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SAĪSINĀJUMU SARAKSTS

ACM – adaptive coding and modulation (adaptīvā kodēšana un modulācija)

ADC – analog-digital converter (analogais-ciparu pārveidotājs)

AGC – automatic gain control (automātiskā pastiprinājuma regulēšana)

AWGN – additive white Gaussian noise (aditīvais balts Gausa troksnis)

CMA – constant modulus algorithm (konstanta moduļa algoritms)

DAC – digital-analog converter (ciparu-analogais pārveidotājs)

DAMA – decision adjusted modulus algorithm (ar lēmumu koriģējams moduļa algoritms)

EDAMA – enhanced decision-adjustedmodulus algorithm (uzlabotais ar lēmumu koriģējamsmo-
duļa algoritms)

ETSI – European Telecommunications Standards Institute (Eiropas Telekomunikācijas standartu
institūts)

FCC – Federal Communications Commission (Federālā komunikāciju komisija)

FPGA – field-programmable gate array (programmējamās loģikas masīvs)

IP – intellectual property (intelektuālais īpašums)

ISI – inter-symbol interference (starpsimbolu interference)

MCMA – modified constant modulus algorithm (modificētais konstanta moduļa algoritms)

MIMO – multiple-input and multiple-output (daudzu ieeju, daudzu izeju)

MMA – multimodulus algorithm (daudzmoduļu algoritms)

OFDM – orthogonal frequency-division multiplexing (ortogonālā frekvenčdales multipleksēšana)

PAPR – peak-to-average power ratio (jaudas pīķa un vidējas vērtības attiecība)

PDM – polarization-division multiplexing (polarizācijas sadales multipleksēšana)

QAM – quadrature amplitude modulation (kvadratūrā amplitūdas modulācija)

QPSK – quadrature phase-shift keying (kvadratūrā fāzes manipulācija)

VHDL – VHSIC hardware description language (VHSIC shēmas apraksta valoda)

VHSIC – very high speed integrated circuit (ļoti liela ātruma integrētā shēma)

XPIC – cross-polarization interference canceling (starppolarizāciju interferences nospiešana)
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IEVADS

Tēmas aktualitāte

Kvadratūrā amplitūdas modulācija (angļu val. quadrature amplitude modulation, QAM) ir izplatīta
signālu veidošanas metode mūsdienu bezvadu datu pārraides sistēmās. Turklāt QAM pieeja ir dau-
dzu sakaru tehnoloģiju pamatā, piemēram, tādu kā ortogonālā frekvenčdales multipleksēšana (angļu
val. orthogonal frequency-division multiplexing, OFDM), daudzu ieeju, daudzu izeju (angļu val.
multiple-input and multiple-output, MIMO) sistēma un polarizācijas sadales multipleksēšana (an-
gļu val. polarization-division multiplexing, PDM). Šajā darbā aplūkota daudzceļu izplatīšanas pa-
rādība –QAM signāla kropļojumu iemesls, kas, ja netiek kompensēts, būtiski pasliktina uztveršanas
kvalitāti. Parasti kompensāciju veic ar ekvalaizera, filtra ar regulējamiem koeficientiem, palīdzību.

Parasti ekvalaizera regulēšanai tiek izmantotas tādas metodes kā apmācības secības pārraide, ze-
mas kārtas modulācijas izmantošana, adaptīvā kodēšana un modulācija (angļu val. adaptive coding
and modulation, ACM), iepriekš definēto simbolu ielikšana lietotāja trafikā. Tomēr šīm metodēm
ir nepieciešams servisa kanāls un pilna dupleksa sakari vai arī jāsamazina caurlaides spēja.

Akla regulēšana ir alternatīvs problēmas risinājums. Tam nav nepieciešama iepriekš definēto
simbolu pārraide, un tādējādi tai nav iepriekš aprakstīto metožu trūkumu. Visizplatītākais šīs iz-
līdzināšanas pieeju grupas algoritms – konstanta moduļa algoritms (angļu val. constant modulus
algorithm, CMA) – tika piedāvāts [1, 2]. To raksturo labas konverģences īpašības un augsts palie-
košās kļūdas līmenis. Ir publikāciju grupas, kuru mērķis ir novērst šo trūkumu: izmantojot vairākas
dispersijas konstantes [3, 4], atsevišķi apstrādājot saņemtā simbola reālo un imagināro daļas [5–7],
vairāku režīmu algoritmu lietošana [8–15] vai apvienojot vairākas no minētajām pieejām [16, 17].

Aklās izlīdzināšanas algoritmu adaptācijas tiek izmantotas, lai novērstu tādu problēmu kā liela
jaudas pīķa un vidējas vērtības attiecība (angļu val. peak-to-average power ratio, PAPR), lai at-
jaunotu nesēju OFDM [18–20], lai cīnītos ar starpavotu traucējumiemMIMO sistēmās [21–23], lai
tiktu nodrošināta starppolarizāciju interferences nospiešana (angļu val. cross-polarization interfe-
rence canceling, XPIC) [24–26], staru atdalīšanai fāzētu antenu masīvos MIMO [27–31], kā arī
kanāla izlīdzināšanai kopā ar laika un nesēja sinhronizāciju [32, 33].

Neskatoties uz to, ka eksistē vairāki aklās izlīdzināšanas algoritmi, to ierobežojumi padara tos
par optimālu signālu apstrādes rīku tikai noteiktos darba apstākļos. Aklās izlīdzināšanas jomā ir
nepieciešama pieeja, lai izveidotu algoritmu, kas piemērots konkrētajiem darba apstākļiem. Iepriekš
aprakstītajos gadījumos var tikt lietots arī vispārināts CMA līdzīgs algoritms, kas ir šī promocijas
darba mērķis.
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Mērķis un uzdevumi

Šī promocijas darba mērķis ir esošo CMA līdzīgo algoritmu vispārināšana un aklās izlīdzināšanas
tehnikas, kas nodrošinās veiktspēju definētajos darba apstākļos, izstrāde. Iepriekš definēto mērķu
sasniegšanai ir norādīti vairāki uzdevumi:

• Izmantotā daudzceļu kanāla un QAM sakaru sistēmas apraksts.
• Populāru aklās izlīdzināšanas algoritmu izpēte un to trūkumu fiksācija.
• Jauna algoritma izstrāde, lai samazinātu nepareizas pieskaņošanas iespējamību.
• Piedāvātā algoritma vispārināšana, lai nodrošinātu tā darbību divos un vairākos režīmos.
• Koncepcijas stop-and-go izveide, lai pārslēgtos starp režīmiem.
• Programmējamās loģikas masīvs (angļu val. field-programmable gate array, FPGA) ekva-

laizera realizācija, kas pieskaņojams ar piedāvāto algoritmu, tā iekļaušana QAM modemā un
mērījumi reālos apstākļos.

• Ekvalaizera, kas pieskaņojams ar piedāvāto algoritmu, realizācija programmējāmās loģikas
masīvā (angļu val. field-programmable gate array, FPGA) un tā iekļaušana QAM modemā
un mērījumi reālos apstākļos.

Pētījuma objekts un priekšmets

Šī pētījuma objekts ir QAM sakaru sistēmas pamatjosla. Tā sastāv no signālu veidojošās daļas,
pamatjoslas modeļa daudzceļu kanālam, kurā tiek pielikts aditīvais balts Gausa troksnis (angļu val.
additive white Gaussian noise, AWGN), un QAM uztvērēja (satur salāgotu filtru, pastiprinājuma
kontroles un laika sinhronizācijas sistēmas, izlīdzināšanas sistēmu un uztverto simbolu novērtēšanas
bloku).

Šī pētījuma priekšmets ir aklās izlīdzināšanas algoritms. Šī mehānisma mērķis ir ekvalaizera
izvadu pieskaņošana. Parasti tā ir struktūra, kas veic pašreizējās ekvalaizera izejas analīzi, novērtē
algoritma mērķa funkciju un rēķina pašreizējo ekvalaizera izvadu koeficientu pieaugumu vektoru.

Pētījuma metodoloģija

Šis promocijas darbs adaptē vairākus inženierprojektus; tātad pētījumametodoloģiju nosaka tehnisko
uzdevumu kopums. Tālāk norādītās pakāpeniskās darbības ir ļāvušas attīstīt pieeju no sākotnējās
idejas līdz gala algoritmam.

• Esošo risinājumu ierobežojumu un trūkumu izpēte.
• Tehniskā uzdevuma specifikācija.
• Idejas, kuras realizācija var izpildīt nosacījumus, formulēšana.
• Idejas analītiskā izpēte un tās produktivitātes apstiprināšana.
• Realizācija skriptu valodā ātrai prototipa veidošanai (Matlab vai Python) un simulācijai.
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• Skaitliskā konverģences īpašību un paliekošās kļūdas līmeņu pārbaude ar Montekarlo simu-
lācijām.

• Realizācija aparatūras apraksta valodā un risinājuma iekļaušana esošajā shēmā.
• Eksperimenti reālos darba apstākļos un pārbaude, vai piedāvātā metode atbilst prasībām.

Zinātniskā novitāte un galveni rezultāti

Oriģinālās idejas, kas veido šī pētījuma sniegto kopējo zinātnisko ieguldījumu, publicētas atsevišķās
publikācijās vai pirmo reizi aprakstītas promocijas darba pamattekstā.

• Pirmo reizi izmantota detekcijas kļūdas varbūtības samazināšana, lai optimizētu aklās izlīdzi-
nāšanas algoritma mērķa funkciju.

• Pirmo reizi aklās izlīdzināšanas algoritmā izmantota mērķa funkcija, kas ir atkarīga no star-
psimbolu interferences (angļu. val inter-symbol interference, ISI) paliekošās kļūdas līmeņa
ekvalaizera izejā.

• Pirmo reizi ISI sākotnējo robežvērtību definēšanai izmantota zvaigznāja punktu grupēšana
aklās izlīdzināšanas algoritma mērķa funkcijā.

• Pirmo reizi izmantota zvaigznāja punktu grupēšana aklā izlīdzināšanas algoritma mērķa fun-
kcijā, lai samazinātu nepareizas korekcijas varbūtību augstas kārtas modulācijas un augsta
traucējumu līmeņa gadījumā.

• Pirmo reizi izmantots stop-and-go algoritms, lai pārslēgtos uz precīzāku algoritmu.
Pētījuma galvenie praktiskie rezultāti.

• Piedāvāts varbūtībā balstīts ar lēmumu koriģējama moduļa algoritma (angļu val. decision
adjusted modulus algorithm, DAMA) uzlabojums, kas ievērojami palielina tā konverģences
spēju un ātrumu.

• Ppiedāvāts ekvalaizera aklās regulēšanas algoritms, kas garantē maksimālas detektēšanas kļū-
das varbūtības robežu noteiktai sākotnējai ISI.

• Piedāvāts vairāku režīmu aklās izlīdzināšanas algoritms ar parametrisku uz zvaigznāja balstītu
mērķa funkciju.

• Piedāvāta pieeja aklās izlīdzināšanas algoritma, kas atbilst uztveršanas nosacījumiem, sintē-
zei.

Aizstāvamas tēzes

1. Uzlabotā ar lēmumu koriģētā moduļa algoritma lietošana konstanta moduļa algoritma vietā
QAM signāla aklai izlīdzināšanai nodrošina nulles dispersijas atlikušo kļūdu ekvalaizera im-
pulsa reakcijas gadījumā, kas pieskaņota tā, lai tās konvolucija ar kanāla impulsa reakciju rada
delta funkciju.
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2. Optimālu simbolu detektēšanas sliekšņu izmantošana uzlabotajā ar lēmumu koriģējamā mo-
duļa algoritmā (angļu val. decision adjusted modulus algorithm, DAMA) ļauj samazināt ek-
valaizera koeficientu nepareizas pieskaņošanas notikumu skaitu, salīdzinot ar parasto DAMA
algoritmu.

