [162], [163], [164], [165], [166], [167], [168], [169], [170], [171].
Destruktivie panémieni samazina augstos OFDM signala pikus, izmainot signala formu pirms
pastiprinasanas. Bet Sie panémieni var radit frekvencu kroplojumus gan OFDM signala
frekvencu josla, gan arpus tas. Pie destruktiviem panémieniem pieder tadas metodes ka
ierobezosana [157], fazes manipulacija [158], kompandéSana [159]. Pie prekodésanas
panémieniem pieder visas metozu variacijas, kuras kodé signalu pirms IFFT noliika samazinat
PAPR Iimeni. Dazas metodes pieprasa papildinformacijas parraidi, kas samazina efektivo
caurlaides sp&ju un palielina redundanci. Pie signala prekodé$anas metodém pieskaitamas:
Adamara transformacija balstita metode [160], selektivo limenu modulacijas metodes (SLM —
Selected Level Mapping ) [161], [162], [163], bloku kod&Sanas metode [164], [165], dinamiska
zvaigznaja metode [166] un skrembléSana balstita metode [167], kas ir populara ar savu
efektivitati un vienkarSumu. Piedavatas ar1 kombin€tas metodes PAPR samazinaSanai, kas
ieklauj gan prekodéSanas, gan destruktivos panémienus. Pie kombin&tam attiecinamas tadas
metodes ka Adamara transformacijas un kompandésanas kombinacija [168], kodésanas un
ierobezoSanas kombinacija [169], ka arT autores piedavata metode, kas balstas uz signala
preskrembléSanu un ierobeZoSanu. Lai salidzinatu metodes sava starpa, apskatisim minéto

metoZzu priekSrocibas un trikumus.
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Kompand@sana ir efektiva un vienkarSa metode OFDM signala PAPR samazinasanai
[159], ta ir plasi pazistama analogaja un ciparu telefonija. OFDM signalu vértibam var piemé&rot
Gausa sadalijumu, kas nozimé, ka augsti OFDM signala amplitiidas ITmeni sastopami reti.
KompandéSana palielina signalu izskirtsp&ju ar zemam apliecgjas vertibam un samazina ar
augstiem apliecgjas limeniem. Zemi apliec€jas Itmeni OFDM signala sastopami biezak neka
augsti. Signala saspieSana tiek veikta raiditaja pusé pec IFFT transformacijas un pirms cipar-
analoga parveidojuma. Savukart, signala ekspandésana tiek veikta uztvéréja pusé péc analoga-
ciparu parveidojuma un pirms FFT transformacijas. Kompand€Sanas rezultata paradas
kvantesanas kliidas signala augstas amplitiidas Iimenu gadijumos, tada veida OFDM sistémas
trauc&jumnoturiba tiek degradéta.

IerobeZzoSanas un filtréSanas shémas samazina PAPR Iimeni izmainot signala apliecgjas
formu — apliec€jas maksimala veértiba tiek ierobezota un OFDM signala amplitida péc apstrades
neparsniedz uzdoto limeni. Bez filtréSanas ierobezoSana palielina arpusjoslas starojumu.
Iterativu ierobezoSanu un filtréSanu var pielietot, lai samazinatu gan PAPR limeni, gan
arpusjoslas starojumu. Pieméram, ka paradits [157], izmantojot 4-karSu iterativu ierobezo$anu
un filtréSanu, 256 FFT izméra OFDM signala PAPR limenis tika samazinats no 12 dB lidz 6.2
dB. Tomeér iterativa ierobezoSana un filtréSana pieprasa vairaku IFFT un FFT transformaciju
izpildi un ienes nelielus kroplojumus izmantojama frekvencu josla, samazina sist€émas
trauc&jumnoturibu, pieprasa papildresursus un palielina OFDM signala forméSanas laiku.

Fazes manipulacijas metode [158] balstas uz palielinata diskretizacijas atruma'® OFDM
signala sadaliSanu apakSblokos ar linearu fazes izmainu un So apaksSbloku kombing&sanu,
sagatavojot signalu komplektu, no kura tiek izvéléts signals ar zemako PAPR Iimeni.
Apaksbloku linearas fazes izmaina tiek veikta, pielietojot FFT 1pasibu un veicot signalu ciklisko
nobidi laika apgabala, nevis pielietojot multipleks€Sanu, tada veida samazinot paterétos
resursus. VErts atzimét, ka palielinata diskretizacijas atruma faktors ir vienads ar signalu skaitu
komplekta. Tada signala apstrade prasa, lai uztvergja biitu zinams, kur§ signals no komplekta
tiks sitits, kas nozimé papilddatu parraidi ar nodroSinatu augstu traucgjumnoturibu. Bez tam,
gan signala palielinata diskretizacijas atruma apstrade, gan signalu komplekta sagatavosana,
gan PAPR novértéjums, gan papildinformacijas parsutiSana prasa papildus resursus un laiku.
Turklat, sT1 OFDM signala PAPR samazinaSanas metodes efektivitate ir atkariga no signalu

skaita komplekta.

10 Anglu valoda: oversampled
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Dinamiska zvaigznaja metodé dazi zvaigznaja punkti datu bloka tiek dinamiski
paplasinati uz originala zvaigznaja argjo pusi, tada veida OFDM signala PAPR Iimenis
samazinas. Sis shémas galveno ideju vieglak paskaidrot, izmantojot QPSK modulacijas
pieméru. QPSK gadijuma katram apakSnes€ja signalam atbilst viens no Cetriem iesp&jamiem
zvaigznaja punktiem, kuri atrodas kompleksas plaknes katra kvadranta un ir vienadi attalinati
no imaginaras un realas astm. Nemot véra balta Gausa trok$na ietekmi, simbola demodulacijas
lemums tiek pienemts, izejot no ta, kura no Cetriem kvadrantiem atrodas signals. Ja punkts
atrodas talak no lémuma pienemSanas robezam neka normalais zvaigznaja punkts (pareizaja
kvadranta), tad tiek nodroSinata papildrezerve, kas samazina klidu skaitu (BER) pie
demodulacijas. Zvaigznaja paplasinasana var tikt izmantota art QAM vai MPSK modulacijas
gadijumos, jo arjiem zvaigznaja punktiem ir rezerve, lai mainitu izvietojumu bez parcjo
simbolu BER degradacijas. Ka paradits [166], §1 metode samazina PAPR limeni QPSK OFDM
signalam no 12.4 dB lidz 9.6 dB pie FFT izméra 256. ST metode nepieprasa papildapstradi
uztver€ja pusé, nepalielina klidu skaitu, nepieprasa papildinformacijas parsutiSanu, bet var
palielinat signala vid€jo jaudu un metodes efektivitate samazinas, palielinot modulacijas kartu.

Bloku kodésanas metode PAPR samazinasanai daudznes€ju sakaru sistemas pirmo reizi
tika piedavata 1995. gada [165]. Bloku kod&sanas galvena ideja ir pielietot kodésanu, kas
izsledz simbolu kombinacijas, kuras pec IFFT rada lielas signala apliecgjas vértibas. ST metode
satur tris posmus. Pirmais posms ir piemérota koda vardu komplekta izvéle jebkuram nes&ju
skaitam, jebkurai M izméra fazes modulacijas shémai un jebkuram kodéS$anas atrumam. Otrais
posms ir koda vardu komplekta izvéle, kura nodroSina efektivu kodeSanas-dekod&sanas
istenoSanu. Un treSais posms ir koda vardu komplekta izvéle, kuram ir kliidu noteikSanas un
korekcijas potencials. Bloku kodéSana joprojam tiek pétita. Pieméram, [164] piedavata
papildinaSanas bloku kodéSanas metode, kas ievérojami samazina PAPR Iimeni, izlabo kltidas
un ir atra ari garo kadru gadijumos. Savukart [170], analizéta dazadu bloku kodé$anas metozu
traucgjumnoturiba AWGN kanala gadijuma.

Pirmo reizi SLM PAPR samazinaSanas metode daudznes€ju modulacijas sisttmam
aprakstita 1996. gada [163]. ST metode balstas uz dazadu signalu generaciju vienas un tas pasas
informacijas pliismas parraidei, péc tam atlasot signalu ar mazako PAPR limeni. ST metode
pieprasa papildinformacijas parraidi, lai uztvérgja puse biitu zinams, kur§ generetais signals ir
parraidits. Dazadi autori pilnveido un modifice SLM metodi, piedavajot signalu generacijas
shémas vai signalu atlases metodiku. Piem&ram [162], lai generctu signalu komplektu, tiek
izmantota Zadoff-Chu matricas transformacija, bet [161], lai atlasitu signalu ar mazako PAPR

Iimeni, tiek izmantotas alternativas metodes. Atzim&jams, ka §T metode nevis ierobezo OFDM
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signala pikus, bet samazina to varbiitibu, tomer, lai veiktu datu parraidi, SLM metode pieprasa
papildinformacijas parsttiSanu uztveérgjam.

SkrembléSana ir vienkarSa metode OFDM signala PAPR samazinasanai. Ka
skremblgjosas secibas var biit izmantojamas Golaja secibas, Sapiro-Rudina secibas, m-secibas,
Barkera kodi. SkrembléSana nepalielina signala vid€jo jaudu, nepieprasa papildinformacijas
parraidi, pieprasa maz resursu realizacijai. Tomér, palielinoties OFDM signala apaks$nes&ju
skaitam, resursu paterins labakas secibas piemekleSanai eksponenciali pieaug.

Ka viena no prekodéSanas metodém OFDM signala PAPR samazinaSanai tiek pielietota
Adamara transformacija. STmetode izmanto sakaribu starp korelacijas Ipasibam signalam pirms
IFFT transformacijas un signala PAPR augsta Itmena varbutibu péc IFFT transformacijas.
Adamara transformacijas shéma samazina PAPR augsto limenu varbiitibu salidzinajuma ar
originalo OFDM shému, nepalielinot signala vidéjo jaudu, nepieprasot papildinformacijas
parraidi pie neliela sist€tmas komplicétibas palielinagjuma. Avota [160] paradita ar Adamara
transformaciju prekodéta OFDM signala noturiba pret ierobeZosanu AWGN parraides kanala
gadijuma. DiemzZgl Seit nav apskatita metodes pielietoSana daudzstaru kanala gadijuma — ISl
noturiba. Ka paradija Adamara transformacijas prekodéta OFDM signala izp&te ISI kanala, pat

ar nelielu blakus cela parvades koeficientu (~0.1...0.2 un vairak) un aizturi lielaku par

~0.0I1xCP _ OFDM sistemas trauc&jumnoturiba strauji krit 11dz kltdas varbiitibas Iimenim
0.5. Tas nozimé&, ka OFDM sakaru sisteéma kliist darbnespé&jiga. Paskaidrot tadu daudzstaribas
ietekmi var ar to, ka Adamara transformacijai izpildas binaras nobides aizture [171], nevis
cikliska nobide péc parveidojuma izméra Nrrr modula, ka diskrétajam Furjé parveidojumam
(DFT - Discrete Fourier Transform). OFDM signala cikliskas nobides gadijuma, inversa
Adamara transformacija uztveréja nespgj atjaunot signala sakuma formu (formu pirms
nobides), ja iepriek§ netiek izpildita kanala frekvencu raksturliknes izlidzinaSana. Lai
paaugstinatu Adamara transformacijas algoritma pielietosanas efektivitati, uztvéréja puse pirms
inversas Adamara transformacijas javeic kanala kompleksas frekvencu raksturliknes
izlidzinasana, kompensgjot daudzstaribas kanala ietekmi.

Adamara transformacijas un kompresijas PAPR samazinaSanas shéma [168], kas ir
realiz€ta ar Adamara transformacijas veikSanu pirms IFFT, signala dinamiska diapazona
logaritmisku saspieSanu péc IFFT un pirms jaudas pastiprinataja raiditaja pus€, un attiecigi, ar
inversam darbibam uztvér€ja pusé — signala dinamiska diapazona paplaSinasanu pirms FFT
operacijas un inverso Adamara transformaciju péc FFT. Sai metodei ir augstaka efektivitate

PAPR samazinaSana neka Adamara transformacija balstitajai metodei, vai kompresijas
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metodei. ST metode nepaaugstina signala vidgjo jaudu, nepieprasa papildinformacijas parraidi,
nesamazina OFDM sistémas traucgjumnoturibu AWGN parraides kanala gadijuma. Signala
daudzstaru izplatiSanas samazina kompresijas pozitivo efektu, pasliktinot OFDM sistémas
traucjumnoturibu. Tapat ka Adamara transformacijas gadijuma, pirms ekspand€Sanas ir
nepiecieSsama kanala kompleksas frekvencu raksturliknes izlidzinasana. Tas sarezgl uztverta
signala apstradi, jo pieprasa vél divas papildoperacijas — IFFT un péc tam FFT.

Kod@ésanas un ierobezoSanas kombinacija ar1 izmanto abus PAPR Iimena samazinaSanas
panémienus. Raiditaja informacijas kodesana tiek veikta pirms IFFT bloka, bet ierobeZoSana
pec IFFT un pirms jaudas pastiprinataja. Uztveréja pusé€ ir nepiecieSams veikt tikai signala
dekodésanu pec FFT operacijas. Efektivitate un sist€émas komplicétibas pakape atkariga no
kodésanas matricas izv€les un ierobezosanas realizacijas (vai signala ierobezoSana un filtracija
ir iterativa, cik iteraciju, kads ir icrobezoSanas slieksnis). Avota [169] ka kodéSanas matricu
izmanto pacelta kosinusa kvadratsaknes funkciju, bet ierobezosana un filtracija realizéta ar
kroplojumu limit€sanu [171]. Tada filtracijas metode dod iesp&u samazinat raiditaja
komplicétibu salidzinajuma ar iterativo metodi, un pieprasa tikai tris FFT operacijas. Ka bija
paradits [169], kodéSanas un ierobezoSanas kombinacija efektivak cinas ar PAPR neka
nekombinétas metodes, nepieprasa papildinformacijas parsitiSanas un nedegradé OFDM
sisteémas traucgjumnoturibu AWGN parraides kanala gadijuma.

PreskrembléSanas un ierobezoSanas metode ir lidziga kodéSanas un ierobezoS$anas
kombinacijai, bet Seit kodéSanas transformacijas vieta ir izmantota informacijas simbolu zimes
maina atbilstosi skrembl&joSai NRZ binarai secibai pirms IFFT un inversa operacija uztvergja
pec FFT. Ka skremblgjosas secibas tiek piedavatas dazadas pseidogadijuma un haotiskas
secibas. Detalizétak $T metode aprakstita 4.2.2. apaksnodala. 64 QAM OFDM signalam ar 64
aktiviem apaksSnes€jiem PAPR Iimenis var tikt samazinats no 21 dB Ilidz 9-6 dB bez
ievérojamas BER liknu degradacijas (skat. Pielikumu 3.1). Piedavata metode nepieprasa
papildinformacijas parsiitiSanu, nepalielina signala vidgjo jaudu, pieprasa maz resursu
realizacijai, ir efektiva arl pie daudzcelu izplatiSanas, savukart OFDM  sist€émas
trauc€jumnoturibas degradacija nav ievérojama.

Ir janem veéra daudz dazadu faktoru pirms izveleties konkrétu PAPR samazinaSanas
metodi. Sie faktori ietver sevi PAPR samazina$anas efektivitati, signala vidgjas jaudas
pieaugumu, sistémas traucgjumnoturibas samazinasanu — klidu pieaugumu, datu parraides
atruma samazinasanu vai papildinformacijas parraides nepieciesamibu, skaitloSanas sarezgitibu

u.c. PAPR samazinasanas efektivitate ir viens no svarigakiem parametriem, tomér lielu
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uzmanibu japievers arl tam, ka PAPR samazinasanas panémieniem var bt dazadi negativi

efekti.

Tabula 4.1. PAPR samazinasanas metozu salidzindajums

Metode Spektra Papild- Vidgjas Komplicétiba | Traucgjum- | ISI
kroplojumi informacijas | jaudas noturibas noturiba
parsiitisana/ palielinajums degradacija
parraides
atruma
samazinasana
Kompandgsana | Ir Nav Nav Zema Ir Nav!!
lerobeZzo3ana Ir Nav Nav Zema Ir N.A.B
/samazinati'?
Fazes Nav Ir Nav Vidgja Nav N.A.
manipulacijas
shémas
Dinamiska Nav Nav Ir Vidgja Nav N.A.
zvaigznaja
metode
Bloku Nav Ir Nav Vidgja Nav N.A.
kodeSana
SLM Nav Ir Nav Augsta Nav4 N.A.
SkrembléSana | Nav Nav Nav Zema Nav Ir
Adamara Nav Nav Nav Zema Nav Nav
transformacija
Adamara Ir Nav Nav Vidgja Nav Nav
transformacija
un
kompand&sana
Kodesana un | Ir/ Nav Nav Vidgja Nav Irté
ierobeZoSana samazinati *°
Pre- Ir Nav Nav Zema Ir/ Ir
skremblésana samazinati
un 17
ierobeZo8ana

Ja signala vidgja jauda tiek palielinata, tad p&c signala normalizacijas Iidz originala
OFDM signala jaudas Iimenim, biis novérojama traucgjumnoturibas samazinasana un BER
liknu degradacija. Dazas metodes paSas par sevi izraisa trauc&umnoturibas degradaciju,
piem&ram ierobezoSanas un filtracijas metode. Tas attiecas arT uz gadijumiem, kad veiksmiga
signalu dekodésana pieprasa papildinformacijas parsitisanu, pieméram, SLM metode. Ja

informacija netiks pareizi uznemta, OFDM signala dekodéSana bez kludam nav iesp€jama.

11 Ja ekvalizaciju uztvergja veic pec signala dinamiska diapazona paplasinasanas, savukart ja ekvalizaciju veic
sakuma, sistémas komplicétiba palielinas.

12 Ja tiek pielietota filtrésana ar kroplojumu ierobeZosanu, tad kroplojumi tiek samazinati.

13 Nav atrasts literatiira atbilstogais p&tfjums

14 Pie nosacijuma ka papildinformacija tiek pareizi uztverta.

15 Ja tiek pielietota filtrésana ar kroplojumu ierobeZosanu, tad kroplojumi tiek samazinati.

16 Ir atkarigs no kodeSanas.

17 Sistemas traucgjumnpoturiba ir atkariga no nogrie$anas [imena, pie sapratigas [imena izvéles traucg&jumnoturibas
degradacija ir samazinata (ir neievérojama).
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Tapéc metodes, kuras pieprasa papildinformacijas parsiitiSanu, ar1 var palielinat kliidu skaitu
un negativi ietekm@t sistémas traucgjumnoturibu.

Dazas metodes pieprasa datu parraides atruma samazinasanu. Bloku-kodésanas metodes
gadijuma datu vieta periodiski parsitita informacija par PAPR kontroli. SLM metode pieprasa
informacijas parsiitiSanu par signala forméSanu raiditaja, kas ietekmé parraides atrumu.

SkaitloSanas sarezgitiba ir viens no svarigakiem faktoriem PAPR samazinaSanas metozu
izvelei, parsvara komplic€tas iterativas metodes realizé efektivaku PAPR samazinasanu, bet
pieprasa vairak skaitloSanas resursu un lielaku apstrades laiku.

