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IEVADS

Teémas aktualitate

Attistoties tautsaimniecibai un tehnologijam, strauji pieaug informacijas apmainas
apjomi un prasibas tas parraides kvalitatei. Tapéc nepartraukti tick mekl&ti jauni $adu
sisteému izveides risinajumi. Viens no §adu mekl&jumu celiem ir p&tijumi, kas orient&ti uz
haotisku sistému un haotisku svarstibu izmanto$anu informacijas parraides sistémas.
Virkng specifisku lietojumu haotisku svarstibu izmanto$ana paver jaunas iespé&jas.
Haotiskas svarstibas ir neperiodiskas, to vertibas ilgstosa laika intervala praktiski nav
prognozgjamas, tam ir plats spektrs un Saura autokorelacijas funkcija, iespéjams generét
praktiski nekorelétas haotisku svarstibu kopas. Sis Ipasibas norada uz iesp&jamam
lietojumu jomam: paplasinata spektra, daudzpiekluves sakaru sistémas, noturigas pret
partverSanu, mérktiecigi raditiem trauc&jumiem, fedingu, daudzstaribu.

Ka potenciali perspektivi tiek uzskatiti haotisku binaru un nebinaru secibu
lietojumi paplasinata spektra koddales sistémas, daudznesgju sisteému kvalitates raditaju
uzlabosanai. To izpgtei veltits Sis promocijas darbs.

Darba mérki un uzdevumi

Galvenie promocijas darba mérki ir izpétit haotisko secibu lietojumu koddales un
daudzfrekvencu datu parraides sistemas.
Lai sasniegtu izvirzitos mérkus, definéti $adi uzdevumi un apakSuzdevumi:

1. izpétit ar 1-D attélojumiem gener€to binaro haotisko secibu korelativas ipaSibas
un izstradat atlases algoritmus korelativo Ipasibu uzlaboSanai:

a. izpétit haotisko secibu generacijas metodes;

b. generéet sabalansétas binaras haotiskas secibas;

c. noteikt binaro haotisko secibu periodiskas savstarp&jas korelacijas funkcijas
maksimalo absoliito veértibu statistiskos parametrus un salidzinat tos ar
pseidogadijuma secibu atbilstoSiem parametriem;

d. noteikt iesp&jas generét un atlasit binaras haotiskas secibas ar zemaku
savstarpgjo korelaciju neka pseidogadijuma secibam un izstradat atlases
algoritmus;

2. izpétit daudzpiekluves traucgjumu varbiitibu 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 nosacTjumu izvéles ietekmi uz daudzpiekluves traucgjumu varbitibu
sadalfjumu;

b. noteikt iespgjas izmantot zinamas analitiskas BER novertesanas metodes;

3. izpétit uz binaram haotiskam secibam balstitu DS-CDMA  sisteému
trauc€jumnoturibu un novertét dazadu sist€mas un parraides parametru ietekmi;

4. izpétit haotisko secibu lietojuma iesp&jas OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) sakaru sistému darbibas uzlabo$anai:

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

b. piedavat haotisko secibu lietojumu OFDM sist€émas trauc&umnoturibas
paaugstinasanai daudzcelu izplatiSanas apstaklos, veikt metodes novertgjumu;

c. analiz&t iesp&jas izmantot haotiskas secibas OF DM sist€mu sinhronizacijai.
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Zinatniska novitate un galvenie rezultati

e Novérteti dazadu 1-D att€lojumu generéto binaro haotisko secibu periodiskas
savstarpgjas korelacijas funkcijas maksimalo absollito vértibu statistiskie
parametri.

e Izstradati divi algoritmi, kas atlasa binaras haotiskas secibas ar zemako
savstarpgjo korelaciju.

e Novertéta uz atlasitam binarajam haotiskajam secibam balstitas DS-CDMA
sist€mas traucgjumnoturiba pie secibu garuma lidz 127 elementiem, dazada
lietotaju skaita un parraides rezima.

e Noteikti nosacTjumi, kad uz haotiskam secibam balstitu DS-CDMA sistemu
daudzpiekluves trauc€jumiem nav piemérojams normalais Gausa sadalfjums.

e Veikta OFDM signala PAPR samazinasanas metozu salidzino$a analize un
piedavata OFDM signala PAPR samazinaSanas metode, kas izmanto
skremblésanu ar haotisku binaro secibu un signala nogrieSanu.

e Piedavata uz ortogonaliz&tu haotisko transformaciju balstita lineara prekodésana
OFDM sistémas traucgjumnoturibas paaugstinasanai vidé ar daudzcelu
izplatiSanos.

o Izstradata MATLAB OFDM sakaru sistémas modelé$anas programma, kas veic
dazadu parraides reZimu model&Sanu, taja skaita radioparraides emulaciju.

Aizstavamas tezes

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

2. DS-CDMA sistéemam, kas izmanto lidz 127 elementiem garas ar 1-D att€lojumu
generétas haotiskas spektru paplasinosas secibas, traucgjumnoturibas analizei
pielietojamas metodes, kuru pamata nav daudzpiekluves traucgumu
aproksimacija ar normalo Gausa sadalfjumu.

3. OFDM sakaru sisttmas ar kemmes-tipa pilottonu frekvencu apgabala
ekvalizacijas pielietosanu, signala skrembléSana ar binaro haotisko secibu un
nogrieSanu var efektivi samazinat PAPR lielumu pie daudzcelu izplatiSanas bez
ievérojamas BER degradacijas, nesamazinot parraides atrumu un neizmainot
signala vidgjo jaudu.

4. OFDM signala prekod@Sana, pielietojot haotisko ortogonalizgto transformaciju,
paaugstina OFDM signala traucgjumnoturibu pie daudzcelu izplatiSanas un
augstam signals/troksnis attiecibam (virs 10 dB).

Pétijumu metodika
Promocijas darba pétitas haotisko secibu generacijas metodes un to ipasibas, DS-
CDMA un OFDM sakaru sistému 1pasibas un modeléSanas parametri. Veikta literatiiras
analize, analitiska izp&te, datormodel&sana, skaitlisko metozu lietosana.
Izmantotas statistiskas analizes metodes:
¢ haotisko secibu savstarpgjas korelacijas analize;
¢ haotisko secibu korelacijas funkcijas piku statistisko parametru noteikSana;
e daudzpiekluves traucgjumu varbiitibas blivuma noteiks$ana un hipot€zu parbaude.



Veikta datormodeléSana ar Montekarlo metozu lietojumu, izmantojot MATLAB
programmaturu:

DS-CDMA sistémas:

o daudzpiekluves traucgjumu modelé$ana korelativa uztvéréja pec radiosignala
apstrades;

o BER model&sana pamatjosla AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanala
gadijuma;

OFDM sistémas BER modelésana:

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 pétljumu objekts ir haosa izmantoSanas iesp&jas sakaru

sisteémas:
» DS-CDMA sistémas realizacijai:

asinhrona un sinhrona parraides rezimu nodro$inasanai;
vienkarsai apstradei;
dro$uma aspektu paaugstinasanai.

» OFDM sistemu darbibas uzlaboSanai:

OFDM signala PAPR samazinasanai,

OFDM sistémas traucgjumnoturibas paaugstinasanai daudzcelu izplatiSanas vidgs;
OFDM sistemu haotiskai sinhronizacijai;

dro$uma aspektu paaugstinasanai.

Darba praktiskais pielietojums
Ieglitos rezultatus var izmantot haotiskas secibas balstitu DS-CDMA sistému

izveidei, kuram ir: paaugstinats droSums, lielaks lietotaju skaits salidzinajuma ar m-secibu
lietoSanas 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 petijumu virziens ir
sensoru tiklu mezglu izpéte, tapéc promocijas darba rezultati tiks izmantoti talakos
zinatniskos projektos un prototipu izstradei.

Piedavatas OFDM darbspgjas uzlabosanas metodes var tikt izmantotas OFDM

modemu izstradei paaugstinata droSuma bezvadu tikliem.

Izstradatie modeli un programmas tiks izmantotas pedagogiskaja darba.

Aprobacija

Promocijas darba rezultati prezenteti 10 zinatniskos rakstos:

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. 1pp. 39.-42.

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

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.
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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.

A. 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.

A. Litvinenko, A. Abolting, On Modified Chua's Circuit Based Linear Precoding
for OFDM Systems. /st 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. Aboltins, 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. 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. lpp. 1.-6.

. 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.

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 indeksétas [EEE/SCOPUS datubazes, un sagaidams, ka astonas publikacijas biis
indeksétas SCOPUS datubazg.

1.

P&tijumu 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;

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;.
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7. 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;

8. RTU zinatniska konference “Riga Technical University S56th International
Scientific Conference (Section Electronics)”, Latvija, Riga, 2015. gada
16. oktobris;

9. Starptautiska zinatniska konference “Advances in Wireless and Optical
Communications RTUWO 20157, Latvija, Riga, 2015. gada 5.—6. novembris;

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

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

12. 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 p&tniecibas projekta:

e Nr. KC/2.1.2.1.1./10/01/005, ,,P&tijumi un eksperimentalas izstrades par laika
daliSanas divvirziena pake$u parraidi mikrovilpu vide”, SIA “LEO P&tijumu
Centrs”, 2011.-2012. gads.

Darba struktiira

Promocijas darba ir ievads, Cetras nodalas un secinajumi.

Ievada paradita darba aktualitate, izvirziti galvenie mérki, identificéti uzdevumi,
defingtas aizstavamas tezes, paraditi zinatniska novitate un galvenie rezultati, noraditas
pielietojuma iesp€jas, paradita rezultatu aprobacija.

Pirmaja nodala formul&ti haosa jédziens un haosa generacijas metodes, dots
parskats par haosa lietojumiem sakaru sistémas. Paradits, ka daudzsoloss haosa lietojums
ir haotiskas spektru paplasinosas secibas DS-CDMA sistemas un identificétas galvenas
neskaidribas.

Otra nodala veltita haotisko secibu generéSanas algoritmiem, kas balstiti uz 1-D
att€lojumu un Cua k&des izmantosanu, ka arT haotisko secibu korelativo Tpasibu izp&tei un
salidzinajumam ar pseidogadijuma secibam.

Tresa nodala veltita haotisko secibu lietojumam DS-CDMA sakaru sisteémas.
Izpéetits daudzpiekluves trauc&jumu sadalijums §adas sisteémas. Piedavati haotisko secibu
atlases algoritmi, kas uzlabo secibu savstarpgjas korelacijas ipasibas un paaugstina DS-
CDMA trauc&jumnoturibu, veikts piedavato algoritmu salidzinajums. Noteikta apliikoto
DS-CDMA sistemu BER atkariba no dazadiem faktoriem.

Ceturta nodala veltita haotisko secibu lietojumiem OFDM sakaru sistémas. Veikts
dazadu PAPR samazinaSanas metozu salidzindjums. Piedavata OFDM signala PAPR
samazinaSanas metode, kas izmanto preskrembléSanu ar haotisko secibu un signala
nogrieSanu. Piedavata traucgjumnoturibas paaugstinaSanas metode daudzcelu izplatiSanas
gadijuma, kas balstita uz OFDM signala prekod€Sanu ar ortogonalizétu haotisko
transformaciju.

P&dgja nodala veikts ieglito rezultatu apkopojums.
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1. HAOSA PIELIETOJUMU SAKARU SISTEMAS PARSKATS

Saja nodala formuléti haosa jédziens un uzskaititas haotisko signalu generacijas
metodes, paraditas uz haotisko signalu lietoSanu balstitas sakaru sistémas, taja skaita
daudznesgju sakaru sist€mas, identificétas galvenas neskaidribas, kas saistitas ar haotisko
secibu izmantos$anu koddales sistémas.

1.1. Haosa jedziens
Haosu var definét ka “determingtas sisteémas aperiodisku ilgtermina uzvedibu, ar
augstu jutigumu pret sakuma nosacijumiem” [1].

1.2. Haosa generacijas metodes
Haotiskas svarstibas iesp&jamas nelineara dinamiska autonoma sisteéma ar vismaz
trim stavokla mainigajiem. Sadas sist€émas uzvedibu apraksta vienadojumu sist€éma:

dx,
L= Fox), (1.1)
d[ Y(xl)

kur x; — stavokla mainigie;

t — laiks;

F; — funkcija, kas parada stavokla mainigo izmainas atrumu;
i — stavoklu mainigo indeksi j; =1 N; N >3-

Vispazistamakais un izp&titakais haosa generators ir Cua kéde [2].

Haotiskas svarstibas var iegiit ari dazados popularos passvarstibu generatoros,
nedaudz tos pielagojot: RC generatora ar Vina tiltu [3], [4] Kolpica generatora [4], LC
generatora ar tuneldiodi [4], [5]. P& memristora izstrades 2007. gada piedavata vesela
rinda vienkarSu haosa generatoru uz memristora bazes [6], [7].

Diskréta laika haotisku secibu generacijai izmantojami diskrétie att€lojumi.
Haotiskas secibas generé$anas vienkar$akais modelis ir pirmas kartas attélojums:

An+1)=f(xdn)), n>0 (12)

Seit x(n) — haotiska signala (sistémas stavokla mainiga ) vertibas diskr&tos laika momentos;
f — funkcija, kas parada secibas elementu atkaribu no iepriek$gjas vertibas.

Biezak lietotie viendimensionalie att€lojumi (logistiskais att€lojums, Bernulli
att€lojums, telts att€lojums, Gausa att€lojums, sinusa-apla att€lojums, kubiskais
attélojums, Pincera att€lojums) un to parveidojums binara forma apkopoti 2.3. sadala.

1.3. Haosa pielietojumi sakaru sistemas

Haosu izmantojoso sakaru sistému principi 1idzigi paplasinata spektra sakaru
sisttmam: informacijas plismas spektrs raiditaja pusé tiek paplaSinats un uztvérgja pusé
tiek saSaurinats atpakal, veicot detektéSanu un demodulaciju. Haosu izmantojosam sakaru
sisttmam ir lielaka daudzcelu izplatiSanas traucgjumnoturiba un daudzlietotaju spektra
atkartotas izmantoSanas iespgjas.