3. QAM zvaigznāja punktu grupēšana gadījumā ļauj samazināt ekvalaizera koeficientu neparei-
zas noregulēšanas notikumu skaitu un tādējādi palielina ekvalaizera konverģences varbūtību,
ja starpsimbolu interferences (angļu val. inter-symbol interference, ISI) izraisītā signāla de-
viācija ir vienāda vai lielāka par signāla deviāciju bez ISI.

4. Pakāpeniska QAM zvaigznāja punktu grupēšanas algoritmu pārslēgšana definē detektēšanas
kļūdas varbūtības augšējo robežu aklā ar lēmumu koriģētā ekvalaizera koeficientu pielāgoša-
nā.

Aprobācija un praktiskā nozīme

Ekvalaizers kā intelektuālā īpašuma (angļu val. intellectual property, IP) bloks ir uzrakstīts VHSIC
apraksta valodā (angļu val. VHSIC hardware description language, VHDL) un pēc tam iekļauts
strādājošā QAM modemā FPGA. Veikti lauka mērījumi, kā arī ar pozitīvu rezultātu pārbaudīta mo-
dema un ekvalaizera atbilstība Eiropas Telekomunikācijas standartu institūta (angļu val. European
Telecommunications Standards Institute, ETSI) un Federālās komunikāciju komisijas (angļu val.
Federal Communications Commission, FCC) standartiem. Latvijas uzņēmumam AS “SAF Teh-
nika” ir pieredze šīs iekārtas sērijveida ražošanā. Šī promocijas darba rakstīšanas laikā ASV, ES un
dažās Āzijas valstīs tiek izmantotas ierīces, kas izmanto piedāvāto aklo izlīdzināšanas paņēmienu
un nodrošina mikroviļņu sakarus.

Šajā sarakstā ir uzskaitītas publikācijas, kas atspoguļo šī promocijas darba svarīgākās idejas (trīs
mazāk nozīmīgas publikācijas ir minētas literatūras sarakstā [34–36]):
[37] S. Šarkovskis u. c. “Encoder Improvement for Simple Amplitude Fully Parallel Classifiers

Based on Grey Codes”. Procedia Engineering 178 (2017), 604.–614. lpp. ISSN: 18777058.
DOI: 10.1016/j.proeng.2017.01.119.

[38] D. Kolosovs, A. Zelenkov un A. Jersovs. “Enhanced Decision Adjusted Modulus Algo-
rithm for Blind Equalization”. Procedia Computer Science 104 (2017), 429.–436. lpp. ISSN:
18770509. DOI: 10.1016/j.procs.2017.01.156.

[39] D. Kolosovs. “A Generalization of the Enhanced Decision Adjusted Modulus Algorithm for
Blind Equalization of Constellations with Closely Positioned Circles”. 2020 IEEEMicrowa-
ve Theory and Techniques in Wireless Communications (MTTW) (MTTW’20). Riga,
Latvia: IEEE, 2020. g. okt., 195.–200. lpp. ISBN: 978-1-72819-398-4. DOI: 10 . 1109 /
MTTW51045.2020.9244924.

[40] D. Kolosovs. “A Multi-Mode Approach for the Enhanced Decision Adjusted Modulus Algo-
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rithm Usage in Blind Equalization of QAM Signals”. 2021 IEEE Microwave Theory and
Techniques in Wireless Communications (MTTW). Riga, Latvia: IEEE, 2021. g. okt., 40.–
45. lpp. ISBN: 978-1-66542-469-1. DOI: 10.1109/MTTW53539.2021.9607265.

Promocijas darbā atspoguļotās idejas autors prezentējis četrās starptautiskajās zinātniskajās kon-
ferencēs.

1. D. Kolosovs. “Chaos code division multiplexing communication system”. 7th Internatio-
nal Conference on Computational Intelligence, Communication Systems and Networks, 3.–5.
jūnijs 2015. Rīga.

2. D. Kolosovs. “Equalization possibilities for Non-harmonic Multicarrier communication
systems”. Riga Technical University 56th International Scientific Conference, Section
Electronics, 14.–16. oktobris 2015. Rīga.

3. D. Kolosovs. “A generalization of the enhanced decision adjustedmodulus algorithm for blind
equalization of constellations with closely positioned circles”. 2020 IEEEMicrowave Theory
and Techniques in Wireless Communications (MTTW), 1.–2. oktobris 2020. Rīga.

4. D. Kolosovs. “A Multi-Mode Approach for the Enhanced Decision Adjusted Modulus Al-
gorithm Usage in Blind Equalization of QAM Signals”. 2021 IEEE Microwave Theory and
Techniques in Wireless Communications (MTTW), 7.–8. oktobris 2021. Rīga.

Projekti, kuros īstenotas promocijas darbā aprakstītās idejas vai izmantoti pētījuma rezultāti.
1. SIA “Latvijas elektrisko un optisko iekārtu ražošanas nozares kompetences centrs” pētī-

jums Nr. 1.19. “Eksperimentālās izstrādes par datu pārraidi radio frekvenču diapazonos virs
60 GHz”.

2. SIA “Latvijas elektrisko un optisko iekārtu ražošanas nozares kompetences centrs” pētījums
Nr. 1.20. “Integra – jaunas paaudzes datu pārraides risinājumi”.

3. SIA “Latvijas elektrisko un optisko iekārtu ražošanas nozares kompetences centrs” pētījums
Nr. 1 “Platjoslas divu polarizāciju radio”. Projekts 1.2.1.1./16/A/002.

4. SAM 8.2.2. “Rīgas Tehniskās universitātes akadēmiskā personāla stiprināšana stratēģiskās
specializācijas jomās”. Projekts 8.2.2.0/18/A/017.

5. SIA “Latvijas elektrisko un optisko iekārtu ražošanas nozares kompetences centrs” pētījums
“Reālā laika spektra analizatora uzbūves un elementu bāzes izpēte”. Projekts 1.2.1.1/18/A/006.

Izmantojot šī promocijas darba rezultātus, Rīgas Tehniskajā universitātē ir izstrādāti virāki stu-
diju kursi:

1. RRI705 „5G bezvadu tehnoloģijas”, 4,5 ECTS kredītpunkti.
2. RRI706 „5G bezvadu tehnoloģijas (kursa darbs)”, 3,0 ECTS kredītpunkti.
3. RTR532 „Funkcionālo un loģisko shēmu modelēšana”, 6,0 ECTS kredītpunkti.
4. RRI324 „Diskrēto signālu apstrāde”, 3,0 ECTS kredītpunkti.
Šī promocijas darba vairāku režīmu parametriskās aklās izlīdzināšanas algoritms vispārina

CMA. Tas nodrošina tādu pašu vai labāku ekvalaizera konverģenci, un veiksmīgas konverģences

11

https://doi.org/10.1109/MTTW53539.2021.9607265


gadījumā tam ir nulles pieskaņotā stāvokļa paliekošā kļūda un augsta saķeršanas stabilitāte. Algo-
ritms pierādīja savas īpašības testa stendos un parādīja stabilu darbību galalietotāja ekspluatācijas
procesā. Tāpēc CMA aizstāšanai ar šo algoritmu nav nekādu trūkumu, izņemot nelielu ieviešanas
sarežģītības pieaugumu, kas mūsdienu mikroshēmām nav būtiska problēma.

Darba struktūra

Pētījumā ir piecas nodaļas, kurās aprakstītas piedāvātās pieejas izstrāde un pārbaude. Pirmā nodaļa
veltīta QAM sakaru sistēmas pamatiem un pamatjoslas daudzceļu kanālu modeļiem. Otrā nodaļa
veltīta varbūtības pieejai DAMA mērķa funkcijas uzlabošanai. Trešajā nodaļā aprakstīta ieviestā
pieeja zvaigznāju punktu grupēšanai. Ceturtajā nodaļā piedāvāts vairāku režīmu parametrisks ak-
lās izlīdzināšanas algoritms. Piektajā nodaļā aprakstīta ekvalaizera VHDL realizācija, pamatojoties
uz piedāvāto algoritmu. Tajā ir arī dati par ekvalaizera savienojumu ar QAM modemu un FPGA
prototipa testēšanu.
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1. PĒTĪJUMA OBJEKTA VISPĀRĒJS APRAKSTS

1.1. Kvadratūras amplitūdas modulācijas koncepcija

Modulācijas process datu pārraides sistēmās nodrošina ierobežotās joslas signāla spektrālā blīvuma
pārnešanu no nulles uz nesējfrekvences reģionu. Tādā veidā ir iespējams atrisināt šādus uzdevumus:

• nodrošināt kanālu vai lietotāju frekvenču sadali;
• saformēt signālu, kas piemērots pārraidei un uztveršanai bezvadu datu pārraides sistēmās (lai

nodrošinātu antenas rezonanses frekvences un modulētā signāla centrālās frekvences atbilstī-
bu).

QAM pieeju var uzskatīt par signāla modulācijas metodi, kas novērš divkāršas spektrālās efek-
tivitātes samazināšanās trūkumu. Tas izmanto vienādas frekvences 𝑓0 sinusa un kosinusa funkciju
ortogonalitātes īpašību. Šajā gadījumā divi patvaļīgi signāli 𝑠I(𝑡) un 𝑠Q(𝑡), ko sauksim par kvadratū-
ras komponentēm, modulē nesējus cos 2𝜋𝑓0𝑡 un − sin 2𝜋𝑓0𝑡, attiecīgi. Tādējādi signālu, kas iegūts,
izmantojot šo metodi, var izteikt šādi:

𝑠QAM(𝑡) = 𝑠I(𝑡) cos 2𝜋𝑓0𝑡 − 𝑠Q(𝑡) sin 2𝜋𝑓0𝑡. (1.1)

Lai izmantotu QAM raidītāju, ir nepieciešams ciparu-analogais pārveidotājs (angļu val. digital-
analog converter, DAC). Analogajā signālā šīs ierīces izejā signāla spektrālā blīvuma kopijas paliek
diskretizācijas frekvences 𝑓𝑠 augstākajās harmonikās. Tomēr jāņem vērā, ka atkarībā no DAC iz-
mantotā interpolācijas veida šie attēli var būt daļēji samazināti. DAC klātbūtne pieprasa nogludinošā
filtra ielikšanu, lai analogajā signālā nospiestu nevajadzīgas spektrālās sastāvdaļas. QAM raidītāja
blokshēma redzama 1.1. attēlā.

Sinfāzās
sastāvdaļas
formētājs

DAC Nogludinošais
filtrs ×

cos 2𝜋𝑓0

𝑠I(𝑡)

Kvadratūrās
sastāvdaļas
formētājs

DAC Nogludinošais
filtrs ×

− sin 2𝜋𝑓0
𝑠Q(𝑡)

+
𝑠QAM(𝑡)

1.1. att. QAM raidītāja blokshēma.