Dazas PAPR samazinasanas metodes nenem véra dazadus raiditaja sastavdalu (filtru,
ciparu-analogu parveidotaju, jaudas apstiprinataju) raditus efektus vai parraides specifiskus
apstaklus, pieméram, kanala daudzstaribu. Tapéc praktiskaja pielietojuma PAPR
samazinasanas panémienus jaizmanto tikai péc riipigas trauc&jumnoturibas un izmaksu analizes
realas vides apstaklu maksimala tuvinajuma nosacijumos. Tabula 4.1. parada dazadu PAPR
samazinasanas metozu iesp&jamo negativo efektu salidzinajumu. Pedgja ieziméta metode ir

autores piedavata un nakosaja apakSnodala §1 metode tiks detalizetak izklastita un analizeta.
4.2.2 OFDM signala preskremblésSana un ierobeZoSana PAPR samazinasanai

S1 sadala veltita OFDM signala PAPR limena samazinasanas izpétei, pielictojot autores
piedavatu metodi, kas balstita uz signala skrembléSanu ar ierosinatam secibam pirms IFFT
bloka un signala ierobezoSanu péc IFFT bloka. Skremblgjosas secibas sastav no {£1}
elementiem un tiek generétas ar divam metodém — haotisko secibu generé$ana un atlase, un
modificéto m-secibu generésana un atlase. Saja sadala tiks paradits, ka skremblé$ana ar
haotiskam secibam un modificétam m-secibam pie kemmes-tipa kanala novertéSanas ari lauj

pielietot signala ierobezoSanu bez ievérojamas trauc&jumnoturibas degradacijas.
4.2.2.1 Skremblgjosas secibas atlase un OFDM sistémas modeléSanas parametri

Lai veiktu PAPR limena samazinaSanas metodes efektivitates novertéjumu, tika modeleta
OFDM sistéma ar 64 apakSnes&jiem, no kuriem 48 parnes datus, 12 ir nonulléti, 4 ir piloti —
kemmes-tipa kanala novértésanai. STmetode balstas uz bitu bloka skremblé$anu pirms IFFT un
deskremblésanu péc FFT ar speciali atlasito secibu. SkrembléSanu un deskrembléSanu realize,
sareizinot pa bitam paralélo OFDM bloku ar skrembl&joso secibu. Skrembl&josas secibas
garums vienads ar nenulles apak$nes&ju skaitu. Attiecigi, ja nenulles apaks$nesgju skaits ir 52,
tad 48 apaksnesgji ir datu un 4 ir pilot-apaksnesgji. Apskatiti divi skrembl&joso secibu tipi:

pirma tipa skremblgjoSa seciba ir modificéta m-seciba, otra tipa skrembl&josa seciba ir ar 1-D
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att€lojumu generéta haotiska binara seciba. Secibu atlase tiek veikta peéc PAPR minimizgéSanas
kritérija pec IFFT operacijas. Modelésanas parametri secibu atlasei ir paraditi Tabula 4.2., bet
MATLAB atlases programmas dotas Pielikumos 3.6. un 3.7.

Tabula 4.2. ModeléSanas parametri secibu atlasei ar minimalo PAPR limeni

OFDM simbola formé$ana pamatjosla
FFT izmérs 64
Labas puses nonulléti apaksnesgji 5
Kreisas puses nonulléti apaks$neséji 6
Nonull&ta nesgjsvarstiba 1
Nenulles apaksnesgji 52
Permutacija Ir
Radio OFDM simbola modelésana
Diskretizacijas atruma palielinajums 32
Radio OFDM simbola periods 64*32=2048 nolases
OFDM simbola aproksimacija Balstas uz papildinajumu ar
nullém 8
Nesgjsvarstibas periods 2048/256= 8 nolases
Nesgjsvarstibas sakumfaze 0

M-secibas garumu nosaka ka Nm = 2k-1, kurk=1,2, 3, ... — bazes polinoma pakape. Lai
skremblétu OFDM signalu ar 52 nenulles apakSnesgjiem, tika izvéleétas m-secibas ar garumu
63 elementi. Eksisté tikai seSi dazadi sestas kartas bazes polinomi, kuri generé seSas m-secibas
ar $adu garumu. Pielikuma 3.1. dotas visas seSas m-secibas ar garumu 63 elementi. Ta ka
skremblg&josas secibas garums ir 52, tad tikai dala no 63 elementu m-secibas tiks izmantota
skremblésanai. Bloki no 52 pirmajiem m-secibas elementiem ir atlasiti ka skrembl&joSas
secibas, nemot véra 62 iesp&jamas m-secibas cikliskas nobides. Katrs 52 elementu bloks-seciba
varétu bt ar1 cikliski nobidits. Tada veida “labakas” skrembl&josas secibas atlasiSana tika
realizé€ta no 52 pirmo elementu blokiem se$am dazadam cikliski nobiditam m-secibam péc
IFFT PAPR minimuma kritérija un nemot veéra atlasito secibu visas iesp&jamas cikliskas
nobides. Sakuma nosacijums (se$zimju binars skaitlis) visu m-secibu generésanai ir “1 1 1 11
1”. No visam vienada garuma iespgjamam secibam un dazadam to cikliskam nobidém, tika
atlastta seciba ar zemako PAPR Itmeni (att. 4.3.). Atlasita seciba generéta ar bazes polinomu p
(X) =x% @x°> @ x* @x @ 1un m-secibas 46. ciklisko nobidi. Atlasitas secibas PAPR Iimena
atkariba no paSas secibas 51. cikliskas nobides ir paradita att. 4.4. Minimalais PAPR limenis
dotajai secibai ir 6.3187 dB, bet atzim&jams, ka visu izpetito modific€to m-secibu minimalais
PAPR Iimenis svarstas 6.32 — 8 dB diapazona, kamer lielaka PAPR limena veértiba neparsniedz

13 dB. Pielikuma doti visu modificEto m-secibu atlases rezultati — no se$am originalam m-

18 Anglu valoda: Zero Padding
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secibam un 63 dazadiem 52-elementu blokiem (Pielikums 3.3.), ka art MATLAB programmas

modificetu m-secibu atlases realizacijai (Pielikums 3.7.). Tika arT noteikts, ka starp atlasitam

modificétam m-secibam ar minimalo PAPR Iimeni nav PAPR limena stingras atkaribas no

periodiskas autokorelacijas funkcijas sanu lapas maksimalas vertibas (Pielikums 3.4.).

Secibas binara vértiba

Modificéta m-seciba
1.5 . .

11 = nAn S —

-1.51 L L L L L

10 20 30 40 50

Secibas elementa indekss

att. 4.3. Pec PAPR minimuma atlasita modificéta m-seciba, kura generéta ar bazes polinomu p (x) = x°
A Px* Dx @1, sakuma nosacTjumiem “1 1 1 1 1 1”” un 46 elementu ciklisko nobidi.

PAPR

Cikliskas nobides indekss

att. 4.4. Atlasttas modificetas m-secibas PAPR Itmena [dB] atkariba no cikliskas nobides pec IFFT
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Binara haotiska seciba
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att. 4.5. Péc PAPR minimuma kriterija atlasita binara haotiska seciba, kura generéta ar logistisko
vienadojumu, sakuma nosacijums generéts ar citu logistisko vienadojumu un sakumnosacijumu
generé$anas inicializacijas parametrs ir Yo = 0.1066527702, bet atlasitas secibas sakumnosacijuma
indekss ir 649
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Sakumanosacijumu indekss
att. 4.6. Ar logistisko attélojumu genergtu binaro haotisko secibu PAPR limena [dB] atkariba no
sakuma nosacijumu indeksa (no 1 Iidz 1000) p&c IFFT operacijas

Ka skremblgjosas secibas Seit tika izmantotas arT alternativas binaras secibas — haotiskas
secibas, kuru korelacijas 1paSibas salidzinamas ar m-secibam. Haotisko secibu garums un
vienada garuma secibu skaits ir daudz elastigaks neka m-secibam, jo iesp&jams generét liclaku
vienada garuma secibu skaitu un iesp&jams atlasit secibu ar zemaku PAPR.

Ta ka skremblg&josas secibas garums ir 52 elementi, tad haotisko binaro secibu garums ar1

ir 52 elementi. Haotiskas secibas ci(n) tiek generétas ar 1-D attélojumiem, piem&ram, ar
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logistisko att€lojumu (2.10.) un saskana ar salidzinasanas likumu (2.17). Logistiska att€lojuma
generacijas algoritma gadijuma sakuma nosacijumi x'o = yi haotisko secibu Ci(t) generacijai tiek
izvel&ti, izmantojot citu logistisko att€lojumu: y(n+1) = r y(n) (1 — y(n)), kur r#4, bet ir tuva
Sai vertibai, savukart, sakumnosacijumu generéSanas inicializacijas parametrs Yo ir nejausi
izvelets no intervala (0,1). Tada veida ar logistisko att€lojumu tika generctas 1000 haotiskas
binaras secibas, kuru PAPR atkariba no secibu sakumnosacijuma indeksa p&c ar nullem
papildinatas IFFT operacijas paradita att. 4.6. Sakumnosacijumu genercSanas inicializacijas
parametrs ir nejausi izvéléts no intervala (0,1), tatad ir yo = 0.1066527702. Seciba ar minimalo
PAPR Iimeni péc IFFT operacijas, kas ir atlasita no 1000 generétam haotiskam binaram
secibam, paradita att. 4.5. Atlasitas secibas sakumnosacijuma indekss ir 649, bet
sakumnosacijums attiecigi ir X**% = yg40 = 0.189008601531864. Savukart, §Ts haotiskas secibas
PAPR ir 6.1439 dB, kas ir mazaks par atlasitas modificétas m-secibas PAPR vertibu.

PAPR Iimenu atkariba no sakumnosacijumu indeksa ar par€jiem apskatitiem 1-D
att€lojumiem generétam haotiskam secibam paradita Pielikuma 3.5. Atzim&jams, ka visu
attelojumu gadijumos sakumnosacijumi tika nejausi izveléti no secibas vértibu definéta
intervala, un katram attélojumam tika generétas 1000 atskirigas secibas. Redzams, ka no visam
haotiskam binaram secibam tikai seciba, kas generéta ar Bernulli att€lojumu, deva vél zemaku
PAPR limeni (6.114 dB), neka seciba, generéta ar logistisko att€lojumu. Savukart, vislielakais
minimalais PAPR Iimenis no atlasitam secibam ir PinCera att€lojuma gadijuma ir 7.885 dB. Ka
redzams no Pielikuma 3.5. PAPR grafikiem, dazadi att€lojumi dod ari atSkirigus maksimalus
PAPR Iimenus: no 13.5 dB Gausa atteélojuma gadijuma lidz 17.7 dB kubiska attelojuma
gadijuma. Tomér nevar izsleégt iesp&ju sameklét citu haotisko binaru secibu ar vél mazaku

PAPR neka paradits.

4.2.2.2 OFDM signala preskremblésanas un ierobezosanas metodes ISI noturibas un

sistemas BER novértejums

darbibas modeléSana, izveidojot MATLAB radio parraides emulacijas modeli. Attiecigas
programmas blokshéma paradita Pielikuma 3.8. Modelésanai izmantoti sekojosi parraides
parametri: apakSnes&ju skaits ir 64 (48 datu, 4 pilot-apaksneséji, 12 nonull&ti), cikliska prefiksa
ilgums ir ¥2 no OFDM simbola ilguma, izlidzinasanas tips - frekvencu apgabala kemmes-tipa
izlidzinasana, parraides kanals — divstaru kanals ar balto troksni (AWGN). Lai model&tu kanalu
ar daudzstaru izplatiSanos, tika pienemts ka tieSais izplatiSanas cela pastiprinajums ir 1 un laika

aizture ir 0, savukart pastiprinajums blakus cela ir AL= 0.2 un izplatiSanas aizture ir TD =1/16
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no cikliska prefiksa, kas ir 1/64 no OFDM simbola lietderigas (info) dalas. Signals uztvergja
ieeja ir tiesa cela signala, atstarota blakus cela signala un balta troksna summa. Tabula 4.3

apkopo visus modeléSanas parametrus.

Tabula 4.3. Modelésanas parametri OFDM sistémas BER novértésanai

OFDM simbola forméSana pamatjosla

Modulacija 64 QAM
FFT izmérs 64
Labas puses nonulléti apaksnesgji 5
Kreisas puses nonulléti apaksnesgji 6
Nonulléta nesgjsvarstiba 1
Datu apaks$nesgji 48
Pilot-apaksnesgji 4
Permutacija Ir
Cikliskais prefikss CP =1/4 OFDM simbola = 16
Radio OFDM simbola modelésana
Diskretizacijas atruma palielingjums 32
Radio OFDM simbola ilgums (64+16)*32=2560 nolases
OFDM simbola aproksimacija Papildinajums ar nullém
Nesgjsvarstibas periods 8 nolases
Nesgjsvarstibas sakumfaze 0
Daudzstaru radio kanala modeléSana
Tiesais cel$ Pastiprinajums G = 1, Aizture D=0
Blakus cel§ Pastiprinajums AL= 0.2, Aizture TD= CP/16
Troksnis AWGN
lerobeZosana
OFDM radio signala nogrieSanas ITmeni CL=52, 31, 15,10,5

Kas atbilst 100%, 50%, 29%, 19% 9,6% no
OFDM signala maksimali iesp&jamas vertibas

Ekvalizacija
Frekvenéu apgabala Kemmes-tipa novérté$ana | Balstas uz nulles pievieno$anu un FFT/IFFT
un ekvalizacija (ZF) [152]

Modelétas OFDM sistémas BER pie divstaru izplatiSanas un balta trok$pa fona, ja
64QAM signals skrembléts pirms IFFT un ierobezots péc IFFT, paradita att. 4.7. un att. 4.8.
Ierobezosanas Iimenis tiek mainits no CL=52, atbilstosi OFDM signala maksimalai iesp&jamai
vertibai pie 52 nenulles apaks$nesgjiem (visu apak$nes€ju amplitiida ir maksimala un fazes
nobide vienada nullei), lidz CL=5, kas ir aptuveni 1/10 no iespgjama OFDM signala pika.

Kanala amplitidas-frekvencu raksturlikne tiek noteikta p&c pilottonu interpolacijas.
Tadejadi, tiek veikta kanala ekvalizacija, pielietojot nulles pievienoSanu un FFT/IFFT (ZF -
Zero Forcing ) [152] .Datu un pilot-apaksnes&ju skremblésana ar modificétu m-secibu (att. 4.3.)
vai haotisko secibu (att. 4.5.) paaugstina OFDM signala noturibu pret nogrieSanu. BER grafiki

att. 4.7. un att. 4.8. parada, ka abu secibu skrembl&Sanas efektivitate ir salidzinama. NogrieSanas
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Itmenis var biit samazinats vismaz par 8 dB attieciba pret OFDM signala apliecgjas maksimumu

bez ievérojamam sisteémas traucgjumnoturibas izmainam.

T T 777

BER

3f| m——CL =21
EEEEEEN CL = 15 E

[ T TTITTHE

E info sig/No

att. 4.7. BER atkariba no signala nogriesanas Iimena CL = 52, 21, 15, 10, 5 ar modificéto m-secibu
skrembletam OFDM 64 QAM signalam pec parraides divstaru izplatiSanas kanala (tieSais cel§ un
blakus cel§ ar AL = 0.2 un TD = CP/16 ) ar balto troksni
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att. 4.8. BER atkariba no signala nogrieSanas Iimena CL = 52, 21, 15, 10, 5 ar haotisko secibu

skrembletam OFDM 64 QAM signalam pec parraides divstaru izplatiSanas kanala (tieSais cel§ un
blakus cels ar AL = 0.2 un TD = CP/16 ) ar balto troksni
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OFDM signala maksimala iesp&ama vertiba dotaja modeléSana vienada ar [imeni CL=52,
tadejadi, ierobezoSanas Iimenis CL=52 atbilst modeléSanai bez signala nogrieSanas. Ka
redzams no att. 4.7. un att. 4.8. BER liknes nogrie$anas Iimeniem CL =52 un CL=21 ir praktiski
vienadas, kas nozimé, ka signala nogrieSanas Itmenis CL=21 ir vienads vai loti tuvs realajam
signala maksimumam. Savukart, BER degradacija starp nogrieSanas Iimeniem CL=21 un
CL=15 nozim&, ka starp Siem ierobezoSanas Iimeniem notiek trauc€jumnoturibas
samazinasanas. Nozimigi, ka pie nogrieSanas limena CL=5 OFDM sistéma pilniba zaud€ sp&ju
parraidit informacijas signalu, jo kliidas varbiitiba klust tuva 0.5. Var secinat, ka OFDM signals

tiek ievérojami izkroplots pie nogrieSanas limena CL=10 un zemak.

4.3 Haotisko secibu pielietojums OFDM sistemu darbspéjas paaugstinasanai daudzcelu
izplatiSanas gadijuma

Drosa un atra datu parraide ienem aizvien nozimigaku lomu musdienu sabiedriba. Jaunie
pakalpojumi un lietojumprogrammas biezi pieprasa momentanu informacijas apmainu reala
laika starp lietotajiem vai sakaru tikla mezgliem. Sakara ar piesatinato frekvencu spektru,
sarezgitiem signala izplatiSanas apstakliem un augsto trauc&jumu limeni, datu parraides izveide
pieprasa uzlaboto un 1pasi stabilo (trauc€jumnoturigo) modulacijas un kodéSanas shému
izmantoSanu.

Nemot véra OFDM augsto ekvalizacijas efektivitati un iesp&ju 1stenot MIMO parraidi, $1
daudznes€ju parraides shéma tiek plasi izmantota. Tomér, ka jau tika minéts, OFDM metodei
ir savas vajas puses, kuras ierobezo tas izmantoSanu zemas jaudas un augsta drosuma sisteémas.
Turklat, pie OFDM sistému sakaru kvalitates negativas ietekmes faktoriem jamin Saurjoslas
signila fedinga®® un traucgjumu ietekmi.

Daudz pétnieku ir stradajusi pie OFDM metodes uzlabojumiem, kas lautu parvarét
iepriek§ minétos ierobezojumus. Viens no pétijumu virzieniem ir OFDM signala lineara
prekodésana, kas ienes papildu dimensiju parraidamajam signalam.

Viena no pirmajam publikacijam [172], kas veltita lineariem prekoderiem, autori ierosina
izmantot VolSa-Adamara transformaciju (WHT — Walsh-Hadamard Transform) OFDM sakaru
sistémas trauc&jumnoturibas uzlaboSanai. Publikacija [173], ierosinats izmantot diskréto
Hartlija transformaciju un diskréto kosinusa transformaciju, kas ievérojami paaugstinaja
sisteémas darbsp&ju. Savukart, raksta [174] linearai prekod€sanai ir piedavata arT diskréta Furjé
transformacija (DFT). Pétnieku grupa no Drézdenes TU paradija [175], ka lineara prekod&sana

nodroSina ievérojamus uzlabojumus ari jaunakam daudznes€ju modulacijas shémam, kas

19 Anglu valoda: fading
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pretendé uz 5G standartu. Promocijas darba autore linearai prekod€$anai piedava izmantot
ortogonaliz&to haotisko transformaciju, kas balstas uz haotiskajam secibam un Grama-Smidta
ortonormalizacijas procesu, pie tam prekodéSanai var izmantot haotiskas secibas, kas generétas
gan ar haosa generatoru, gan ar 1-D attélojumu.

Haotisko secibu izmantoSanai prekod@Sana ir virkne ieguvumu. Neperiodiskiem haosa
generatoru raditiem platjoslas signaliem piemit 1pasibas, kuras lietderigi izmantot
skremblésanai un prekodésanai. Zemak tiks paradits, ka haotiska prekodéSana dod iesp&ju
palielinat OFDM sistémas traucgjumnoturibu daudzcelu izplatiSanas gadijuma. Haotiskas
secibas var arT izmantot kriptografijai [176]. Turklat, haotiska sinhronizacija [20] dod iesp&ju
sasinhroniz€t divas lidzigas haotiskas sistémas.

Saja sadala ierosinats izmantot haotiskas secibas OFDM signala prekodésanai un
paraditas iesp&jas izmantot ar Cua kédi generétas haotiskas iegultas secibas sinhronizacijas
noltukos. Piedavatai daudznes&ju komunikacijas sistémas koncepcijai ir paaugstinata noturiba

pret fedingu, augsts droSuma Iimenis un iesp€ja veikt raiditaja-uztvérgja sinhronizaciju.

4.3.1 Lineari prekodétas OFDM sistemas modelis

m p s
biti | QAM Virknes p| Inversa > p| Paralels Scp
p| Modulators L 3] Paralels Ortogonala Virknes
e - | IDFT ,,,; +CP
Parvei- |... Transfor- . Parvei-
Pilotsimbols | dotajs 5| macija ol > dotajs
Kanals
scp*h
' w
m p q r
lep
b QAM Paraléls |q Orto- — < Virknes
1] Demo- Virknes | ... gonala ... | Ekvalizacija |... ... | Paralels
<4—| dulators |¢— < l«— frekvencu DFT |« < _cp
Parvei- | | Transfor- [ | apgabala | Parvei- |
dotajs < macija ] < dotajs

?