1.3.1. MaskeéSana ar haosu

Raiditaja maza Iimena informacijas signalam tiek pieskaitits intensivs haotiskais
signals [8], [9]. Savukart uztvergja tiek veikta haosa generatora sinhronizacija, izmantojot
uztverto signalu. Uztvertais signals veidojas ka ieejas signala un vietgja sinhronizéta haosa
generatora signalu starpiba. Piedavata parraides tehnologija efektivi strada kanala bez
trok$niem, ja haotiska signala jauda ir par 35-65 dB lielaka par informacijas signala jaudu [10].
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1.3.2. Haotiskas nesgéjsvarstibas

Informacijas parnesei sakaru sistémas var tikt izmantotas haotiskas svarstibas.
Pastav vairakas parraides tehnologijas un to modifikacijas, kas izmanto $o metodi:
COOK(Chaos On-Off Keying), CSK (Chaos Shift Keying), DCSK (Differential Chaos
Shift Keying), FM-DCSK (Frequency-Modulated Differential Chaos Shift Keying), CDSK
(Correlation Differential Shift Keying).

Haosa limena manipulacijas metode — COOK [11].

Seit “1” bita parraides gadijuma haosa generators tiek ieslégts un pie “0” bita
parraides — izslégts, savukart uztvergja tiek vertéta bita energija, un pie “1” parraides ta ir
lielaka. Metode labi darbojas smagos daudzstaribas apstaklos [12—15].

Haosa generatoru parslég§ana — CSK [16-18].

Raiditajs satur divus un vairak haosa generatorus, kuru parametri atSkiras.
Generatori parraides kanalam tiek parslégti atbilstosi informacijas signalam. DetekteSana
atkariga no sinhronizacijas iestaSanas uztvéréja generatoros. Bitisks trikums ir parejas
procesi parslégsanas laika, kas izraisa parraides atruma samazinasanos [9].

Diferenciala haosa parsleg§ana — DCSK [19].

Saja modulacijas shéma katrs parraidamais simbols sastav no divam secigaim
haotiska signala dalam [19], [20]. Pirma dala ir atbalsta signals, savukart otra signala dala
satur informaciju. Pieméram, ja tieck parsitits “1” bits, tad abas dalas ir vienadas, bet,
parraidot “0” bitu, otra signala dala ir invert&ts atbalsta signals. Uztvergja tiek noteikta
atbalsta dalas un informacijas dalas korelacija parraidita pussimbola ilguma. Piedavata ar1
vairaku [Tmenu modulacijas sheéma [21-23].

Lai gener&tu haotisko platjoslas signalu ar konstantu jaudu, ierosinata FM-DCSK
[24]. Seit ar haotisko signalu veic frekvences modulaciju. Sada shéma paradija augstu
traucgjumnoturibu daudzcelu izplatisanas kanala [25-27],

Piedavati arf uz DCSK metodi balstiti daudzpiekluves haotiskas sakaru sistému
risinajumi [27-30] .

Korelacijas diferenciala haosa parslegsana — CDSK [31].

Seit parraidamais signals ir haotiska signala un ta aizkavétas kopijas, sareizinatas
ar informacijas signala (“1” un “~1”), summa. Raiditaja pus€ nav nepiecieSams parslégties
no haotiska signala uz ta aizkavetu kopiju un atpakal. Piedavata art FM-DCSK un CDSK
parraides metozu kombinacija [31].

1.3.3. Haotiskas secibas koddales daudzpiekluves sistemas

Haotiskas secibas spektra paplaSinasanai daudzpiekluves sistémas DS-CDMA
piedavats izmantot tiesas secibas koddali [32], [33].

Veikti daudzi haotisko spektru paplasino$o secibu pétijjumi no dazadiem
rakursiem, bet parsvara aplikotas divas pieejas. Pirmaja gadijuma bitu parraidei
izmantotas generétas haotisko signalu véribas [34-40], savukart otraja gadijuma haotiska
signala vertibas tiek kvanttas, taja skaita Iidz binarajam signalam [41-45]. Haotisko
secibu korelacijas Ipasibas analizgtas [37], [39—40], [44]. Ar mérki realiz&t sakaru
kvalitates uzlaboSanu un BER limena samazinasanu piedavatas uzlabotas secibu
generacijas metodes [36-39], [46].
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Haotiskas sakaru sistémas un haotiskas secibas analiz&tas arT no kriptografisko
lietojumu viedokla. Datu kod&Sana ir vl viens haosa teorijas lietojums. STs jomas izp&tei
veltiti vairaki darbi, ieklaujot audio kompresiju, video kompresiju, datu kriptografiju [47—
51] un kanala kod&Sanu [52].

Promocijas darba pétiti haotisko ciparsignalu lietojumi sakaru sistemas —
apskatitas haotisko ciparsignalu generacijas metodes un to lietojums CDMA un OFDM
sakaru sist€émas, tapec nakama nodala apkopoti petijumi $aja joma.

1.4. Haotisko secibu generacija, ipasibas un pielietojums sakaru sistémas

Haotiskas secibas ka alternativa pseidogadijuma secibam paplasinata spektra
sakaru sisttmam piedavatas jau no 90. gadu sakuma [34], [35]. Apliikots gan nebinaro
[34-40], [46], gan binaro [41-45] haotisko secibu lietojums. Intensivi pétiti So secibu
generacijas algoritmi, secibu statistiskas Tpasibas un haotiskas secibas izmantojoso DS-
CDMA sistemu trauc€jumnoturiba [32—40], [53], [54], veicot datormodel&sanu [36], [40]
vai aproksimg&jot daudzpiekluves trauc&jumus ar Gausa sadalijumu [33], [53], [54]. Tomér
nav skaidrs, vai daudzpiekluves trauc€jumiem piemerojams Gausa sadalijums [40], [55].

Atziméts [34], [35], [40], ka iespgjams generét liclaku haotisko secibu skaitu
salidzinajuma ar pseidogadijuma secibam — m-secibam un Golda kodiem, bet prezentétie
rezultati liecina, ka paplasinata spektra sisttmam, kas izmanto haotiskas secibas, ir
augstaks BER neka PN-secibu (Pseudo Noise) gadijuma pat pie Tsa secibu garuma (7—127
elementi). Sie atzinumi ir pretruna ar [32], [37] rezultatiem, kuros paradits, ka gan
asinhronai gan sinhronai DS-CDMA sistémai, kas izmanto haotiskas secibas, ir lielaka
darbsp&ja neka DS-CDMA sistémai, kas izmanto m-secibas, Golda kodus vai Kasami
maza komplekta secibas [56].

Veikti arT haotisko secibu atlases krit€riju p&tfjumi noliika palielinat haosu
izmantojoso sakaru sistemu traucgjumnoturibu un veiktsp&ju [37-39], [46].

Piedavatas haotiskas daudznesgju DS-CDMA sisteémas [57-59].

1.5. Parskata par haosa pielietojuma sakaru sistemas kopsavilkums

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

Neskatoties uz daudzam haotisko kodu secibu izpétei veltitajam publikacijam,
lietderigi noskaidrot:

- dazadu algoritmu radito secibu korelativas ipasibas salidzinajuma ar plasi
lietoto pseidogadijuma secibu Tpasibam;

- efektivus haotisko secibu atlases algoritmus korelativo 1pasibu un haotisko
secibu balstitu DS-CDMA sisteému traucgjumnoturibas uzlabosanai;

- nosactjumus, pie kuriem haotiskas secibas izmantojosas DS-CDMA sist€émas
daudzpiekluves traucgjumiem nav piemérojams Gausa sadalfjums un uz ta
balstitas analitiskas BER novértésanas metodes;

- haotisko secibu lietojuma iesp&jas misdienu daudznesgju sakaru sistému
parametru uzlabosanai.
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2. HAOTISKO SECIBU GENERACIJA UN TO STATISTISKAS IPASIBAS

Datu parraides sistémas plasi tiek lictotas pseidogadijuma secibas (spektra
paplasinasanai, daudzpiekluves nodrosinasanai, skremblé$anai). Pseidogadijuma secibu
Tpasibas ir labi izpétitas. Taja pasa laika notiek mekl&jumi tadu secibu ieguvei, kas nebiitu
periodiskas un varétu nodroSinat mazakus starpkanalu traucgumus. Ka daudzsolosa
iespéja tiek uzskatitas haotiskas secibas, jo iesp&jams generét lielu praktiski nekorel&tu to
skaitu [34], [60]. Savukart CDMA (Code Division Multiple Access) sistemu kapacitati
galvenokart ierobezo citu lietotaju raditie trauc&umi. Tapec batiski ir izmantot
paplasinosas secibas ar p&c iesp&jas mazaku savstarpgjo korelaciju.

S1 nodala veltita haotisko secibu generacijas algoritmiem un haotisko secibu
statistiskajam Tpasibam.

2.1. Haotiski procesi nelinearas dinamiskas sistemas

Nelinearas sisteémas iesp&jams realizét determinéta haosa reZimu nerimstoSu
aperiodisku svarstibu veida.

Autonomu dinamisku sistému darbibu apraksta diferencialvienadojumu sistéma
(1.1.). Tas analizei izmanto fazu telpu, kuras ortogonalas koordinatas reprezente stavokla
mainigie. Sist€mas uzvedibu raksturo x punkta (att€lotajpunkta) koordinates x;,xz,...,xn
Saja telpa. Evollcijas procesa att€lotajpunkts no sakuma nosacijumu x(p) vietas
parvietojas fazu telpa pa fazu trajektoriju. Disipativam sisttmam raksturiga fazu
trajektoriju virziba no dazadiem sakuma stavokla punktiem uz kadu punktu vai punktu
kopu fazu telpa — atraktoru. Pirmas un otras kartas sisttmam (n < 2) iesp&jami divi
atraktori — fiks€tais punkts un robezcikls.

Sistémas determinisms nosaka, ka fazu trajektorijas fazu telpa nevar krustoties. Ja
dimensiju (stavokla mainigo) ir vairak, trajektorijam pietiek vietas vities vienai ap otru
nekrustojoties. Sadu sistému uzvediba var bit visai komplicéta — iesp&jami “divainie” vai
“haotiskie” atraktori, kas ir fazu telpas pievelkoss apgabals, kas nav ne stabils punkts, ne
robezcikls un kam ir raksturigi, ka mazas atSkiribas starp divam trajektorijam
eksponenciali picaug.

2.2. Haosa generatori

Haotiskas svarstibas var iegiit ar Cua kédi. Talak $aja darba haotisko secibu
generacijai tiks izmantota viena no Cua kédes modifikacijam — ceturtas kartas haotiskais
oscilators [61], ko apraksta vienadojumu sistéma:

dp, _
= "9P1=ps) — P2
% =p1t VP2
@2.1)
s b~ p) -
T 91 —p3) — Pa)
dp, _
ar op3
kur g(pi-p3) ir nelineara funkcija:
—p, — —py) <
91 —p3) = {g(pl Ps =) ((211 _233)) ;11 (2.2)

un 6, g, y, ¢, d ir redli skaitli.
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Savukart haotiska signala y (secibas) generacijai tiks izmantota
diferencialvienadojumu un nelinedras funkcijas summa:
_ (% dp,  dps | dps
“\dt

4Pz  4P3 4P _ 2.3.
L e dt>+g(p1 ps) 23)

Haotiskais signals tieck model&ts, izmantojot MathWorks Simulink programmatiiru
un izmantots §a darba ceturtaja nodala t. s. sinhronizacijas uzdevumiem. Tiks izmantota
haotiska seciba, kas iegiita no diskretiz&ta haotiska signala.

Diferencialvienadojumu (2.1.) parametri, kas nodroSina sistémas haotisko
uzvedibu un y secibas haotisko raksturu, doti 2.1. tabula, savukart 2.1. attéls ilustré
iesp&jamo y (?) atkaribu no laika pie dotiem vienadojumu parametriem.

2.1. tabula. Haotisko signalu ¥ genergjosas modificétas Cua kédes bazes parametri
Sakuma nosacijumi Diferencialvienadojumu
koeficienti

21 D2 P3 Pa Y18 lol|lc|d
0,05 | 0,06 | 0,07 008 |05 1015 3 1

x (D)

o 10 20 30 40 50 60 70
Laiks t [s]

2.1. att€ls. Haotiska signala y (secibas) (2.3.) atkariba no laika pie At=0.01 s, t=64s.

2.3. Viendimensionalie attelojumi

Dinamiskas sistémas aprakstam izmanto ari att€lojumus, kas izsaka sisteémas
stavokla atkaribu no ieprieksgja stavokla (1.2.). Haotiskas secibas izveidoSanas
vienkarsakais modelis ir pirmas kartas att€lojums. Katram laika momentam atbilst viens
punkts plakng laiks-stavoklis.

Logistiskais attélojums
x(n+1) =rx(n)(1 —x(n)), (2.1.)
kur n — generacijas sola kartas numurs (vesels skaitlis);
x(n)— secibas vertiba n-taja generacijas soli,;
x(n+1) — secibas vértiba n+1 generacijas soli,;
r— parametrs, kas raksturo sistémas evolucijas dinamiku un ta vertibas [3,57; 4] atbilst sisteémas haotiskai uzvedibai,
turpmaka darba » = 4 un $aja gadijuma x € (0, 1).

Bernulli attelojums
x(n+ 1) = mod(px(n),1) 2.2)
kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis);
x(n)— secibas vertiba n-taja generacijas soli;
x(n+1) — secibas vertiba n+1 generacijas solT;
p — parametrs, kas raksturo sistémas evoliicijas dinamiku, turpmaka darba p = 1,999, tad x € (0, 1).
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Telts attelojums
x(n+1) = {“(1 —x()), x(n) 2 0.5
ux(n), x(n) < 0.5

kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis);

x(n)— secibas vertiba n-taja generacijas soli;

x(n+1) — secibas vertiba n+1 generacijas solT;

1 — parametrs, kas raksturo sistémas evolicijas dinamiku, turpmaka darba x = 1,999, tad x € (0, 1).

2.6.)

Gausa attelojums
x(n+1)=e*x(n)*+p 2.7)

kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis),

x(n)— secibas vertiba n-taja generacijas soli,

x(n+1) — secibas vertiba n+1 generacijas soli,

o — parametrs, kas raksturo sist€émas evoliicijas dinamiku, turpmaka darba o = 9.75,
p — parametrs, kas raksturo sistémas evoliicijas dinamiku, turpmaka darba f§ = —0.53.