Pārsūtīto datu atjaunošanai uztvērējā ir nepieciešama signāla 𝑠QAM(𝑡) demodulācija. Ņemot vērā
šaurjoslas prasību modulētajiem signāliem Δ𝑓 ≪ 𝑓0, var pieņemt, ka tas ir nemainīgs vairākiem
nesēja periodiem. Saskaņā ar ortogonalitātes definīciju, lai novērtētu korelāciju noteiktā periodā,
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ir jāreizina saņemtais signāls ar nesēju un jāintegrē rezultāts laikā. Demodulētais signāls izsakāms
šādi (nepieciešamais informatīvais signāls tiek atdalīts ar zemo frekvenču filtru):

̂𝑠I(𝑡) ∶ 𝑠QAM(𝑡) cos 2𝜋𝑓0𝑡 = 𝑠I(𝑡)
2 + 𝑠I(𝑡)

2 cos 4𝜋𝑓0𝑡 −
𝑠Q(𝑡)

2 sin 4𝜋𝑓0𝑡; (1.2)

̂𝑠Q(𝑡) ∶ 𝑠QAM(𝑡) cos 2𝜋𝑓0𝑡 =
𝑠Q(𝑡)

2 − 𝑠I(𝑡)
2 cos 4𝜋𝑓0𝑡 −

𝑠Q(𝑡)
2 sin 4𝜋𝑓0𝑡. (1.3)

Šajā pētījumā tiek formēti, apstrādāti un detektēti diskrēti signāli. Tāpēc nepieciešama uztvērēja
daļa ir analogais-ciparu pārveidotājs (angļu val. analog-digital converter, ADC). Acīmredzot, lai
izpildītu diskretizācijas teorēmu un izvairītos no signāla spektrālo blīvumu pārklāšanās, Naikvista
frekvencei jābūt 𝑓N = 0,5𝑓s, kur 𝑓𝑠 ir ADC takts frekvence. Tādējādi pretpārklāšanas filtrs ir jāie-
vieto pirms ADC. Tas ir zemas frekvences filtrs ar robežfrekvenci, kas vienāda Naikvista frekvencei
𝑓N. Ppretpārklāšanas filtram ir izvirzītas stingrākas prāsības nekā iepriekš minētajam integrējoša-
jam filtram (šaurjoslas signāliem), tāpēc abi bloki parasti tiek apvienoti. QAM uztvērēja struktūra,
kas veic iepriekš minētās darbības, redzama 1.2. attēlā.

𝑠QAM(𝑡)

×

cos 2𝜋𝑓0

Zemo
frekvenču

filtrs

Pretpārklāšanas
filtrs ADC

Sinfāzās
sastāvdaļas
apstrāde

̂𝑠I(𝑡)

×

− sin 2𝜋𝑓0

Zemo
frekvenču

filtrs

Pretpārklāšanas
filtrs ADC

Kvadratūrās
sastāvdaļas
apstrāde

̂𝑠Q(𝑡)

1.2. att. QAM uztvērēja blokshēma.

Vienkāršākā QAM datu pārraides sistēma sastāv no trim daļām: raidītāja, kas ģenerē pārrai-
dīšanai paredzētu signālu; izplatīšanās kanāla, kas ir signāla pārraides vide; uztvērēja, kas iegūst
informāciju no pārraidītā signāla. Šādas datu pārraides sistēmas blokshēma redzama 1.3. attēlā.

QAM
raidītājs Kanāls +

𝑛(𝑡)

QAM
uztverējs

1.3. att. QAM bezvadu datu pārraides sistēmas blokshēma.

1.3. atēlā bloks, kurā baltais Gausa troksnis 𝑛(𝑡) tiek pielikts pārraidītajam signālam, ir parādīts
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atsevišķi no kanāla. Šāda pieeja ir izvēlēta divu iemeslu dēļ. Pirmkārt, bezvadu datu sistēmās šāda
trokšņa primārais avots ir uztvērēja radiotrakta pirmie posmi, it īpaši zema trokšņa radiofrekvenču
pastiprinātājs. Otrkārt, šī darba specifikas dēļ kanāls ir daudzceļu izplatīšanās efektu modelis.

1.2. QAM sakaru sistēmas kompleksās pamatjoslas modelis

1.4. attēlā redzams izmantotās QAM balstītās sakaru sistēmas kompleksās pamatjoslas modelis.

Signāla
formēšana Kanāls +

𝑁̇(𝑡)

×

e−𝑗𝜑(𝑡)

𝜏(𝑡) Signāla
apstrāde

̇𝑆Tx(𝑡) ̇𝑆Rx(𝑡) ̇𝑆Prc(𝑡)

1.4. att. QAM balstītās sakaru sistēmas kompleksās pamatjoslas modelis.

Tas ņem vērā apstrādāto signālu joslas ierobežotību un diskrētumu. Šo modeli var izmantot, lai
aprakstītu komunikācijas sistēmu, kas redzama 1.3. attēlā, ja ir izpildīti šādi nosacījumi:

1) sistēmā ir izlīdzināšanas filtrs, un tā vājinājums sprostjoslā ir pietiekams, lai ignorētu slāpētās
spektrālās sastāvdaļas, kas atbilst diskretizācijas frekvences 𝑓𝑠 harmonikām;

2) modulējošā signāla joslas platuma un nesējfrekvences attiecība ir tāda, ka signālu var uzskatīt
par šaurjoslīgu Δ𝑓 ≪ 𝑓0;

3) kanāla parametru izmaiņas laikā ir pietiekami lēnas, lai to uzskatītu par laikā nemainīgu vai-
rākiem nesēja periodiem;

4) nesējfrekvenču atšķirība raidītājā un uztvērējā ir tāda, ka demodulētā signāla iziešana caur
zemfrekvences filtru un pretpārklašanās filtru nerada lineārus kropļojumus signālā;

5) sistēmā ir pretpārklašanās filtrs; tā sprostjoslas vājinājums ir pietiekams, lai ignorētu spek-
trālās komponentes frekvencēs, kas pārsniedz pusi no diskretizācijas frekvences; tāda pati
prasība ir izvirzīta, lai vājinātu raidītāja un uztvērēja nesējfrekvenču summas spektrālās sa-
stāvdaļas;

6) diskretizācijas frekvence ir jāizvēlas tā, lai Naiksvista teorēma būtu izpildīta katram kvadra-
tūras kanālam;

7) tiek pieņemts, ka diskretizācijas frekvence uztvērējā ir lielāka par raidītāja diskretizācijas frek-
venci. Tādā gadījumā signāla spektrālā blīvuma paplašināšanās nedrīkst izraisīt lineārus krop-
ļojumus uztvērēja ciparu filtrējošajās struktūrās.

Kompleksās pamatjoslas QAM datu pārraides sistēmas modelī, kas redzams 1.4. attēlā, mezgls,
kas raidītājā nodrošina signāla formēšanu, ir apzīmēts kā “Signāla formēšanas” bloks. Tas veic šādas
darbības:
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• ģenerē lietotāja datus, kas ir veselu skaitļu secība {𝑚𝑘|0 ⩽ 𝑚𝑘 < 𝑀}, kur 𝑚𝑘 ir 𝑘-tais
ģenerētais vesels skaitlis, 𝑀 ∈ ℕ ir tās kopas jauda, no kuras tiek ņemti šie veselie skaitļi;
visi kopas elementi ir vienādi iespējami, un dotās secības autokorelācija ir delta funkcija;

• atspoguļo veselo skaitli, kas atbilst sekvences elementam 𝑚𝑘, pārraidāmā signāla 𝑎𝑘 momen-
tānājā vērtībā (ņemtas no kopas {𝑎𝑘}).

• ievieto nulles starp signāla vērtībām, kas atbilst simboliem 𝑎𝑘 laika momentos 𝑡 = 𝑘𝑇sym, kur
𝑘 ir vesels skaitlis, 𝑇sym ir simbola garums;

• izlaiž izveidoto signālu caur impulsu veidojošo filtru ar impulsa reakciju ℎTx[𝑛].
1.4. attēlā redzamais mezgls “Signāla apstrāde” modelē QAM uztvērēja ciparu daļas darbību.

Vienkāršākais uztvērējs veic šādas funkcijas:
• atjauno raidītāja nesēju;
• atjauno raidītāja takts signālu;
• kompensē dzudzceļu izplatīšanās traucējumus;
• novērtē pārraidītā signāla korelāciju ar iepriekš noteiktu a priori zināmu signālu;
• pieņem lēmumu par pārraidītā signāla vērtību; šajā gadījumā tiek aprēķināts attālums līdz

tuvākajam QAM zvaigznāja punktam.
Lai nodrošinātu kropļojošo efektu kompensācijas iespēju, tiek papildināts prasību sarakstsQAM

bezvadu sakaru sistēmas kompleksās pamatjoslasmodelim, kas jāizpilda, lai nodrošinātu tā atbilstību
1.3. attēlā redzamajam:

8) nesēju fāzes starpības laika variācijai jābūt tādai, lai to varētu uzskatīt par nemainīgu salāgotā
filtra un ekvalaizera impulsa reakciju garumos;

9) ekvalaizera impulsa reakcijas dinamisko izmaiņu ātrumam jābūt tādam, lai to varētu uzskatīt
par nemainīgu visā salāgotā filtra impulsa reakcijas garumā;

10) kanāla impulsa reakcijas izmaiņu ātrums ir mazāks par ekvalaizera impulsa reakcijas dina-
miskās pieskaņošanas ātrumu.

1.5. attēlā redzama sistēma, kas ņem vērā kropļojumu ievadīšanas secību signālā un uztvērēja
blokus, kuros šie kropļojumi tiek kompensēti.

Kanāls +

𝑁̇(𝑡)

×

e−𝑗𝜑(𝑡)

𝜏(𝑡)
̇𝑆Tx(𝑡) ̇𝑆Rx(𝑡) ̇𝑆Prc(𝑡)

AGC
Laika

atjaunošanaEkvalaizersNesēja
atjaunošana

Salāgotais
filtrsDetektors

Signālu apstrāde

1.5. att. Uztvērēja signālu apstrādes bloka struktūra.
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Aprakstīto dinamisko ķēžu darbība un kompensētie kropļojošie efekti apkopoti 1.1. tabulā.

1.1. tabula
QAM uztverēja dinamisko ķēžu apkopojums

Kropļojo-
šais
efekts

Dinamiskā
ķēde Kompensācija Mērķa funkcija

Jaudas
izmaiņas AGC

𝑠in[𝑛]𝑎[𝑛],
kur 𝑎[𝑛] ir momentānais

pastiprinājums
𝔼 [| ̇𝑠ex[𝑛]|2]

Takts
frekvenču
starpība

Laika
atjaunošanas

bloks

𝑠in[𝑛 − 𝜏[𝑛]],
kur 𝜏[𝑛] ir momentānā

laika nobīde

𝔼 [𝑠ex ∗ ℎnb[𝑛 + 1]
−𝑠ex ∗ ℎnb[𝑛 − 1]],

kur ℎnb[𝑛] šāurjoslas filtra impulsa
reakcija

Daudzceļu
izplatīšanās Ekvalaizers

𝑠in[𝑛] ∗ ℎ[𝑘,𝑛],
kur ℎ[𝑘,𝑛] ir
momentānā

impulsa reakcija

Apskatīts
tālāk tekstā

Nesēju fāžu
starpība

Nesēja
atjaunošanas

bloks

𝑠in[𝑛] e𝑗𝜑[𝑛] ,
kur 𝜑[𝑛] ir momentānā

fāze
𝔼 [arg 𝑠ex[𝑛] − arg ̂𝑠ex[𝑛]]

Iepriekš aprakstītais modelis tiek izmantots simulācijām. Turklāt tas ar augstu precizitāti ap-
raksta realizētu QAM sakaru sistēmu. Teorētiskajam pētījumam promocijas darbā tika izmantots
vienkāršots modelis, kas ietver:

• simbolu ģenerāciju un nulles ievietošanu;
• kombinētus raidītāja veidojošo filtru un uztvērēja salāgoto filtra impulsu;
• daudzceļu kanālu;
• trokšņa pielikšanu;
• izlīdzināšanu;
• nesēja atjaunošanu un simbolu detekciju.
Teorētiskajiem pētījumiem izmantotais QAM bezvadu sakaru sistēmas kompleksās pamatjoslas

modelis redzams 1.6. attēlā.