Kanala Inversa
novertgjums Ortogonala -
frekvencu Transfor Pilot-

- _ simbols
apgabala macija

att. 4.9. LP-OFDM sistémas blokshéma pamatjosla

Lineari prekodéta OFDM (LP-OFDM - Linear Precoded OFDM) sistéma ir veidota,

pievienojot inverso ortogonalo transformaciju raiditaja pusé pirms IDFT (Inverse Discrete
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Fourier Transform) un ortogonalo transformaciju uztvérgja pus€ pec DFT bloka un frekvences
apgabala ekvalaizera. Rezultata informacijas signals tiek izkliedets visa sistémas frekvencu
josla veél pirms datu parneSanas uz apakSneséjiem ar IDFT bloku. Tada veida katrs apakSnesgjs
satur informaciju par visiem informacijas bitiem vai QAM simboliem parraidamiem ar OFDM
simbolu, un pat, ja kads apaksnesgjs ir izkroplots, informaciju var rekonstruét no pargjo
apaksnesgju signaliem. Lineara prekodéSana uzlabo parraidita simbola spektralo sadalijumu, un
rezultata paaugstinas sistemas darbspéja frekvencu selektivos kanalos. Ka ortogonalas
transformacijas $aja darba apskatitas VolSa-Adamara transformacija (WHT) un ortogonalizéta
haotiska transformacija (OCT — Orthogonalized Chaotic Transform ), kas pielietotas LP-
OFDM sisteémas modeléSanai. Darba apskatitas divas ortogonalas transformacijas ar noliku
salidzinat piedavato OCT transformaciju ar Jloti efektivo un plasi pazistamo WHT
transformaciju.

LP-OFDM sistemas blokshéma paradita att. 4.9. un ieklauj arT prefiksa un frekvencu

ekvalizacijas pielietojumu.

4311 VolSa-Adamara Transformacija WHT
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att. 4.10. Ar 64x64 WHT transformaciju generétas impulsu formas, kuras atbilst WHT matricas
rindam (Kreisaja grafiku dala paraditi WHT impulsi (WHT matricas rindas) pirms IDFT
transformacijas. Labaja dala - WHT impulsi (WHT matricas rindas) péc IDFT un atbilsto$i OFDM
apaksnesgji bez prekodésanas)

VolSa-Adamara transformacija WHT ir ortogonals parveidojums ar realo vai komplekso
transformacijas matricu. WHT realiz€ ortogonalo simetrisko konvoliicijas linearo operaciju ar

2" skaitliem. WHT n-tas kartas transformacijas matrica realo skaitlu gadijuma definéta sekojosi:
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Up= U1®Q Uy (4.2)
kur U; = [1 _11] vienibas matrica.

Savukart, att. 4.10. paraditi laika apgabala (péc IDFT transformacijas) un frekvencu
apgabala (pirms IDFT transformacijas) WHT matricas impulsu pieméri, kuri vizualizé
atbilstoSas matricu rindas. Laika apgabala WHT matricas impulsi tiek salidzinati ar OFDM
apaksnesé€ju signaliem bez prekodésanas.

WHT matrica ir Ermita matrica, tapéc inversa WHT transformacija ir vienada ar tieSo

transformaciju.
4.3.1.2 Ortogonalizéta haotiska transformacija OCT

Ortogonalizéta haotiska transformacija OCT, kas tiks izmantota OFDM signala
prekodésanai, ir Dbalstita haosa fenomena un ortogonalizacijas kombinacija, kas lauj
daudznes€ju sistemas pielietot tadas haotisko secibu ipaSibas ka neprognoz&jamibu un
sinhronizacijas iesp&jas. Pirmais etaps ir haotisko secibu generacija un, ka bija minéts 1. nodala,
eksiste licla generacijas algoritmu dazadiba. Tapéc Seit tiks apskatits viens piemérs no 1-D
att€lojumu generacijas algoritmiem — logistiskais att€lojums (2.10.) un viens piemérs no haosa
generatoriem — modificéta Cua k&de (2.7. — 2.9.).

Logistiska att€lojuma gadijuma atbilstosi 1-D atteélojuma izteiksmei (2.10.) tick generéta
nebinara haotiska seciba x ar garumu N2, Savukart, modificétas Cua kédes gadijuma haotiska
seciba X ir diskretizéts vai diskretizéts un deciméts haotiskais signals y (2.9.). Haotiskas secibas
X garums ir ierobeZots ar N elementiem. Ja haotiska seciba X tiek iegiita no diskretiz&ta haotiska
signala y, kura nolasu skaits sakrit ar secibas elementu skaitu, seciba un signals ir vienadi: X =
x . Savukart, ja haotiska seciba iegiita no haotiska signala y, kura garums ir MN? nolases,
haotiskais signals y tiek vél deciméts ar faktoru M un haotiska seciba vienada ar deciméto
signalu:

X = Xaee = (L) x(M); X(2M): .. x(MN); x(M(N + 1)); .. x(MNN)]  (43))
Kur x gec— diskréts haotiskais signals y, kas generéts ar Cua k&di un deciméts ,
x (1), x M), x M) ... x (MNN) — diskréta haotiska signala y nolases,
M — deciméSanas faktors.

Haotiska seciba X, kuras garums ir N2, tiek parveidota N X N izméru matrica V. Matricas
kolonu un rindu skaits ir vienads ar OFDM apaks$nesé&ju skaitu. Haotiska matrica V tiek radita

sekojosa veida:
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x(1) x(2) ..  x(N)

x(N+1) x(N + 2) .. x(2N) (4.4)

V=[vivy..vy] =
x("(.N — 1N +1) mx((N — 1N +2) x(.l.\./N)
kur V — N x N izméra haotiska matrica,
V1, V2, .., VN — haotiskas matricas V rindas, kur 1,2...N ir rindas numurs,
X(1), X(2),...Xx(NN) — N? garas haotiskas secibas elementi, atbilstosi v1 = [x(1), X(2),...x(N)],
N — apaksnes&ju skaits OFDM simbola.
Raditas haotiskas secibas nav pilniba ortogonalas un starp secibam ir zinama savstarp&ja

korelacija. Tapec, haotiska matrica V tick ortonormalizéta, izmantojot Grama-Smidta

ortonormalizacijas procesu [177]:

Z1
nThn NPT
1
Zy
Zy =V — 9021(v2) U; = ”22”
Z3 (4.5)
Z3 = V3 — 9021(173) - 9022 (v3) Uz = ”23”
— z
Zk = vk - ;(=::ll (pZ](vk) uk = ”Z,;”’
kur (v, z)
V) = z 4.6.
(pZ( ) (Z, Z) ( )
@2(V) — vektora v projekcija uz vektoru z,
U — normalizéts vektors z,
Z — ortogonalizeta haotiska seciba v,
v — haotiskas matricas V rinda — haotiska seciba.
Grama-Smidta procesa rezultats tick glabats matrica U =[uz Uz ... un], kas iegita ar

ortogonalas secibas kopas zx normalizaciju. Impulsu pieméri pirms un péc Grama-
Smidta ortonormalizacijas (atbilstodas haotiskas V un haotiskas ortonormalizétas U matricu
rindas) nedecimétam un 1/10 decimétam ar Cua kédi generétam haotiskajam secibam paraditi
att. 4.11. un att. 4.12. kreisaja pus€. Bet OFDM neprekodétu apaksnes€ju un prekodetu
apaksnesgju pieméri doti att. 4.11. un att. 4.12. labaja pus€. Savukart, parametri, kas tika
izmantoti Cua kédei haotisko secibu generésanai, doti Tabula 2.1.

OCT transformacija balstas uz ortonormalizétam haotiskajam secibam, un §is bazes
funkcijas var glabat ka tabulas, nevis generét katru reizi, samazinot realizacijas sarezgitibu. No

otras puses, haotisko secibu sinhronizacijas iesp&jas lauj nepartraukti mainit bazes funkcijas.
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DiemZzgl ortonormalizéta matrica U nevar biit faktoriz€ta mazakas matricas, tapeéc OCT

prekodera skaitlo$anas sarezgitiba ir aptuveni N? reizina$anas un N? saskaitiSanas operacijas.
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att. 4.11. Ar Cua kedi generétu un péc 64x64 OCT transformacijas iegiito impulsu formas, kuras
atbilst OCT matricas rindam ( Kreisaja pus€ paraditas haotiskas matricas un ortogonaliz&tas haotiskas
matricas OCT rindas. Labas puses grafikos paraditi OCT impulsi (OCT matricas rindas) péc IDFT
transformacijas un atbilsto§i OFDM apaksnesg&ji bez prekodéSanas)
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att. 4.12. Impulsu formas (OCT matricas rindu vizualizacija), generétas ar Cua kédi, 1/10 decimgsanu
un 64x64 OCT transformaciju (Kreisaja pusé paraditas haotiskas matricas un ortonormalizgtas

haotiskas matricas rindas. Labas puses grafikos paraditi OCT impulsi (OCT matricas rindas) péc IDFT

transformacijas un atbilstoSi OFDM apaksnesgji bez prekodeSanas)

4.3.2 Pamatjoslas OFDM modela apraksts

LP-OFDM sistemas modelis paradits att. 4.9. Paralélais pilotsimbols vai QAM

modulacijas datu signals tiek apstradats ar inverso ortogonalo transformaciju U™ (WHT vai
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OCT) un attiecigi katrs paral€ls signals tiek paplasinats uz visam OFDM signala nolasém
frekvencu apgabala (pirms IFFT transformacijas veikSanas):

p=U"1lm 4.7.)
kur Ul — inversa ortogonala transformacija (WHT vai OCT),
p — diskrétais paral€lais signals péc inversas ortogonalas transformacijas un pirms IDFT,
m — paral€lais pilotsimbols vai QAM modulacijas datu signals.

Prekod@ts informativais signals p ir multiplekséts ar IDFT un attiecigais laika apgabala

signals s tick generéts sekojosi:
s=Tlp=T"W"tm (4.8.)
kur T — inversas diskrétas Furjé transformacijas IDFT matrica,
U — inversa ortogonala transformacija (WHT vai OCT),
s — diskréetais signals péc IDFT (signals laika apgabala),
p — diskrétais signals p&c inversas ortogonalas transformacijas un pirms IDFT,
m —pilotsimbols vai QAM modulacijas datu signals.

Péc IDFT transformacijas paral€ls signals tiek parveidots virknes signala un CP tiek

pieskaitits katram OFDM simbolam raiditaja puse:
Secp=[sS(N=L+1)s(N—-L+2)..s(N)s(1) s(2) ... s(N)] 4.9.)

kur Scp — raidits pamatjoslas signals ar ciklisko prefiksu,

s — diskrétais signals pec IDFT (signals laika apgabala),

L — prefiksa ilgums (nolasu skaits),

N — OFDM apaksnes€ju skaits.

P&c tam signals tiek parnests uz nesgjsvarstibu un parraidits sakaru kanala. Ekvivalenta
kanala ietekme uz pamatjoslas kanalu var tikt model&ta ar galigas impulsa reakcijas filtru ar
kompleksiem koeficientiem h un aditivo balto troksni w (AWGN). Tapéc uztverto signalu var
aprakstit sekojosi:

rep =h*Scp+w (4.10)
kur ar * tiek apziméta cikliska konvoliicija,
h — kanala impulsa reakcija,
w — aditivais baltais troksnis W (AWGN),
Scp — raiditais pamatjoslas signals ar ciklisko prefiksu,
rcp — uztvertais pamatjoslas signals ar ciklisko prefiksu.
Uztvergja puse sanemta signala CP tiek nonemts atbilstosi izteiksmei:

r=[rep(L+ 1) 1rep(L+2)..Tcp(L+N) | (4.11)
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kur rcp — uztverts pamatjoslas signals ar ciklisko prefiksu,
I — uztverts pamatjoslas signals bez cikliska prefiksa,
L — prefiksa ilgums (nolasu skaits),
N — OFDM apaksnes€ju skaits.
Signals bez prefiksa tiek parveidots paraléla forma r. Lai no uztverta signala rekonstruétu
atpakal informacijas signalu, tiek atgiits prekod€tais signals, pielietojot DFT transformaciju:
q=Tr, (4.12)
kur T — diskrétas Furjé€ transformacijas DFT matrica,
r — uztvertais signals bez prefiksa CP,
g — uztvertais informacijas signals, kas ir paplasinats (izsmeréts) uz visiem apaksnes€jiem.
Sanemta signala ekvalizacija frekvencu apgabala tiek veikta pirms dekod&Sanas ar

ortogonalo transformaciju:

=4
p'= o (4.13)

kur p’— ir uztvertais un ekvaliz&tais informacijas signals pirms ortogonalas transformacijas,
g — uztvertais informacijas signals, kas ir paplasSinats (izsméréts) uz visiem apakSnesg€jiem,
H — kanala noveért€jums, iegiits ar pilotsimbola apstradi.

Janem veéra, ka, ja raiditaja pusé pilotsignali tika prekodéti, tad, lai veiktu kanala
novertéjumu, uztvergja pilotsignalus ari jaapstrada ar inverso ortogonalo transformaciju.

QAM datu simbolu rekonstrukcija no paplaSinatam un ekvaliz&tam nolasém tiek veikta
ar ortogonalo transformaciju:

m =Up' (4.14)

kur U — ortogonala transformacija (WHT vai OCT),
p’— ir uztvertais un ekvalizetais informacijas signals pirms ortogonalas transformacijas,
m’ — rekonstruéts QAM datu simbols.

Binara datu pliisma tiek iegiita ar QAM detektoru. Savukart, att. 4.13. ir paradita LP-

OFDM sistemas modela blokshéma bez pilotsignalu prekodéSanas.
4.3.3 LP-OFDM sistéemas modeléSanas parametri

Lai izpétitu piedavatas haotiskas linearas prekodésanas efektivitati, tika salidzinatas un
modelétas OFDM, WHT-OFDM un OCT-OFDM sistémas ar pilotsignalu prekodéSanu un bez
tas Releja izplatiSanas kanala. Lai kompensétu kanala kroplojumu efektus, ZF ekvalaizers [152]

un blok-tipa kanalu novértésana tika izmantota visos minétas sisttmas modelos. Uztverta
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signala apstrade tika veikta, pienemot idealu bloku laika nobides BTO (Block Timing Offset)

un nesgjsvarstibas nobides CFO (Carrier Frequency Offset) sinhronizaciju.

m p s
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att. 4.13. LP-OFDM sistémas bloksh&ma pamatjosla bez pilotsignalu prekodésanas

Tabula 4.4. OFDM sakaru sistémas model€Sanas parametri

Parametri Vertibas

Modulacijas veids 4QAM

Kopgjais apaksnes€ju skaits 64

Datu parraidei izmantojamie apaksneséji 64

Cikliska prefiksa (CP) ilgums 16

Informacijas simbolu skaits kadra 20

Pilotsimbolu skaits kadra 4

Kopgjais simbolu skaits kadra 24

Pilotsignals Zadoff-Chu seciba [178]
Parraidamo bitu skaits 108

Pamatjoslas sakaru sisttmas modela izveidei tika izmantota MathWorks Simulink
modelésanas programma. WHT-OFDM un OCT-OFDM sistému blokshémas ar pilotsignalu

prekodésanu un bez tas paraditas att. 4.9. un att. 4.13. Katrs sakaru modelis uzbuvéts saskana

137



ar noraditiem principiem un sastav no pamatjoslas raiditaja un uztveérgja dalam. Pamatjoslas
Releja kanala ekvivalents sastav no 4 atzariem ar kompleksiem pastiprinajuma koeficientiem
ar Gausa sadalfjumu, kuri mainas reizi kadra. Lai veiktu kanala novértéjumu, tiek izmantoti
pilot-bloki, tada veida visi apak$nesgji tiek izmantoti datu signala vai pilotsignala parraidei.

Sakaru sistému parametrus parada Tabula 4.4.

4.3.4 BER novertéjums
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att. 4.14. BER novertgjums dazadam modulacijas shemam: OFDM bez prekodéSanas, ar uz WHT
transformaciju balstitu prekodesanu (ar un bez pilotsimbola prekodésanas), ar prekod&sanu balstitu uz
OCT transformaciju un Cua kédes haotiska signala generacijas algoritmu ar un bez decimésanas (ar un
bez pilotsimbola prekodésanas)

Bitu klidu attiecibas BER modelésanas rezultati daudznes€ju sakaru sistémai bez
prekodéSanas, ar prekodeSanu balstitu uz WHT transformaciju un prekodésanu balstitu uz OCT
transformaciju un Cua kédes haotiska signala generacijas algoritmu paraditi att. 4.14. Savukart,
att. 4.15. paraditi BER model&Sanas rezultati OFDM sistémai ar OCT prekodésanu, balstitu uz
logistisko att€lojumu, ka art salidzinatas ar BER OFDM sistémai bez prekodésanas un ar WHT
prekodéSanu. Var novérot, ka datu apaksnes€ju lineara prekodésana nodrosSina ieguvumu sakaru
sistemas caurlaidsp€ja pie augstas signala-troksna attiecibas (SNR > 10dB) scenarija. Sakaru
sistému trauc&jumnoturiba pie pilotsimbolu prekodéSanas ir ievérojami zemaka neka OFDM
sisteémai. Tas ir tapec, ka pilotsimbolu prekodésana negativi ietekmé pilotsignala energijas

vienmerigo sadalijumu frekvencu apgabala (pirms IDFT transformacijas raidita;a).
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att. 4.15. BER novért&jums dazadam modulacijas shemam: OFDM bez prekodéSanas, ar uz WHT
transformaciju balstitu prekod@sanu, (ar un bez pilotsimbola prekode$anas), ar prekodesanu, balstitu
uz OCT transformaciju un logistisko generaciju (ar un bez pilotsimbola prekodésanas)
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att. 4.16. Pilotsignala nolases frekvencu apgabala

No att. 4.16. ir redzams, ka galvena Zadoff-Chu secibas [178] prieksrociba — vienm&rigs
pilotsignala amplitidu spektra sadalijums ir izkroplots ar prekodéSanu. Ta rezultata, kanala
frekvencu raksturliknes novértéSana uz dazam frekvencém pasliktinas un tas noved pie klidu
skaita palielinasanas informacijas parraides laika. Verts atzimét, ka cita pilotsignala
izmantoSana var ievérojami izmainit BER noveértéSanas rezultatus pie WHT un OCT OFDM

sisttmu model&Sanas ar pilotsimbola prekodésanu.
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4.3.5 Haotiskas sinhronizacijas iespéju analize LP-OFDM sistéemam

Lai parbauditu linearas prekodéSanas haotisko secibu piemérojamibu sinhronizacijas
uzdevumu risinasanai, tika analizéts vadoSas-vadamas sistému para diskréta laika modelis.
Haotiskas sinhronizacijas iesp€jas ir detaliz&ti izp€titas nepartraukta laika sist€émas, savukart,
OFDM sistemas balstas uz diskréta laika signalu apstradi. Pareja no nepartraukta laika uz
diskrétu var ierobezot haotiskas sinhronizacijas izmantoSanu LP-OFDM sistémas.

Petijuma gaita tika parbaudita diskretizacijas un decim@&Sanas ietekme uz haotisko
sinhronizaciju starp diviem nepartraukto stavoklu diskréta laika modificétas Cua kédes
modeliem. Saja pétijuma tika izmantota ta saukta novérotaja-balstita haotiska sinhronizacija 2
[179], kas paradita att. 4.17.

Haotiskas sinhronizacijas iesp&ju izpéte tika veikta sekojosa veida: diskretizéts haotiskais
signals y tika generéts bezsaistes rezima ar modificéto Cua kédes Simulink modeli. Talak $is
diskretizets haotiskais signals tika izmantots uz OCT bazeta lineara prekodésana. Izpétes laika
tika testéti divi haotisko secibu tipi: viena gadijuma seciba X tika iegiita no nedeciméta
diskretiz€ta haotiska signala y, un otra gadijuma seciba X tika ieglita no deciméta haotiska

atbilstosi divas pirmas V matricas rindas.

Haotiska vadosa Haotiska vadama
sistéema sistéma

att. 4.17. Noverotaja-balstita haotiska sinhronizacija

Pirmaja eksperimenta ierakstits 128 nolaSu gar§ haotiskas vadosas sisteémas izejas signals
tiek parsatits haotiskai vadamai sisteémai. Otraja eksperimenta vado$as sistémas izejas signals
deciméts 10 reizes, bet pirms parsiitiSanas vadamai sist€mai tiek interpoléts 10 reizes.
Eksperimentu mérkis — noverot decim@&Sanas un interpolacijas ietekmi uz haotisko
sinhronizaciju. Abos gadijumos vado$as un vadamas sisttmu sakuma stavokli ir atskirigi,
atbilstosi ir uzdoti dazadi sakumgeneracijas parametri.