Sinusa-apla attelojums

x(n +1) = mod (x(n) +0- %sin(an(n)), Zn) (2.8)

kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis);

X(n) — secibas vértiba n-taja generacijas sol;

x(n+1) — secibas vertiba n+1 generacijas solT,

Q — parametrs, kas raksturo sistémas evolicijas dinamiku, turpmaka darba Q = 0,2;
K — parametrs, kas raksturo sistémas evoliicijas dinamiku, turpmaka darba K = 12.

Kubiskais attelojums
x(n+1) = Ax(n)(1 — x(n)?) (2.9)

kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis);

x(n)— secibas vertiba n-taja generacijas soli;

x(n+1) — secibas vertiba n+1 generacijas solT,

A — parametrs, kas raksturo sist€émas evolicijas dinamiku, turpmaka darba 4 = 3 un x € (-1,1547, 1,1547).

Pincera attélojums
x(n+ 1) = |ths (x(n) — C)| (2.10.)

kur n — generacijas sola numurs (vesels skaitlis);

x(n)— secibas vertiba n-taja generacijas soli,;

x(n+1) — secibas vertiba n+1 generacijas solT,

s — parametrs, kas raksturo sist€émas evoliicijas dinamiku, turpmaka darba s = 2;

C — parametrs, kas raksturo sistémas evoltcijas dinamiku, turpmaka darba C = 0,5.

2.4. Haotiskas binaras secibas

Pirmais solis haotiskas binaras secibas c¢(n) generacijas algoritma ir haotiskas
nebinaras secibas x(n) generacija. To generéSanai tiks izmantoti logistiskais (2.4.),
Bernulli (2.5.), telts (2.6.), Gausa (2.7.), sinusa-apla (2.8.), kubiskais (2.9.), Pincera (2.10.)
attélojumi.

Pieradits [62], ka 1-D att€lojumi (1.2.) saglaba savas haotiskas Ipasibas gadijuma,
ja fazu telpa ir sadalita divas dalas un tada veida atskirigi sakumnosacTjumi rada atskirigu
binaro secibu generaciju.

Generétas haotiskas nebinaras secibas x(n) iesp&jams parveidot haotiskas binaras
NRZ (Non-Return-to-Zero) secibas c(n) saskana ar salidzinasanas likumu:

1,x(n) = Th
c(n) = {—1,x(n) <Th 2.3)

kur Th — slieksnis, kas vienads ar x definicijas intervala vidgjo vertibu, un 7% slieckSna lielums katram izskatitam
att€lojumam paradits 2.2. tabula.
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2.2. tabula. 1-D haotiska att€lojumu 7% sliek$na limena lielums

Attelojuma tips

Logiskais

Bernulli

Telts

Gausa

Sinusa-apla

Kubiskais

Pincera

Th slieksna lielums

0,5

0,5

0,5

0,01

3,25

0

0,38

2.5. Binaro haotisko secibu savstarpéjas korelacijas statistiskas ipasibas

Saja apaksnodala pétitas haotisko binaro secibu korelacijas paibas, un tas
salidzinatas ar klasiskajam PN-secibam.

Haotisko binaro secibu periodiskas savstarp&jas korelacijas [imenis pétits Cetriem
garumiem: L. = 15, 31, 63, 127.

Lai salidzinatu secibu savstarp&jas korelacijas Ipasibas, izmantotas periodiskas
savstarpgjas korelacijas maksimalas absoliitas vértibas. Izpétits periodiskas savstarp&jas
korelacijas absoliito maksimumu sadalijums |Rx| visam iesp&jamam paru kombinacijam
no 100 secibam ar vienadu garumu un vienu generacijas algoritmu — vienu att€lojumu, bet
atskirigiem sakuma nosacijumiem. 2.4. tabula parada periodiskas savstarp&jas korelacijas
absoliito maksimumu statistisko raksturojumu — minimalas vertibas, vidgjas vértibas,
maksimalas vértibas, standarta novirzi. Sis haotisko binaro secibu savstarpgjas korelacijas
statistiskais raksturojums salidzinats ar pseidogadijuma secibu periodiskas savstarp&jas
korelacijas absoltitam maksimalam vértibam dazadiem secibu garumiem [63].

No iegiitiem rezultatiem redzams, ka haotisko secibu periodiskas savstarpgjas
korelacijas absoliito maksimumu vidgjas vertibas ir zemakas par Golda kodu savstarpgjas
korelacijas absoliitam maksimalam vértibam pie secibu garuma lidz 31 elementam un m-
secibu savstarpgjas korelacijas absoliitam maksimalam vértibam pie secibu garumiem 15,
63—127 elementiem. Tas liecina, ka pastav iesp&ja no generétam haotiskam secibam atlasit
secibas ar zemaku savstarpgjas korelacijas limeni.

Lai to parbauditu, apskatita ar logistisko att€lojumu generétu secibu atlase ar
labakam savstarpgjas korelacijas Tpasibam, un ta salidzinata ar PN-secibu Tpasibam. Tika
generétas 100 secibas un noteiktas to savstarpgjas korelacijas funkcijas dazadiem secibu
sakuma nosacTjumiem un garumiem. 2.3. tabula paradda haotisko binaro secibu
savstarpgjas korelacijas absoliito maksimumu statistisko raksturojumu — vidgjo vértibu,
standarta novirzi, maksimalo vértibu. Haotisko secibu korelacijas Tpasibas salidzinatas ar
atbilstosam PN-secibu korelacijas absoltitam maksimalam vértibam.

No apskatitajam ar logistisko att€lojumu generétam haotiskam binaram secibam
tika atlasitas Cetras secibas ar mazakiem savstarpgjas korelacijas limeniem. 2.6. tabula
parada atlasito secibu savstarpgjas korelacijas limenus, savukart 2.5. tabula — sakuma
nosacijumus.

Tada veida hipotéze, ka iesp&ams atlasit haotiskas secibas ar labakam
savstarpgjas korelacijas ipasibam neka klasiskajam PN-secibam, sekmigi parbaudita.

2.3. tabula. Ar logistisko attélojumu gener&to haotisko binaro secibu savstarpgjas korelacijas
absoliito maksimumu statistiskais raksturojums

L. | 15 | 3 | 6 | 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 absolitas 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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2.4. tabula. Haotisko binaro secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas
absollito maksimumu statistiskais raksturojums

L. 15 31 63 127
Logistiskais att€lojums
Minimala vértiba 0,12 0,18 0,18 0,15
Vidgja vertiba 0,52 0,41 0,31 0,24
Maksimala veértiba 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 vértiba 1 0,74 0,59 0,45
Standarta novirze 0,12 0,08 0,05 0,03
Telts attelojums
Minimala vértiba 0,2 0,23 0,17 0,16
Vidgja vertiba 0,53 0,41 0,32 0,25
Maksimala vértiba 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 vértiba 0,07 0,23 0,2 0,16
Vidgja vertiba 0,56 0,45 0,36 0,28
Maksimala vértiba 1 0,8 0,62 0,48
Standarta novirze 0,14 0,09 0,06 0,04
Kubiskais attélojums
Minimala vértiba 0,07 0,16 0,17 0,16
Vidgja vertiba 0,54 0,44 0,35 0,27
Maksimala veértiba 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 vértiba 0,67 0,55 0,45 0,35
Maksimala veértiba 1 0,94 0,8 0,46
Standarta novirze 0,17 0,13 0,09 0,05
PN-secibu savstarpgjas korelacijas absolutas maksimalas veértibas | Ry |

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 —
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2.5. tabula. Cetru atlasito ar logistisko att€lojumu generéto haotisko
binaro secibu sakuma nosacTjumi

Ny 15 31 63 127

x(l) 0,393845 0,393845 0,595053 0,339301
x(% 0,945375 0,878122 0,959039 0,887737
xg 0,339301 0,509951 0,216938 0,407252
xg 0,20211 0,989607 0,524964 0,988737

2.6. tabula. Cetru atlasito ar logistisko att€lojumu genergto haotisko
binaro secibu savstarpgjas korelacijas statistiskais raksturojums

L. 15 31 63 127
Haotiskas binaras secibas
Minimala vértiba 0,2 0,2258 0,1746 0,1811
Vidgja vértiba 0,333 0,2796 0,2487 0,2126
Standarta novirze 0,0843 0,0754 0,0384 0,0199
Maksimala vertiba 0,4667 0,4194 0,2698 0,2441

2.6. Kopsavilkums haotisko kodu generacijai un statistiskam ipasibam

Novertéti binaro haotisko secibu savstarpgjas korelacijas parametri pie garumiem
15-127 elementi septiniem dazadiem secibu generacijas algoritmiem. Paradits haotisko
binaro secibu periodiskas savstarp&jas korelacijas absoliito maksimumu statistiskais
raksturojums. Veikts binaro haotisko un PN-secibu savstarpgjas korelacijas limenu
salidzinajums. Paradits, ka, nemot véra haotisko secibu nomenklatiiras elastibu, iesp&jams
atlastt lielaku secibas skaitu ar mazaku neka PN-secibam savstarp&jas korelacijas limeni.

3. HAOTISKO SECIBU PIELIETOJUMS DS-CDMA SISTEMAS

Saja nodala pétits binaro haotisko secibu lietojums DS-CDMA sistémas. Analizéts
daudzpiekluves traucgjumu varbiitibu sadalfjums uz haotisko secibu balstitas DS-CDMA
sisttmas. Piedavati haotisko secibu atlases algoritmi savstarpgjas korelacijas
samazina$anai un uz haotisko secibu balstitas DS-CDMA sistémas trauc€jumnoturibas
paaugstinasanai.

3.1. Paplasinata spektra sakaru sistému pamatprincipi

Spektra paplasinasanu izmanto dazados sakaru veidos un komunikaciju sferas,
pieméram, pavadonu navigacijas sistémas — 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 un daudzos citos. To uzbiives un darbibas principi var bt
atskirigi, bet galvenais, kas tos apvieno, ir paplasinata spektra izmantoSana.

Zinamas dazadas signala spektra paplasinasanas metodes, bet turpmak apskatitas
CDMA — koddales blivésanas sistemas. CDMA sistemas galvenokart izmanto divus
spektra paplasinasanas veidus: 18kajoso frekvencu (FH — Frequency Hopping) un tieSo
secibu (DS — Direct Sequences) tehnologijas.
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Seit apliikota tie§as secibas spektra papladinasana, kurd nesgja fazes modulacijai
tiek izmantota atra spektru paplasinosas secibas elementu plisma — informacijas bits tiek
aizstats ar koda elementu grupu.

Galvenas prasibas spektru paplasino$am secibam:

1) informacijas biti kodgeti ar vienada garuma kodu;

2) periodiskas autokorelacijas funkcijas vertibas pie no nulles atskirigam nobidém ir
ieverojami mazakas par maksimalo vertibu;

3) péc iesp&jas mazaka kodu savstarpgja korelacija, lai samazinatu daudzpiekluves
traucgjumus;

4) koda secibai jasastav no —1 un 1 un to skaitam jabut apméram vienadam — kas
sabalans€ secibu.

DS-CDMA sistemas spektra paplasinasanai visbiezak izmanto pseidogadijuma
secibas (PN-secibas): m-secibas, Kasami secibas, Golda kodi.

STm secibam ir daZi trikumi:

1) mazs viena garuma secibu skaits;
2) kodu garuma nomenklatiira fiks€tos skaitlu intervalos nav liela;
3) generéSanas algoritma sarezgiSana rada secibu balansa pazu$anu.

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.

P&dgjo 30 gadu laika pétita paplasinosu haotisko secibu generacija [32-46], [64].
Sim secibam ir zemas savstarpgjas korelacijas funkcijas vértibas, ir iesp&jams realizét
jebkura garuma secibas un nav stingru ierobezojumu uz vienada garuma secibu skaitu.

3.2. Daudzpiekluves traucéjumu statistiskais raksturojums haotiskas DS-

CDMA sistéemas

Nemot véra to, ka salidzinosi isam ar logistisko att€lojumu (garums N < 127)
generétam binaram haotiskam secibam ir labakas savstarp&jas korelacijas ipasibas neka
m-secibam, veérts parbaudit daudzpiekluves traucgjumu piederibu normalam Gausa
procesam tiesi 1so haotisko secibu CDMA sistému gadijuma. Daudzpiekluves traucgjumu
varbiitibas blivuma novértésana veikta, izmantojot DS-CDMA daudzpiekluves sisteémas
MATLAB model&sanu.

3.2.1. Daudzpiekluves traucéjumu modelésana haotiskas DS-CDMA sistémas

Modeletas DS-CDMA sistemas blokshéma ar K raiditajiem un vienu uztverju
paradita 3.1. att€la. Uz katru DS-CDMA sisteémas 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 pliismu ar savu
unikadlo spektru paplaSinoSo haotisko secibu ci(?). legiitais spektrs tick parnests uz
nesg€jsvarstibas Un cos(wot) frekvenci. Uztvergja signali pienak ar savu laika aizturi: 7, —
laika aizture signalam no i-ta raiditaja. ModeléSanas objekts ir daudzpiekluves traucgjumi,
tapec kanala troksnis netiek nemts véra. 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+/
raiditdja paplasinoSu secibu ck., . Daudzpiekluves traucgjumu avots ir uztvergja ieejas
signals r(?):
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r(t)ng,(t).q(t).am coslay + @) (3.1)

kur r(z) — 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;

7;— laika aizture signalam no i-ta raiditaja uztvergja ieeja;
wo 7 — sakuma fazes izmainas modeleSana;

i — raiditaja kartas numurs;

K — daudzpiekluves trauc&jumu radoso raiditaju skaits;
Un — nesgjsvarstibas amplittida;

wo— nesgjsvarstibas frekvence.

o L]

ci(t)  Uncos(wot)

Uztvergjs

__ _ _cfty _ Uncos(wot)

ol [

cx(?) Uncos(wot)
3.1. att€ls. DS-CDMA sistemas blokshéma daudzpiekluves traucgjumu modelésanai.