1.3. Kompleksās pamatjoslas daudzceļu kanāla modelis

Lai aprakstītu kanāla impulsa reakcijas statistiskās īpašības, tika izmantots plašā nozīmē stacionārs
nekorelētās izkliedesmodelis no [41, 42]. Lai aprakstītu kanālu, sistēmas funkcijām jānorāda daudz-
dimensiju varbūtības blīvums. Tomēr autokorelācijas funkciju izmantošana ļauj vienkāršot turpmā-
ku kanālu simulāciju.
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Simbolu
ģenerators

Apvienotais
filtrs Kanāls +

𝑁′[𝑛]

EkvalaizersNesēja
atjaunošanaDetektors

1.6. att. QAM sakaru sistēmas kompleksās pamatjoslas modelis teorētiskai analīzei.

Laikā mainīgā kanāla impulsa reakcijas ģenerēšanu var reducēt līdz noteikta skaita gadījuma
procesu ģenerēšanai, kas apmierinātu kovariācijas matricu 𝑅𝑛𝑘(Δ𝑡) = 𝑅𝐶 [𝑛,𝑘](Δ𝑡) katrai laika
nobīdei Δ𝑡. Lai vienkāršotu šīs problēmas risinājumu, tika izmantota [43] piedāvātā aproksimācija.
Tas ir balstīts pieņēmumā, ka autokorelācijas funkciju var sadalīt divās daļās šādā veidā:

𝑅𝐻 (𝜏,𝑡) = 𝑝(𝜏)𝜌(Δ𝑡), (1.4)

kur 𝑝(𝜏) ir jaudas-aiztures profils, 𝜌(Δ𝑡) tiek saukta par laika intervāla (angļu val. spaced-time)
korelācijas funkciju.

Tādējādi kovariācijas matricu var izteikt kā reizinājumu R𝐶 (Δ𝑡) = (𝑅𝑛𝑘)𝜌(Δ𝑡), kur katrs ele-
ments ir 𝑅𝑛𝑘 = 𝑅𝐶 [𝑛,𝑘](Δ𝑡)/𝜌(Δ𝑡).

Kanāla filtra koeficientu ̇𝐶[𝑙](𝑡) vērtību ģenerēšanai ir šāda secība.
• Saģenerēt 𝐿 gadījuma procesus 𝜉𝑙(𝑡) ar kompleksu Gausa varbūtības blīvumu. Katra procesa

viendimensionālā autokorelācijas funckcija atbilst

𝜌(Δ𝑡) = 𝔼 [𝜉𝑙(𝑡)𝜉∗
𝑙 (𝑡 + Δ𝑡)] . (1.5)

Šajā gadījumā 𝐿 ir kanāla impulsa reakcijas garums. Procesa, kas nav 𝛿-korelēts, sintēze šajā
darbā tiks veikta, izmantojot zemo frekvenču filtru ar impulsa reakciju ℎD[𝑛] un robežfrek-
venci 𝑓c = 𝑓D, kur 𝑓D apzīmē maksimālo Doplera frekvenci.

• Ieviest starpkorelāciju gadījuma procesos, lai ģenerētie𝐿 coeficienti atbilstu kovariācijas mat-
ricai (𝑅𝑛𝑘) katrā laika momentā 𝑡. Šo problēmu atrisina, reizinot paraugu vektoru Ξ(𝑡) ar
matricu L katram laika momentam 𝑡.

Ċ(𝑡) = Ξ(𝑡)L = [𝜉1(𝑡) 𝜉2(𝑡) ⋯ 𝜉𝐿(𝑡)]

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑙11 𝑙12 ⋯ 𝑙1𝐿
0 𝑙22 ⋯ 𝑙2𝐿
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑙𝐿𝐿

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

, (1.6)
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kur Ċ(𝑡) ir 1×𝐿 liels ierobežotas joslas kanāla impulsa reakcijas coeficientu vektors. Matrica
L tiek aprēķināta, sadalot kovariācijas matricu ar Holecka faktorizācijas palīdzību (𝑅𝑛𝑘) =
LL⊺. Dekompozīcija ir iespējama, jo kovariācijas matricas īpašību dēļ tā ir simetriska, reāla
un pozitīvi definēta.

Kanāla blokshēma redzama 1.7. attēlā. Šeit 𝑤̇𝑙[𝑛] apzīmē diskrētu kompleksu Gausa procesu ar
nulles vidējo un vienmērīgi sadalītu spektrālo blīvumu.

×

T +

×

T +

×

+

×

L

ℎD[𝑛]

ℎD[𝑛]

ℎD[𝑛]

ℎD[𝑛]

𝜉1[𝑛]

𝜉2[𝑛]

𝜉3[𝑛]

𝜉L[𝑛]

̇𝐶[2,𝑛]

̇𝐶[3,𝑛]

̇𝐶[𝐿,𝑛]

𝑤̇1[𝑛]

𝑤̇2[𝑛]

𝑤̇3[𝑛]

𝑤̇L[𝑛]

̇𝑆Tx[𝑛]

̇𝑆Rx[𝑛]

1.7. att. Izkliedētā daudzceļu kanāla blokshēma.

Promocijas darbā izstrādāto algoritmu pārbaude tiks balstīta uz radioreleju datu pārraides sis-
tēmām. Kanālu modeļos, kas apraksta radioviļņu izplatīšanos šādās datu pārraides sistēmās, tiek
pieņemts, ka ir tiešās redzamības ceļš.

Lai aprakstītu šīs parādības, tiek izmantots Rumlera modelis – daudzceļu modelis ar ļoti lēniem
pamirumiem.

Komplekso apliecēju terminos modelis iegūst formu

̇𝑆Rx(𝑡) = ̇𝑠Tx(𝑡) + 𝛼 ̇𝑠Tx(𝑡 − 𝜏1) e−𝑗2𝜋𝑓0𝜏1 +𝛽 ̇𝑠Tx(𝑡 − 𝜏2) e−𝑗2𝜋𝑓0𝜏2 , (1.7)

kur 𝑓0 ir nesējfrekvence.
Ierobežojot pārraidītā signāla joslas platumu caur Δ𝑓 tā, lai Δ𝑓𝜏1 ≪ 1, kas izraisa frekvences

neselektīvus pamirumus. Tāpēc zemfrekvences ekvivalento pārvades funkciju var uzrakstīt šādi:

𝐻(𝑓) = 1 + 𝛼 + 𝛽 e−𝑗2𝜋𝑓𝜏2 (1.8)

Šajā gadījumā trīs ceļu modelis faktiski ir divu ceļu modelis.
Kanāla zemfrekvences ekvivalenta impulsa reakcija, t.i. pārvades funkcjas apgrieztā Furjē

transformācija, ir šāda:
ℎ(𝑡) = 𝑎[𝛿(𝑡) − 𝑏 e−𝑗2𝜋(𝑓0)𝜏 𝛿(𝑡 − 𝜏)]. (1.9)
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Parasti parametri 𝑎 un 𝑏 ir gadījuma vērtības, un tie ir jāmēra, lai nodrošinātu modeļa atbilstību.
Tomēr šajā darbā kanāla modelis tiks izmantots, lai novērtētu ekvalaizera spēju konverģēt. Tāpēc
turpmāk tiks aplūkota tikai šī modeļa stacionārā versija.

1.4. QAM signālu izlīdzināšana

Daudzceļu kanāla impulsa reakcija tike apzīmēta ar ℎ[𝑘], aditīvā baltā trokšņa nolasi – ar 𝑛[𝑘]. Tad
ekvalaizera ieejas signālu var izteikt šādi:

𝑠Rx[𝑘] ≡ 𝑠in[𝑘] =
𝐿ℎ−1

∑
𝑙ℎ=0

𝑠Tx[𝑘 − 𝑙ℎ]ℎ[𝑙ℎ] + 𝑛[𝑘], (1.10)

kur 𝐿ℎ ir kanāla impulsa reakcijas garums. Ekvalaizers ir filtrs ar laikā mainīgu impulsa reakciju
𝑐[𝑙𝑐 ,𝑘], kuras garums ir 𝐿𝑐 . Aprēķinot tās konvolūciju ar ieejas signālu (1.10.), var izteikt ekvalai-
zera izejas signālu 𝑠ex[𝑘] kā funkciju no pārraidītā signāla 𝑠Tx[𝑘]

𝑠𝑒𝑥[𝑘] = ∑
0⩽𝑙ℎ<𝐿ℎ
0⩽𝑙𝑐<𝐿𝑐

𝑠𝑡𝑥[𝑘 − 𝑙ℎ − 𝑙𝑐]ℎ[𝑙ℎ]𝑐[𝑙𝑐 ,𝑘] + 𝑛′[𝑘] (1.11)

= 𝑠𝑡𝑥[𝑘 − 𝑙𝛿] +∑
0⩽𝑙<𝐿ℎ+𝐿𝑐

𝑙≠𝑙𝛿

𝑠𝑡𝑥[𝑘 − 𝑙] ∑
0⩽𝑙𝑐<𝑙

ℎ[𝑙 − 𝑙𝑐]𝑐[𝑙𝑐 ,𝑘] + 𝑛′[𝑘].

Tādējādi ekvalaizera izejas signāls 𝑠ex[𝑘] sastāv no pārraidītā signāla 𝑠Tx[𝑘], aizkavēta par 𝑙𝛿, un
paliekošās starpsimbolu interferences, kas ir reprezentēta ar konvolūciju 1.11. izteiksmē.

Līdz ar to izlīdzināšanas problēma ir ekvalaizera koeficientu 𝑐[𝑙,𝑘] pieskaņošana, lai samazinātu
1.11. summas ietekmi. Lai to novērtētu, ir definēta no ekvalaizera izejas atkarīgā mērķa funkcija
𝐽[𝑘].

1.5. Aklās izlīdzināšanas koncepcija

CMA tika ieviests [2], kur nosaka, ka rādiusa kvadrāta |𝑠ex[𝑘]| dispersijai ir globālais minimums pie
nulles ISI. Tādējādi mērķa funkcija ekvalaizera regulēšanai tiek izteikta šādi:

𝐽[𝑘] = E [(|𝑠𝑒𝑥[𝑘]|
2 − 𝑅2

CMA)
2

] , (1.12)
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kur E[⋅] apzīmē matemātisko cerību, 𝑅2
CMA ir tā sauktā dispersijas konstante, kas ir definēta [2] kā

𝑅2
CMA =

E [|𝑎𝑖|
4
]

E [|𝑎𝑖|
2
]

. (1.13)

Ekvalaizera koeficienti 𝑐[𝑙,𝑘] tiek pieskaņoti, izmantojot stāvāko nolaišanos pa 𝐽[𝑘], kas tiek ap-
roksimēts ar stohastisko gradientu ∇̂𝐽 [𝑘]. Ekvalaizera koeficienta pieaugumu izsaka ar parciālo
atvasinājumu

𝜕𝐽[𝑘]
𝜕𝑐 |𝑐=𝑐[𝑙,𝑘]

= 2 (|𝑠ex[𝑘]|
2 − 𝑅2

CMA) 𝑠ex[𝑘]𝑠∗
𝑖𝑛[𝑘 − 𝑙], (1.14)

kur ∗ apzīmē komplekso sajūgšanu. Pievienojot to pašreizējai vērtībai 𝑐[𝑙,𝑘], tiek iegūta nākamā
ekvalaizera koeficienta vērtība

𝑐[𝑙,𝑘 + 1] = 𝑐[𝑙,𝑘] − 𝜇 (|𝑠ex[𝑘]|
2 − 𝑅2

CMA) 𝑠ex[𝑘]𝑠∗
𝑖𝑛[𝑘 − 𝑙], (1.15)

kur 𝜇 ir parametrs, lai regulētu adaptācijas ātrumu. Datorsimulācijas [2] uzrādīja labas CMA kon-
verģences īpašības.