Bet att. 4.18. paraditi fazes portreti vadoSai un vadamai sist€émai pie decimésanas un bez
tas, ka arT sinhronizacijas kliidas atkariba no pielietoto secibas elementu skaita. Ka redzams no

fazes portretiem, gadijuma, kad deciméSana netika veikta, ir novérojama vados$as un vadamas

20 Anglu valoda: observer-based chaotic synchronization
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sistému stabila sinhronizacija jau péc 50 secibas elementa. Arl pie deciméSanas iesp&jams
sinhronizét vadoSu un vadamu sist€émas pie atSkirigiem sakuma stavokliem, tomeér

sinhronizacijas precizitate bis zemaka.
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att. 4.18. Haotisko sistemu fazes portreti (kreisa pus€) un sinhronizacijas kliidas atkariba no secibas
elementu skaita (laba pusg).

4.4 Kopsavilkums haotisko kodu pielietojumam OFDM sakaru sistémas

Saja nodala tika aprakstiti OFDM sakaru sistému principi, galvenie trikumi un
prieksrocibas.

Veikta dazadu PAPR samazinasanas metozu iesp&jamo negativo efektu analize un
salidzinajums, ieklaujot autores piedavato metodi.

Piedavata PAPR samazinasanas metode balstas uz OFDM signala skrembl&Sanu pirms
IFFT bloka un deskrembl&sanu péc FFT bloka ar speciali atlasitu secibu - modific€tu m-secibu
vai ar logistisko att€lojumu generéto haotisko binaro secibu. Ta neprasa sarezgitu signala
apstradi ne uztveérgja, ne raiditaja pus€, nepalielina OFDM signala vid€jo jaudu, nesamazina
parraides atrumu. Metode tika testéta, izmantojot OFDM radio sisttmas MATLAB
datormodel&sanu.

Izpétita signala ierobezoSanas efekta ietekme uz skrembléta OFDM  signala
traucgjumnoturibu. OFDM sistemas darbibas modelé$ana veikta divstaru izplatiSanas kanala
nosacfjumos, pielietojot frekvencu apgabala izlidzinaSanu ar kemmes-tipa pilottonu
interpolaciju, pielietojot nulles pievienoSanu un FFT/IFFT. OFDM signala nenulles apakSnesgji
tika skrembléti ar modific€tu m-secibu vai haotisko binaro secibu.

legitais OFDM sistémas BER novertgjums liecina, ka IFFT ieejas signala skremblésana
un izejas signala ierobezosana dod iesp&ju samazinat OFDM signala pika vértibu par 8 dB bez

ievérojamas BER degradacijas abos skremblgjoSo secibu gadijumos. PAPR lielums var but
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samazinats no 20.17 dB Iidz 10.5 — 12.3 dB bez ievérojamas OFDM signala vidgjas jaudas
izmainas.

Piedavata PAPR samazinasanas metode nepieprasa papildinformacijas parsiitiSanu,
nepalielina signala vid€jo jaudu, prasa maz resursu realizacijai, ir efektiva ar1 pie daudzcelu
izplatisanas, pie tam OFDM sistémas trauc&jumnoturibas degradacija nav ievérojama.

OFDM sakaru sisttmam piedavata jauna uz haotisko secibu balstita lineara prekodésana,
kas paaugstina sistémas trauc&jumnoturibu frekvencu selektivos kanalos. LP-OFDM sistéma ir
veidota, pievienojot inverso ortogonalo transformaciju raiditaja pusé pirms IDFT un ortogonalo
transformaciju uztvéréja pusé péc DFT bloka. Rezultata, informacijas signals tiek izkliedets
visa sistemas frekvencu josla vél pirms datu parnesanas uz apaksnes&jiem ar IDFT bloku, tapéc
katrs apakSnes€js satur informaciju par visiem informacijas bitiem vai QAM simboliem, un pat,
ja kads apakSnesgjs ir izkroplots, tad informaciju var rekonstruét no par€jo apaksnes€ju
signaliem.

Lai veiktu ortogonalo transformaciju, prekodésanai tiek izmantotas ortogonalizgtas
haotiskas secibas. Haotisko secibu generacijai tiek pielietots logistiskais attelojums un Cua
kédes signals bez un ar 1/10 decimaciju. Ortogonalizacija veikta ar Grama-Smidta
ortonormalizacijas procesu.

Lai novertetu prekodésanas efektivitati, veikta MathWorks Simulink pamatjoslas pre-
kodétas OFDM sistémas modelésana frekvencu selektiva kanala, kuras rezultati paradija:

1.  Jasignala un troksSnu attieciba (SNR) uztvergja ieeja ir lielaka par 10dB, piedavatais
prekoderis (balstits gan uz logistiska vienadojuma generétam secibam, gan uz Cua
kedes generétam secibam) lauj sasniegt augstaku sakaru sistéma caurlaides sp&ju,
salidzinot ar klasisko OFDM sistému un apméram tadu pasu ka WHT prekodéta
OFDM sistéma.

2.  Zadoff-Chu pilotsignala prekodéSana izraisa ievérojamu bitu klidas (BER)
pieaugumu, jo lineara prekodésana izkroplo vienmérigo pilotsignala energijas sadali
pa apakSnesgjiem.

3. Ka haotiskas secibas gan linearas prekodéSanas, gan sinhronizacijas noliikos var tikt
izmantotas Cua kédes diskretizéti vai vél ari deciméti signali, turklat, stabilu
sinhronizaciju var sasniegt jau pie 50 secibas elementa, tad€jadi nodroSinot iesp&ju
veikt sinhronizaciju, izmantojot tikai ortogonalizétas haotiskas transformacijas pirmo
rindu.

4.  Piedavata uz OCT balstita prekodesana palielina OFDM sakaru sist€émas droSuma

aspektus un tapéc potenciali var tikt pielietota SifréSanas uzdevumiem. Turklat,
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haotiska sinhronizacijas izmanto$ana lauj ievérojami palielinat SifréSanas mehanisma

dazadibu.

legiitie rezultati OFDM signala PAPR samazinaSanai publicéti:

1.

2.

A. Zelenkovs, A. Litvinenko, OFDM PAPR Reduction by Pre-Scrambling and
Clipping. The 13th Biennial Baltic Electronics Conference (BEC 2012):
Proceedings, lgaunija, Tallina, 3. -5. oktobris, 2012. Ipp. 141. -144.

A. Litvinenko, OFDM Signal PAPR Reduction Method by Pre-Scrambling and
Clipping for Frequency Domain Comb-Type Channel Estimation Case. 23rd
International Conference "Radioelektronika 2013": Proceedings, Cehija,
Pardubice, 16. —18. aprilis, 2013. Ipp. 273. -277.

legiitie rezultati OFDM signala prekodéSanas izpét€ ir publicéti:

1.

Litvinenko, A. Aboltins, Chaos Based Linear Precoding for OFDM. Advances in
Wireless and Optical Communications (RTUWO 2015) : Proceedings , Latvija,
Riga, 5. —6. novembris, 2015. Ipp. 13. -17.

Litvinenko, A. Aboltins, On Modified Chua's Circuit Based Linear Precoding for
OFDM Systems. 1st International IEEE Conference on Advances in Wireless and
Optical Communications 2015, Latvija, Riga, 5. —6. novembris, 2015. RTU Press,
Ipp. 23. -40.

Aboltins, A. Litvinenko, P. Misans, Parametric Linear Precoding for OFDM using
Generalized Unitary Rotation. The 15th Biennial Conference on Electronics and
Embedded Systems: Proceedings, Igaunija, Tallina, 3. —5. oktobris, 2016. Ipp.
131. -134.
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SECINAJUMI

Pedgjo 30 gadu laika veiktie petijumi par haotisko signalu pielietojumu iesp&jam sakaru
sisteémas paradijusi, ka perspektiva varétu biit haotisku secibu izmantoSana koddales un
daudznesgju sakaru sistémas. Tomér vél [idz Sim literatiird nav atrodamas skaidras atbildes uz
virkni jautajumu, saistiba ar §ada pielietojuma iesp&jam un realizaciju. Promocijas darbs veltits
vairaku biitisku haotisku secibu izmantoSanas jautajumu noskaidroSanai.

Paradits, ka ar vienkarSiem algoritmiem (1-D attélojumiem) generétas binaras haotiskas
secibas efektivi pielietojamas DS-CDMA sistemas ar nelielu lietotaju skaitu un paaugstinatu
droSumu, pie kam:

e iesp&jams realizét DS-CDMA sistémas, kas, izmantojot [idz 127 elementiem garas
binaras haotiskas secibas, virkné raditaju parspgj pseidogadijumsecibas izmantojosas
DS-CDMA sistémas;

e 3adas haotiskas DS-CDMA sistémas var nodrosinat sakaru kvalitati ar 102 BER
Iimeni 20 vienlaicigiem lietotajiem, un 10 un mazaku BER Iimeni 10 lictotdjiem;

e analizgjot daudzpiekluves trauc€jumu iespaidu, nav korekti uz haotisko secibu
balstitas DS-CDMA sistémas BER noteikSanai traucéjumus aproksimét ar normalo
Gausa procesu;

Noskaidrots, ka haotisko secibu pielietojums daudznesgju sakaru sist€émas var nodrosinat:

e OFDM signalu PAPR samazinasanu, veicot skrembl&Sanu ar haotisko signalu;

e OFDM sistemas traucgjumnoturibas paaugstinaSanu daudzcelu izplatiSanas
gadijuma, veicot linearo prekodéSanu ar ortogonaliz&tu haotisko transformaciju.

Mingétas OFDM darbspgjas uzlaboSanas metodes nesamazina datu parraides atrumu,
orientetas ar1 uz parraides droSuma paaugstinasanu un var tikt izmantotas OFDM modemu
izstradei paaugstinata droSuma bezvadu tikliem.

Izstradato haotisko secibu adaptivo atlases algoritmu var efektivi izmantot DS-CDMA
spektru paplasinosu secibu komplektu radiSanai ar samazinatu savstarpg&jo korelaciju starp
secibam, tadgjadi palielinot sistémas trauc€jumnoturibu Apliikotas sist€mas var tikt izmantotas
paaugstinata droSuma sensoru tiklu izveidei ar vienkarSu signala apstradi pie salidzinosi zema

datu parraides atruma.
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PIELIKUMI

Pielikums 1. Haotisko secibu korelativo ipasibu izpéte
Pielikums 1.1.

MATLAB programma binaro haotisko secibu periodiskas savstarpejas korelacijas
absoliito maksimumu statistiskais raksturojuma noteik$anai telts generacijas gadijuma

% Tent map

% Program is generating N-chip long n binary chaotic sequences using Tent map

% Program calculates generated sequences cross-correlation functions and finds
maximal absolute values statistical parameters — max, mean, min, standard variation
clc;clear;close all;

mu=1.999; % Bifurcation parameter

N=127; % Length

n=100; % generated sequences number

x=(zeros(n,N));

1im=0.5;

% Generation start parameters:
x(:,1)=rand(n,1)./2;

% Binary chaotic sequences generation:
for 1=1:1:(N-1)

for k=1:1:n;

if (x(k,i1))<0.5

x(k, i+1)=mu.*x(k, 1);

else x(k,i+1)=mu.*(1-x(k,1));

end;

end;

end;

s=((x>=1im)-0.5)*2;

% Cross-correlation function evaluation:

i=0;
for L = 1:n
for 1 = L+1:n
i=i+1;
PCorMatrix( i, :) = CKORELMAX(s(L,:),s(l,:));
end
end

% Statistical parameters of Cross-correlation function maximal absolute values:
Smin=min(abs(PCorMatrix))
Svid=mean(abs(PCorMatrix))
Smax= max(abs(PCorMatrix))
Snov=std(abs(PCorMatrix))

% Results displaying :

disp("--- Tent map ---%)

disp("- Dots: °)

disp(*N = "),disp(N),

disp("n = "), disp(n),

disp("mu = "),disp(mu),

disp("- Ieguts: ")

disp('sakuma nosacijumi:'), disp(x(:,1))

disp('Generéti kodi:'), disp(s)

disp('visu secibu SKF maksimuma modula vidéja vértiba:'), disp(Svid)
disp('lielaka no SKF maksimuma modula vértibam: '),disp(Smax)
disp('mazakd no SKF maksimuma modula vértibam: '),disp(Smin)
disp(® Snov "),disp(Snov)
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MATLAB Funkcija Periodiskas savstarpéjas korelacijas funkcijas noteikSanai

%PERIODIC CROSS-CORRELATION FUNCTION

%A — input sequence

%B — Input sequence

%B — periodic cross-correlation function of A and B sequences
function [K] = CKOREL(A,B)

PreNextMult=A.*B;
NextMult(1l)=sum(PreNextMult);
for n = 2:1length(B)
for i=1:length(B)-1
C(i+1)=B(i);
end

C(1)=B(length(B));
NextMult(n)=sum(A.*C);
B=C;

end

K=NextMult;
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Pielikums 2. Haotisko secibu pielietojuma koddales sakaru sistémas izpéte

Pielikums 2.1.

Daudzpiekluves traucéjumu MATLAB modeléSanas un normala sadalijuma parbaudes
programmas piemérs logistiska attélojuma un 63 elementu garuma gadijumam

clear all;
Lh=63; %code length

Sn =1/100000000* round(rand(3)*100000000); % Massive of chaotic sequences
generation start parameters

solis=[1 15]; % iteration values

R =[ 64 129]; %side transmitters(MAl source)number

VB = [100 400]; % massage duration in bits

for x=1:3
hstart= Sn(x); %Chaotic sequences start parameters
for z=1:3
%Side transmitter number
Trnum=R(z2); %Transmitter number
pered=zeros(2,R(2));
for q =1:2
% Number of transmitted bits
Nb=VB(q); %Number of bits
for w =1:2
sl=solis(w); %iteration value
clear Bn; clear Bnum; clear del; clear D;
clear MP; clear Sum; clear Per; clear NPer;
clear b; clear BL; clear Bs; clear HgHgp;clear HgHg;

Nc=Nb*Lh; %Transmitted chip number
Bn = Nb.*rand(1,Trnum); % Side transmitters sent bits number generation
Bnum= round(Bn);% Side transmitters sent bits number

del = (Nc-Bnum*Lh).*rand(1,Trnum); % time delay of side transmitters signals
D=round(del);% time delay

%Spread spectrum information signal generation
%Information bits generation

Bl=cell (1, Trnum); %

for 1 = 0:Trnum-1 %Side Transmitters number+Main

BI(L, I+1)={rand(1,Bnum(1+1))};%Side transmitters bits

end
%Random bits transfor into NRZ form
b=cell (1, Trnum); % massive
for jJ = 1:Trnum
for J = 1:Bnum(g)
it BI{1,j}(1,3)>=0.5
b{1.33(1,3)=1;
else
b{1,33(1,3)=-1;
end
end
end
% Information bits duration spreading
BS=cell (1, Trnum);
for N = 1:Trnum
for I=1:Nc
if Bnum ==
BS{1,N}(1,)= 0;
end
if I<D(N)
BS{1,N}(1,1)=0;
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end
it 1>=(D(N))
for K = 0:Bnum(N)-1
for n = 1:Lh
BS{1,N}(1, (D(N)+K*Lh+n))=b{1,N}(1,K+1) ; %Spread bits
end
end
end
it I>=(OD(N)+Bnum(N)*Lh)
BS{1,N}(1,1)=0;
end
end
end

%Binary chaotic sequences generation for all transmitters
HSN=zeros(1,s1*(Trnum+1));
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
%algorithm
for m = 2:1:s1*(Trnum+1);
HSN(1,m)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1
end
H=zeros(Trnum,Lh);
hkod=zeros (1, Trnum+l);
for M = 0:Trnum-1
hkod(M+1)= HSN(sI*M+1);
H(M+1, :)= chaos(Lh,hkod(M+1)); %chaotic sequences generation
end
HM= zeros(1,Lh);%
hkod(Trnum+1)= HSN(sI*(Trnum+1));
HM(1, :)=chaos(Lh,hkod(Trnum+1));% receiver chaotic sequences generation

%Sequences cross-correlation evaluation

if (z==2 && qg==1)
HHg=zeros(Trnum,2*Lh-1);
HHgp=zeros(Trnum,2*Lh-1);
CC=zeros(1,Trnum);
CCp=zeros(1,Trnum);
for g = 1:Trnum
HHg(g, :)=xcorr(HM(1,:),H(g,:), “coef");
CC(1,9)= max(abs(HHg(g,:))); % receiver sequences and all other sequences cross-
correlation
HHgp(g,:) =1/(length(HM))*ckorel (HM(1,:),H(Q)):
CCg(l,g)=max(abs(Hng(g,:)));
en

HgHgp=cel 1 (Trnum,Trnum) ;
CC2p=zeros(Trnum, Trnum);
HgHg=cel 1 (Trnum, Trnum) ;
CC2=zeros(Trnum, Trnum);
for G = 1:Trnum
for Z =1:Trnum
if G==Z
% autocorrelation function
CC2(G,2)=1;
CC2p(G,2)=1;
else
HgHgp{G,Z}(1, :)=1/(Lh)*ckorel (H(G, ) ,H(Z,:));
HgHg{G,Z}(1, :)=xcorr(H(G, ) ,H(Z,:), "coef");
CC2(G,2)= max(abs(HgHg{G,Z}(1,:)));
CC2p(G,2)= max(abs(HgHgp{G,Z}(1,:)));
end
end
end

%Correlation result
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Per = CC2p;
Per((R(2)+1),:)= CCp;
NPer = CC2;
NPer((R(z)+1),:)= CC;

% Statistical parameters of correlation

NPmaxa=max(max(abs(NPer)));

NPmina=min(min(abs(NPer)));

NPMax= max(max(NPer));

NPmin=min( min(NPer));

NPmean= mean(mean(NPer));

NPeks= kurtosis(kurtosis(NPer));

NPstd = std(std(NPer));

MNPer= {"Kodu Neperiodiska korelacija®; NPmaxa; NPmina; NPMax; NPmin; NPmean;
NPstd; NPeks};

PMaxa= max(max(abs(Per)));

Pmina= min( min(abs(Per)));

PMax= max(max(Per));

Pmin= min(min(Per));

Pmean= mean(mean(Per));

Pstd = std(std(Per));

Peks= kurtosis(kurtosis(Per));

MPer= {"Kodu Periodiska korelacija"; PMaxa; Pmina; PMax; Pmin; Pmean; Pstd; Peks};

end
%Transmitted Signals
Tr=zeros( Trnum, Nc);
for N = 1:Trnum
for 1=1:Nc
if Bnum ==
Tr(N, )= 0;
else
for K = 0:Nb-1
for n = 1:Lh
Tr(N, (K*Lh+n))=BS{1,N}(1, (K*Lh+n)).* H(N,n);
end
end
end

end
end

%CHANNEL SIGNAL
Sum = sum(Tr);
% RECIVED SIGNAL PROCESSING
Rr= zeros(Lh,Nb);
for K = 0:Nb-1
for n = 1:Lh
Rr(n,K+1)=Sum(1, (K*Lh+n)).* HM(1,(n));
end
end
%Integration
Int=zeros(Nb,1);
In=cumsum(Rr);
Int(:,1)=In(Lh,:)/Lh;

% Results output

MU=[hstart; Trnum; Nb; sl];

MUN = {"Kodu generacijas sakuma nocasijums”; "Blakus raiditaju skaits";
MP(1,:) Bnum;

MP(2,:) D;

MPN = { " blakus raiditaju parraides bitu skaits"; "blakus raiditaju parraides
aiztures laiks"};

%Statistical properties of received signal
SMaxabs= max(abs(Int));
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Sminabs= min(abs(Int));

SMax= max(Int);

Smin= min(Int);

Smean= mean(Int);

Sstd = std(Int);

Seks= kurtosis(int);

Sig= {"Uztvereja signals®; SMaxabs; Sminabs; SMax; Smin; Smean; Sstd; Seks};
StatN= { " Nosaukums®; “"Max modulis®; *"Min Modulis®; "Maksimums®; “Minimums-;
"Videja vertiba®; "Standartnovirze®; "Ekscess®};

%Normal distribution test

[HI, PI1] = lillietest (Int);

CDF = normcdf(Int,Smean,Sstd);

[Hk, Pk]= kstest (Int,[Int CDF]);

[Hc,Pc] = chi2gof(Int, "cdf",{@normcdf,mean(Int),std(Int)});

Hip = { "LILLIETEST", "Kolmogorov test®, "Pirson test"; HI, Hk, Hc; Pl, Pk, Pc };
HipN = {"testa nosaukums®; “Hipoteze (0 - nevar izslegt ka sadalijums ir normals)”;
"Nozimibas limenis"};

K65= 1:129;

PKG ={"Periodiska korelacija"};
NPKG = { "Neperiodiska korelacija"};
UIS = {"Uztvereja izejas signals"};

end
end
end
end

MATLAB funkcija binaras haotiskas secibas generacijai ar logistisko attélojumu

% Chaotic sequence generation
%Lh — sequence length
%h_start — generation start parameter
function H=chaos(Lh,h_start )
h=L1:
y=L1;
H=11:
a =4;% bifurcation parameter
b=1;
L=Lh-1;
if h_start==

H=zeros( 1, Lh);
else
h(1)= a*h_start*(1-h_start);
for m = 1:L-1+b

h(m+1)= a*h(m)*(1-h(m));
end

y(D=h(b);
if y(1)>=0.5
H(1)=1;
else
H(1)=-1;

for i = 1:L
y(i+1)= a*y(i)*(1-y(i));
if y(i+1)>=0.5
H(i+1)=1;
else
H(i+1)=-1;
end
end
end
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MATLAB Funkcija Periodiskas savstarpéjas korelacijas funkcijas noteikSanai

%PERIODIC CROSS-CORRELATION FUNCTION

%A — input sequence

%B — Input sequence

%B — periodic cross-correlation function of A and B sequences
function [K] = CKOREL(A,B)

PreNextMult=A.*B;
NextMult(1l)=sum(PreNextMult);
for n = 2:1length(B)
for i=1:length(B)-1
C(i+1)=B(i);
end

C(1)=B(length(B));
NextMult(n)=sum(A.*C);
B=C;

end

K=NextMult;
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Pielikums 2.2.