Daudzpiekluves traucgjumu varbiitibas blivuma novertéSanai izmantoti $adi
model&Sanas parametri:
1) bi(t) — NRZ informacijas bitu seciba (+1; —1), kuras ilgums ir BiTs;
2) T, - viena bita ilgums, kas vienads ar spektra paplasinosas secibas ¢; ilgumu;
3) Bi—bitu skaits seciba B; < (300), kas tiek nejausi izvéléts;
4) Tc— paplasinosas secibas elementa ilgums;
5) ci(t) — binara haotiska spektra paplasinoSa seciba ar garumu L. elementi;
6) L.— paplasinosas secibas garums, pienem vertibas L. = 15, 31, 63, 127;
7) Ati— raiditaja parraides sakuma moments A# = nT., kur n tiek nejausi izvéléts no

intervala [0, Lc * (B max — Bi)];
8) K — daudzpiekluves traucgjumu radosu raiditaju skaits, pienem vértibas K = 6, 18, 33,
65, 129, 259.
Signals korelacijas uztveérgja izeja laika momentos ;75 pienems vertibas:
iTp
U=A|  [) bi(®)c;(t) cos(wo;)] cx41(t)dt (3.2)
U-DTp 7=

kur U} — signals uztvérgja izeja laika momenta j 75,
A — proporcionalitates koeficients, atkarigs no korelacijas uztvérgja elementiem (parametriem);
bi(t) — NRZ informacijas bitu seciba i-ta raiditaja ieeja;
ci(t) — i-ta raiditaja haotiska NRZ paplasinosa seciba;
7;— laika aizture signalam no i-ta raiditaja uztvergja ieeja;
wo 7 — sakuma fazes izmainas modeléSana;
ck+1(t) — ar korelacijas uztvergju saskanota paplasinosa seciba;
i — raiditaja kartas numurs;
K — daudzpiekluves trauc&jumu radoso raiditaju skaits;
T — bita ilgums.
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3.2.2. Daudzpiekluves traucéjumu modelé§anas rezultati

Model&sanas mérkis ir parbaudit hipotézi, ka daudzpiekluves traucgjumu vertibas
U; (3.2.) Tso haotisko spektru paplasinos$u secibu CDMA sistemu gadijuma pieder
normalam sadalijumam. Sim noliakam tika modeléti $adi CDMA sistému darbibas rezimi:

e visas laika aiztures 7; vienadas, CDMA sistéma strada idealas sinhronizacijas
nosacijumos;

o laika aiztures ir atSkirigas, CDMA sisttma strada asinhronas parraides
nosacijumos, un laika aiztures ietekme uz nesgjsvarstibas fazi tiek modeléta,
nejausi izveloties nes€jsvarstibas fazes momentano vertibu no vienmerigi sadalita
intervala (0, 2m).

Lai parbauditu daudzpiekluves traucgjumu signala U; atbilstibu normalajam
sadalfjumam, tika izv€l&ts Lilljeforsa tests. Testa nulles hipotéze ir, ka daudzpiekluves
traucgjumu vertibas ir normali sadalitas. Testa rezultats “0” nozimé: hipotézi, ka
trauc€jumu signals pieder normalam sadalijumam, nevar noraidit, savukart rezultats “1”
nozimé: hipot€zi var noraidit ar varbitibu 0,95 (pie nozimibas limena 0,05).

Daudzpiekluves traucgjumu sadalijuma parbaude pie seSiem haotisko secibu
generacijas algoritmiem (Bernulli, Gausa, telts, sinusa-apla, kubisko, Pin¢era) deva $adus
rezultatus:

e sinhrona darba rezima gadijuma varbitiba, ka daudzpiekluves trauc&jumi
neatbilst normalam sadalfjumam, bts vid&ji par 25 % lielaka neka asinhronas
sistémas gadijuma;

e dazadu att€lojumu sadalijuma parbaudes rezultatu starpiba var biit lidz 30 %,
pieméram, Bernulli un Gausa attélojumu generacijas algoritmu gadijuma
sadalfjuma parbaudes rezultati dod vidgji par 30 % lielaku varbitibu, ka
daudzpiekluves traucgjumi neatbilst normalam Gausa procesam, neka kubiska
att€lojuma gadijuma gan asinhronam, gan sinhronam parraides reZimam;

e spektru paplasinoSu secibu garums ar1 ietekmé sadalfjuma parbaudes rezultatus —
pie garuma 15 sinhronas sistémas gadijuma vairak neka 50 % gadijumos un vairak
neka 35 % gadijumos asinhrona rezima gadijuma trauc&jumu sadalijums neatbilst
normalam. Tacu pie parjiem secibu garumiem (31, 63, 127) sinhronas DS-CDMA
sistémas tikai apmeram 40 % apskatitos gadijumos daudzpiekluves traucgumu
signala sadalfjums neatbilst normalam sadalijumam, asinhronas sistémas —
apméram 25 % apskatitos gadijumos;

e noteicosais faktors ir trauc€jumu radosu raiditaju skaits. Ja raiditaju skaits ir lidz
sesi, tad pie visiem apskatitiem garumiem gan asinhrona, gan sinhrona darba
rezimu gadijumos daudzpickluves traucgjumu sadalijums neatbilst normalam.
Sinhronas DS-CDMA sist€mas gadijuma pie raiditaju skaita [idz 33 vairak neka
50 % apskatitos gadijumos sadalfjums neatbilst normalam. Savukart asinhronas
sist€émas gadijuma, ja raiditaju skaits ir no 18 l1idz 259, maksimali 25 % gadijumos
trauc€jumu sadalijums neatbilst normalam.

Savukart logistiska att€lojuma gadijuma daudzpiekluves trauc€jumu sadalijums
tika pétits pie citadiem modeléSanas parametriem, lai parbauditu, ka Sie modelésanas
parametri var ietekm@&t traucgjumu sadalijuma parbaudes rezultatus. P&tijuma ieklauti tris
dazadi sakuma nosacijumu komplekti, divi dazadi sakuma nosacijumu atlases likumi,
palielinats daudzpiekluves traucg€jumu sadalijuma hipot€zes parbaudei izmantotu testu
skaits, ka arT izmantoti atSkirigi maksimalais parraidito bitu skaits, secibu garumi un
trauc&jumu radosu raiditaju skaits. Iegiiti §adi rezultati:
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o lietotie testi (hi-kvadrata, Kolmogorova, Lilljeforsa) dod lidzigus rezultatus;

e daudzpiekluves traucgjumu sadalfjumu visvairak ietekm& raiditaju skaits un
secibu garumi,

e maksimalo paraidamo bitu skaits ietekme sadalijuma parbaudes rezultatus vidgji
par 36 % sinhronas DS-CDMA sist€émas gadijuma un par 30 % asinhronas;

e sakuma nosactjumi un to izvéles metode (ar un bez iteracijas) arT ietekme testa
rezultatus, un atSkiriba starp rezultatiem vidgji ir 20 %.

Pie maziem haotisko spektru paplasinosu secibu garumiem un zema traucgjumu
radoso raiditaju skaita daudzpiekluves traucgjumi vairakos gadijumos nepieder normalam
Gausa procesam, ka ar1 DS-CDMA sinhronais parraides reZims palielina varbitibu, ka
trauc€jumu sadalijums neatbilst normalam. Tapéc DS-CDMA sistémas BER novértésanas
metodi, kas balstita uz daudzpiekluves traucgjumu aproksimaciju ar normalo sadalfjumu,
nevar lietot haotiskam spektru paplasino$am secibam ar garumu lidz 127 elementiem.
Mingtajos gadijumos javeic, piem&ram, Montekarlo modelg$anu.

3.3. Haotiskas DS-CDMA sistémas traucéjumnoturibas novertejums

Iesp&jams generét isas binaras haotiskas secibas ar savstarpgjas periodiskas
korelacijas Tpasibam Iidzigam un pat labakam neka pseidogadijuma secibam (m-secibam,
Golda kodiem). Tapec nepieciesams izpétit DS-CDMA sisttmu BER 15-127 elementu
garu haotisko secibu lietojuma gadijjuma. DS-CDMA detekteSana balstas uz secibas
autokorelacijas funkcijas maksimalas vertibas noteikSanu, tapéc daudzpickluves
traucjumu limenis atkarigs no savstarp&jas korelacijas konkréta laika momenta. Tapéc
pastav iesp&ja atlasit secibas ar mazaku periodiskas savstarpgjas korelacijas ITmeni un
veikt DS-CDMA BER analizi ieprieks atlasitam haotiskajam secibam. Lai samazinatu
daudzpiekluves traucgjumu ietekmi uz sistémas trauc€umnoturibu, nepiecieSams
piedavat un izpetit tadus haotisko secibu atlases algoritmus, kas balstiti uz savstarpgjas
korelacijas samazinaSanu jebkura laika momenta. Haotisko secibu balstitas DS-CDMA
sisttmas BER novertg§jumam izmantota Montekarlo modeléSana ar MATLAB
programmaturu.

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 vértibu summas minimumu starp atlasitam secibam no visu generéto
secibu kombinacijam. Atlases kriterijs ir atlasito secibu savstarp&jas korelacijas funkcijas
maksimalo absoltto veértibu summa @ser. No Nan generétam secibam tiek atlasitas tadas
Nier secibas, kuram ir vismazaka @se vertiba. Pieméram, 3.1. algoritms parada atlases
procesu Nse; = 4 sectbam no Nai secibam.

Haotisko secibu generacijai un atlasei ir izmantoti sekojosi parametri:

1. generacijai izmantotie 1-D attélojumi (2.4.-2.10.) un parveidojuma likums
(2.11.), generacijas sakuma nosacijumi tiek vienmérigi nemti no att€lojumu
secibu definicijas intervaliem;

2. secibas garums, kas izv€léts no ¢etram vértibam L. = 15, 31, 63, 127,

3. atlasito secibu skaits, Nyei=4,6,8,10;

4. atlasei generéto secibu skaits Nar. Sis parametrs tiks adaptivi mainits atbilstosi
atlastto secibu skaitam, lai nodroSinatu nepiecieSamo secibu komplekta izmeru:
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Nay =W + Ngg (3.3)
kur Nai — atlasei generéto secibu skaits;
W — atlases koeficients, kas pienems vértibas W = 1, 3, 5, 10, 100,
Nier — atlasito secibu skaits, kas vienads ar sisteémas lietotaju skaitu.

Atlases koeficients 7 nosaka atlasei generéto secibu skaitu N un parbaudamo
kombinacijas skaits ir:

(Nall) _ Ngy! (3.4)

Nsel B Nsel!(Nall_ sel)!

kur Ny — atlasito secibu skaits;
Nai— atlasei generéto secibu skaits;

(x;‘:i) — kombinaciju skaits nesakartotai izlasei, cik kombinaciju pa Nss secibam no Naz secibam tiks parbauditas.

Genergto secibu skaits ietekme gan aprékinu komplicétibu un izpildes laiku, gan
iesp&ju atlasit secibas ar zemako savstarpgjas korelacijas maksimumu limeni, tapéc veikta
ari §is ietekmes izpéte.

leejas dati: Periodiskas savstarpéjas korelacijas funkcijas visiem iesp&jamiem haotisko secibu pariem
[R12, R13, ... R1, nan, ..., Rnai-1, Nai]
leejas dati: Generéto secibu skaits Na
Rezultats: Atlastto secibu indeksi Nifina, Nzfinai, N3final, Nafinai
Inicializét atlasi$anas kritérija vértibu @se = ;
for Ny =1:Na- 3do
for N2 = N1+1 : Nay- 2 do
for N3 = N2+1 : Nay- 1 do
for Ny = N3+1 : Nay do
@ = max|Rninz|+ max|Rning| + max|Rninal+ max|Rnzns| + max|Rwznal+

max|Rnzn4 ;

if ®se/ > @ then
Nifinar = N1;
Nafinar = N2 ;
Nsfina1 = N3 ;
Nafinar = Na;

end

end
end
end

end
3.1. algoritms. Cetru haotisko secibu atlases algoritms.

Atlases koeficienta ietekme uz atlases kritérija vértibu

Tika izpétita atlases kritérija @ser atkariba no generéto haotisko secibu skaita pie
¢etru secibu atlases, un 3.2. att€la paraditi rezultati 15 elementu garam secibam. @s.; etru
atlasito secibu kombinacijam samazinas, ja generéto secibu skaits palielinas. Vislielaka
starpiba novérojama 1sakam secibam. Tas skaidrojams §adi: piedavatais atlases algoritms
nodros$ina lielaku atlases kritérija minimizaciju sakam secibam, jo §1 garuma iesp&jamo
binaro kombinaciju skaits ir mazaks un generéto secibu skaits no visam iesp&jamam
kombinacijam ir relativi augstaks, salidzinot ar garakam secibam. Pie dazadiem secibu
garumiem un generéto secibu skaita mazako ®se vertibu atlasitam secibam uzrada dazadi
att€lojumi, toméer visbiezak sliktakos rezultatus uzrada Pincera att€lojums.
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Izpétiti savstarp&jas periodiskas korelacijas maksimalo absoliito vértibu (turpmak

“pika vertibu”) sadalfjumu raksturojosie parametri: maksimala, vidgja, minimala veértibas,
standarta novirze un dispersija pie Nsez =4 Nau =40 un Naz =400 vienada garuma secibam.
Veicot kopgja generéto haotisko secibu skaita ietekmes izpéti uz atlases efektivitati,
secinats, ka:

1.

10 % atlase no visam generétam secibam dod savstarpgjas periodiskas korelacijas
pika vertibu diapazona samazindjumu atlasitam secibam salidzinajuma ar visam
generétam secibam, pie kam:

1.1. pika vertibu maksimumi atlasitam secibam samazinas par 3747 % visiem
secibu garumiem un generacijas algoritmiem un tiecas uz visu generéto
secibu korelacijas piku vidéjam veértibam, iznemot Pincera att€lojumu;

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

1.3. atlasito secibu periodiskas savstarpgjas korelacijas pika vertibu standarta
novirzes visiem garumiem un generacijas algoritmiem par 29-57 %
mazakas neka visam generétam secibam, iznemot Pincera att€lojumu, tapec
periodiskas korelacijas pika vértibu vidgjotus sadalfjumu raksturojoSus
parametrus par€jiem seSiem att€lojumiem parada 3.1. tabula;

1 % atlase no visam gener&tam secibam dod savstarpgjas periodiskas korelacijas

pika vertibu diapazona samazinajumu atlasitam secibam salidzinajuma ar 10 %

atlastto secibu, pie kam:

2.1. periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimalo absolito vertibu (pika
vertibu) sadalfjumu raksturojoSie parametri dazadiem generacijas
algoritmiem ir ieveérojami atskirigi;

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

abos gadijumos atlases ietekme uz periodiskas savstarpgjas korelacijas pika
vertibu samazinasanu ir lielaka 1sakam secibam.
Binaro haotisko secibu atlase saistita ar loti liela iespgjamo kombinaciju skaita
parbaudi, tas prasa lielu aprékinu apjomu pat salidzinosi mazu atlases koeficientu
W gadijuma. Lai mazinatu aprékinu komplic€tibu, izstradatas MATLAB atlases
programmas un parnestas uz C++, izmantojot MATLAB Coder ®). Secibu atlase
tika realiz&ta ar superdatoru, paraléli veicot simts kombinaciju parbaudi dazadiem
att€lojumiem, secibu garumiem un atlasamo secibu skaitam. Bet arT $aja gadijuma
haotisko secibu atlase prasa lielus aprékinu apjomus, kas ierobezo atlases
koeficienta un lietotaju skaita palielina$anu. So iemeslu dél piedavata atlases
algoritma modifikacija, kas lauj palielinat lietotaju skaitu un samazina aprékinu
apjomus.
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Number of selected sequences Nyg=4, sequence length L=15

— Logistic

=3¢ Bernoulli
—— Tent
—f— Gauss
Sine-Circle
Cubic
=——g— Pinchers

10’ 102

N, number of sequences before selection

3.1. attéls. Atlases kritérija atkariba no generéto secibu skaita ¢rtru atlasito secibu gadijuma
pie secibu garuma 15 elementi.