1.6. Secinājumi

Šajā nodaļā ir nodrošināts nepieciešams teorētisks minimums, lai apspriestu QAM signālu aklo iz-
līdzināšanu.

• Ieviests un aprakstīts QAM sakaru sistēmas joslas modelis.
• Aprakstīts QAM sakaru sistēmas kompleksās pamatjoslas modelis. Doti kritēriji, kas nepie-

ciešami tā atbilstībai joslas modelim.
• Ir aprakstīti QAM sakaru sistēmas kompleksās pamatjoslas modeļa diskretizācijas kritēriji.
• Apskatīti bloki pārraidītā signāla ģenerēšanai un uztvertā signāla apstrādei. Aprakstīti krop-

ļojošo efektu cēloņi un to kompensācijas iespējas. Minētas izmantotās dinamiskās ķēdes,
korekciju lietošanas metodes un šo ķēžu mērķa funkcijas.

• Aprakstīti šajā pētījumā simulācijām un analītiskiem pētījumiem izmantotie modeļi. Dotas to
lietojamības prasības.

• Aprakstīti realizētie daudzceļu kanālu modeļi.
• Definēts aklās izlīdzināšanas uzdevums un aprakstīts izlīdzināšanas process. Aplūkots CMA,

ko izmanto aklai QAM signālu izlīdzināšanai, uzsvērtas tā priekšrocības un trūkumi.
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2. UZLABOTS LĒMUMA PIESKAŅOTS MODUĻA
ALGORITMS

2.1. Lēmuma pieskaņots daudzmoduļu algoritms

No 1.15. izteiksmes var secināt, kaCMAmēģina visus simbolus 𝑠𝑒𝑥[𝑘] izvietot vienā riņķī ar rādiusu
𝑅CMA. Atsaucē [3] ir ierosināts zvaigznāja punktu kopu {𝑎𝑚} sadalīt apakškopās, kurās punktiem
būtu vienāds rādiuss 𝑅𝑖

{𝑎𝑚} = ⋃
𝑖

{𝑎𝑚||𝑎𝑚| = 𝑅𝑖 ∀ 𝑚}𝑖
. (2.1)

Tātad DAMA katram riņķī ievieš atsevišķu CMA. Atsauce [3] sniedz izteiksmi ekvalaizera koefi-
cientam nākamajā iterācijā

𝑐[𝑙,𝑘 + 1] = 𝑐[𝑙,𝑘] − 𝜇 (|𝑠𝑒𝑥[𝑘]|
2 − 𝑅2

𝑖 ) 𝑠𝑒𝑥[𝑘]𝑠∗
𝑖𝑛[𝑘 − 𝑙], (2.2)

kur dispersijas konstante ir izvēlēta tā, lai izejas rādiusa 𝑠𝑒𝑥[𝑘] novirze no 𝑅𝑖 būtu minimāla
min

𝑖 | |𝑠𝑒𝑥[𝑘]|
2 − 𝑅2

𝑖 |. Konverģētā stāvoklī un pie nulles trokšņa ekvalaizera koeficientu pieaugumi

ir vienādi ar nullēm ∀𝑠𝑡𝑥[𝑘] ∈ {𝑎𝑛} ∃! 𝑅𝑖 ∶ |𝑠𝑡𝑥[𝑘]|
2 = 𝑅2

𝑖 , tāpēc DAMA nodrošina ievērojami
mazāku atlikušo kļūdu, salīdzinot ar CMA.

2.2. Kļūdas statistiskās īpašības

Testēšanas vide, lai nodrošinātu datus skaitliskai pārbaudei, redzama 2.1. attēlā.

Simbolu
ģenerators

Nuļļu
ievietošana

Formējošais
filtrs Kanāls

𝑛𝑇 𝜏+
−

Maximuma
selektors Korelators Joslas

filtrs
Sinhronizācijas

bloks

Varbūtības
blīvuma

novērtētājs

Pirsona
kritērija

novērtētājs

2.1. att. Sadalījuma analīzes eksperimenta blokshēma.
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Blokshēma sastāv no:
• datu ģeneratora, simbolu atspoguļotāja un zemo frekvenču filtra;
• testēšanas kanāla, daļveida aiztures filtra un šauras joslas filtra daļveida aiztures sinhronizā-

cijai, maksimuma selektora un korelatora veselai aiztures sinhronizācijai;
• sadalījuma rēķinātāja un Pīrsona kritērija novērtētāja.
Pīrsona hī kvadrāta tests tiek izmantots, lai noteiktu, vai kļūdu sadalījums reālajiem datiem

ir pietiekami tuvs normālajam. Histogrammas elementu skaits simulācijai ir izvēlēts vienāds ar
𝐾1 = 100, savukārt apstrādāto simbolu skaits, t. i., parauga garums ir 𝐾2 = 100 000. Pēc simu-
lācijas pabeigšanas Pīrsona kritērija novērtēšanas bloks aprēķina 𝜒2

ev līmeni, lai salīdzinātu to ar
kritisko vērtību. Vienīgais novērtētais parametrs ir standarta novirze, un dotajam histogrammas ele-
mentu skaitam 𝐾1 = 100 brīvības pakāpju skaits ir 𝐾3 = 𝐾1 − 2 = 98. Pieņemot ticamības līmeni
𝛾 = 0,95, lai pieņemtu hipotēzi, ka sadalījums ir normāls, parametram 𝜒2

ev jābūt mazākam par kri-
tisko līmeni 𝜒2

kr = 122,1077. Ja gan kļūdas reālā, gan imaginārā daļa atbilst kritērijam, sistēma
veido testa marķieri P (passed).

Simulācija tika veikta atkārtoti 𝐾4 = 100 reizes dažādiem kanāliem. 2.1. tabulā apkopoti simu-
lācijas rezultāti.

2.1. tabula
Sadalījuma pārbaudes rezultāti

Izieto testu procents
𝑓𝑛𝑇 1 dB 5 dB 10 dB 15 dB 20 dB 25 dB

−0,25 97 95 98 97 100 96
−0,20 97 96 96 100 97 99
−0,15 98 96 97 96 96 96
−0,10 99 97 100 96 99 99
−0,05 97 97 98 98 99 100
0,00 99 96 99 98 96 99
0,05 99 99 98 99 96 95
0,10 97 97 96 96 95 97
0,15 97 99 96 98 98 99
0,20 98 99 96 100 96 98
0,25 96 100 100 96 99 98

2.3. Uzlabotais DAMA algoritms

Radiālās kļūdas varbūtību blīvumam ir nobīdīts Raisa sadalījums 𝜑𝑛(𝑅𝑛, 𝜎) = 𝜑(𝑅𝑛, 𝜎) − 𝑅𝑛, kur
𝜑(𝑅𝑛, 𝜎) ir Raisa sadalījums ar novirzi 𝜎 un 𝑅𝑛 ir 𝑛-tais rādiuss zvaigznājā. Ar 𝑚𝑛 tiek apzīmēts
punktu skaits zvaigznājā, kuriem rādiuss ir vienāds ar 𝑅𝑛.

Pieņem, ka visus zvaigznāja punktus var sadalīt 𝑁 konstantu rādiusu grupās 𝑅𝑛, 𝑛 = 1 … 𝑁 .
Punktu skaitu katrā no šīm grupām nosaka 𝑚𝑛. Acīmredzot, iespēja, ka patvaļīgs punkts pieder

23



𝑛-tajai grupai, tiek izteikta šādi:
𝑃𝑛 = 𝑚𝑛

𝑀 , (2.3)

kur 𝑀 ir kopējais zvaigznāja punktu skaits.
Pieņem, ka ir nolase ar rādiusu 𝑅𝑥 un divi tuvākie rādiusi 𝑅𝑛−1 un 𝑅𝑛−1 apmierina nevienādību

𝑅𝑛−1 ≤ 𝑅𝑥 < 𝑅𝑛. Acīmredzot, iespēja, ka 𝑅𝑥 rādiusa nolase ir cita rādiusa, nevis 𝑅𝑛−1 vai 𝑅𝑛
simbols, ir mazākā no šiem diviem. Ja tas bija rādiusa 𝑅 > 𝑅𝑛 simbols, 𝑅𝑛 noteikšana nodrošina
pareizu ekvalaizera regulēšanu. Pretējā gadījumā, ja detektorā tiek pieņemts, ka simbols ir no rādiusa
𝑅𝑛−1, tas izraisīs nepareizu regulēšanu.

No vairākiem iespējamiem kļūdu veidiem šajā algoritmā apskatīti šādi:

{𝑃𝑛−1,𝑘|𝑘 = 𝑛 … 𝑁} un {𝑃𝑛,𝑘|𝑘 = 1 … 𝑛 − 1}. (2.4)

Pirmā kļūdu grupa iepriekšējā vienādojumā izraisa pozitīvu korekcijas kļūdu, otrā – negatīvu kļūdu.
Tāpēc šo kļūdu varbūtības var izteikt kā

𝑃𝑛−1,𝑘 =
𝑅th 𝑛−1

∫
−∞

𝜑(𝑅𝑛,𝜎)d𝑅, 𝑘 = 𝑛 … 𝑁 (2.5)

pozitīvajām novirzēm un

𝑃𝑛,𝑘 =
∞

∫
𝑅th 𝑛−1

𝜑(𝑅𝑛−1,𝜎)d𝑅, 𝑘 = 1 … 𝑛 − 1 (2.6)

negatīvajām novirzēm. Ievadot riska koeficientus visiem kļūdu veidiem, vienādus ar 𝑟𝑛−1,𝑘 = 𝑟𝑛,𝑘 = 1,
iegūst šādu kopējo riska izteiksmi:

𝑟 =
𝑛−1

∑
𝑘=1

𝑃𝑛,𝑘𝑃𝑘 +
𝑁

∑
𝑘=𝑛

𝑃𝑛−1,𝑘𝑃𝑘 (2.7)

Izteiksim 𝑃𝑛−1,𝑘 = 1 − 𝑃𝑘, 𝑘, kur 𝑘 = 𝑛 … 𝑁 . Ņemsim vērā arī to, ka 𝑃𝑘, 𝑘 var aprēķināt, integrējot
𝜑(𝑅𝑘, 𝜎) no 𝑅th 𝑛−1 līdz bezgalībai. Tādējādi kopējo riska izteiksmi var pārrakstīt šādi:

𝑟 =
𝑁

∑
𝑘=𝑛

𝑃𝑘 −
∞

∫
𝑅th 𝑛−1

⎡⎢⎢⎣

𝑁

∑
𝑘=𝑛

𝜑(𝑅𝑘,𝜎)𝑃𝑘 −
𝑛−1

∑
𝑘=1

𝜑(𝑅𝑘,𝜎)𝑃𝑘
⎤⎥⎥⎦
d𝑅. (2.8)

Integrāļa vērtības maksimizēšana tiek veikta, definējot integrācijas intervālu, lai integrējamā funkci-
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ja būtu pozitīva. Tāpēc sliekšņa līmeni var iegūt, aprēķinot 𝑅 vietu, kur nevienādība

𝑁

∑
𝑘=𝑛

𝜑(𝑅𝑘,𝜎)𝑃𝑘 ≥
𝑛−1

∑
𝑘=1

𝜑(𝑅𝑘,𝜎)𝑃𝑘 (2.9)

ir spēkā. Šādā veidā aprēķinot sliekšņa līmeni, tiek samazināta nepareizas novērtēšanas varbūtība un
līdz ar to arī ekvalaizera nepareizas regulēšanas varbūtība. 2.2. attēlā redzama 32-QAM konstelācija,
kā arī aprēķinātie sliekšņi.