MATLAB programma 6 haotisko secibu atlasei no 60 generétam secibam
% Program generates 7 sets of 60 binary chaotic sequences using 1-D maps, and than
%selects 6 sequences from set with minimal sum of periodic cross-correlation
%maximal absolute values among all pairs of 6 sequences.
% Also the program evaluates statistical parameters of periodic cross-
%correlation maximal absolute values for selected and non selected sequences
clear all, close all,
hstart=0.10937;% initialization of chaotic sequences generation start parameters
sl=1;%iteration of start parameters, min =1
K=10;% selection coefficient
CodNumb=6;% selected sequences number
Trnum=CodNumb*K;%generated sequences number
Length =[15 31 63 127]:;% sequences length
for map=1:1:7
if map==1
disp(“Logistic map”)
elseif map==
disp("Bernoulli map®)
elseif map==3
disp("Tent map®)
elseif map==
disp("Gauss map”)
elseif map==5
disp("Sine-Circle map™)
elseif map==6
disp("Cubic map”)
elseif map==7
disp("Pincher map™)
end
for t = 1:1:4
Lh = Length(t);

if t==

disp(“Code Length is 15 chips®)
elseif t==

disp(“Code Length is 31 chips®)
elseif t==3

disp(“Code Length is 63 chips”®)
elseif t==

disp(“Code Length is 127 chips”®)
end

H=chaosmap(map, Lh, Trnum, sl, hstart);

%Matrix for all sequences correlation maximums
PCorMatrix=ones ( Trnum, Trnum);
PCorVar = ones ( Trnum, Trnum);
z=1;
for L = 1:Trnum %row number
for 1 = L+1:Trnum %collumb number
PCorMatrix( L, 1) = CKORELMAX(H(L,:),H(l,:)); % cross-correlation absolute
maximums saving
PCorAll(z)=PCorMatrix( L, 1);
z=z+1;
end
end

%Statistic parameters of cross-correlation absolute maximums for all generated
sequences

CPeak(1)=max(abs(PCorAll));

CPeak(2)=mean(abs( PCorAll));

CPeak(3)=min(abs(PCorAll));

CPeak(4)=std(abs(PCorAll));

CPeak(5)=cov(PCorAll);

disp(" Maximal Mean Minimal Standard deviation Variance values of Absolute
Maximums of Periodic Cross Corelation for all generated codes= "),disp(CPeak)
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Mv=inT;
Mm=inf;

% Selection of sequences set with minimal cross-correlation absolute maximums from
generated set of sequences

i=0;% sum matrix index

for r = 1:Trnum-(CodNumb-1) %row

for a=r+1:Trnum-(CodNumb-2)
for b=a+1:Trnum-(CodNumb-3)
for c=b+1:Trnum-(CodNumb-4)
for d=c+1:Trnum-(CodNumb-5)

for e=d+1:Trnum-(CodNumb-6)

cs = PCorMatrix( r, a)+PCorMatrix( r, b)+PCorMatrix( r, c)+PCorMatrix( r,
d)+PCorMatrix( r, e)+PCorMatrix( a, b)+PCorMatrix( a, c)+PCorMatrix( a,
d)+PCorMatrix( a, e)+PCorMatrix( b, c)+PCorMatrix( b, d)+PCorMatrix( b,
e)+PCorMatrix( c, d)+PCorMatrix( c, e)+PCorMatrix( d, €e);

if(cs < Mm)
Mm = cs; %minimum saving
indxM = [r,a,b,c,d,e]; % sequences indexes saving
end
end
end
end
end
end
end
%Selected sequences
HsIM=H(indxM,:); %

%Results output 1

disp("Number of code combinations®),disp(i)

disp("Minimum of sum Periodic Crosscorelation Absolute Maximal values = *),disp(Mm)
disp("Indexes of selected codes = "),disp(indxM)

disp(“Selected Chaotic codes = "),disp(HsIM)

%Statistic parameters of cross-correlation absolute maximums for selected sequences
PCorMxSelectedMax=zeros ( 15, 1);
PCorMxSelectedVar=zeros ( 15, 1);
u=0;
for L = 1:5 %row
for 1 = L+1:6 %columb
u=u+1;
PCorMxSelectedMax( u, 1) = CKORELMAX(HsIM(L, :),HsIM(l,:));
end
end

%Results output I1

SCPeak(1)=max(abs(PCorMxSelectedMax));

SCPeak(2)=mean(abs( PCorMxSelectedMax));
SCPeak(3)=min(abs(PCorMxSelectedMax));
SCPeak(4)=std(abs(PCorMxSelectedMax));

SCPeak(5)=cov(PCorMxSelectedMax) ;

disp(®" Maximal Mean Minimal Standard deviation Variance values of Absolute
Maximums of Periodic Cross Corelation for selected codes= "),disp(SCPeak)

end
end
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MATLAB Funkcija Periodiskas savstarpéjas korelacijas funkcijas noteikSanai

%PERIODIC CROSS-CORRELATION FUNCTION

%A — input sequence

%B — Input sequence

%B — periodic cross-correlation function of A and B sequences
function [K] = CKOREL(A,B)

PreNextMult=A.*B;
NextMult(1l)=sum(PreNextMult);
for n = 2:1length(B)
for i=1:length(B)-1
C(i+1)=B(i);
end

C(1)=B(length(B));
NextMult(n)=sum(A.*C);
B=C;

end

K=NextMult;

MATLAB Funkcija Haotisko secibu generacijai

%CHAOTIC SEQUNCES GENERETION FUNCTION

%map — 1-D chaotic map for sequences generation: 1l-lLogistic, 2- Bernoulli map, 3-
Tent map, 4-Gauss map, 5 - Sine-Circle map, 6-Cubic map, 7-Pinchermap
%Lh — sequences length

%TrNum — sequences number

%sl — start generation parameter iteration, without iteration sl=1
%hstart - start generation parameter from 0.0001 to 0.9799

function H=chaosmap(map, Lh, Trnum, sl, hstart)

x=zeros(Trnum,Lh);

H=zeros(Trnum,Lh);

L=Lh-1;

if map==1%Logistic map
a =4;% Bifurcation parameter
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum);

if hstart==
H=zeros(Trnum,Lh);
else
x(z, 1)= a.*h_start.*(1-h_start); % first chaotic sequences element
% chaotic sequences generation
for m = 1:L
x(z, m+l)= a.*x(:,m)-*(1-x(z,m));
end

H=((x>=0.5)-0.5)*2; % Transformation into binary form
end

elseif map ==2 %Bernulli map
k2=1.999;% Bifurcation parameter
1im=0.5; % mean chaotic sequences value
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum);
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x(:,1)=mod(k2.* h_start,1l); % Ffirst chaotic sequences element
% chaotic sequences generation
for i=1:L
x(:,i1+1)=mod(k2.*x(:,1),1);
end;
H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form

elseif map==3 % Tent map
mu=1.999; ;% Bifurcation parameter
1im=0.5;

%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum);

for k=1:1:Trnum
% First chaotic sequences element generation
it (h_start(k))<0.5
x(k,1)=mu.*h_start(k);
else x(k,1)=mu.*(1-h_start(k));
end;
end;
% chaotic sequences generation
for i=1:1:L
for k=1:1:Trnum
it (x(k,i))<0.5
x(k, i+1)=mu.*x(k,i);
else x(k,i+1)=mu.*(1-x(K,1));
end;
end;
end;

H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form

elseif map==4 %Gauss map

a=9.75; ;% Bifurcation parameter
b=-0.53; ;% Bifurcation parameter
1im=0.01; % mean chaotic sequences value
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)

HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum)-0.5;

x(:,1)=exp(-a.*h_start_.~2)+b; % First chaotic sequences element
% chaotic sequences generation
for i=1:L
x(z,i+1)=exp(-a.*x(z,1)-"2)+b;
end;
H=((>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form

elseif map==5 %Sine-Circle map
sigma=0.2; ;% Bifurcation parameter
K=12; ;% Bifurcation parameter
1im=3.21; % mean chaotic sequences value
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
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h_start=HSN(1:sl:Trnum)*6.5;

% First chaotic sequences element generation

x(:,1)=mod(( h_start + sigma-K ./(2*pi*sin(2*pi.* h_start))),2*pi);

% chaotic sequences generation

for i=1:L
Xz, i+D)=mod((x(:, i)+ sigma-K ./(2*pi*sin(2*pi.*x(:,1)))),2*pi);

end;

H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form

elseif map==6 %Cubic map

A=3; ;% Bifurcation parameter
1im=0; % mean chaotic sequences value
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum).* 2.3094 -1;
% First chaotic sequences element generation
x(:,1)=A.*h_start.*(1-(h_start.”2));
% chaotic sequences generation
for i=1:L
X(2, 1+1)=A X2, 1) > (1-(x(2, 1) .72));
end;
H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form

elseif map==7 %Pincher map

end;
end

es=2; ;% Bifurcation parameter
c=0.5; ;% Bifurcation parameter
1im=0.3711; % mean chaotic sequences value
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum)*0.76;
% First chaotic sequences element generation
x(:,1)=abs(tanh(es.*(h_start-c)));
% chaotic sequences generation
for i=1:L
x(:,i+1)=abs(tanh(es.-*(x(:,1)-c)));
end;
H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form
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Pielikums 2.3.

Sakuma nosacijumi

Indekss Logistiskais attélojums | Gausa attélojums Kubiskais attélojums
1. 0.387684648338000 -0.112023127052700 -0.101306755564636
2. 0.944793341888544 0.445766612098248 1.193137421523145
3. 0.207592354386250 -0.295703456014353 -0.558913853267709
4. 0.654701119770762 0.147474353480951 0.425577637873703
5. 0.899748902895856 0.409124987905390 1.179583352482616
6. 0.358999242241566 -0.170937507566957 -0.510535167490708
7. 0.915872769519959 0.379368207762570 0.540973013087716
8. 0.306658361495760 -0.077484304213901 1.048402343116719
9. 0.846223663065574 0.471836795297742 -0.075153846639296
10. 0.517914117031156 -0.390985136243629 1.215118515737660
11, 0.993722755955756 -0.113128727648817 -0.638722428935848
12. 0.024826604200781 0.444775131775570 0.217516537780312
13. 0.096356770820063 -0.292186647780522 1.299687260527528
14, 0.346547131278028 0.155709193066526 -0.961360798647907
15. 0.901279823982369 0.399180759775977 -0.848219090254190
16. 0.354118521401421 -0.138922246158725 -0.433487431076119
17. 0.910300004923531 0.418880527726981 0.708033993901743
18. 0.324982545719806 -0.203110750794686 0.776859165525687
19. 0.873088184975174 0.331435409256978 0.636905257077926
20. 0.441004720803081 0.058219718281296 0.904276725246997
21, 0.981147836989261 0.482249479718131 0.334550081301252
22. 0.073617100663012 -0.430554645221929 1.250558250122306
23. 0.271426540148876 -0.242607795945849 -0.770916684581572
24, 0.787061610337712 0.261316424610302 -0.175595157321922
25. 0.667030614843872 0.223765771569661 1.117791465403784
26. 0.883961079345414 0.296316726944281 -0.298034665943867
217. 0.408244080400660 0.146028250577451 0.951940691066736
28. 0.961491787849548 0.410815512382591 0.207009952878322
29. 0.147360812394761 -0.176458461308041 1.301779707510748
30. 0.500069501393167 0.371728984736837 -0.969657384041248
3L 0.994999980774834 -0.054630650926330 -0.880373911408623
32. 0.019800575750996 0.483862704553813 -0.546849146425302
33. 0.077245881544683 -0.436762374445932 0.455112902127812
34. 0.283690242209690 -0.264052543607158 1.150394601216509
35. 0.808776152965097 0.218040320536712 -0.408509663688558
36. 0.615536003693100 0.306391881364447 0.757784370004176
37. 0.941872698765500 0.121841951880241 0.677334902556240
38. 0.217899101981062 0.436620527889098 0.833999510815349
39. 0.678267951680897 -0.263559104245257 0.508260863038486
40. 0.868517738865919 0.219077272102071 1.090268290672594
41, 0.454494811041778 0.304586507862840 -0.207635734981204
42, 0.986758525555948 0.126235376904805 1.079401314669068
43. 0.052003228438424 0.432279419767306 -0.172665204488637
44, 0.196209592828213 -0.248535273572610 1.121124807740539
45. 0.627691326271392 0.249720957458317 -0.309160843496264
46. 0.930105802276310 0.247367903086501 0.934298954466261
47, 0.258735815416041 0.252026727041466 0.255132265081612
48. 0.763330541083409 0.242759912436501 1.289064507348946
49. 0.719014964008222 0.261022350031754 -0.919475070756213
50. 0.804089133251099 0.224377586478276 -0.689519949152718
51. 0.626968600173609 0.295224664867070 0.073610438197395
52. 0.930838318788417 0.148601268263185 1.295138351520661
53. 0.256225805393009 0.407796052010092 -0.943376563938058
54, 0.758485085333977 -0.166613420599475 -0.779335758564430
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55. 0.729078133426349 0.385181792847275 -0.202679215193008
56. 0.786142370967881 -0.095187848933967 1.085572306772053
57. 0.669127723276780 0.459661126013237 -0.192473668594835
58. 0.881155336612467 -0.345811501107974 1.098010791837032
59. 0.416788025299911 0.019440577908874 -0.232800781235323
60. 0.967441553720717 0.494244680635456 1.046758925259959
61. 0.125363607543545 -0.477208494672057 -0.070077058700584
62. 0.436397342319908 -0.411290414443102 1.219111205814604
63. 0.978899713705396 -0.178013503365898 -0.653398417177397
64. 0.082207155567302 0.369533480203068 0.176857455369691
65. 0.300287573780525 -0.048148537083118 1.305663957305059
66. 0.836257488317853 0.486516284294617 -0.985098655216163
67. 0.544984988169672 -0.447018511922339 -0.940853249029242
68. 0.986945876340710 -0.300155165655027 -0.769760457987710
69. 0.051277179788816 0.136909089221392 -0.171894742482666
70. 0.193618365874450 0.421092254832370 1.121996413315065
71. 0.621398571196819 -0.210510330638882 -0.312076467282712
72. 0.936344299907256 0.319244950965431 0.929605100574318
73. 0.237222534715018 0.089813239890506 0.267754581077382
74. 0.720173054878832 0.463621456868495 1.284402984771449
75. 0.802064827103184 -0.360375358535893 -0.901217845105688
76. 0.631852224103951 -0.021523799375815 -0.622245375605133
77. 0.925807664175389 0.493904779898691 0.262277411204888
78. 0.273377575855406 -0.475870713589784 1.286493446973597
79. 0.790596261961815 -0.406212044296908 -0.909396009728260
80. 0.658904173884604 -0.161477759903650 -0.652237841230981
8l. 0.894502864817765 0.391893008364036 0.180099906688314
82. 0.375582608809294 -0.115959657808378 1.305397204593054
83. 0.933390844821809 0.442192023961919 -0.984036549233472
84. 0.247446054986060 -0.283061069859210 -0.936666844222666
85. 0.741141689334426 0.176617823598225 -0.753922770927870
86. 0.763565728946458 0.371504873095119 -0.121673024658059
87. 0.718521763969190 -0.053967213131214 1.174380971143681
88. 0.804947989913739 0.484149671448984 -0.492135050526334
89. 0.624886759321330 -0.437868802082446 0.582736358840100
90. 0.932925123437941 -0.267906956855233 0.989571870276298
9l 0.249051833235050 0.209873610212309 0.100763226653815
92. 0.744359570037297 0.320311068794288 1.301480706396295
93. 0.757347834114126 0.087097462904909 -0.968470912253541
94. 0.731412927261537 0.465535089278868 -0.875760945911988
95. 0.781863267243061 -0.367457387770585 -0.530366370418321
96. 0.678801332344686 -0.042054303467666 0.494649931452700
97. 0.867759732536025 0.488705807834880 1.106597257188315
98. 0.456716060917625 -0.455523299213775 -0.260951464224184
99. 0.987543472457703 -0.330728379412259 1.007647428510317
100. 0.048959422606264 0.060084437641491 0.047987370277804
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map — attélojums: 1=Logistiskais, 4 = Gausa, 6 = Kubiskais.
Nsel — atlastto secibu skaits.

Pielikums 2.4.

Nai — gener&to secibu skaits.
L — haotisko secibu garums.