3.1. tabula. Vidgjotie periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito vértibu sadalijuma
parametri visam secibu paru kombinacijam no N,; = 40 generétam un N, = 4 atlasitam secibam

Periodiskas savstarpgjas korelacijas vidgéjoto maksimalo absoliito vertibu sadalijumu
raksturojosie parametri
L Maksimalas Vidgjas Minimala Standarta
vértibas vertibas vertiba novirze
Nai Niel Tegu- Naii Niel Tegu- Nait Nsel Tegu- Nait Nsel Tegu-
vums% vums% vums% vums%
15
0,89 | 047 47 | 0,53 | 0,37 31 | 0,24 | 0,27 -9 | 0,126 | 0,089 29
31
0,70 | 0,40 43 | 043 | 0,33 24 [ 025 | 0,28 —-11 | 0,082 | 0,050 39
63
0,52 | 0,30 42 | 033 | 027 19 1 0,23 | 0,23 0 | 0,052 | 0,029 44
127
0,38 | 0,24 37 | 0,26 | 0,22 16 | 0,19 | 0,20 —6 | 0,037 | 0,016 57

3.3.1.2. Adaptiva periodiskas savstarpéjas korelacijas maksimalo absoliito vertibu
ierobeZoSana

Piedavats binaro haotisko secibu atlases algoritms, kas ievérojami samazina
skaitloSanas apjomus. Tas ieklauj periodiskas savstarp&jas korelacijas piku parbaudi
pirms kodu atlases un to secibas paru izslégSanu no atlases, kuriem periodiskas
savstarpgjas korelacijas maksimalas absoliitas vertibas lielakas par definéto Iimeni, kas
tiek piemekl&ts adaptivi katram lietotaju skaitam, secibas generacijas algoritmam un
garumam. Pasu secibu atlasei tick izmantots ieprieks aprakstitais 3.1. algoritms bet sakara
ar to, ka parbaudamo paru skaits tieck 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 (logiskais
(2.4.), Gausa (2.7.), kubiskais (2.9.)), un parveidojuma likumu (2.11.). Sakuma
nosacTjumi tiek vienmerigi panemti no att€lojumu secibu definicijas intervaliem;

2. paplasinosas secibas garuma vértibas: Le = 15, 31, 63, 127;
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3. atlasTto secibu skaits Nse;= 8,10, 12, 14, 16, 18 20;
4. atlasei generéto secibu skaits Naz = 100.

Ja piedavata atlases metode netiek lietota, tad, lai atlasitu astonas secibas no 100
generétam secibam, vajag parbaudit vairak neka 18-10'° kombinacijas, savukart, ja DS-
CDMA lietotaju skaitu palielina lidz 20 lietotajiem un atlasa 20 binaras haotiskas secibas,
tad parbaudamo kombinaciju skaits palielinas Iidz 5-10%. Tapec, nolika samazinat
aprékinu komplicetibu, tiks parbaudtti tikai tie secibu pari, kuru periodiskas savstarpgjas
korelacijas maksimalas absoliitas vértibas ir mazakas par definéto sliek$na Iimeni & .

3.2. algoritms parada sliek$na aprékinu metodiku. Sliek$na definicijas intervals
aprékinu sakuma atbilst normétas periodiskas savstarpgjas korelacijas absoliito vertibu
maksimumu intervalam ¢ € [0,1]. Slieksnis tiek definéts ka vid€jais starp maksimalo &unax
un minimalo &nin sliek$na vertibu. SliekSpa Iimenis tiek iterativi mainits un tiek
parbaudits, vai eksisté tada secibu kombinacija, kuru periodiskas savstarpgjas korelacijas
maksimalas absoliitas vertibas ir mazakas par sliek$na Itmeni &. Ja $ada kombinacija tieck
atrasta, parbaude tiek apstadinata, maksimala sliek$na vértiba &nax atjaunota, un tagad ta
ir vienada ar parbaudito sliekSna ltmeni. Savukart, ja secibu kombinacija netiek atrasta,
tiek atjaunota minimala sliekSna vertiba &umin. Slieksnis tiek mainits, kamér starpiba starp
minimalo un maksimalo slickSna Iimeni nebilis vienada vai mazaka par definéto
precizitates limeni 4. Kad Sis nosacijums izpildas, slieksnis kliist vienads ar tekoSo
maksimalo vertibu &nax. Pieméram, ja sliek§na aprekinu precizitates I[imenis ir 4 = 10712,
nepieciesams vairak neka 20 iteraciju, lai aprékinatu slieksni &
leejas dati: sliekSna aprékinu precizitates lTmenis A
Rezultats: periodiskas savstarpéjas korelacijas absolito maksimalo vértibu slieksnis &iinar
Inicializét sliek8na definicijas intervalu no &min = 0 1dz §max = 1

while |(§max - Emin)| > A do

uzstadtt slieksni uz intervala viduspunktu &= (Emax + &min )/2
meklét secibu kombinaciju, kuru periodiskas savstarpgjas korelacijas absolatas

maksimalas vértibas mazakas neka slieksnis §
if atrasta secibu kombinacija then

fmax = fy‘

fﬂna/ = f,'
else

Emin = &
end

end

3.2. algoritms. Adaptivs periodiskas savstarpgjas korelacijas absoltito maksimalo vértibu
sliek$na aprékinu algoritms.

Slieksna vertibas atkariba no atlasamo secibu skaita Nsel, secibu garuma L. un
haotisko secibu generacijas algoritma (1-D attélojumiem) paradita 3.3. attéla. Redzams,
ka adaptivas sliek$pa vértibas dazadiem generacijas algoritmiem ir tuvas vai vienadas
vienadiem haotisko secibu garumiem.

Lielakaja dala gadfjumu piedavatais atlases algoritms samazina parbaudamo
kombinaciju skaitu vairak neka 108 reizes (Iidz pat 10'), tuvojoties haotisko secibu atlasei
pienemama laika.
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3.2. attéls. Adaptiva sliekSna ltmeni 15-127 elementu garam binarajam haotiskajam secibam,
generétam ar logistisko, Gausa un kubisko att€lojumiem.

3.3.2. Haotiskas DS-CDMA sistémas traucéjumnoturibas modelésana

Lai novértétu ieteiktas secibu atlases metodes, tika veikta DS-CDMA sakaru
sisttmas MATLAB modeléSana pamatjosla AWGN kanala un idedlas elementu
sinhronizacijas gadijuma. Sistémas pamatjoslas blokshéma ar K raiditaju-uztvergju
pariem paradita 3.4. att€ls. Ka spektru paplasinosas secibas izmantotas atlasitas binaras
haotiskas secibas ¢ un atlasito secibu skaits Nser sakrit ar aktivo lietotaju skaitu DS-CDMA
sisttma 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 uztvérgja ieeja nonak
visu raiditaju izejas signalu un balta troksna #7(¢) summa r(2):

r(®) = [Zi (i + by(®) - e ()] + (D) (3.5)

kur r(z) — uztvergja ieejas signala atkariba no laika pamatjosla;
bi(t) — NRZ informacijas bitu seciba i-ta raiditaja iecja;

ci(t) — i-ta raiditaja haotiska NRZ spektru paplasino$a seciba;
7;— i-ta raiditaja signala laika aizture uztvergja ieeja;

i — raiditaja kartas numurs;

K — DS-CDMA sakaru sisteémas raiditaja-uztvergja paru skaits;
n(t) — aditivais baltais Gausa troksnis AWGN.

Modeléts parraides gadijums ar augstu daudzpiekluves trauc&jumu limeni, kad
visu raiditaju signaliem ir vienada jauda. Katrs uztvérgjs ir salagots ar atbilstosu raiditaju,
tapec n-ta raiditaja 1éméjiericei pienakosais signals:

.Tb K
bo=a [ D@ ao) ao|awa e
Jj

Tp-Tpr L \T=1

kur U, — signals n-ta uztvérgja izeja laika momenta j75;

A — proporcionalitates koeficients, atkarigs no korelacijas uztvérgja elementiem (parametriem);
bi(t) — NRZ informacijas bitu seciba i-ta raiditaja iecja;

ci(t) — i-ta raiditaja haotiska NRZ paplasinosa seciba;

n(t) — aditivais baltais Gausa troksnis AWGN;

cn(t) — n-ta korelacijas uztver€ja paplasinosa seciba;

7;— i-ta raiditaja signala laika aizture uztvergja ieeja;

i — raiditaja kartas numurs;

K — DS-CDMA sakaru sisteémas raiditaja-uztvergja paru skaits;

T — bita ilgums.
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Salidzinot U, vértibu ar nulli, 1&€mgjierice parveido uztverto signalu r(?)
informacijas signala “1” un “~1” bitu plisma b.’(?). Sekojosi, detektora ieeja ir c» secibas
periodiskas autokorelacijas funkcijas maksimums un periodisko savstarpgjas korelacijas
funkciju vertibas. Tapec periodisko savstarpgjas korelacijas funkciju vertibam ir liela
ietekme uz detekteSanas pareizibu.

Modelesanas parametri paraditi 3.2. tabula. Model&taja sisteéma informacija tiek
parsiitita ar fikséta izméra zinojumiem. Lai veiktu trauc&jumnoturibas novertgjumu, tiek
aprékinata vidgjo sistemas BER raksturliknu atkariba no dazadiem parametriem (lietotaju
skaita, secibu garuma utt.), ievérojot visu uztvérgju kludas.

bt U bi(fy
—5| x P r (¢) X ¥ J‘ »| lemgjieric [
(0 !
ci(t
bL(Q r (t) Cl(t) I u b”(t)’
x Pt P s+ || x> > lemgjierice |
T 3 T

Ue 20}
bi(t I .
—] X || T r(t) X > —p| lemgjieric +—»
¥ ¥
CK(t CK(t

3.4. attéls. DS-CDMA sakaru sistémas pamatjoslas blokshéma.
3.2. tabula. Uz haotiskajam secibam balstitas DS-CDMA BER modelé$anas parametri

ModeléSanas parametri

Informacijas biti b NRZ gadijumseciba

Spektru paplasinosas secibas ¢ | NRZ secibas generétas ar 1-D attélojumiem un salidzinaSanas
likumu, atlasitas, izmatojot 3.1. algoritmu vai 3.1. un 3.2.
algoritmus, vai patvaligi izv€letas bez atlases

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

Sakuma parametri haotisko Gadijuma generéti no ne binaro haotisko secibu x definicijas

secibu generacijai xy intervala

Raiditaju-uztvergju skaits K K =[4,8] vai K =[8,20]

Parraides rezims Sinhronais vai asinhronais

Raiditaju parraides sakuma Sinhronais parraides rezims: 7 = 0,

moments T Asinhronais parraides rezims: z € [0, L.—1]

Zinojuma ilgums 128 biti

Generéto secibu skaits N, Mainigs atkariba no analizes

30



3.3.2.1. BER novertejums periodiskas savstarpejas korelacijas maksimalo absoliito
vertibu minimizacijas gadijuma

Analizéta periodiskas savstarpgjas korelacijas maksimalo absolito vértibu
minimizacijas  atlases algoritma  efektivitate, veicot DS-CDMA  sist€mas
trauc€jumnoturibas novérté$anu. Secibu generacijai izmantoti visi septini apskatitie 1-D
att€lojumi (2.4.-2.10.). Parbauditi abi parraides rezimi — asinhronais un sinhronais.
Sinhrona parraides reZima gadijuma veikta atlastto secibu sakuma momenta optimizacija,
veicot atlasito secibu savstarpgjo ciklisko nobidi un tada veida nodro$inot mazakus
daudzpiekluves traucgjumus. Optimizacijas procediira balstas uz visu atlasito secibu paru
skalara reizindgjuma summas minimizaciju, veicot secibu savstarpgjo ciklisko nobidi. Tada
secibu sakuma momenta optimizacija ir skaitloSanas ietilpiga, jo japarbauda Lc!/2(Lc — 2)!
skalaro reizinajumu L& summas, kur katrs skalarais reizinajums prasa L. reizina$anas un
L. saskaitiSanas operacijas.

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

—— Bernoulli,15
= 0.01 —0— Tent,15
= —%— Gauss,15
= Sine-Circle,15
2 e Cuuibic,15
€ 0.0001 | —8— Pinchers,15
5 — — Logistic,127
o — %— Bernoulli,127
P —@— Tent,127
Z 5 —#¥— Gauss,127
=z 10 Sine-Circle,127
— — Cubic,1
—0O— Pinchers,127
1084

Nye1, number of users

3.5 attels. DS-CDMA sistémas lietotaju skaita ietekme uz vidéjo BER limeni sinhrona parraides
rezima un pie Eb/NO = 15dB, ja haotisko secibu atlases koeficients W = 4.

ACDMA, selection ratio W=10, £}, /Ny=15dB
0.5 - -

—— Bernoulli,15
@ Tent, 15

o
=]

———— Cubic,15
—&— Pinches
it

0.0001

ge bit error ratio

avera,
5
]
-
1

— = Cubic,127

—@— Pinchers,127

4 6 8 10
N1, number of users

3.6. attéls. DS-CDMA sistémas lietotaju skaita ietekme uz vidéjo BER limeni asinhrona parraides
rezima un pie E,/N, = 15dB, ja haotisko secibu atlases koeficients W = 4.
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Darba apskatita $adu faktoru ietekme uz DS-CDMA sistémas BER:
atlases koeficienta;

lietotaju skaita;

secibu garuma.