(a) DAMA (b) EDAMA daudzlīmeņu
2.2. att. Zvaigznāji un sliekšņi (a) DAMA, (b) EDAMA izlīdzināšanas algoritmiem.

2.4. Simulācijas rezultāti

Lai nodrošinātu teorētiski izstrādātās idejas praktisko pārbaudi, tika veikta datorsimulācija. Salī-
dzināmības labad tika izmantoti CMA, DAMA un EDAMA balstīti ekvalaizeri, lai mazinātu tā paša
kanāla ietekmi. Visiem minētajiem ekvalaizeriem ir 33 izvadi. Galvenais CMA trūkums, salīdzinot
ar citiem algoritmiem, ir liels atlikušās kļūdas līmenis. No otras puses, DAMA trūkums ir zema
uzticamība kropļotiem signāliem.

Eksperimenta mērķis ir parādīt EDAMA priekšrocības, salīdzinot ar CMA. Lai ilustrētu abas šīs
īpašības kopā, tiek izmantota starpsimbolu traucējumu (ISI) atkarība no laika. Šiem eksperimentiem
tika izmantoti 10 dB un 15 dB kanāli, eksperimentu rezultāti redzami 2.3. attēlā.

Pirmkārt, CMA ir ātrākais no novērotajiem algoritmiem, lai gan tam ir augstākais atlikušās kļū-
das līmenis. Otrkārt, EDAMA abām pakāpēm parādīja vislabāko konverģētā stāvokļa veiktspēju,
turklāt tas konverģēja ātrāk nekāDAMA. Visbeidzot, 15 dB kanāla simulācijāDAMA algoritms vis-
pār nekonverģēja. Tātad piedāvātais algoritms nodrošina labāku veiktspēju nekā klasiski izmantotā
CMA metode, nezaudējot dziļu iecirtumu iegūšanas spēju.
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2.3. att. EDAMA konverģences līkne 10 dB kanāla gadījumā.
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2.4. att. EDAMA konverģences līkne 15 dB kanāla gadījumā.

2.5. Secinājumi

Šīs nodaļas postulētais mērķis ir piedāvāt aklo izlīdzināšanas algoritmuQAM signāliem, kas nodro-
šina samazinātu atlikušās kļūdas līmeni ekvalaizera izejā. Veicot šo uzdevumu, tika sasniegti šādi
atskaites punkti.

• AprakstītsDAMA algoritmsQAM signālu aklajai izlīdzināšanai. Algoritma izmaksu funkcija
aplūkota, ņemot vērā lēmuma sliekšņa vērtību.

• Apskatīts signāla punkta novirzes ekvalaizera izejā no pārraidītā simbola rādiusa vērtības sa-
dalījums. Parādīta atbilstība starp šī mainīgā sadalījumu un nobīdīto Raisu sadalījumu.

• Piedāvātas divu un vairāku rādiusu pieejas optimālo sliekšņu aprēķināšanai, lai pieņemtu lē-
mumu par uztverto simbolu. Optimālie sliekšņi uzlabo mērķa funkciju ekvalaizera pielāgoša-
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nai priekš uzlabotā ar lēmumu koriģējamā moduļa algoritma (angļu val. enhanced decision-
adjusted modulus algorithm, EDAMA).

• Parādīts ekvalaizera konverģēšanas spējas pieaugums, kas saistīts ar kļūdu iespējamības sa-
mazināšanos lēmumu pieņemšanā.

• Demonstrēts atlikušo kļūdu līmeņa samazinājums, salīdzinot ar CMA, ja ekvalaizera garums
ir ierobežots un trokšņu līmenis nav nulle.

• Nulles atlikušā kļūda parādīta bezgalīgam ekvalaizera filtra garumam un gadījumam, ja tā
impulsa reakcija salāgojas ar kanālu.
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3. GRUPĒTO RĀDIUSU PIEEJA

3.1. Detekcijas kļūdas varbūtības ietekme uz ekvalaizera konverģenci

EDAMA ekvalaizera izvadu koeficientu atjauninājumi izsakami šādi:

𝑐[𝑙,𝑘 + 1]=𝑐[𝑙,𝑘] − (3.1)

−𝜇 (|𝑠𝑒𝑥[𝑘]|
2−𝑅2

)|𝑅∶ | ̂𝑠𝑡𝑥[𝑘]|=𝑅
𝑠𝑒𝑥[𝑘]𝑠∗

𝑖𝑛[𝑘 − 𝑙].

Simbola nepareiza novērtēšana notiek, ja izejas rādiuss ir novirzījies pāri detekcijas slieksnim
|𝑠𝑒𝑥[𝑘]| > 𝑇𝑖. Ja |𝑠𝑒𝑥[𝑘]| nav sasniedzis nākamā apļa𝑅𝑖+1 rādiusu, izteiksme (|𝑠𝑒𝑥[𝑘]|

2 − 𝑅2
)|𝑅=𝑅𝑖+1

maina zīmi. Tāpēc visi ekvalaizera koeficienti nobīdās virzienā, kas ir pretējs patiesajam. Ja novirze
ir pārsniegusi attālumu starp rādiusiem, kļūdaina noteikšana ne vienmēr izraisa nepareizu svaru no-
regulējumu. Visticamāk, ka notiks mazāka novirze, tāpēc kļūdainu simbolu novērtējuma gadījumā
kļūdu skaits ir lielāks.

3.2. Detekcijas kļūdas varbūtība kā izejas rādiusa dispersijas funkcija

Izejas rādiusam 𝑅 = |𝑠𝑒𝑥[𝑘]| ir Raisa sadalījums 𝜑 (𝑅|𝑅𝑖,𝜎𝑅), kur 𝑅𝑖 ir sākotnējais simbola rā-
diuss, 𝜎𝑅 – standarta novirze.

Pieņemsim, ka 𝑀𝑖 = |{𝑎𝑚}𝑖| ir punktu skaits uz 𝑖-tā riņķa, 𝑀 – kopējais zvaigznāja punktu
skaits. Tad to attiecība ir vienāda ar simbola pārsūtīšanas varbūtību no šī riņķa 𝑃 (𝑅𝑖) = 𝑀𝑖/𝑀 .
Varbūtība, ka rādiuss 𝑅𝑖 pie ekvalaizera izejas kļūst par 𝑅, ir vienāda ar

𝑃 (𝑅|𝑅𝑖) = lim
Δ𝑅→0

𝑅+Δ𝑅/2

∫
𝑅−Δ𝑅/2

𝜑 (𝑅|𝑅𝑖,𝜎𝑅) d𝑅. (3.2)

Pieņemsim, ka izejas rādiuss 𝑅 pieder 𝑖-tā zvaigznāja riņķa 𝑅 ∈ [𝑇𝑖,𝑇𝑖+1) detekcijas apgabalam.
Novērtēšanas būs pareiza, ja tiks pārsūtīts punkts no {𝑎𝑚}𝑖. Ja punkts no jebkura cita zvaigznāja apļa
ir izraisījis izvades rādiusu 𝑅, novērtējuma bloks radīs kļūdu. Tādējādi saskaņā ar pilnās varbūtības
likumu nepareiza novērtējuma 𝑃er(𝑅) varbūtību var izteikt šādi:

𝑃er(𝑅) = ∑
𝑘≠𝑖

𝑃 (𝑅𝑘)𝑃 (𝑅|𝑅𝑘). (3.3)

3.2. izteiksmes substitūcija 3.3. izteiksmē un summēšanas un integrācijas secības maiņa ļauj
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izteikt kļūdas varbūtību

𝑃er(𝑅) = lim
Δ𝑅→0

𝑅+Δ𝑅/2

∫
𝑅−Δ𝑅/2

∑
𝑘≠𝑖

𝑃 (𝑅𝑘)𝜑 (𝑅|𝑅𝑘,𝜎𝑅) d𝑅. (3.4)

Nosauksim integrandu par novērtējuma kļūdas varbūtības blīvumu.

𝜑er(𝑅|𝜎𝑅) = ∑
𝑘≠𝑖

𝑃 (𝑅𝑘)𝜑 (𝑅|𝑅𝑘,𝜎𝑅) . (3.5)

3.1. nodaļā minēts, ka novērtēšanas kļūda ne vienmēr izraisa nepareizu svaru pieskaņošanu.
Šāda notikuma varbūtību var izteikt ar

𝜑mis(𝑅|𝜎𝑅) =
⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

∑
𝑘<𝑖

𝑃 (𝑅𝑘)𝜑 (𝑅|𝑅𝑘,𝜎𝑅) if 𝑅 ∈ [𝑇𝑖, 𝑅𝑖)

∑
𝑘>𝑖

𝑃 (𝑅𝑘)𝜑 (𝑅|𝑅𝑘,𝜎𝑅) if 𝑅 ∈ [𝑅𝑖, 𝑇𝑖+1).
(3.6)

3.1. attēlā redzama 𝜑mis(𝑅|𝜎𝑅) atkarība no novirzes 𝑅 dažādām standarta novirzes 𝜎𝑅 vērtī-
bām. Detekcijas zonas ir marķētas ar mainīgām pelēkām un baltām svītrām. Zilās līnijas apzīmē
riņķu rādiusus 𝑅𝑖. Līdzīgi kā nepareizas novērtēšanas varbūtības blīvums 𝜑er(𝑅|𝜎𝑅), arī nepareizas
pieskaņošanas varbūtības blīvums 𝜑mis(𝑅|𝜎𝑅) ir lielāks intervālos, kur zvaigznāja riņķi ir tuvāk.
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3.1. att. Ekvalaizera nepareizas pieskaņošanas varbūtības blīvums 𝜑mis(𝑅|𝜎𝑅).

3.3. Piedāvātā optimizācijas procedūra

Piedāvātās pieejas mērķis ir samazināt dispersijas (1.12. izteiksme) pieauguma varbūtību nepareizas
novērtēšanas gadījumā. Procedūra ļauj arī pielāgot algoritmu, lai nodrošinātu optimālu veiktspēju
fiksētam 𝜎𝑅.
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Pieņemsim, ka zvaigznāja {𝑎𝑚} riņķi {𝑎𝑚}𝑖 un {𝑎𝑚}𝑖+1 atrodas vistuvāk viens otram, t. i., riņķu
𝑅𝑖 un𝑅𝑖+1 radiusi ir tādi, kamin

𝑘 (𝑅𝑘+1 − 𝑅𝑘) = 𝑅𝑖+1−𝑅𝑖. Piedāvātas procedūras ideja ir apvienot
šo divu riņķu punktus vienā apakškopā {𝑎𝑚}𝑗 = {𝑎𝑚}𝑖 ∪ {𝑎𝑚}𝑖+1 ⊂ {𝑎𝑚} (jāņem vērā izmaiņas
apakškopas indeksācijā).