Atlastto sectbu sakumnosacijumu indeksi

map | Nsel | Nall Lc Atlasito secibu sakumnosacijumu indeksi
1 8 100 15 1 4110 |17 | 29|30 ]|60]|61
4 8 100 15 5110 |12 | 36 | 48 | 60 | 62 | 82
6 8 100 15 5132 |34 |44 | 58|71 |83] 89
1 10 100 15 1 4|10 |27 |30 | 41 |43 |51 | 71 | 87
4 10 100 15 [ 10 | 15 | 20 | 21 | 23 | 29 | 64 | 76 | 82 | 83
6 10 100 15 5|15 |28 |34 |44 |57 |58 | 71|83 | 100 | 11 | 12
1 12 100 15 1|14 |30 |37 |51 |53|71]|73]|79 82 | 99 | 100
4 12 100 15 2 10|20 | 45|49 |64 | 70 | 82 | 83 94 | 83 | 100
6 12 100 15 5|15 |28 |34 |44 | 47 | 57 | 58 | 71 76 | 11 | 12 13 | 14
4 14 100 15 2 6|10 | 17 | 20 | 45 | 49 | 52 | 64 70 | 71 | 81 83 | 89
6 14 100 15 515 |27 | 32|38 |39 |44 |49 |57 58 | 11 | 12 13 | 14 15 | 16
4 16 100 15 5 6|20 | 26 | 42 | 45 | 46 | 50 | 52 54 | 64 71 | 81 | 83 89 | 92
6 16 100 15 5115 |27 |32 (38|39 |41 | 49 | 57 58 | 11 12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18
4 18 100 15 5 6 |12 | 23 | 35|39 |42 |45 47 50 | 58 60 | 81 | 82 83 | 89 91 | 92
6 18 100 15 5|14 | 15| 27 | 32| 38 | 39 | 49 | 55 56 | 11 12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19 | 20
4 20 100 15 5 6 9110|1217 | 35|36 | 42 47 | 39 49 | 56 | 60 80 | 83 88 | 89 91 | 92
6 20 100 15 1 4110 |11 |14 |15 |19 | 24| 32 38
1 8 100 | 31 711312932 |52|69|92]99
4 8 100 | 31 | 10| 11 |13 | 35|48 |56 | 62| 70
6 8 100 | 31| 413 [32|34]39|73|86]095
1 10 100 | 31 2 6|15 |48 | 53 | 58 |62 | 67 | 93 98
4 10 100 31 4 | 11 |12 |42 | 62 | 74| 77 | 78 | 80 87
6 10 100 | 31 | 16 | 24 [ 32 |52 |56 |70 | 74 | 86 | 90 95 | 11 12
1 12 100 | 31 | 10 | 37 [ 42 | 48 | 56 | 61 | 64 | 66 | 69 90 | 83 88
4 12 100 | 31 2 |11 |16 |40 |62 | 69 | 74|77 |78 80 | 86 95
6 12 100 | 31 3 4119 |26 |30]32|39|57]|70 71 | 11 12 | 13 14
1 14 100 | 31 6 9|15 |18 | 21 | 48 | 50 | 61 | 62 77 | 74 78 | 80 83
4 14 100 | 31 | 11 |16 [ 24 | 26 | 40 | 42 | 43 | 53 | 60 62 | 86 90 | 91 95
6 14 100 | 31 812 |13 |16 | 32 | 40 | 47 | 52 | 56 74 | 11 12 | 13 14 | 15 16
4 16 100 | 31 | 11 | 16 [ 24 | 26 | 40 | 42 | 43 | 53 | 60 62 | 73 80 | 81 86 | 91 95
6 16 100 31 8|21 |24 |26 |31]|32)|42| 52|56 70 | 11 12 | 13 14 | 15 16 | 17 18
4 18 100 | 31 2 |11 |12 | 24 | 26 |29 | 40 | 42 | 43 53 | 70 73 | 76 80 | 86 90 | 91 95
6 18 100 | 31 2 8|21 |24 |31 |32|36 |47 |52 56 | 11 12 | 13 14 | 15 16 | 17 18 | 19 20
4 20 100 | 31 2 |11 (12|24 |26|29 |40 | 42|43 |52 58 | 70 74 | 76 80 | 86 90 | 91 93 | 95
6 20 100 | 31 2 8 |16 |21 |24 32|36 |47 |52]56
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8 100 63 | 10 | 22 | 48 | 51 | 55 | 65 | 80 | 91

8 100 63 8 132 |62 |64 |67 |68|71]73

8 100 63 2 |19 |23 |32 |57 |58]|59 ] 88

10 100 63 2 8 9 |13 |28 |31 |40 |68 84 93

10 100 63 1 9 [ 19|29 |31 |32)|38)62] 67 89

10 100 63 | 10 | 20 | 31 | 34 | 43 | 50 | 85 | 88 | 99 | 100 | 11 12

12 100 63 1128 133|148 |51 |55|65]|80] 84 91 | 67 90

12 100 63 1 9 |19 |27 |29 |31 |32 )|38]|53 64 | 89 | 100

12 100 63 | 19 | 31 | 32 | 36 | 37 | 41 | 57 | 58 | 72 88 | 11 12 | 13 14

14 100 63 1011412813348 |51 |55]65]71 80 | 63 76 | 87 99

14 100 63 2 6 | 12 | 42 | 43 | 54 | 57 | 59 | 60 61 | 85 86 | 89 | 100

14 100 63 | 10 | 16 | 20 | 23 | 32 | 33 | 34 | 36 | 58 75 | 11 12 | 13 14 | 15 16

16 100 63 1 2 8 |13 |25 |28 333435 40 | 62 64 | 67 80 | 97 98

16 100 63 1 3 8 9 |19 |31 |32 )51]53 59 | 86 88 | 89 92 | 94 | 100

16 100 63 2 |23 (32|36 |37 |47 |52 |58]|75 85 | 11 12 | 13 14 | 15 16 | 17 18

18 100 63 2 6 8 25|28 30|31 ]33] 34 40 | 53 59 | 62 67 | 80 85 | 89 97

18 100 63 1 9 |19 |20 | 28 | 29 | 31| 36| 38 51 | 76 77 | 83 86 | 91 95 | 97 | 100

18 100 63 | 10 | 16 | 20 | 24 | 30 | 31 | 32 | 43 | 50 65 | 11 12 | 13 14 | 15 16 | 17 18 | 19 20
20 100 63 1 6 8 25|28 |30 |31 )33 ]34]36 51 | 53 59 | 62 64 | 67 72 | 80 85 | 97
20 100 63 1 9 [ 11 |19 |20 |21 |28 |29 | 31 38 70 | 77 83 | 85 86 | 88 91 | 97 99 | 100
20 100 63 6 |10 [ 20 | 30 | 31 | 32 | 34| 43 | 50 | 65

8 100 | 127 2 6 |21 |28 |44 |67 |75] 89

8 100 | 127 4 32 | 38|45 |56 |60 |67 |98

8 100 | 127 | 13 | 21 | 36 | 47 | 52 | 68 | 83 | 87

10 100 | 127 8110 (41 |73 |77 |79 |8 ]|91]97 99

10 100 | 127 | 14 | 17 | 23 |32 |45 |75 | 78 | 80 | 97 98

10 100 | 127 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42 | 47 | 52 | 54 | 68 69 | 11 12

12 100 | 127 1 8 110 |41 |54 |73 |177 179 82 91 | 78 92

12 100 | 127 4 |15 |17 [ 24 | 25 | 32 | 33 |38 | 41 45 | 81 97

12 100 | 127 | 21 | 28 | 31 | 42 | 43 | 47 | 56 | 65 | 67 68 | 11 12 | 13 14

14 100 | 127 | 10 | 31 | 41 |48 |54 |59 [ 73|77 |79 82 | 70 72 | 78 92

14 100 | 127 4 5117 |20 | 32 | 35|38 |40 | 41 52 | 68 77 | 87 97

14 100 | 127 5121 (24 |31 |32 |42 | 47 | 52 | 56 67 | 11 12 | 13 14 | 15 16

16 100 | 127 1 8|16 | 18 | 31 | 39|41 | 48 |55 59 | 84 92 | 95 96 | 97 98

16 100 | 127 9 |14 |21 |23 |32 |33 |72|77]78 80 | 52 54 | 56 68 | 81 97

16 100 | 127 | 19 | 21 | 22 | 28 | 30 | 31 | 42 | 43 | 45 47 | 11 12 | 13 14 | 15 16 | 17 18

18 100 | 127 8110 |16 | 18 | 31 | 41 | 48 | 54 | 55 59 | 50 56 | 75 78 | 83 84 | 92 98

18 100 | 127 4 |12 | 22 [ 24 | 32 | 38 |40 | 41| 43 45 | 47 52 | 54 56 | 68 81 | 84 97

18 100 | 127 | 10 | 19 | 21 | 22 | 24 | 30 | 31 | 42 | 43 45 | 11 12 | 13 14 | 15 16 | 17 18 | 19 20
20 100 | 127 1 8110 |16 | 18 | 31 | 41 | 48 | 54 55 | 45 51 | 52 57 | 78 80 | 84 92 | 94 98
20 100 | 127 4 116 |17 [ 18 | 21 | 23 | 25 | 32 | 33 38 | 43 54 | 57 64 | 69 70 | 83 86 | 90 91
20 100 | 127 1 2 3 8 |11 |14 | 20| 21| 36 37
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Pielikums 2.5.

Asinhronas uz haotiskam secibam balstitas DS-SDMA sistémas BER Grafiki
Secibu garums 15 elementi

Logistic map, L = 15 chips, Ey/Ny = 25 dB
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Secibu garums 31 elements

Logistic map, L = 31 chips, E/Ny = 25 dB
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Secibu garums 127 elementi

Logistic map, L = 127 chips, Eb/No = 25 dB
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Pielikums 3. Haotisko secibu pielietojuma daudzneséju sakaru sisteémas izpéte

Pielikums 3.1.

Skremblésanas un klipéSanas metodes ISI noturiba

64 QAM OFDM signala BER atkariba no signala klip&Sanas Iimena MA = 64.0, 32.0, 16.0,
8.0 (64 - maksimala iesp&jama amplitiida, 32 — %2 no maksimalas amlitidas u.t.t. ) pie signala
skrembléSanas ar M-secibu, pilotsignala blok-tipa ekvilizaciju un ISI kanalu ar parvades

koeficientu blakus cela Al = 0.5 un aizturi TA = CP/2.

OANES Mambd . 0——
| DAMAd Ma=322.0
-0.5 UoAMAd Ma=16.0——
QaMAd Wi=8 . 0——
-1k :
. LSk
2
— '2 B
bt : : : : :
p= ;
4k
45 i i i i i
1] 5 1n 15 20 25 30

SNRE=Es/No, dB
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Pielikums 3.2.

M-secibas

1. M\-s¢ciba=f2121211117-12-17-1-1-11-1-1-1-111-1-1-11-11 -
1-11111-11-1-1-1111-1-11-1-11-111-1111-111 -1
-111-11-11-1];
2.M-se¢ciba =[f211111-11-11-1117-1-1117-1111-111-11-
1-11-1-1111-1-1-11-1271111-1-11-11-1-1-111-1-1-1
-11-1-1-1-1-11];

M-secibg =[f1211111-11-1111-1-1-111-1-1111-111-1-
1-1-1-11111-1-11-1-11-11-11-1-111-11-1-1-1-11-
1-1-11-111-1] ;

4. M-seciba-=[21111212-1211-1212-1-1-11-1-1-1-11-111-1-1
1-117-1217-1-21-1-11111-1-1-1-1-111-1111-1-111-1-
1-1111-11-1];
5 M-secipa=(211111-11-1-1-1-1-1111-1-1-1-11-1-11-
1-1-12717-111-1-12-1171-11-1211-11111-1-111-1-1-
11-11-11-1-1];
6. M-se¢ciba =1 11111-1-11-11-11-1-1-111-1-11111-11
117-12117-1112-127-12-12171-1117-12-1-11-1-11-1-1-1-1111-
1-1-1-1-11-1];
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Pielikums 3.3.

1. M-seciba

M- secibu atlases rezultati pec PAPR minimizacijas Kriterija

Radio
Minimals signala Atlasita |minimala |Atlasita |Minimala
Nobides |PAPR Secibas cikliskas [maksimums RMS |Period |Period Aperiod |Aperiod
numurs |[Tmenis dB |nobides indeks  |dB dB AKF AKF AKF AKF

1|7.5271 1.0000 12.1295 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1538
2|7.5271 52.0000 12.1295 5.0990 |0.2308 (0.2308 |0.1731 |0.1538
3/7.5271 51.0000 12.1295 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
4(7.4576 26.0000 12.0329 5.0990 |0.1538 [0.1538 |0.1538 |0.1346
5(7.4576 25.0000 12.0329 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1538 |0.1346
6|7.4576 24.0000 12.0329 5.0990 |0.1538 [0.1538 |0.1538 |0.1346
7|7.4576 23.0000 12.0329 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1538 |0.1346
8|7.4576 22.0000 12.0329 5.0990 |0.1538 [0.1538 |0.1538 |0.1346
9/7.4576 21.0000 12.0329 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1538 |0.1346
10(7.6293 49.0000 12.2730 5.0990 |0.1538 (0.1538 |0.1731 |0.1731
117.8541 17.0000 12.5948 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
127.7008 26.0000 12.3744 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.2115 |0.1731
137.5917 1.0000 12.2201 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1731
14(7.7389 1.0000 12.4288 5.0990 |0.1538 [0.1538 |0.1731 |0.1346
15/7.6846 5.0000 12.3514 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1538
16/7.6846 4.0000 12.3514 5.0990 |0.1538 [0.1538 |0.1731 |0.1538
17(7.2897 2.0000 11.8024 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1346
18(7.2897 1.0000 11.8024 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1346
19/7.6662 52.0000 12.3252 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
20[7.6662 51.0000 12.3252 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1538
21(7.3564 37.0000 11.8934 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1538
22|7.5105 6.0000 12.1063 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1538 |0.1538
23|7.5105 5.0000 12.1063 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1538
24(7.5105 4.0000 12.1063 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1538 |0.1538
25|7.0537 28.0000 11.4861 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.2500 |0.1538
26(7.6701 25.0000 12.3308 5.0990 |0.3077 |0.3077 |0.1923 |0.1538
27|7.6701 24.0000 12.3308 5.0990 |0.3077 |0.3077 |0.1923 |0.1538
28|7.3430 24.0000 11.8751 5.0990 |0.3846 |0.3846 |0.1923 |0.1923
29|7.4180 17.0000 11.9781 5.0990 |0.3077 |0.3077 |0.1923 |0.1538
30(7.5600 4.0000 12.1755 5.0990 |0.2308 (0.2308 |0.1731 |0.1346
31|7.5600 3.0000 12.1755 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
32|7.6405 21.0000 12.2888 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.2500 [0.1346
33|7.7823 28.0000 12.4911 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1538
34(7.7823 27.0000 12.4911 5.0990 |0.2308 (0.2308 |0.1731 |0.1538
35|7.5380 26.0000 12.1447 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
36|7.5380 25.0000 12.1447 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1538
37|7.5380 24.0000 12.1447 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1538
38|7.5937 24.0000 12.2228 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1923 |0.1538
39|7.5937 23.0000 12.2228 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
40|7.5937 22.0000 12.2228 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1923 |0.1538
41|7.4664 5.0000 12.0450 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1538
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42(7.9703 5.0000 12.7645 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1154 |0.1154
43(7.3471 17.0000 11.8807 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
44(7.3471 16.0000 11.8807 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
45(7.3471 15.0000 11.8807 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
46(7.3471 14.0000 11.8807 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
47(7.3999 6.0000 11.9531 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1154
48(7.3999 5.0000 11.9531 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1154
49(7.7903 30.0000 12.5026 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.2308 |0.1346
50|7.5497 6.0000 12.1611 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1923 |0.1538
51|7.6366 30.0000 12.2833 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1923 |0.1346
52|7.3371 4.0000 11.8670 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
53|7.3371 3.0000 11.8670 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
54|7.3371 2.0000 11.8670 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
55|7.0710 38.0000 11.5090 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2500 |0.1538
56|7.0710 37.0000 11.5090 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2500 |0.1538
57|6.3811 36.0000 10.6302 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
58|6.3811 35.0000 10.6302 5.0990 |0.1538 [0.1538 |0.1731 |0.1346
59|6.3811 34.0000 10.6302 5.0990 |0.1538 [0.1538 |0.1731 [0.1346
60|6.3811 33.0000 10.6302 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
61|7.5699 31.0000 12.1894 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
62|7.5271 3.0000 12.1295 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
63|7.5271 2.0000 12.1295 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
2. M-seciba
Radio
signala Atlasita |[minimala [Atlasita [Minimala
Nobides PAPR Secibas cikliskas |maksimums RMS |Period |Period Aperiod |Aperiod
numurs |limenis dB |nobides indeks dB dB AKF AKF AKF AKF

1/7.3818 48.0000 11.9282 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1154
2|7.3471 40.0000 11.8807 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
3(7.3471 39.0000 11.8807 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
4(7.3471 38.0000 11.8807 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
5(7.3471 37.0000 11.8807 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
6/7.8469 22.0000 12.5843 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2692 |0.1154
7|7.5719 49.0000 12.1921 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1538
8(7.4819 32.0000 12.0666 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
9(7.4819 31.0000 12.0666 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
10(7.4819 30.0000 12.0666 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
11(7.5979 30.0000 12.2287 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
12(7.5979 29.0000 12.2287 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
13|7.5979 28.0000 12.2287 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
14(7.6324 27.0000 12.2774 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
15|7.6324 26.0000 12.2774 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
16|7.6405 33.0000 12.2888 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2500 |0.1346
17|7.7242 51.0000 12.4079 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
18(7.7242 50.0000 12.4079 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
19(7.5048 37.0000 12.0984 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.1923 |0.1538
20|7.4621 30.0000 12.0390 5.0990 |0.3846 |0.3846  |0.1923 |0.1923
21|7.7079 30.0000 12.3845 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.1923 |0.1538
22|7.7079 29.0000 12.3845 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.1923 |0.1538
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23|7.2685 26.0000 11.7736 5.0990 (0.2308 [0.2308 |0.2500 [0.1538
24(7.4097 50.0000 11.9666 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1538
25(7.4097 49.0000 11.9666 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1538 |0.1538
26(7.4097 48.0000 11.9666 5.0990 0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1538
27|7.4339 15.0000 12.0000 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1538
28|7.5955 16.0000 12.2254 5.0990 (0.2308 [0.2308 |0.2500 [0.1538
29|7.5955 15.0000 12.2254 5.0990 (0.2308 [0.2308 |0.2500 [0.1538
30(7.2897 1.0000 11.8024 5.0990 0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
31(7.2897 52.0000 11.8024 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
32|7.7039 51.0000 12.3789 5.0990 [0.1538 [0.1538 [0.1731 |0.1538
33|7.7039 50.0000 12.3789 5.0990 0.1538 [0.1538 [0.1731 |0.1538
34(7.5851 1.0000 12.2107 5.0990 0.1538 [0.1538 [0.1731 |0.1346
35|7.4699 1.0000 12.0499 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 [0.1731
36(7.6360 52.0000 12.2825 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.2115 [0.1731
37|7.7761 37.0000 12.4822 5.0990 0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1538
38(7.4927 37.0000 12.0815 5.0990 (0.1538 [0.1538 |0.2308 [0.1731
39(7.3993 7.0000 11.9523 5.0990 [0.1538 [0.1538 |0.1923 [0.1346
40|7.3993 6.0000 11.9523 5.0990 [0.1538 [0.1538 |0.1923 [0.1346
41|7.3993 5.0000 11.9523 5.0990 0.1538 [0.1538 |0.1923 [0.1346
42|7.3993 4.0000 11.9523 5.0990 0.1538 [0.1538 |0.1923 [0.1346
43|7.3993 3.0000 11.9523 5.0990 [0.1538 [0.1538 |0.1923 [0.1346
44(7.3993 2.0000 11.9523 5.0990 [0.1538 [0.1538 |0.1923 [0.1346
45|7.6251 29.0000 12.2671 5.0990 0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1538
46|7.6251 28.0000 12.2671 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1538
47|7.6251 27.0000 12.2671 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1538
48|7.6251 26.0000 12.2671 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1538
49|7.6251 25.0000 12.2671 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1538
50(7.4479 23.0000 12.0194 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
51(6.3602 21.0000 10.6047 5.0990 [0.1538 [0.1538 |0.1731 |0.1346
52(6.3602 20.0000 10.6047 5.0990 [0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
53|6.3602 19.0000 10.6047 5.0990 (0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
54/6.3602 18.0000 10.6047 5.0990 [0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
55|7.0188 17.0000 11.4400 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2500 [0.1538
56(7.0188 16.0000 11.4400 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2500 [0.1538
57|7.2512 52.0000 11.7503 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
58|7.2512 51.0000 11.7503 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
59|7.2512 50.0000 11.7503 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1346
60(7.7075 24.0000 12.3841 5.0990 [0.1538 [0.1538 |0.1923 [0.1346
61(7.5078 48.0000 12.1025 5.0990 (0.1538 [0.1538 |0.1923 [0.1538
62|7.8215 24.0000 12.5477 5.0990 0.1538 [0.1538 |0.2308 |0.1346
63|7.3818 49.0000 11.9282 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1923 [0.1154
3. M-seciba
Radio
signala Atlastta |[minimala |Atlasita |Minimala
Nobides |PAPR Secibas cikliskas [maksimums RMS |Period |Period Aperiod |Aperiod
numurs |lTmenis dB [nobides indeks dB dB AKF AKF AKF AKF

1/7.7139 18.0000 12.3932 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
2(7.7139 17.0000 12.3932 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
3|7.2979 15.0000 11.8136 5.0990 [0.1538 [0.1538 |0.1538 [0.1346

182




4(7.2979 14.0000 11.8136 5.0990 [0.1538 |0.1538 |0.1538 |0.1346

5(7.2979 13.0000 11.8136 5.0990 [0.1538 |0.1538 |0.1538 |0.1346

6|7.2979 12.0000 11.8136 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1538 ]0.1346

7|7.2604 51.0000 11.7627 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346

8(7.2604 50.0000 11.7627 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346