Piedavata spektra paplasinoSu secibu generacija un atlase paradija:

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

2. trauc&jumnoturibas pieaugumam ir vairak mainigs raksturs asinhronas parraides
rezZima gadijuma. Tomér pozitiva haotisko secibu atlases ietekme uz BER
samazinasanos ir acimredzama Tsaku secibu gadijuma.

No simulacijas rezultatiem izriet: ja spektru paplasinosu haotisko secibu garums
ir 15 elementu, DS-CDMA sist€ma, lietojot atlasitas secibas, var nodro$inat sakarus pat
10 vienlaicigiem lietotajiem pie BER Iimena 1072 (atbilstosa, piem&ram, balss parraidei),
ja garums ir 127 elementi, tad 10 vienlaicigo lietotaju gadijuma BER limenis sasniegs
107%; to ilustré 3.5. un 3.6. attéli.

Jaatzimeé, ka pirms praktiskas TistenoSanas, paredzot DS-CDMA sistémas
ekspluataciju daudzstaribas kanala, atlases kriteriju japapildina ar periodiskas
autokorelacijas piku minimizaciju.

QW

3.3.2.2. BER novértejums adaptiva periodiskas savstarpéjas korelacijas maksimalo
absoliito vértibu ierobeZo$anas gadijuma

Veicot asinhronas DS-CDMA sisteémas trauc&jumnoturibas novertésanu, analizeta
tada spektra paplaSinoSu haotisko secibu atlases metodes efektivitate, kas balstita uz
adaptivu periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito vértibu ierobezosanu.
Atzimgjams, ka gener€to secibu skaits ir vienads visiem apskatamiem gadijumiem Ny =
100, tada veida tiek parbaudita hipotéze, ka no ierobezota generéto secibu komplekta var
atlastt dazadu kvazioptimalu secibu skaitu.

3.3.2.3. BER novértejums adaptiva periodiskas savstarpéjas korelacijas maksimalo
absoliito vértibu ierobeZo$anas gadijuma

Veicot asinhronas DS-CDMA sisteémas trauc&jumnoturibas novertésanu, analizeta
tada spektra paplasinoSu haotisko secibu atlases metodes efektivitate, kas balstita uz
adaptivu periodiskas savstarp&jas korelacijas maksimalo absoliito vértibu ierobezosanu.
Atzimgjams, ka gener€to secibu skaits ir vienads visiem apskatamiem gadijumiem Ny =
100, tada veida tiek parbaudita hipoteze, ka no ierobezota generéto secibu komplekta var
atlastt dazadu kvazioptimalu secibu skaitu.

Analizéta sadu faktoru ietekme uz haotisko secibu balstito asinhrono DS-CDMA
sisttmu BER:

A. lietotaju skaits;
B. traucgjumnoturiba pie dazada haotisko secibu garuma;
C. atlases efektivitate.
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3.7. attéls. S-CDMA sisteémas lietotaju skaita ietekme uz vid&jotu BER limeni asinhronas parraides
rezimam un pie E,/Ny = 20dB.

Balstoties uz iegitiem rezultatiem, var izdarit §adus secinajumus:

1. vienadie korelacijas funkcijas maksimumu adaptivie atlases [imeni nenodroSina
vienadu uz atlasitam secibam balstitas asinhronas DS-CDMA sisteémas
traucgjumnoturibu;

2. piedavatais secibu atlases algoritms samazina vid&jo bitu kliidu sistema vairak
neka 10 reizes pie lietotdju skaita 10 un mazaka; lai paaugstinatu atlases
efektivitati lielakam lietotaju skaitam, japalielina generéto secibu skaits;

3. asinhrona DS-CDMA sisttma BER Iimeni 10 pie trokSnu limena 20 dB SNR
(Signal-to-Noise Ratio) uz bitu iesp&jams nodrosinat (3.7. att€ls):

a. lidz 8 vienlaicigiem lietotajiem pie secibu garuma 15 elementi;
b. Iidz 10 vienlaicigiem lietotajiem pie secibu garuma 31 elements;
c. I1dz 14 vienlaicigiem lietotajiem pie secibu garuma 63 elementi;
d. 1I1dz 20 vienlaicigiem lietotajiem pie secibu garuma 127 elementi.

3.4. Kopsavilkums haotisko secibu lietojumam DS-CDMA sistemas

Analizéta DS-CDMA sisttmu daudzpiekluves traucgjumu atbilstiba normalam
sadalijumam, ja spektra paplasinasanai izmanto Iidz 127 elementiem garas binaras
haotiskas secibas. Secinats, ka DS-CDMA sistémas BER novértésanas metode, kas balstita
uz daudzpiekluves trauc&jumu aproksimaciju ar normalo Gausa sadalfjumu, nevar tikt
lietota haotiskam spektru paplasino§am secibam, generétam ar viendimensionalo
att€lojumu pie garuma lidz 127 elementiem neatkarigi no parraides rezima (sinhrona vai
asinhrona). Mingtos gadijumos javeic Montekarlo model&$ana.

Piedavati divi haotisko secibu atlases algoritmi, kas nodroSina augstaku DS-
CDMA sistemas trauc&jumnoturibu, salidzinot ar patvaligu secibu generaciju:

Pirmais algoritms veic periodiskas savstarp&jas korelacijas absoliito maksimalo
veértibu minimizaciju, atlasot nepiecieSamo secibas skaitu no secibu komplekta, kuru
kopgja savstarpgjas korelacijas absollito maksimumu summa ir vismazaka;

Otrais algoritms veic iterativu adaptivu periodiskas savstarp&jas korelacijas
maksimalo absoliito veértibu ierobezosanu pirms atlases, tada veida ievérojami samazinot
patérétos skaitloSanas resursus un laiku Iidz pat 10 '° reizém. Tika generéti 100 secibu
komplekti jebkuriem garumiem un lietotaju skaitam.
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Veikti piedavato DS-CDMA sistémas spektru paplasino$o binaro haotisko secibu
atlases metozu efektivitates noveért€jumi, izmantojot vid€jo DS-CDMA sistémas BER
limeni AWGN kanala idealas spektra paplasinoSas secibu elementu sinhronizacijas
gadijuma. Piedavata paplasino$u secibu generacija un atlase uzradija $adas ipasibas:

1. traucgjumnoturibas picaugums ir izteiktaks 1saku secibu gadijuma;
2. DS-CDMA sisteéma var nodrosinat sakarus ar BER Iimeni 1072

2.1.pie secibu garuma 15 elementi pat 10 vienlaicigiem lietotajiem, lietojot pirmo

atlases algoritmu, un 11dz 8 lietotajiem, izmantojot otro algoritmu.

2.2.pie secibu garuma 127 elementi pat 20 vienlaicigiem lietotajiem, lietojot otro

atlases algoritmu;
3. DS-CDMA sistema var nodrosinat sakarus ar BER Iimeni 10 pat 10 vienlaicigiem
lietotajiem pie secibu garuma 127 elementi neatkarigi no atlases algoritma.

4. HAOTISKO SECIBU LIETOJUMS OFDM SAKARU SISTEMAS

ST nodala veltita haotisko secibu lietojuma izp&tei daudznesgju sakaru sistémas.
Apskatitas OFDM sakaru sistéemu stiprdas un vajas puses, modeléSanas parametri,
analiz€tas un salidzinatas eso§as OF DM signala PAPR samazinasanas metodes. Piedavati
uz haotiskam secibam balstiti risindjumi OFDM signala PAPR samazinasanai un
traucgjumnoturibas palielinasanai daudzcelu izplatiSanas vides.

4.1. OFDM bazéto sakaru sistemu darbibas principi, priekSrocibas
un trilkumi

4.1.1. OFDM sistemu pamatprincipi

Ortogonalas frekvencdales multipleksésanas (OFDM) shéma realiz€ vienas
informacijas datu plismas parraidi ar vairakiem nesgjiem. Katra nes€ja parraides atrums
ir zemaks neka informacijas datu pliismas atrums. Visi nesgji ir savstarpgji ortogonali.

OFDM signals sastav no fazes manipuleétu (PSK — Phase-Shift Keying) vai
amplitidas kvadratirmodulétu QAM apaksnes€ju summas. Ja visi OFDM sistemas ar
binaro PSK (BPSK— Binary Phase-Shift Keying) apaksSnesgji ir izmantoti, tad ar vienu
simbolu maksimali iesp&jams parraidit Nrrr informacijas bitu, kur Nprr- inversas un
tiesas Furjé transformaciju izmérs. Pienemot, ka Trrr ir OFDM simbola ilgums, parraides
atrums vienads ar Nrrr /Trrrbit/s.

OFDM signalu var izteikt ka [65]:

Nipgp /2-1
s(t) = ka+NFF,/2 cos2z(f, +kAf)E)>12 0 <t < Ty 4.1)
k=—Nppr /2

kur m;— binarie simboli;
Nrrr— inversas un tie§as Furjé transformaciju izmers
k — OFDM signala apaksnesgja kartas numurs k € [—Nrrr/2, Nper/2 — 17,
Trrr— OFDM simbola ilgums;
fe—nesgjfrekvence,;
Af—katra apak3nesgja joslas platums jeb frekvencu intervals (solis) starp OFDM signala blakus apaks$nes&jiem.

Lai realizétu izteiksmi (4.1.), raiditaja izmanto IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform) un uztvergja parraiditas informacijas atjaunoSanai atbilsto$i izmanto FFT
(Fast Fourier Transform). Visas OFDM form@Sanas un detekteSanas operacijas paraditas
4.1.un 4.2. att€lu blokshémas.
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OFDM simbols kanala ir harmonisko signalu ar katru no apak$nesgju frekvencém
lineara kombinacija. Ja parraides kanals nerada ortogonalitates kroplosanu, tad uztvergjs
viegli atdala apaks$nesgjus, atseviski demodul€ katru no tiem un atjauno parraiditos datus.
OFDM bitu paraléla parraidite nodrosina lielaku simbola ilgumu, salidzinot ar viena
nesgja modulacijas metodi pie vienada ekvivalenta datu parraides atruma.

s'(t) =s1(t)Hjsa(t)

(t) =Re{S’(t)}

mo AO S0
—P> —> — >
s(t)
m, A s cos27rﬁ
Permu- ! IFFT 1 Interpo-
—> —> > |
tacija lacija = >
s,(t) =Im{s’(t
my AN-] Snt 2( ) { ( )}T
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4.1. attels. VienkarSotas OF DM sistemas raiditaja OF DM modulatora blokshéma.
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4.2. attels. VienkarSotas OFDM sistemas uztvérgja OFDM demodulatora blokshéma.

4.1.2. OFDM sistému priekSrocibas un trikumi

Atzimgjamas divas OFDM sistemu Ipatnibas:

1. efektivai cinai ar starpsimbolu traucgjumiem (ISI — Inter-Symbol Interference)
pirms katra OF DM simbola ievieto ciklisko prefiksu (CP — Cyclic Prefix);

2. apaksnesgju izvietojums nodroSina efektivu frekvencu joslas izmantoSanu un
noveér§ arl savstarpgjos apaksnesgju traucgjumus (ICI — Inter Carrier
Interference).

Mingtas OFDM Tpatnibas ir cieSi saistitas. Ja parraiditic signali pienak pa
vairakiem dazada garuma celiem, uztvérgja ieeja starp Siem signaliem ir laika nobide. Ja
cikliska prefiksa ilgums ir lielaks par izplatiSanas aizturi, tad ieprieksgjie simboli
neparklasies ar tekosa OF DM simbola lietderigo dalu bet tikai ar to pasu cikliski nobiditu
simbolu. Tadus kroplojumus var noverst, ja ir zinama kanala frekvencu raksturlikne.

Kanala frekvencu raksturlikni var noteikt, periodiski parraidot zinamus
etalonsignalus. Izmantojot pilot-tonu bloka vai pilot-tonu kemmes parraidi kanala, var
izkoriget lietderigo apaksnes€ju kroplojumus [66]. Tas tiek darits FFT izeja, veicot fazes
un amplitiidas korekciju péc “apaksnesgjs-aiz-apaksnesgja” principa.
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OFDM sisttmam ir dazi principiali trikumi, salidzindgjuma ar viena nesgja
modulacijas sistému. Pirmkart, jutigums pret nesgjfrekvences neprecizitati, kas rodas
vietéja generatora frekvences nestabilitates vai Doplera nobides rezultata. Otrkart,
palielinats parraides latentums, jo OFDM signala forme&Sana un dekod€Sana prasa
skaitloSanas resursu un laiku, turklat, lai dekodeétu OFDM signalu un sanemtu
informacijas plismu, vispirms jauztver pilnais OFDM simbols. Un, treskart, OFDM
signala liela pika-faktora vertiba. Pika faktors ir signala jaudas pika vertibas un vidgjas
vertibas attieciba (PAPR). Augsts PARP limenis paaugstina prasibas ACP (analogais-
ciparu parveidotajs) un CAP (ciparu-analogais parveidotdjs) dinamiskajam diapazonam
un samazina raiditaja augstfrekvencu jaudas pastiprinataja (RFPA — Radio Frequency
Power Amplifier) efektivitati. Ja RFPA strada piesatinata rezima, tiek kroplota OFDM
simbolu forma, zaud&ta apaksnesg€ju ortogonalitate un paplasinats OFDM signala spektrs.
Paradas /CI un kliist neiesp&jami atjaunot katra apak$nes€ja modulaciju neatkarigi no
pargjiem apaksnesgjiem.

4.2. Haotisko secibu lietojums OFDM signala PAPR limena
samazinasanai

4.2.1. OFDM signala PAPR limena samazinasanas metodes

Ir ieteiktas dazadas OFDM signala PAPR limena samazinasanas metodes, ko var
iedalit: signala destruktivas tehnikas un signala prekod@sanas tehnikas [67]. Abas pieejas
ir intensivi pétitas un aprakstitas [67—79]. Destruktivas tehnikas samazina OFDM signala
pikus, izmainot signala formu pirms pastiprinasanas, bet tas var radit frekvencu
kroplojumus gan OFDM signala frekvencu josla, gan arpus tas. Destruktivas tehnikas ir:
ierobezosana [68], fazes manipulacija [69], kompand&Sana [70].