Tāpat kā DAMA un EDAMA algoritmos, katrai zvaigznāja punktu apakškopai ir savs detekci-
jas apgabals. Ja izejas rādiuss 𝑅 pieder detekcijas zonai {𝑎𝑚}𝑗 , adaptācijas mehānisms darbojas
kā CMA, t. i., mēģina samazināt punktu dispersiju šajā zonā. Piedāvātais algoritms mēģina vilkt
punktu {𝑎𝑚}𝑗 rādiusu kvadrātus līdz atbilstošajam 𝑅2

𝑗 . Lai atrisinātu 1.13. vienādojumu, var izteikt
dispersijas konstanti apakškopai {𝑎𝑚}𝑗

𝑅2
𝑗 =

E [|𝑎|4]
E [|𝑎|2]

∀𝑎 ∈ {𝑎𝑚}𝑗 . (3.7)

Dispersijas konstantes 𝑅2
𝑗 jāaprēķina visām apakškopām {𝑎𝑚}𝑗 , ko veido riņķu {𝑎𝑚}𝑖 apvienojums

{𝑎𝑚}𝑗 =
𝑖+𝐾−1

⋃
𝑘=𝑖

{𝑎𝑚}𝑘, (3.8)

kur 𝐾 ⩾ 1 ir apvienoto riņķu skaits. Apakškopām, kas sakrīt ar apļiem {𝑎𝑚}𝑗 = {𝑎𝑚}𝑖, disper-
sijas konstante 𝑅2

𝑗 ir vienāda ar šī apļa punktu rādiusu 𝑅2
𝑖 kvadrātā. Apakškopas var izveidot arī,

apvienojot punktus no vairāk nekā diviem blakus esošajiem apļiem (𝐾 > 2).
Apskatīsim izejas rādiusu diapazonu, kam pieder detekcijas slieksnis 𝑇𝑖 ∈ [𝑅𝑖, 𝑅𝑖+1). Pie-

ņemsim, ka ir pārsūtīts punkts no apakškopām ⋃
𝑘>𝑖

{𝑎𝑚}𝑘 vai ⋃
𝑘⩽𝑖

{𝑎𝑚}𝑘. Ja izejas rādiuss attie-

cīgi krītas zem sliekšņa 𝑅 ∈ [𝑅𝑖,𝑇𝑖) vai palielinās virs sliekšņa 𝑅 ∈ [𝑇𝑖, 𝑅𝑖+1), tiks veikta
nepareiza pieskaņošana. Ņemot vērā varbūtību, ka tiks pārraidīts punkts no 𝑖-tā zvaigznāja riņķa
𝑃 (𝑅𝑖) = |{𝑎𝑚}𝑖|/|{𝑎𝑚}|, nepareizas pieskaņošanas varbūtība ir šāda:

𝑃mis = ∑
𝑘>𝑖

𝑃 (𝑅𝑖|𝑅𝑘)𝑃 (𝑅𝑘) + ∑
𝑘⩽𝑖

𝑃 (𝑅𝑖+1|𝑅𝑘)𝑃 (𝑅𝑘), (3.9)

kur 𝑃 (𝑅𝑖|𝑅𝑘) un 𝑃 (𝑅𝑖+1|𝑅𝑘) ir varbūtības, ka izejas rādiuss 𝑅, ko rada punkts no 𝑘-tā riņķa, pie-
derēs diapazoniem 𝑅 ∈ [𝑅𝑖, 𝑇𝑖) un 𝑅 ∈ [𝑇𝑖, 𝑅𝑖+1), t. i., tiks interpretēts kā simbols no 𝑖-tā vai
(𝑖 + 1)-tā riņķa.

Izejas rādiusa, ko rada punkts no 𝑘-tā riņķa, varbūtības blīvums ir 𝜑 (𝑅|𝑅𝑘,𝜎𝑅), tāpēc varbūtī-
bu 𝑃 (𝑅𝑖|𝑅𝑘) var aprēķināt šādi:

𝑃 (𝑅𝑖|𝑅𝑘) =
𝑇𝑖

∫
𝑅𝑖

𝜑 (𝑅|𝑅𝑘,𝜎𝑅) d𝑅 (3.10)

= 𝑄1 (
𝑅𝑘
𝜎𝑅

, 𝑅𝑖
𝜎𝑅 ) − 𝑄1 (

𝑅𝑘
𝜎𝑅

, 𝑇𝑖
𝜎𝑅 ) ,

30



kur 𝑄1 ir Markuma Q-funkcija. Otro varbūtību grupu 𝑃 (𝑅𝑖+1|𝑅𝑘) aprēķina līdzīgi

𝑃 (𝑅𝑖+1|𝑅𝑘) = 𝑄1 (
𝑅𝑘
𝜎𝑅

, 𝑇𝑖
𝜎𝑅 ) − 𝑄1 (

𝑅𝑘
𝜎𝑅

,
𝑅𝑖+1
𝜎𝑅 ) . (3.11)

3.10. un 3.11. izteiksmes substitūcija 3.9. izteiksmē dod

𝑃mis(𝑇𝑖) = ∑
𝑘⩽𝑖

𝑄1 (
𝑅𝑘
𝜎𝑅

, 𝑇𝑖
𝜎𝑅 ) 𝑃 (𝑅𝑘) (3.12)

− ∑
𝑘>𝑖

𝑄1 (
𝑅𝑘
𝜎𝑅

, 𝑇𝑖
𝜎𝑅 ) 𝑃 (𝑅𝑘) + 𝑃 ′

const,

kur 𝑃 ′
const nav atkarīgs no 𝑇𝑖. Optimizācijas kritērijs detekcijas sliekšņiem 𝑇𝑖 ir nepareizas pieskaņo-

šanas varbūtības minimums. Tādējādi problēma ir reducējama līdz min [𝑃mis(𝑇𝑖)] atrašanai, mainot
𝑇𝑖 diapazonā [𝑅𝑖, 𝑅𝑖+1).

Apskatīsim aprakstītās pieejas izmantošanas piemēru. 3.2. attēlā redzams nepareizas pieska-
ņošanas varbūtības blīvums 𝜑mis (𝑅|𝜎𝑅) dažādām standarta novirzes 𝜎𝑅 vērtībām. Kā redzams
3.1. attēlā, algoritms izmantoja 32-QAM modulāciju. Šeit 3., 4. un 5. riņķu punkti apvienoti vienā
apakškopā. Detekcijas zonas ir marķētas ar mainīgām pelēkām un baltām svītrām. Zilās līnijas
apzīmē dispersijas konstantes 𝑅𝑗 , punktētās līnijas – riņķu rādiusus 𝑅𝑖.
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3.2. att. Nepareizas pieskaņošanas varbūtības blīvums 𝜑mis(𝑅|𝜎𝑅) algoritmam, kas apvienoja
32-QAM zvaigznāja 3., 4. un 5. riņķus.

Salīdzinot nepareizas pieskaņošanas varbūtības blīvumus 𝜑mis(𝑅|𝜎𝑅) tuvu novietotiem zvaig-
znāju riņķiem, kļūst skaidrs, ka piedāvātais algoritms ievērojami samazina dispersijas pieauguma
risku pie ekvalaizera izejas.

31



3.4. Simulāciju rezultāti

Piedāvātā algoritma veiktspējas un konverģences īpašības tika pārbaudītas ar simulācijām. Raidītājs
signāla ģenerēšanai izmantoja standarta 32-QAM un 64-QAM zvaigznājus. Daudzceļu izplatīšanās
simulācijai tika pieņemts vienkāršs divu staru kanāla modelis. Kanāla dziļumi 5 dB, 10 dB un 15 dB.
Signāla-trokšņa attiecība novērtēšanas bloka ieejā sasniedza 35 dB. Pats ekvalaizers bija 33 koefi-
cientu filtrs.

Konverģences līknes parāda ISI atkarību no korekcijas iterāciju skaita. ISI izsaka kā starpību
starp izejas rādiusu un aprēķinātā simbola ||𝑠𝑒𝑥[𝑘]| − | ̂𝑠𝑡𝑥[𝑘]|| rādiusu. Katrai sistēmas parametru
kopai un katram algoritmam tika veiktas 200 Montekarlo simulācijas. Līknes tika iegūtas, aprēķinot
to vidējo vērtību.

Simulācijas rezultāts 32-QAM signālam, kas ir izgājis caur 10 dB dziļu kanālu, redzams 3.3. at-
tēlā. Tas salīdzinaCMA,EDAMA un piedāvāto algoritmu. Ekvalaizera ieejā ir 32-QAM signāls, kas
izgāja caur 10 dB kanālu. Piedāvātais algoritms apvieno zvaigznāja 𝑖 ∈ {3; 4; 5} riņķus. 3.3. attēlā
tas ir apzīmēts kā TESTS.
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3.3. att. Konverģences līknes CMA, EDAMA un piedāvātajam algoritmam 10 dB kanāla gadījumā.

Var redzēt, ka piedāvātais algoritms nokoverģēja ātrāk nekā EDAMA, jo tas radīja mazāk de-
tekcijas kļūdu sākotnējā adaptācijas posmā. No otras puses, tā atlikušā ISI ir mazāka nekā CMA
sadalītās dispersijas konstantes dēļ.

3.4. attēlā redzamas konverģences līknes 64-QAM modulācijai un 15 dB dziļajam kanālam. Tās
arī salīdzina CMA, EDAMA un piedāvāto algoritmu. Pēdējais apvieno zvaigznāja 𝑖 ∈ {3; 4; 5} un
𝑖 ∈ {6; 7; 8} riņķus. 3.4. Attēlā tas ir apzīmēts kā TESTS.

Piedāvātais algoritms konverģēja lēnāk nekāCMA, taču nodrošināja daudz zemāku atlikušo ISI.
Lielā kļūdu skaita dēļ EDAMA nemaz nekonverģēja.
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3.4. att. CMA, EDAMA un piedāvātā algoritma konverģences līknes 15 dB kanāla gadījumā.

3.5. Secinājumi

Šī nodaļa veltīta ekvalaizera konverģences problēmas atrisināšanai signāla augstās dispersijas līmeņa
ekvalaizera izejā gadījumā. Ir piedāvāts risinājums, izmantojot nosacīto varbūtību sadalījumus un
grupējot zvaigznāju riņķus. Apkopojot iegūtos rezultātus, jāatzīmē vairāki secinājumi.

• Parādīta sakarība starp kļūdainas novērtēšanas varbūtību un ekvalaizera spēju konverģēt.
• Ieviests nosacītās varbūtības blīvuma jēdziens un parādīts tā lietojums mērķa funkcijas opti-

mizācijā.
• Pierādīts, ka nepareizas novērtēšanas iespējamība un ekvalaizera svaru nepareizas noregu-

lēšanas varbūtība nav līdzvērtīgas. Regulējums var būt pareizs nepareizi noteikta simbola
gadījumā.

• Parādīta palielināta ekvalaizera nepareizas noregulēšanas varbūtība intervālos ar cieši izvie-
totiem zvaigznāju riņķiem.

• Piedāvāta pieeja punktu grupēšanai no tuvējiem zvaigznāja riņķiem. Tas ļāva pielāgot mērķa
funkciju, lai samazinātu ekvalaizera izejas signāla dispersiju, ja signāla punkts ietilpst inter-
vālā starp šiem riņķiem.