9(7.2604 49.0000 11.7627 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346
10|7.2604 48.0000 11.7627 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346
11|7.2604 47.0000 11.7627 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346
126.7213 30.0000 11.0548 5.0990 |0.2308 ]0.2308 0.1731 ]0.1346
13|6.7213 29.0000 11.0548 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
14/6.8454 25.0000 11.2139 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2500 |0.1346
15|6.6688 25.0000 10.9883 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
16|6.6688 24.0000 10.9883 5.0990 |0.1538 ]0.1538 |0.1731 ]0.1346
17|6.6688 23.0000 10.9883 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
18|7.0575 21.0000 11.4911 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.2115 |0.1346
19|7.0575 20.0000 11.4911 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.2115 |0.1346
20(7.2446 52.0000 11.7413 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
21(7.2446 51.0000 11.7413 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
22|7.8032 15.0000 12.5212 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.2308 ]0.1346
23|7.8032 14.0000 12.5212 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
24(7.8032 13.0000 12.5212 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
25(7.5600 10.0000 12.1755 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1538
26|7.5600 9.0000 12.1755 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.2308 ]0.1538
27|7.5600 8.0000 12.1755 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1538
28(7.6066 52.0000 12.2411 5.0990 [0.1538 |0.1538 |0.1538 |0.1346
29(7.4693 2.0000 12.0490 5.0990 [0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
30|7.5240 33.0000 12.1251 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1923 ]0.1346
31|7.8838 1.0000 12.6380 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.1538 ]0.1538
32(7.8838 52.0000 12.6380 5.0990 [0.3077 |0.3077 |0.1538 |0.1538
33(7.8838 51.0000 12.6380 5.0990 [0.3077 |0.3077 |0.1538 |0.1538
34|7.8838 50.0000 12.6380 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.1538 ]0.1538
35|7.8838 49.0000 12.6380 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.1538 ]0.1538
36(7.8838 48.0000 12.6380 5.0990 [0.3077 |0.3077 |0.1538 |0.1538
37(7.6651 5.0000 12.3237 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1346 |0.1154
38|7.7611 46.0000 12.4607 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 ]0.1346
39|7.7611 45.0000 12.4607 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
40(7.7461 28.0000 12.4392 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1538
418.1617 43.0000 13.0489 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1538
42(7.9359 21.0000 12.7140 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1923 ]0.1346
43(7.9359 20.0000 12.7140 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
44(7.9359 19.0000 12.7140 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
45(7.5726 36.0000 12.1932 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2692 |0.1346
46(7.4397 21.0000 12.0081 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.2692 ]0.1346
47(7.4397 20.0000 12.0081 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2692 |0.1346
48|7.4397 19.0000 12.0081 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2692 |0.1346
49(7.4397 18.0000 12.0081 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2692 |0.1346
50|7.7248 22.0000 12.4087 5.0990 |0.1538 |0.1538 ]0.1923 ]0.1538
51|7.3159 21.0000 11.8380 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1923 |0.1538
52(7.3095 41.0000 11.8294 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
53(7.3095 40.0000 11.8294 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
54|7.5316 43.0000 12.1357 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346
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55|7.5316 42.0000 12.1357 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346
56|7.2851 1.0000 11.7962 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1346 |0.1346
57|7.3834 27.0000 11.9304 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
58|7.2925 28.0000 11.8062 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
59|7.5054 24.0000 12.0991 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
60|7.7308 52.0000 12.4172 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.1731 ]0.1538
61|7.7821 5.0000 12.4909 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
62|7.7821 4.0000 12.4909 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
63|8.0468 26.0000 12.8774 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346
4. M-seciba
Radio
signala Atlastta [minimala |Atlastta [Minimala
Nobides PAPR Secibas cikliskas [maksimums RMS |Period |Period Aperiod |Aperiod
numurs |[limenis dB |nobides indeks  |dB dB AKF AKF AKF AKF

1{7.4935 34.0000 12.0827 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2692 |0.1346
2|7.4935 33.0000 12.0827 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2692 |0.1346
3(7.6299 19.0000 12.2739 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
4/7.8801 30.0000 12.6326 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
5(7.8801 29.0000 12.6326 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
6/7.8801 28.0000 12.6326 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
7|8.0159 11.0000 12.8316 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1538
8(7.9849 26.0000 12.7859 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1538
9(7.7174 34.0000 12.3981 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
10(7.7174 33.0000 12.3981 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
11(7.4101 49.0000 11.9672 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1346 |0.1154
12(7.7418 6.0000 12.4330 5.0990 |0.3077 |0.3077 |0.1538 |0.1538
13|7.7418 5.0000 12.4330 5.0990 |0.3077 |0.3077 |0.1538 |0.1538
14(7.7418 4.0000 12.4330 5.0990 |0.3077 |0.3077 |0.1538 |0.1538
15(7.7418 3.0000 12.4330 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.1538 |0.1538
16(7.7418 2.0000 12.4330 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.1538 |0.1538
17|7.7418 1.0000 12.4330 5.0990 |0.3077 |0.3077 |0.1538 |0.1538
18|7.4339 21.0000 12.0000 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
19(7.4878 52.0000 12.0747 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
20|7.7625 32.0000 12.4627 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
21|7.5278 48.0000 12.1305 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
22|7.5278 47.0000 12.1305 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
23|7.5278 46.0000 12.1305 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
2417.9603 41.0000 12.7497 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
25|7.9603 40.0000 12.7497 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
26|7.9603 39.0000 12.7497 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1346
27|7.2248 3.0000 11.7146 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 ]0.1538
28|7.2248 2.0000 11.7146 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
29|7.0575 34.0000 11.4911 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.2115 |0.1346
30|7.0575 33.0000 11.4911 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.2115 |0.1346
31|6.5937 31.0000 10.8935 5.0990 |0.1538 [0.1538 |0.1731 [0.1346
32|6.5937 30.0000 10.8935 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
33|6.5937 29.0000 10.8935 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1731 |0.1346
34/7.0159 29.0000 11.4361 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2500 |0.1346
35|6.7246 25.0000 11.0590 5.0990 |0.2308 [0.2308 |0.1731 [0.1346
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36(6.7246 24.0000 11.0590 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1346
37|7.4192 7.0000 11.9797 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2115 |0.1346
38(7.4192 6.0000 11.9797 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.2115 [0.1346
39(7.4192 5.0000 11.9797 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.2115 |0.1346
40|7.4192 4.0000 11.9797 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.2115 |0.1346
41|7.4192 3.0000 11.9797 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.2115 [0.1346
42|7.3568 43.0000 11.8940 5.0990 0.1538 [0.1538 [0.1731 |0.1346
43|7.3568 42.0000 11.8940 5.0990 [0.1538 [0.1538 [0.1731 |0.1346
44(7.3568 41.0000 11.8940 5.0990 [0.1538 [0.1538 [0.1731 |0.1346
45|7.3568 40.0000 11.8940 5.0990 [0.1538 [0.1538 [0.1731 |0.1346
46|7.7863 1.0000 12.4969 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1346
47|7.7863 52.0000 12.4969 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1346
48|8.1192 29.0000 12.9852 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1923 [0.1346
49|7.7685 50.0000 12.4713 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1538
50|7.7685 49.0000 12.4713 5.0990 0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1538
51|7.8444 2.0000 12.5808 5.0990 0.3077 [0.3077 |0.1731 |0.1538
52|7.4772 30.0000 12.0599 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1923 [0.1346
53|7.3687 28.0000 11.9102 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.2115 |0.1346
54(7.6010 28.0000 12.2331 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2692 [0.1346
55(7.3284 1.0000 11.8551 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1346 [0.1346
56|7.4461 27.0000 12.0168 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2308 [0.1346
57|7.4461 26.0000 12.0168 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2308 [0.1346
58|7.2559 40.0000 11.7566 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
59|7.2559 39.0000 11.7566 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
60(7.3460 33.0000 11.8792 5.0990 [0.1538 [0.1538 |0.1923 [0.1538
61|7.6052 6.0000 12.2390 5.0990 [0.1538 [0.1538 |0.1731 |0.1538
62|7.4935 36.0000 12.0827 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2692 [0.1346
63|7.4935 35.0000 12.0827 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2692 [0.1346
5. M-seciba
Radio
signala Atlasita [minimala |Atlasita |Minimala
Nobides PAPR Secibas cikliskas |maksimums|RMS |Period |Period Aperiod |Aperiod
numurs |lTmenis dB [nobides indeks dB dB AKF AKF AKF AKF

1/7.3963 32.0000 11.9481 5.0990 0.2308 [0.2308 [0.2115 [0.1346
2(7.3695 35.0000 11.9113 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2885 [0.1346
3|7.3695 34.0000 11.9113 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.2885 [0.1346
47,5113 47.0000 12.1074 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
5|7.2040 1.0000 11.6865 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1346 [0.1346
6(7.2040 52.0000 11.6865 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1346 [0.1346
7(7.6030 7.0000 12.2359 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
8/7.6030 6.0000 12.2359 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1731 |0.1346
9/7.6030 5.0000 12.2359 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1731 |0.1346
10(7.6506 50.0000 12.3031 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1538 [0.1346
11(7.9285 7.0000 12.7032 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.2115 |0.1346
12(7.9285 6.0000 12.7032 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.2115 |0.1346
13(8.0559 1.0000 12.8909 5.0990 0.3077 [0.3077 |0.1538 [0.1538
14(7.7514 37.0000 12.4467 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1923 [0.1154
15(7.7514 36.0000 12.4467 5.0990 [0.2308 [0.2308 |0.1923 [0.1154
16(7.7514 35.0000 12.4467 5.0990 [0.2308 [0.2308 [0.1923 [0.1154
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17|7.7514 34.0000 12.4467 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1154
18|7.8344 4.0000 12.5662 5.0990 [0.1538 |0.1538 |0.1923 |0.1346
19|7.8344 3.0000 12.5662 5.0990 |0.1538 |0.1538 ]0.1923 ]0.1346
20|7.8344 2.0000 12.5662 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1923 |0.1346
21(7.4091 31.0000 11.9657 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
22(7.4091 30.0000 11.9657 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
23|7.4091 29.0000 11.9657 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 ]0.1346
24|7.4091 28.0000 11.9657 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
25(7.4091 27.0000 11.9657 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
26(7.4282 46.0000 11.9922 5.0990 [0.1538 |0.1538 |0.1538 |0.1346
27|7.4339 33.0000 12.0000 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.2115 |0.1346
28|7.3200 31.0000 11.8436 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
29(7.3200 30.0000 11.8436 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
30(7.3200 29.0000 11.8436 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
31|7.3200 28.0000 11.8436 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1923 ]0.1538
32|7.3200 27.0000 11.8436 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
33(7.3200 26.0000 11.8436 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
34(7.4339 29.0000 12.0000 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
35|7.4339 28.0000 12.0000 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 ]0.1346
36|7.6832 2.0000 12.3495 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1731
37(7.6419 35.0000 12.2908 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.3077 |0.1731
38(8.0603 24.0000 12.8974 5.0990 [0.3077 |0.3077 |0.3462 |0.1923
39|7.8686 33.0000 12.6159 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.2308 ]0.1538
40(7.3718 33.0000 11.9145 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
41]7.6391 14.0000 12.2869 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
42|7.6391 13.0000 12.2869 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
43(7.6391 12.0000 12.2869 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1923 ]0.1346
44(7.4311 10.0000 11.9961 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
45|7.4311 9.0000 11.9961 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
46(7.4259 8.0000 11.9890 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
47(7.4259 7.0000 11.9890 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1923 ]0.1346
48(7.4586 5.0000 12.0342 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
49|7.4586 4.0000 12.0342 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
50(7.4586 3.0000 12.0342 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
51|7.4586 2.0000 12.0342 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1731 ]0.1538
52|7.2190 24.0000 11.7068 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
53(7.2184 23.0000 11.7059 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
54(7.2184 22.0000 11.7059 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
55|7.2184 21.0000 11.7059 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1923 ]0.1538
56|7.2404 27.0000 11.7356 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
57(7.4605 1.0000 12.0369 5.0990 [0.3077 |0.3077 |0.1538 |0.1538
58(7.4815 1.0000 12.0660 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1538
59|7.4125 26.0000 11.9705 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1923 ]0.1538
60|7.4125 25.0000 11.9705 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
61(7.5006 41.0000 12.0924 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
62(7.6729 20.0000 12.3348 5.0990 [0.3077 |0.3077 |0.2308 |0.1538
63|7.3963 33.0000 11.9481 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346
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6. M-seciba

Radio
signala Atlastta [minimala |Atlastta [Minimala
Nobides |PAPR Secibas cikliskas [maksimums RMS |Period |Period Aperiod |Aperiod
numurs |imenis dB |nobides indeks  |dB dB AKF AKF AKF AKF

1{7.3125 47.0000 11.8335 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
2|7.3125 46.0000 11.8335 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
3(7.4581 20.0000 12.0335 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
4(7.4581 19.0000 12.0335 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
5(7.5114 42.0000 12.1075 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
6/7.5114 41.0000 12.1075 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
7|7.5114 40.0000 12.1075 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
8(7.3637 21.0000 11.9034 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
9(7.8843 21.0000 12.6387 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2308 |0.1538
108.1123 30.0000 12.9748 5.0990 |0.3077 |0.3077 |0.3462 |0.1923
11(7.7991 19.0000 12.5154 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.3077 |0.1731
12(7.8037 1.0000 12.5219 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1731
13|7.4339 26.0000 12.0000 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
14{7.4339 25.0000 12.0000 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
15(7.4774 28.0000 12.0603 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
16(7.4774 27.0000 12.0603 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
17|7.4774 26.0000 12.0603 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
18(7.4774 25.0000 12.0603 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
19(7.4774 24.0000 12.0603 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
20|7.4774 23.0000 12.0603 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
21|7.4339 21.0000 12.0000 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.2115 |0.1346
22|7.4354 8.0000 12.0021 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1538 |0.1346
23|7.2827 27.0000 11.7930 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
24|7.2827 26.0000 11.7930 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
25|7.2827 25.0000 11.7930 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
26|7.2827 24.0000 11.7930 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
27|7.2827 23.0000 11.7930 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
28|7.9687 25.0000 12.7621 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1346 |0.1346
29|7.9687 24.0000 12.7621 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1346 |0.1346
30|7.9687 23.0000 12.7621 5.0990 |0.1538 |0.1538 |0.1346 |0.1346
31|7.8092 28.0000 12.5299 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1154 |0.1154
32|7.8092 27.0000 12.5299 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1154 |0.1154
33|7.8092 26.0000 12.5299 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1154 |0.1154
34/7.8092 25.0000 12.5299 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1154 |0.1154
35|8.1601 23.0000 13.0465 5.0990 |0.3077 |0.3077 |0.1538 |0.1538
36|8.0410 2.0000 12.8688 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
37|8.0410 1.0000 12.8688 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
38|7.5489 4.0000 12.1600 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
39|7.5384 12.0000 12.1453 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
40(7.5384 11.0000 12.1453 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
41(7.5384 10.0000 12.1453 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
42(7.3830 2.0000 11.9299 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1346 |0.1346
43(7.3830 1.0000 11.9299 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1346 |0.1346
44(7.7098 7.0000 12.3873 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1346
45(7.5401 18.0000 12.1476 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2500 |0.1346
46(7.5401 17.0000 12.1476 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.2500 |0.1346
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47|7.2623 22.0000 11.7653 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346
48(7.2623 21.0000 11.7653 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.2115 |0.1346
49(7.7359 35.0000 12.4245 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.2308 ]0.1538
50|7.7211 3.0000 12.4035 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1538 |0.1346
51(7.3399 29.0000 11.8708 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
52(7.3399 28.0000 11.8708 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
53|7.5778 27.0000 12.2004 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1923 ]0.1538
54|7.3812 27.0000 11.9274 5.0990 |0.3077 |0.3077 ]0.2308 ]0.1538
55(7.3626 27.0000 11.9019 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
56(7.1528 33.0000 11.6179 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
57|7.1528 32.0000 11.6179 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1923 ]0.1538
58|7.1528 31.0000 11.6179 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1538
59(7.1169 30.0000 11.5699 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1923 |0.1346
60(7.3851 52.0000 11.9328 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
61|7.3851 51.0000 11.9328 5.0990 |0.2308 |0.2308 ]0.1731 ]0.1538
62|7.3851 50.0000 11.9328 5.0990 |0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
63(7.3851 49.0000 11.9328 5.0990 [0.2308 |0.2308 |0.1731 |0.1538
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Pielikums 3.4.

Modificétu m-secibu minimala PAPR Iimena atkariba no periodiskas autokorelacijas
funkcijas blakus piku vértibu minimuma
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Pielikums 3.5.

15

14

13

12

11

PAPR

10

Haotisko secibu atlases rezultati pec PAPR minimizacijas Kritérija

Logistiskais atteélojums

PAPR lewel for Logistic map sequnces
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Number of code
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Minimals
PAPR
[Tmenis dB

Sakumnosac.
indeks

Radio signala
maksimums
dB

RMS
dB

Atlastta
Period
AKF

minimala
Period
AKF

AtlasTta
Aperiod
AKF

Minimala
Aperiod
AKF

6.1439365

649

10.3438806

5.0990

0.30769

0.153846

0.19231

0.134615
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Bernoulli attelojums

PAPR lewel for Bernoulli map sequnces
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Number of code
Minimals Sakumnosac. Radio signala | RMS AtlasTta | minimala | Atlasita | Minimala
PAPR indeks maksimums | dB Period Period Aperiod | Aperiod
[Tmenis dB dB AKF AKF AKF AKF
6.1143778 | 836 10.3087 5.0990 | 0.2308 | 0.15385 | 0.2115 | 0.134615
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Tenta attélojums

PAPR level for Tent map sequnces
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Number of code
Minimals Sakumnosac. Radio signala | RMS Atlasita | minimala | Atlasita Minimala
PAPR indeks maksimums | dB Period Period Aperiod Aperiod
[Tmenis dB dB AKF AKF AKF AKF
6.2358157 | 977 10. 4538788 | 5.0990 | 0.2308 | 0.15385 | 0.134615 | 0.134615
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Gausa attélojums

PAPR lewel for Gauss map sequnces
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Number of code
Minimals Sakumnosac. Radio signala | RMS Atlastta | minimala | Atlasita Minimala
PAPR indeks maksimums | dB Period Period Aperiod Aperiod
[Tmenis dB dB AKF AKF AKF AKF
6. 2332667 | 909 10. 450811 5.0990 | 0.2308 | 0.15385 | 0.19231 | 0.15385
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Sinusa-apla atteélojums

PAPR lewel for Sine-Circle map sequnces
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Number of code
Minimals Sakumnosac. Radio signala | RMS Atlastta | minimala | Atlasita Minimala
PAPR indeks maksimums | dB Period Period Aperiod Aperiod
[Tmenis dB dB AKF AKF AKF AKF
6. 6016636 | 381 10. 9035985 | 5.0990 | 0.2308 | 0.15385 | 0.23077 | 0.134615
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Kubiskais attelojums

PAPR lewel for Cubic map sequnces
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Number of code

Minimals Sakumnosac. Radio signala | RMS Atlastta | minimala | Atlasita Minimala
PAPR indeks maksimums | dB Period Period Aperiod Aperiod
[Tmenis dB dB AKF AKF AKF AKF
6.4945186 | 582 10. 7699232 | 5.0990 | 0.2308 | 0.2308 0.173077 | 0.173077
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Pinchera attelojums

PAPR level for Pincher map sequnces
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Number of code

Minimals Sakumnosac. Radio signala | RMS Atlasita | minimala | Atlasita Minimala
PAPR indeks maksimums | dB Period Period Aperiod Aperiod
[Tmenis dB dB AKF AKF AKF AKF
7.885414 417 12.6402997 5.0990 | 0.3846 | 0.3846 0. 3846 0. 365385
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Pielikums 3.6.

MATLAB programmas Haotisko kodu atlasei

Galvéna MATLAB programma Haotisko secibu generacijai

%Programm is selecting chaotic sequences with minimal PAPR.

%k - number of 1-D maps which are used for chaotc sequences generation.

%From start parameters are generated 1000 chaotic binary codes with

%length 52 element [functionchaosmap(k, Lh, N, Iter, ra(k))]-

%Then are formed OFDM 64 bit block.