Pie prekodésanas tehnikam pieder visas metoZu variacijas, kas kod€ signalu pirms
IFFT noluka samazinat PAPR limeni. Dazas metodes prasa papildinformacijas parraidi,
kas samazina efektivo caurlaidsp&ju un palielina redundanci. Pie prekodéSanas metodém
pieskaitamas: Adamara transformacijas izmantosana [71], selektivo limenu modulacijas
(SLM — Selected Level Mapping) metodes [72], [73], bloku kod&Sanas metode [74], [75],
dinamiska zvaigznaja metode [76] un skrembléSana balstita metode [77], kas ir populara
ar savu efektivitati un vienkarSumu.

Piedavatas arT kombing&tas metodes, kas ieklauj prekodéSanas un destruktivas
tehnikas. Pie kombingtam attiecinamas Adamara transformacijas un kompandésanas
kombinacija [78], kod&Sanas un ierobezoSanas kombinacija [79], ka arT autores piedavata
metode, kas balstas uz signala preskrembleéSanu un ierobezosanu. Janem véra daudz
dazadu faktoru, pirms izveleties konkrétu PAPR samazinaSanas metodi: PAPR
samazinaSanas  efektivitati, signala vidg¢jas jaudas piecaugumu, sist€mas
traucEjumnoturibas samazinaSanu, datu parraides atruma samazinasanu vai
papildinformacijas parraides nepiecieSamibu, skaitloSanas sarezgitibu u.c.

Ja signala vid&ja jauda tiek palielinata, tad péc signala normalizacijas bis
novérojama traucg€jumnoturibas samazinasana un BER liknu degradacija. Dazas metodes
pasas par sevi izraisa traucEjumnoturibas degradaciju, piemeram, ierobezo$anas un
filtracijas metode. Tas attiecas arT uz gadijumiem, kad veiksmiga signalu dekodéSana
pieprasa papildinformacijas parsiitiSanu, pieméram, SLM metode. Ja informacija netiks
pareizi uznemta, OF DM signala dekod&Sana bez kltidam nav iespgjama.
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4.1. tabula. PAPR samazinasanas metozu salidzinajums

Metode Spektra Papild- Vidgjas Kompli- BER IV
kroplojumi informacijas jaudas cétiba degradacija | noturiba
parsitisana/ palieli-
parraides najums
atruma
samazinasana
Kompandésana | Ir Nav Nav Zema Ir Nav'
Ierobezosana Ir/ Nav Nav Zema Ir N.AJ
samazinati 2
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 Nav* 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
kompandésana
Kod&sana un Ir/ Nav Nav Vidgja Nav Ir®
ierobezosana samazinati’
Pre- Ir Nav Nav Zema Ir/ Ir
skrembleSana samazinati’
un
ierobeZoSana

Dazas metodes pieprasa datu parraides atruma samazinaSanu, pieméram, bloku-
kodésanas metodes gadijuma periodiski tiek parsitita informacija par PAPR kontroli.

Praktiskaja lietojuma PAPR samazina$anas tehnikas jaizmanto tikai p&c rupigas
darbspgjas un izmaksu analizes realas vides apstaklu maksimala tuvinajuma nosacijumos.
4.1. tabula parada dazadu PAPR samazinaSanas metozu iesp&jamo negativo efektu
salidzinajumu. Pedgja ieziméta metode ir autores piedavata.

! Ja ekvalizaciju uztvergja veic péc signila dinamiska diapazona paplaginasanas, savukart, ja ekvalizaciju veic
sakuma, sistémas komplicétiba palielinas.

2 Ja tiek lietota filtréSana ar kroplojumu ierobezo$anu, tad kroplojumi tiek samazinati.

3 Nav atrasts literatiira atbilstoSais p&tijums.

* Pie nosacijuma ka papildinformacija tiek pareizi uztverta.

5 Ja tiek lietota filtréSana ar kroplojumu ierobeZo$anu, tad kroplojumi tiek samazinati.

¢ Ir atkarigs no kodésanas.

7 Sistemas BER ir atkarigs no nogrieSanas limena, pie sapratigas limena izvéles BER degradacija ir samazinata
(ir neievérojama).
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4.2.2. OFDM signala preskremblé$ana un ierobeZosana PAPR samazinasanai

St sadala veltita OFDM signala PAPR limena samazina$anas izpétei, lietojot
autores piedavatu metodi, kas balstita uz signala skrembl&Sanu ar ierosinatam secibam
pirms /FFT bloka un signala ierobezoSanu pec /FFT bloka.

— v

4.2.2.1. Skremblgjosas secibas atlase un OFDM sistéemas modelésanas parametri
Modelesanas parametri secibu atlasei paraditi

4.2. tabula. Skrembl&josas secibas garums vienads ar nenullétu apaks$nesgju skaitu —
52 secibas elementi.

4.2. tabula. Model&Sanas parametri secibu atlasei ar minimalo PAPR Iimeni

OFDM simbola formé§ana pamatjosla

FFT izmérs 64
Labas puses nonulléti apaksnesgji 5
Kreisas puses nonulléti apak$nesgji 6
Nonulléta nesgjsvarstiba 1
Nenulles apaks$nesgji 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
Nesgjsvarstibas periods 2048/256= 8 nolases
Nesgjsvarstibas sakumfaze 0

PAPR
PAPR

y Cikliskas nobides indekss Sakumanosacijumu indekss

B

4.3. attels. A — atlasitas modificétas m-secibas PAPR limena [dB] atkariba no cikliskas nobides péc
IFFT, B — haotisko secibu PAPR limena [dB] atkariba no sakuma nosacTjumu indeksa péc IFFT.

Lai skrembl&tu OF DM signalu, izvéletas m-secibas ar garumu 63 elementi. Ir tikai
se$i dazadi sestas kartas bazes polinomi, kas generé seSas $ada garuma m-secibas.
Skrembl&josas secibas atlasiSana tika realiz€ta no 52 pirmo elementu blokiem se$am
dazadam cikliski nobiditam m-secibam péc /FFT PAPR minimuma kritérija, nemot véra
atlasito secibu visas iesp&jamas cikliskas nobides. Sakuma nosacijums visu m-secibu
generéSanai ir “1 1 1 1 1 17. Tika atlasita seciba ar zemako PAPR limeni: bazes polinoms
p(x)=x0 Px’ Bx* Gx @ I un m-secibas 46. cikliskd nobide. Atlasitas secibas PAPR
limena atkariba no pasas secibas 51. cikliskas nobides paradita 4.3. A attgla.
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4.4. attels.BER atkariba no signala nogrieSanas limena CL = 52, 21, 15, 10, 5 OFDM skremblétam
ar: A — modificéto m-secibu; B — haotisko secibu.

Ka skrembl&josas secibas tika izmantotas ari binaras haotiskas secibas generétas
ar logistisko att€lojumu. Haotisko secibu garums un vienada garuma secibu skaits ir daudz
elastigaks neka m-secibam, un iesp&jams generét lielaku vienada garuma secibu skaitu un
atlasit secibu ar zemaku PAPR. Sakuma nosacijumi x’9 = y; haotisko secibu ci(?)
generacijai tiek izveleti, izmantojot citu logistisko att€lojumu: y(n+1) = r y(n) (1 — y(n)),
kur r#4, bet ir tuva Sai vértibai. Sakumnosacijumu generé$anas inicializacijas parametrs
Yo ir nejausi izvélets no intervala (0,1), yo = 0,1066527702. Gener&tas 1000 haotiskas
binaras secibas, kuru PAPR atkariba no secibu sakumnosacijuma indeksa péc ar nulleém
papildinatas IFFT operacijas paradita 4.3. B att€la. Atlasitas secibas sakumnosacijuma
indekss ir 649, bet sakumnosacijums attiecigi ir x6490 = y649 = 0,189008601531864.
Atlasttas haotiskas secibas PAPR ir 6,1439 dB, kas ir mazaks neka m-secibas gadijuma.

4.2.2.2. OFDM signala preskrembléSanas un ierobeZoSanas metodes ISI noturibas
un BER novértéjums

sistemas darbibas modeléSana, izveidojot MATLAB radio parraides emulacijas modeli.
Visi modelésanas parametri apkopoti. 4.3. tabula.

Modelétas OF DM sisteémas BER pie daudzstaru izplatiSanas un balta trok$na fona,
ja 640AM signals skremblets pirms /FFT un ierobezots pec [FFT, paradita 4.4. attela.
IerobezoSanas limenis tiek mainits no CL =52 atbilsto§i OFDM signala maksimalai
iesp&jamai vertibai pie 52 nenulles apaksnesgjiem Iidz CL =5, kas ir aptuveni 1/10 no
iesp&jama OF DM signala pika.

BER grafiki 4.4. A un B att€la parada, ka skremblésanas efektivitate ar abam
atlasitam secibam ir salidzinamas. NogrieSanas limenis var blit samazinats vismaz par
8 dB attieciba pret OFDM signala apliecgjas maksimumu bez ievérojamam sist€mas
traucgjumnoturibas izmainam. Var secinat, ka OFDM signals tiek ievérojami izkroplots
pie nogrieSanas Iimena CL = 10 un zemak.
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4.3. tabula. Modelgsanas parametri OFDM sisteémas BER novértésanai

OFDM simbola formé$ana pamatjosla
Modulacija 64 QAM
FFT izm@rs 64
Labas puses nonulléti apaksnesgji 5
Kreisas puses nonulléti apaksnesgji 6
Nonulléta nesgjfrekvence 1
Datu apaksnesgji 48
Pilot-apaksnesg&ji 4
Permutacija Ir
Cikliskais prefikss CP = 1/4 OFDM simbola
Radio OFDM simbola modeleSana
Diskretizacijas atruma palielindjums 32 reizes
Radio OFDM simbola ilgums (64+16)*32=2560 nolases
OFDM simbola aproksimacija Papildindjums 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

IerobeZoSana
OFDM radio signala nogrieSanas Iimeni | CL=52, 31, 15, 10, 5

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

Ekvalizacija
Frekvencu apgabala Kemmes-tipa Balstas uz nulles pievienosanu un FFT/IFFT [82]
novertésana un ekvalizacija

4.3. Haotisko secibu lietojums OFDM sistemu traucejumnoturibas

paaugstinasanai daudzcelu izplatiSanas gadijuma

Haotisko secibu izmanto$anai prekodesana ir virkne ieguvumu. Haosa generatoru
raditiem platjoslas signaliem piemit Ipasibas, ko lietderigi izmantot skrembléSanai un
prekodéSanai. PrekodéSana palielina OFDM sisttmas traucEjumnoturibu  un
kriptografisko drosumu daudzcelu izplatiSanas gadijuma [80].

Saja sadala ierosinats izmantot haotiskas secibas OFDM signila prekodganai un
paraditas iespgjas izmantot ar Cua k&di generétas haotiskas iegultas secibas
sinhronizacijas nolikos.

4.3.1. Lineari prekodétas OFDM sistémas modelis

Lineari prekodéta OFDM (LP-OFDM — Linear Precoded OFDM) sisteéma
veidota, pievienojot inverso ortogonalo transformaciju raiditaja pusé pirms IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) un ortogonalo transformaciju uztvérgja pusé péc DFT
(Discrete Fourier Transform) bloka un frekvences apgabala ekvalaizera (FDE-
Frequency Domain Equalizer). Rezultata informacijas signals tiek izklied&ts visa sist€émas
frekvencu josla vél pirms datu parnesanas uz apaksnesg€jiem ar /DFT bloku. Tada veida
katrs apak$nesgjs satur informaciju par visiem informacijas bitiem vai Q4M 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 sadalfjumu, un rezultata paaugstinas sisteémas traucgjumnoturiba
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frekvencu selektivos kanalos. Ka ortogonalas transformacijas $aja darba apskatitas Volsa-
Adamara transformacija (WHT — Walsh-Hadamard Transform) un ortogonalizgta
haotiska transformacija (OCT — Orthogonalized Chaotic Transform), kas izmantotas LP-
OFDM sistemas model&Sanai.

4.3.1.1. Vol§sa-Adamara Transformacija WHT
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 $adi:
Up,=U®@U,_4 4.2)

1 _11] vienibas matrica.

kur U; = [ 1
WHT matrica ir Ermita matrica, tapéc inversa WHT transformacija ir vienada ar
tieSo transformaciju.

4.3.1.2. Ortogonalizeta haotiska transformacija OCT

Ortogonalizéta haotiska transformacija (OCT) tiek veikta divos etapos. Pirmais
etaps ir haotisko secibu generacija, otrais — secibu ortogonalizacija. Generacijai izmanto
logistisko attélojumu (2.4.) un Cua k&di (2.1.-2.3.).

Logistiska att€lojuma gadijuma tiek generéta nebinara haotiska seciba x ar garumu
N?. Savukart modificétas Cua kédes gadfjuma haotiskd seciba x ir diskretizéts vai
diskretizéts un deciméts haotiskais signals y (2.3.). Ja diskretizéta haotiska signala y
nolaSu skaits sakrit ar secibas elementu skaitu, seciba un signals ir vienadi: x = y . Ja
haotiska signala y garums ir MN? nolases, tas tick deciméts ar faktoru M.

Haotiska seciba x, kuras garums ir N, tiek parveidota N x N izméru matrica V,
kuru kolonu un rindu skaits vienads ar OFDM apaksnesgju skaitu.

Raditas haotiskas secibas nav pilniba ortogonalas, un starp secibam ir zinama
savstarpgja korelacija. Tap&c haotiska matrica J tiek ortonormalizgta, izmantojot Grama-
Smidta ortonormalizacijas procesu [81].

Grama-Smidta procesa rezultats tiek glabats matrica U = [us u2 ... u]. Parametri,
kas tika izmantoti haotisko secibu gener&sanai ar Cua kedi, doti 2.1. tabula.

4.3.2. Pamatjoslas OFDM modela apraksts
LP-OFDM sistemas modelis paradits 4.5. att€la. Paral€lais pilotsimbols vai QAM
modulacijas datu signals tiek apstradats ar inverso ortogonalo transformaciju U:
p=U"m 4.3)
kur U — inversa ortogonala transformacija (WHT vai OCT);
p — diskrétais paral€lais signals p&c inversas ortogonalas transformacijas un pirms /DFT;
m — paral€lais pilotsimbols vai Q4M modulacijas datu signals.

Prekod@ts informativais signals p ir multiplekséts ar /DFT un attiecigais laika

apgabala signals s tiek generéts sadi:
s=T lp=T"0"'m 4.4.)

kur T — inversas diskrétas Furje transformacijas /DFT matrica;
U — inversa ortogonala transformacija (WHT vai OCT);
s — diskrétais signals p&c IDFT (signals laika apgabala);
p — diskrétais signals p&c inversas ortogonalas transformacijas un pirms /DFT;
m — pilotsimbols vai QAM modulacijas datu signals.
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Péc IDFT transformacijas paralélais signals tiek parveidots virknes signala, un
katram OFDM simbolam raiditaja pusg tiek pieskaitits cikliskais prefikss CP:
Sep =[sS(N=L+1)s(N—=L+2)..s(N)s(1)s(2) ... s(N)] 4.5)
kur scp — raidits pamatjoslas signals ar ciklisko prefiksu;
s — diskrétais signals pec IDFT (signals laika apgabala);
L — prefiksa ilgums (nolasu skaits);
N — OFDM apaksnesgju skaits.

Pec tam signals tiek parnests uz nesgjsvarstibu un parraidits sakaru kanala.
Ekvivalenta kanala ietekme uz pamatjoslas kanalu var tikt modelEta ar galigas impulsa
reakcijas filtru ar kompleksiem koeficientiem / un aditivo balto troksni w (A WGN). Tapéc
uztverto signalu var aprakstit $adi:

Tep = h * Scp +w (46)
kur ar * tiek apziméta cikliska konvolicija;
h — kanala impulsa reakcija;
w — aditivais baltais troksnis (4WGN);

scp — raiditais pamatjoslas signals ar ciklisko prefiksu;
rcp — uztvertais pamatjoslas signals ar ciklisko prefiksu.

Uztvergja puse sanemta signala prefikss CP tiek nonemts atbilstosi izteiksmei:
r=[rep(L+ D rep(L+2) .rep(L+N)] 4.7)

kur rcp — uztverts pamatjoslas signals ar ciklisko prefiksu;
7 —uztverts pamatjoslas signals bez cikliska prefiksa;

L — prefiksa ilgums (nolasu skaits);

N — OFDM apaksnesgju skaits.

Lai no uztverta signala rekonstruétu atpakal informacijas signalu, tiek atgits
prekodgtais signals, lietojot DF'T transformaciju:
q=Tr, (4.8)
kur T — diskrétas Furjé transformacijas DFT matrica;

r — uztvertais signals bez prefiksa CP;
q — uztvertais informacijas signals, kas ir paplasinats (izsméréts) uz visiem apaksnesgjiem.

Sanemta signala ekvalizacija frekvencu apgabala tiek veikta pirms dekodésanas
ar ortogonalo transformaciju:

p'=— 4.9.)

kur p - ir uztvertais un ekvaliz&tais informacijas signals pirms ortogonalas transformacijas;
q — uztvertais informacijas signals, kas ir paplasinats (izsmér€ts) uz visiem apaksnesgjiem;
H — kanala noveért&jums, iegiits ar pilotsimbola apstradi.

Janem vera, ka, ja raiditaja pusé pilotsignali tika prekodéti, tad, lai veiktu kanala
novért&jumu, uztvergja pilotsignalus ari jaapstrada ar inverso ortogonalo transformaciju.
Bet ir iesp&jams arT neveikt pilosignala prekodesanu.

QAM datu simbolu rekonstrukcija no paplasinatam un ekvalizétam nolasém tiek
veikta ar ortogonalo transformaciju:

m' =Up' (4.10.)
kur U — ortogonala transformacija (WHT vai OCT);

p = ir uztvertais un ekvaliz&tais informacijas signals pirms ortogonalas transformacijas;
m’ — rekonstruéts Q4AM datu simbols.

Binara datu pliisma tiek iegtita ar QAM detektoru.
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4.5. attéls. LP-OFDM sistémas blokshéma pamatjosla bez pilotsignalu prekodé$anas.

4.3.3. LP-OFDM sistéemas modelésanas parametri
4.4. tabula. OFDM sakaru sistémas model&Sanas parametri

Parametri Vertibas

Modulacijas veids 404AM

Kopgjais apaksnesgju skaits 64

Datu parraidei izmantojamie apaksnesgji 64

Cikliska prefiksa CP ilgums 16

Informacijas simbolu skaits kadra 20

Pilotsimbolu skaits kadra 4

Kopgjais simbolu skaits kadra 24

Pilotsignals Zadoft-Chu seciba [83]
Parraidamo bitu skaits 10*

Lai izpétitu piedavatas haotiskas linearas prekodesanas efektivitati, tika model&tas
un salidzinatas OFDM, WHT-OFDM un OCT-OFDM sist€mas ar un bez pilotsignalu
prekodesanas Releja izplatiSanas kanala. Lai kompens&tu kanala kroplojumu efektus,
izmantoti ZF (Zero Forcing) ekvalaizers [82] un blok-tipa kanalu novértéSana. Uztverta
signala apstrade tika veikta, pienemot idealu bloku laika nobides un nesgjsvarstibas
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nobides sinhronizaciju. Pamatjoslas sistémas modela izveidei izmantota MathWorks
Simulink modelé$anas programma. Sakaru sist€ému parametri paraditi 4.4. tabula.

4.3.4. BER novertejums

Bitu kludu attiecibas BER model€$anas rezultati daudznesgju sakaru sist€mai bez
prekodesanas, ar prekodéSanu, balstitu uz WHT transformaciju, un prekodesanu, balstitu
uz OCT transformaciju, un Cua k&des haotiska signala generacijas algoritmu paraditi
4.6. att€la. Savukart 4.7. atte€la paraditi BER model&Sanas rezultati OFDM sist€mai ar
OCT prekodésanu, balstitu uz logistisko att€lojumu, ka ari salidzinatas ar BER OFDM
sistémai bez prekodésanas un ar WHT prekodésanu. Var novérot, ka datu apak$nesgju
lineara prekodésana nodro$ina ieguvumu sakaru sistémas caurlaidsp&ja pie augstas
signala un trok$nu attiecibas (SNR > 10 dB) scenarija.

WHT OFDM w/o pilots
— %= WHT OFDM

—%— OCT OFDM w/o pilots
4 || —©G— OCTOFDM

—&— Decimated OCT OFDM w/o pilots
— - — - Decimated OCT OFDM

P AWGN

0 5 10 15 20
SNR
4.6. attels.BER novertejums dazadam modulacijas shémam: OFDM bez prekodesanas, ar WHT

prekod@sanu, ar OCT prekodésanu (Cua k&des haotiska signala generacijas algoritms).
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4.7. attels. BER novertgjums dazadam modulacijas shemam: OFDM bez prekodésanas, ar WHT
prekodesanu, ar OCT prekodésanu (logistiska attélojuma generacijas algoritms).

Sakaru sistému trauc&jumnoturiba pie pilotsimbolu prekodéSanas ir ievérojami
zemaka neka OFDM sistemai, jo galvena Zadoff-Chu secibas [83] prieksrociba —
vienmerigs pilotsignala amplitidu spektra sadalijums — ir izkroplots ar prekodésanu un
kanala frekvencu raksturliknes novert€Sana pasliktinas, bet kliidu skaits palielinas. Verts
atzimé@t, ka cita pilotsignala izmantoSana var ievérojami izmainit BER noverteéSanas
rezultatus pie WHT un OCT OFDM sistému model&Sanas ar pilotsimbola prekodésanu.
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4.3.5. Haotiskas sinhronizacijas iespeju analize LP-OFDM sistemam

Lai parbauditu linearas prekodéSanas haotisko secibu piemérojamibu
sinhronizacijas uzdevumu risinasanai, tika analiz€ts vadoSas-vadamas sistému para
diskréta laika modelis. Parbaudita diskretizacijas un deciméSanas ietekme uz haotisko
sinhronizaciju starp diviem diskréta laika modificétas Cua kédes modeliem. Tika
izmantota ta saukta noverotdja-balstita haotiska sinhronizacija [84], 4.8. att€ls.

v

Haotiska vadosa Haotiska vadama
sistéma sistéma

4.8. attels.Noverotaja-balstita haotiska sinhronizacija.

Pirmaja eksperimenta ierakstits 128 nolasu gars (divas pirmas } matricas rindas)
haotiskas vadosas sistémas izejas signals tiek parsiitits haotiskai vadamai sistémai. Otraja
eksperimenta vadosas sist€émas izejas signals deciméts 10 reizes, bet pirms parsiitisanas
vadamai siste€mai tiek interpoléts 10 reizes. Eksperimentu mérkis — novérot decimésanas
un interpolacijas ietekmi uz haotisko sinhronizaciju. Abos gadijumos vadosas un vadamas
sistému sakuma stavokli ir atSkirigi, atbilsto§i ir definéti dazadi sakumgeneracijas
parametri, to parada 4.9. att€ls — fazes portreti vadoSai un vadamai sist€mai pie
decim@sanas un bez tas. Gadijuma, kad decim&Sana netika veikta, ir novérojama vadosas
un vadamas sist€ému stabila sinhronizacija jau péc 50. secibas elementa, 4.9. attels (kludas
atkariba no secibas elementu skaita). ArT pie decim&Sanas veikSanas iesp&jams sinhronizgt
vadoSu un vadamu sist€mas pie atskirigiem sakuma stavokliem, tomér sinhronizacijas
precizitate buis zemaka.
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4.9. attels. Haotisko sistému fazes portreti (kreisa pus€) un sinhronizacijas kliidas atkariba no
secibas elementu skaita (laba pusg).

4.4. Kopsavilkums haotisko kodu pielietojumam OFDM sakaru sistemas

Piedavata PAPR samazinaSanas metode balstas uz OFDM signala skrembléSanu
pirms /FFT bloka un deskremblésanu péc FFT bloka ar modificétu m-secibu vai binaro
haotisko secibu. Izpetita signala ierobezoSanas efekta ietekme uz skrembléta OFDM
signala trauc€jumnoturibu pie divstaru izplatisanas kanala, lietojot frekvencu apgabala
izlidzinasanu ar kemmes-tipa pilottonu interpolaciju. Piedavata metode dod iesp&ju
samazinat OFDM signala PAPR lielumu no 20,17 dB Iidz 10,5-12,3 dB, nepieprasa
papildinformacijas parsttiSanu, nepalielina signala vidéjo jaudu, prasa maz resursu
realizacijai, ir efektiva arl pie daudzcelu izplatiSanas, savukart OFDM sisteémas
traucgjumnoturibas degradacija nav ievérojama.
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Piedavata jauna uz haotisko secibu balstita lineara prekodésana OFDM sakaru
sisttmam, kas paaugstina sist€mas darbsp&ju frekvencu selektivos kanalos. Lineari
prekodéta OFDM sisteéma ir veidota, pievienojot inverso ortogonalo transformaciju
raiditaja pus€ pirms /DFT un ortogonalo transformaciju uztvérgja pus€ péc DFT bloka.
Prekodésanai tiek izmantotas ortogonalizétas haotiskas secibas. Haotisko secibu
generacijai lietots logistiskais att€lojums un Cua k&des signals bez un ar 1/10 decimaciju.
Ortogonalizacija veikta ar Grama-Smidta ortonormalizacijas procesu.

Prekod@sanas efektivitates novertéSana ar MathWorks Simulink pamatjoslas
prekodétas OF DM sistémas modelésanu frekvendu selektiva kanala paradija:

1. ja signala un troks$pu attieciba (SNR) uztvérgja ieeja ir lielaka par 10 dB,
piedavatais prekoderis lauj sasniegt augstaku trauc€jumnoturibu, salidzinot ar
klasisko OFDM sistému un apméram tadu pasu ka WHT prekodéta OFDM
sistéma;

2. gan haotiskas secibas gan linearas prekodésanas, gan sinhronizacijas noliikos var
tikt izmantotas Cua kédes diskretizéti vai vél arf deciméti signali, turklat stabilu
sinhronizaciju var sasniegt jau pie 50 secibas elementa — ar ortogonaliz&tas
haotiskas transformacijas pirmo rindu;

3. piedavata uz OCT balstita prekodés$ana palielina OF DM sakaru sistémas droSuma
aspektus, tapec potenciali var tikt lietota $ifréSanas uzdevumiem.
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SECINAJUMI

P&d&jo 30 gadu laika veiktie p&tijumi par haotisko signalu lietojumu iespgjam
sakaru sistémas paradijusi, ka perspektiva var€tu biit haotisku secibu izmanto$ana
koddales un daudznesgju sakaru sistémas. Tomér vél lidz Sim literatiira nav atrodamas
skaidras atbildes uz virkni jautdgjumu, saistiba ar $ada lietojuma iesp&jam un realizaciju.
Promocijas darbs veltits vairaku biitisku haotisku secibu izmantoSanas jautajumu
noskaidrosanai.

Paradits, ka ar vienkarSiem algoritmiem (1-D att€lojumiem) generétas binaras
haotiskas secibas efektivi lietojamas DS-CDMA sistemas ar nelielu lietotaju skaitu un
paaugstinatu droSumu, pie kam:

e iesp&jams realizét DS-CDMA sistémas, kas, izmantojot 1idz 127 elementiem garas
binaras haotiskas secibas, virkné raditaju parspg pseidogadijumsecibas
izmantojo$as DS-CDMA sisteémas;

e 3adas haotiskas DS-CDMA sistemas var nodro§inat sakaru kvalitati ar 102 BER
limeni 20 vienlaicigiem lietotajiem un 10 un mazaku BER limeni 10 lietotajiem;

e analiz§jot daudzpiekluves trauc€jumu iespaidu, nav korekti uz haotisko secibu
balstitas DS-CDMA sistemas BER noteikSanai trauc&jumus aproksimét ar normalo
Gausa procesu.

Noskaidrots, ka haotisko secibu lietojums daudznesgju sakaru sist€émas nodrosina:

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.
Minétas OFDM darbspgjas uzlaboSanas metodes nesamazina datu parraides

atrumu, orient&tas 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 paplasino$u secibu komplektu radiSanai ar samazinatu savstarpgjo
korelaciju starp secibam, tadgjadi palielinot sisteémas traucgjumnoturibu. Aplikotas
sistemas var tikt izmantotas paaugstinata droSuma sensoru tiklu izveidei ar vienkarSu
signala apstradi pie salidzino$i zema datu parraides atruma.
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