%Each bit block is transformed into radio signal and checked for it PAPR %level in dB
[function minDDc(bit blocks, null number for zeroing)]-

%For each 1-D map - chaotic sequences generation algorithm, is

%selected sequences with minimum of PAPR level

clear all;

close all;

k=7; %Number of maps

N = 1000; %Number of chaotic sequences for each map

Lh = 52; %Length of chaotic sequences

Iter =1; %lteration parameter for chaotic sequences generation

%start parameter generation - random numbers:

ra(1)=0.1066527702; % start parameter generation for Logistic map
ra(2)= 0.0195776236; % start parameter generation for Bernoulli map
ra(3)= 0.9283130623; % start parameter generation for Tent map

ra(4)= 0.1375465948; % start parameter generation for Gaus map

ra(5)= 0.5326235025; % start parameter generation for Sine-Circle map
ra(6)= 0.7491597291; % start parameter generation for Cubic map
ra(7)= 0.3554071513; % start parameter generation for Pinchers map

for i=1:k

H_all=chaosmap(k, Lh, N, Iter, ra(k)); % Chaos sequences generation

% OFDM symbol forming

Nul_r=5;

Nul_1=6;

Carier = 1;

[S1, S2, S3]=size( H_all);

Qofdm= [ zeros(S1,Carier) H_all(:,S2/2+1:end) zeros(S1,Nul_r)
zeros(S1,Nul_1) H_all(:,1:52/2) ];

M_ones(i,:,:,>,:,2,:,:)=minDDc(Qofdm, 31);
% Result output [ Minimal PAPR dB, Index, Signal Max dB, RMS dB,
% Code Per. Autocor., min Per. Autocor., Code Aper. Autocor.,
% min Aper. Autocor.]
M ones(:,:,:,2,2,2,2,2)

end
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MATLAB Funkcija Haotisko secibu generacijai

%Chaotic sequences generation Function

%map — 1-D chaotic map for sequences generation: 1-Logistic, 2- Bernoulli map,
Tent map, 4-Gauss map, 5 - Sine-Circle map, 6-Cubic map, 7-Pinchermap

%Lh — sequences length

%TrNum — sequences number

%sl — start generation parameter iteration, without iteration sl=1

%hstart - start generation parameter from 0.0001 to 0.9799

function H=chaosmap(map, Lh, Trnum, sl, hstart)
x=zeros(Trnum,Lh);

H=zeros(Trnum,Lh);

L=Lh-1;

iT map==1%Logistic map
a =4;% Bifurcation parameter
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum);

if hstart==
H=zeros(Trnum,Lh);
else
x(:, 1)= a.*h_start.*(1-h_start); % first chaotic sequences element
% chaotic sequences generation
for m = 1:L
x(z, m+l)= a.*x(:,m)-*(1-x(z,m));

end

H=((x>=0.5)-0.5)*2; % Transformation into binary form
end
elseif map ==2 %Bernulli map

k2=1.999;% Bifurcation parameter

1im=0.5; % mean chaotic sequences value

%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);

HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)

HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));

end

h_start=HSN(1:sl:Trnum);

x(:,D)=mod(k2.* h_start,1); % FTirst chaotic sequences element
% chaotic sequences generation
for i=1:L
x(:,1+1)=mod(k2.*x(:,1),1);
end;
H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form

elseif map==3 % Tent map
mu=1.999; ;% Bifurcation parameter
1im=0.5;
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum);
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for k=1:1:Trnum
% First chaotic sequences element generation
if (h_start(k))<0.5
x(k,1)=mu.*h_start(k);
else x(k,1)=mu.*(1-h_start(k));
end;
end;
% chaotic sequences generation
for 1=1:1:L
for k=1:1:Trnum
if (x(k,i))<0.5
x(k, i+1)=mu.*x(k,i);
else x(k,i+1)=mu.*(1-x(k,i));
end;
end;
end;

H=((>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form

elseif map==4 %Gauss map

a=9.75; ;% Bifurcation parameter
b=-0.53; ;% Bifurcation parameter
1im=0.01; % mean chaotic sequences value
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)

HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum)-0.5;

x(:,1)=exp(-a.*h_start.”2)+b; % First chaotic sequences element
% chaotic sequences generation
for 1=1:L
x(:,i+D)=exp(-a.*x(:,1)."2)+b;
end;
H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form

elseif map==5 %Sine-Circle map
sigma=0.2; ;% Bifurcation parameter
K=12; ;% Bifurcation parameter
1im=3.21; % mean chaotic sequences value
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum)*6.5;
% First chaotic sequences element generation
x(z,1)=mod(( h_start + sigma-K ./(2*pi*sin(2*pi.* h_start))),2*pi);
% chaotic sequences generation
for i=1:L
Xz, i+1)=mod((x(:, i)+ sigma-K _/(2*pi*sin(2*pi.*x(:,1)))),2*pi);
end;
H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form

elseif map==6 %Cubic map
A=3; ;% Bifurcation parameter
1im=0; % mean chaotic sequences value
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)
HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
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h_start=HSN(1:sl:Trnum).* 2.3094 -1;

% First chaotic sequences element generation
x(:,1)=A_*h_start.*(1-(h_start."2));

% chaotic sequences generation

for i=1:L
X, i+D)=A* XL, 1) *A-(G2,1)-72));
end;
H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form
elseif map==7 %Pincher map

es=2; ;% Bifurcation parameter
c=0.5; ;% Bifurcation parameter
1im=0.3711; % mean chaotic sequences value
%Start parameter generation for chaotic sequences generation
HSN=zeros(s1*(Trnum),1);
HSN(1,1)= 3.98*hstart*(1-hstart);
for m = 2:1:s1*(Trnum)

HSN(m,1)= 3.98*HSN(m-1)*(1-HSN(m-1));
end
h_start=HSN(1:sl:Trnum)*0.76;
% First chaotic sequences element generation
x(:,1)=abs(tanh(es.*(h_start-c)));
% chaotic sequences generation

for i=1:L
x(:,i+1)=abs(tanh(es.*(x(:,1)-c)));
end;
H=((x>=1im)-0.5)*2; % Transformation into binary form
end;
end
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MATLAB funkcija secibu atlasei péc PAPR minimizeSanas Kriterija

function y=minDDc(X, ZCN)

% Function Sequences selection with minimal PAPR level
%X= Input matrix with sequences for selection

%ZCN= Zero Column Number for zero padding

CLength= 64; % FFT size

ZRN=size(X,1); % number of sequences

Len=size(X,2); % length of sequences

%Zero padding

Zmatrix= zeros(ZRN,ZCN*CLength);% matrix foe zero padding
kod=[X(:,1:Len/2) Zmatrix X(:,Len/2+1:end) ]; %zero padded sequences
i=4;% switch for graphics output

%Carrier parameters

FO0=256; %Frequncy

T_LO =CLength*(ZCN+1)/F0;% Period

t LO T=0:1:CLength*(ZCN+1)-1; %Simulation time Starting moment = 0!

%IFFT output signal
kodIFFT1 = ifft(kod");

%OFDM radio signal
kodIFFT = CLength*(ZCN+1)*( real(kodIFFT1).*repmat((cos(2*pi*t_LO_T/T_LO ))",1,ZRN)
- imag(kodIFFT1) . *repmat((sin(2*pi*t_LO_T/T_LO))",1,ZRN));

Mkod= max(abs(kodIFFT)) ;% OFDM radio signal maximum

% Root Mean Square of OFDM radio signal
kvadrat= kodIFFT .*kodIFFT ; % Square of OFDM radio signal
kod_rms= sqrt(sum(kvadrat)/(CLength*(ZCN+1))) ;%RMS of OFDM radio signal

% PAPR
diference = 20*1og10( Mkod./kod_rms);

%Auto Correlation properties of sequnces

Xs=[X(:,2:27) X(:,end-25:end)];

XsLength=size(Xs,?2);%Length of sequences

Len=size(Xs,1);%Number of sequences

%Correlation

for k=1:Len

kor(k, :)=(1/XsLength)*ckorel (Xs(k, :),Xs(k,:)); %Normalized periodic autocorrelation
kor(k,1)=0;% main maximum zeroing

kormax(k) = max(abs(kor(k,:))); % side maximum of periodic autocorrelation

akor (k,:)=(1/XsLength).*xcorr(Xs(k,:),Xs(k,:));% normalized aperiodic correlation
akor(k,XsLength)=0; % main maximum zeroing

akormax(k) = max(abs(akor(k,:))); % side maximum of aperiodic autocorrelation end

%Radio signal graphic output. If i==0 on, i>0 off
if i==

figure;

xaxis=1:CLength*(ZCN+1);

plot (xaxis, kodIFFT ); grid on; xlabel("time®)
title("Sequnces radio signal®)

end

IP=1:ZRN+1;
diferenceP =diference;
diferenceP(ZRN+1) =diference(ZRN);

%PAPR graphic output. If i==0 on, i>0 off

if i==

figure;

stairs (iP,diferenceP); grid on; xlabel("Number of code®)
ylabel ("PAPR™)

title("PAPR level for Logistic map sequnces®)

xhim([1 ZRN+2]);

end
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% Sequences selection with minimal PAPR level
[MC,NMC]=min(diference);

RMS=kod_rms(NMC) ;

Max=Mkod (NMC) ;

%data output

KM = kormax(NMC) ;

KMA=min(kormax) ;

AKM=akormax(NMC) ;

AKMA=min(akormax) ;

y=[MC,NMC, Max, RMS, KM, KMA, AKM, AKMA ];

function [K] = ckorel(A,B)
% Periodic correlation Tfunction
% A, B — input sequences
PreNextMult=A.*B;

NextMult(1l)=sum(PreNextMult);
for n = 2:length(B)

for i=1:length(B)-1

C(i+1)=B(i);
end

C(1)=B(length(B));
NextMult(n)=sum(A.*C);
B=C;

end

K=NextMult;
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Pielikums 3.7.

MATLAB programmas M-secibas atlasei
Galvena MATLAB programma M-secibas atlasei

%Program is selecting modified M-sequences with minimal PAPR.

%For M-sequences modifying is used first 52 elements, than M-sequences is %cyclic
shifted and next 52 elements are used.

%Each modified M-sequence is transformed into radio signal and checked for it %PAPR
%level in dB [function minDDc(bit blocks, null number for zeroing)]-

%Result output [ Minimal PAPR dB, Index of selected shift, Signal Max dB, RMS %dB,
%Code Per. Autocor., min Per. Autocor., Code Aper. Autocor.,

% min Aper. Autocor.]

Mcodel=[211111-1-1-1-1-11-1-1-1-111-1-1-11-11-1-11111
-11-1-1-11221-1-121-1-11-121-1211-111 -1-111-11-11 -1];
Mcode2-[211111-112-11-111-1-11212-1111-111-11-1-11-1-11
11-1-1-121-12211-2-11-11-1-1-121-1-1-1-11-1-1-1-1-117];
Mcode3-[211111-121-1111-12-1-1121-1-1111-111-1-1-1-1-11
111-1-12-1-12-117-11-1-112-11-1-1-1-11-1-1-11-111-17 ;
Mcode4=f211111-111-117-17-17-1717-17-17-17-11-111-1-11-11-11 -
1-11-1-12211212-1-1-1-1-111-1111-1-1121-1-1-1111-11-17;
Mcodeb=f211111-11-1-17-17-17-121117-1-1-1-11-1-11-1-1-111-1
11-1-1197-1211-121-1211-2111212-1-1121-1-1-11-11-11-1-17;
Mcode6=[211111-1-21-11-11-1-1-111-1-11111-1111-11-11
1-117-1-1711-111-1-1-11-1-11-1-1-1-1111-1-1-1-1-11 -1];

M_code = [M_codel; M_code2; M_code3; M_code4; M_code5; M_code6];
%For OFDM symbol forming

Nul_r=5;

Nul 1=6;

Carier = 1;

for 1=1:6
Cod=M_code(i,:);
Cods(1,:)= Cod;
Bs(1,:)= Cods(1,1:52);
for p = 1:62
Cods(p+1,:)= [Cod(end-p+l:end) Cod(l:end-p)];
Bs(p+1,:)= Cods(p+1,1:52);

for m = 1:51
Cs(1,:,p)=Bs(p,:);
Cs(m+1,:,p)= [Bs(p,end-m+l:end) Bs(p,l:end-m)];
if p==62
Cs(1,:,p+1)=Bs(p+1l,:);
Cs(m+1,:,p+1)= [Bs(p+l,end-m+l:end) Bs(p+l,1l:end-m)];
end
end

Ds(z,:) = Cs(z,:.p);
[S1, S2, S3]=size(Ds);
for sdv=1:52
if (i==5 && ((p==46 && sdv==27) || (p==47&&sdv==26) ))
nm=[i; p; sdv];
disp(nm)
disp(Ds(sdv, :));

end
end

Qofdm = [ zeros(Sl,Carier) Ds(:,S2/2+1:end) zeros(S1,Nul_r) zeros(S1,Nul_I)

Ds(:,1:52/72) ] ;
M_ones(p,:,:,2,:,2,:,:)=minDDc(Qofdm, 31);
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if p==62

Ds(:,:) = Cs(:z,:,p+l);

Qofdm = [ zeros(Sl,Carier) Ds(:,S2/2+1:end) zeros(S1,Nul_r) zeros(S1,Nul_I)
Ds(:,1:S2/2) ];

M_ones(p+1,:,:,:,:,:,:,:)=minDDc(Qofdm(:,:), 31);

M ones(:,:,:,2,2,2,2,2)

end

end

end
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Pielikums 3.8.

MATLAB programmas OFDM sistemas darbibas modelésanas blokshéma
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Modulacijas cikls BPSK QPSK, 16QAM, 64QAM

A

Signals/troksnis cikls [0, 35] dB
1 punkts = 4096 vai 16384 OFDM simboli

|—>

BER

Informacijas biti (0 un 1)
Izeja: 1x 1, 2, 4 61

Modulators & Greja koderis (norméts /nenorméts)
BPSK - leeja=1bits, Norm. koeficénts =1,

QPSK - leeja=2biti, Norm. koeficents =1/12,
16QAM — leeja =4 biti, Norm. koeficénts =1/10,
64QAM - leeja =6 biti, Norm. koeficénts =1/142.
leeja: 1x [1, 2, 4 ,6]

Izeja: 2 x 1 (Re,Im)

Buferis 2 x [48, 64]

48info+12nonull&ti apak$nesgji+4 pilotsignali,
64- visi apaksnesgji irinformacijas

leeja: 2 x 1 (Re,Im)

Izeja: 2 x [48, 64] (Re,Im)

OFDM simbola formésana

o Pilottonu izvietojums (On/Off), [12, 26, 40, 54]
OFDM simbola kartas numurs

¢ Apaksnesgju nonullésana (On/Off), (sanu, centrals)
[1...6, 33,60... 64]

e Permutacija [33...64, 1...32]

leeja: 2 x [48, 64] (Re,Im)

Izeja: 2 x 64 (Re, Im)

Zero Padding (On/Off), izmers (2"— 1)*64 = 31*64
Nullu ievietosana simbola centra
[1...32... Zero Padding ... 2"*64 -33... 2" *64]
leeja: 2 x 64 (Re,Im)
Izeja: 2 x 2™*64 = 2 x 32*64 (Re,Im)

IFFT izmers ar ZP 2"*64 = 32*64, bez ZP izmers 64
nenormats (koeficents IFFT = izmers)

leeja: 1 x 264 =1 x 32*64 (Re+Im) ¢ ZP

Izeja: 1 x 2"*64 =1 x 32*64 (Re+Im) c ZP

Prefiksa pievienoSana, izmeérs lidz 1/4 OFDM
simbola. (On/Off)
leeja: 1 x 2™*64 = 1 x 32*64 (Re,Im) ¢ ZP

Izeja: 1 x 2"™80 =1 x 32*80 (Re,Im) ¢ ZP

Parnése uz nesgja Parraide pamatjosla , bez ZP

Parraides kanals. *Daudzcelu
izplatisana. Baltais troksnis.
leeja: 1 x 80
Izeja: 1 x 80
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Demodulators&Greja dekoderis
(norméts /nenorméts)

BPSK - Izeja: 1bits,

QPSK - lIzeja: 2 biti,

16QAM - lzeja: 4 hiti,

64QAM - lIzeja: 6 biti.

Izeja: 1x [1, 2, 4 6]

leeja: 2 x 1 (Re,Im)

Buferis 2 x [48, 64]
Izeja: 2 x 1 (Re,Im)
leeja: 2 x [48, 64] (Re,Im)

Informacijas Iegu$sana no OFDM simbola
e Pilottonu likvidésana(On/Off),
[12, 26, 40, 54] 4 elementi
e Nonullétu apak$nesgju likvidésana (On/Off),
(sanu, centrals) [1...6, 33,60... 64] 12 elementi
Izeja: 2 x [48, 64] (Re, Im)
leeia: 2 X 64 (Re.Im)

Kanala izlidzinasa (On/Off),

Knaala novertgjums:

Pilotsignalaieguve [12, 26, 40, 54],

IFFT (1x4),

Papildinasana ar 60 nullém laba pusé (1x64) ,
FFT(1x64),

Cikliska nobide 1/8 prefiksa,

Ieejas signala daliSana uz kanala novertgjumu
Izeja: 2 x 64 (Re,Im)

leeja: 2 x 64 (Re,Im)

Permutacija

[1..32, 33...64] — kartas numuri OFDM simbola
Izeja: 2 x 64 (Re,Im)

leeja: 2 x 64 (Re,Im)

FFT, izmers 64 (nenorméts)
Izeja: 1 x 64 (Re+Im)
leeia: 1 x 64 (Re+Im)

Prefiksa nonemsana. (On/Off) |
Norm. Koef. i
leeja: 1 x 80 (Re, Im) !
Izeja: 1 x 64 (Re, Im) i




Parraide radiokanala

' t

l Decimacija.

[1,2%1, 2%2"+1, ... 79%2"+1)] =
= [1,32+1, 2*32+1... 79%32+1]
Izeja: 2 x 64 (Re,Im)

leeja: 2 X 2"%80 = 2 x 32*80 (Re,Im)

Reizinasana ar neséju Reizinasana ar neséju
-sin (27t/T), T= 2"/8 cos 2at/T), T=2"/8
Ar fazes troksni * Ar fazes troksni

Bez fazes trok%ga * Bez fazes troksna
leeja: 1 x 32*80 (Re) leeja: 1 x 32*80 (Re)
Izeja: 1x32*80 (RE) Izeja: 1 x 32*80 (RE)

!

I

Ciparu filtrs (On/Off)

IFFT

[132...00... 2" *64-33 2" *64]
FFT

Izeja: 1 x 32*64 (Im)

leeja: 1 x 32*64 (Im)

Ciparu filtrs (On/Off)

IFFT

[132...00... 2" *64-33 2"*64]
FFT

Izeja: 1 x 32%64 (Re)

leeja: 1 x 32*64 (Re)

A

Prefiksa nonemsana
(On/Off)

Izeja: 1x 32* 64 (Im)
leeja: 1 x 32*80 (Im)

Prefiksa nonemsana
(On/Off)

Izeja: 1x 32* 64 (Re)
leeja: 1 x 32*80 (Re)

Izeja:

OFDM simbola vidgja kvadratiska vertiba

Amplitidas maksimums
OFDMsimbola signala spektrs

Reizinajums uz neséju
—sin 2nt/T), T=2"/8
e  Ar fazes troksni
e Bez fazes troksna
Izeja: 1 x 32*80 (Im)
leeja: 1 x 32*80 (Re+Im)

Reizinajums uz neséju
cos (2xnt/T), T=2"/8
e  Ar fazes troksni
e Bez fazes troksna
Izeja: 1 x 32*80 (Re)
leeja: 1 x 32*80 (Re+Im)

T

Parraides kanals*. Daudzstaru izplatiSanas (On/Off).
Blakus celu skaits 0—4; Blakus cela pastiprinajums; 0— 1 Aiztire blakus cela < Prefiks;
Baltais troksnis (On/Off). Balta trok$na pievieno$ana uztvergja ieeja. Gausa troksnis tiek mastabéts.
Trok$na mastabesSanas koeficents
C- signala jaudas limenis, b- trok$na jaudas limenis, SN — signals/troksnis dB.
Ir neséja :
e Nav pilotsignalu un apak$nesgju nonulléSanas : ¢=64/2, kur 64 — apaksnesgju skaits, 1/2 — zudumi
kas rodas pie parneses uz nesgju
e Irpilotsignali: ¢ = (64-16)/2, kur 16 — pilotsignali+apaks§nesgju nonullésana.
o Ir prefikss: b=M/2*\(c*Ecp/105V1%) | kur M — nullu papildin§anas koeficents (32) ,
Ecp=( OFDMsimbola garums + prefikss)/ OFDMsimbola garumu; prefiksa energijas uzskaite
e Nav prefiksa b=M/2*(c /105V/10) |
leeja: 1 x 2™80 =1 x 32*80 Izeja: 1 x 2™80= 1 x 32*80
Nav nesgja*:
Nav pilottonuun blakus apak$nes&ju nonullé$anas: c=64, kur 64 — apaks$nesgju skaits
Ir pilottoni: ¢ = (64-16), kur 16 — pilotsignals+apaksanes&ju nonullésana.
Ir prefikss: b= \(c*Ecp/2*105N19) | kur Ecp=1.25 — prefiksa 1/4 energija uzskaite
Nav prefiksa: b= (c /2*105N10) |
leeja: 1 x 80

Izeja: 1 x 80
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