• Simulācijas, izmantojot piedāvāto pieeju, parādīja, ka ekvalaizers iegūst spēju konverģēt ap-
stākļos, kādos tas nav iespējams EDAMA gadījumā.
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4. ADAPTĪVO PĀRSLĒDZAMO GRUPĒTO RĀDIUSU
PIEEJA

4.1. Kļūdu novērtēšanas metode

Iepriekš tika minēts, ka uztvertais signāls ir pārraidītā signāla aizkavēto kopiju svērtā summa.
1.11. izteiksme parāda, ka ekvalaizera 𝑠𝑒𝑥[𝑘] izejas signāls ir pārraidīto signālu 𝑠𝑡𝑥[𝑘] konvolūcija
ar kanāla ℎ[𝑘] un ekvalaizera 𝑐[𝑙,𝑘] impulsa reakcijām. Tādējādi no konvolūcijas procesa būtības
katru izejas nolasi var izteikt kā blakus esošo simbolu lineāru kombināciju pārraidītajā signālā
{… , 𝑠𝑡𝑥[𝑘 − 1],𝑠𝑡𝑥[𝑘],𝑠𝑡𝑥[𝑘 + 1], … }

𝑠𝑒𝑥[𝑘] =
𝐿𝑐+𝐿ℎ−1

∑
𝑙=0

(ℎ ∗ 𝑐[𝑘])[𝑙]𝑠𝑡𝑥[𝑘 − 𝑙], (4.1)

kur 𝐿𝑐 un 𝐿ℎ ir attiecīgi kanāla un ekvalaizera impulsu reakciju garumi.
Izmaiņas kanālā un ekvalaizera adaptācija notiek salīdzinoši lēni, tāpēc signālu 𝑠𝑒𝑥[𝑘] var uz-

skatīt par lokāli ergodisku. Tādējādi var aprēķināt signāla dispersiju, ņemot vērā, ka simboli nav
korelēti

𝐸 [|𝑠𝑒𝑥[𝑘]|2] = 𝐸 [|𝑠𝑡𝑥[𝑘]|2]
𝐿𝑐+𝐿ℎ−1

∑
𝑙=0

|(ℎ ∗ 𝑐[𝑘])[𝑙]|2. (4.2)

Ideālai kompensācijai 𝐸 [|𝑠𝑒𝑥[𝑘]|2] = 𝐸 [|𝑠𝑡𝑥[𝑘]|2]. Ja signālā ir starpsimbolu interferen-
ce, (ℎ ∗ 𝑐[𝑘])[𝑙] centrālais koeficients joprojām ir nesvērts 𝛿[𝑘]. Tādējādi izejas rādiusa dis-
persija 𝐸 [|𝑠𝑒𝑥[𝑘]|2] ir minimāla nospiestai ISI. Datu signāla dispersijai tiek pievienota trokšņa
𝐸 [|𝑛′[𝑘]|2] dispersija, jo tā nav korelēta ar pārraidītajiem simboliem. Tādējādi dispersija norāda
ISI un trokšņa daudzumu signālā. Lai konstruētu saņemtā signāla varbūtības blīvumuu, ir jāno-
vērtē tā parametri. Raisa sadalījuma gadījumā vidējās vērtības atbilst zvaigznāju riņķu rādiusiem.
Standarta novirzi var noteikt pēc saņemtā signāla dispersijas

𝜎̂𝑅 = √𝐸 [|𝑠𝑒𝑥[𝑘]|2] − 𝐸 [|𝑠𝑡𝑥[𝑘]|2], (4.3)

kur 𝐸 [|𝑠𝑒𝑥[𝑘]|2] var aprēķināt no ekvalaizera izejas signāla, 𝐸 [|𝑠𝑡𝑥[𝑘]|2] ir iepriekš noteikta kon-
stante.

3.2. nodaļā aprakstīta nepareizas pieskaņošanas varbūtības blīvuma atkarība no trokšņaina proce-
sa standartnovirzes. Nepareizas pieskaņošanas varbūtības 𝑃mis(𝜎𝑅) aprēķins ir iespējams, integrējot
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3.6. izteiksmi

𝑃mis(𝜎𝑅) =
∞

∫
0

𝜑mis(𝑅|𝜎𝑅) d𝑅 = (4.4)

= ∑
𝑗

∑
𝑘∶𝑅𝑘<𝑅𝑗

𝑃 (𝑅𝑘) [𝑄1 (
𝑅𝑘
𝜎𝑅

,
𝑅𝑗
𝜎𝑅 ) − 𝑄1 (

𝑅𝑘
𝜎𝑅

,
𝑇𝑗
𝜎𝑅 )] +

+ ∑
𝑗

∑
𝑘∶𝑅𝑘>𝑅𝑗

𝑃 (𝑅𝑘) [𝑄1 (
𝑅𝑘
𝜎𝑅

,
𝑇𝑗+1
𝜎𝑅 ) − 𝑄1 (

𝑅𝑘
𝜎𝑅

,
𝑅𝑗
𝜎𝑅 )] ,

kur 𝑄1 ir Markuma Q-funkcija; summēšana pa 𝑗 tiek veikta starp visām apakškopām {𝑎𝑚}𝑗 un
summēšana pa 𝑘 – starp visiem zvaigznāju riņķiem {𝑎𝑚}𝑖

4.1. attēlā redzama nepareizas pieskaņošanas varbūtības 𝑃mis(𝜎𝑅) atkarība no Raisa varbūtības
blīvuma 𝜎𝑅 standarta novirzes. Zilas, sarkanas, zaļas un rozas līnijas apzīmē attiecīgi divu, trīs un
četru punktu apakškopu un standarta EDAMA algoritmu vispārinātās EDAMA līknes. Punktētas
melnas līnijas norāda standarta novirzes 𝜎𝑅 vērtības, kurās 𝑃mis(𝜎𝑅) = 2 %. Augstām dispersijas
vērtībām tikai CMA algoritms spēj pielāgot ekvalaizeru ar nulles nepareizas noregulēšanas varbū-
tību. Pēc tam, kad ekvalaizera kopas ir daļēji pielāgotas, izvades rādiusa dispersija samazinās, un
divu apakškopu vispārināts EDAMA algoritms tagad var darboties ar 𝑃mis(𝜎𝑅) ⩽ 2%. Turpmāka
koeficientu pieskaņošana nodrošina divu apakškopu vispārinātā EDAMA algoritma spēju konverģēt
ekvalaizeru. Tādējādi adaptācijas process attīstās no CMA algoritma uz EDAMA algoritmu. Visā
adaptācijā 𝑃mis(𝜎𝑅) ir zems, tāpēc piedāvātā pieeja parāda konverģences spējas, kas ir salīdzināmas
arCMA spējām; no otras puses, konverģētā stāvoklī paliekošā kļūda ir tāda pati kāCMA algoritmam.
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2 apakškopu EDAMA

4.1. att. Nepareizas pieskaņošanas varbūtības 𝑃mis(𝜎𝑅) atkarība no trokšņa standartnovirzes 𝜎𝑅.
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4.2. Simulāciju rezultāti

Lai pārbaudītu piedāvātās pieejas konverģences spējas un veiktspēju, simulācijas vide bijas šāda.
Raidītājā tika ģenerēts standarta 32-QAM konstelācijas simboli, kas tika izlaisi caur formējošo filtru.
Pamirumu emulācijai tika izmantots divu staru izplatīšanās modelis. Kā ISI aprakstošais parametrs
tika izmantots kanāla dziļums, šajā gadījumā tika izmantoti 10 dB un 20 dB kanāli. Ekvalaizers
ietvera 25 koeficientu filtru, koeficientu regulēšanas algoritmu, dispersijas aprēķinātāju un mērķa
funkciju pārslēgšanas mehānismu.

Simulāciju rezultāti ir ilustrēti ar konverģences līknēm, kas parāda atlikušās kļūdas atkarību no
iterācijas jeb takts skaitļa. Atlikušo kļūdu šajā gadījumā aprēķina kā starpību starp izvades rādiusu
un novērtētā simbola rādiusu. Katrai parametru kopai tika veiktas 200 Montekarlo simulācijas.

4.2. attēlā redzami 10 dB dziļa kanāla aklās izlīdzināšanas simulācijas rezultāti 32-QAM signā-
la gadījumā. Pārslēgšanās slieksnis ir izvēlēts, lai nodrošinātu nepareizas noregulēšanas varbūtību
𝑃mis(𝜎𝑅) = 2 %.
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4.2. att. Ekvalaizera konverģences līknes CMA, EDAMA un pārslēgšanas pieejai 10 dB dziļam ka-
nālam.

Eksperimenti parāda, ka pārslēgšanas pieeja nodrošina zemu atlikušo kļūdu, jo šī algoritma bei-
gu posmā tiek izmantota EDAMA mērķa funkcija. No otras puses, tas konverģē daudz ātrāk, jo
sākotnējos posmos ir mazāks kļūdu skaits.

Otrajā eksperimentā tas pats signāls tika izlaists caur 20 dB dziļu kanālu. Šīs simulācijas kon-
verģences līknes redzamas 4.3. attēlā. Tāpat kā iepriekš, nepareizas pieskaņošanas varbūtība tiek
saglabāta 𝑃mis(𝜎𝑅) = 2 %.

Tāpat kā iepriekš, pārslēgšanas pieeja konverģēja ar zemāku atlikušo ISI, salīdzinot ar CMA.
Proti, EDAMA algoritmam neizdevās saplūst lielas nepareizas pieskaņošanas varbūtības dēļ. No
otras puses, kā piedāvātās pieejas pēdējais posms EDAMA nodrošināja zemu paliekošo kļūdu.
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4.3. att. Ekvalaizera konverģences līknes CMA, EDAMA un pārslēgšanas pieejai 20 dB dziļam ka-
nālam.

4.3. Secinājumi

Šī nodaļa veltīta iespējai izmantot aklās izlīdzināšanas algoritmus, kas ir vislabāk piemēroti pašrei-
zējiem kanāla parametriem un ekvalaizera regulēšanas pakāpei. Kopsavilkumā ir jāņem vērā vairāki
apsvērumi.

• Pierādīts, ka katrai unikālajai blakus esošo zvaigznāju apļu apvienošanai ekvalaizera neparei-
zas pieskaņošanas varbūtības atkarība ir monotona augoša standartnovirzes funkcija.

• Pierādīts, ka blakus esošo zvaigznāju riņķu unikālo apvienojumu kopu var sakārtot tā, lai
ekvalaizera nepareizas pieskaņošanas varbūtība katram nākamajam algoritmam ir lielāka pie
vienas un tās pašas standartnovirzes vērtības.

• Pierādīts, ka standartnovirzes novērtējums nav atkarīgs no pārraidītā simbola un to var iegūt
no signāla dispersijas novērtējuma.

• Piedāvāta pieeja, kurā ekvalaizera regulēšanas un izejas signāla izkliedes samazināšanas pro-
cesā izmaksu funkcija pārslēdzas uz algoritmu ar lielu noteikšanas zonu skaitu.

• Divu algoritmu vienvirziena izlīdzināšanas gadījumā ekvalaizera regulēšanai piedāvāts iz-
mantot stop-and-go pieeju.

• Simulācijas rezultāti parādīja, ka piedāvātā pieeja nodrošina CMA pielāgošanas ātrumu un
EDAMA atlikušās kļūdas līmeni.
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5. FPGA IMPLEMENTĀCIJA UN LAUKAMĒRĪJUMI

5.1. Izstrādes mērķi

IP kodols, kas jārealizē, ir lineārs komplekss pusbodu aklais ekvalaizers. Tas tiek realizēts, izman-
tojot tiešās formas komplekso ekvalaizera struktūru, kas sastāv no četriem reāliem galīgas impulsa
reakcijas filtriem. IP kodols darbojas divreiz ātrāk par simbolu frekvenci un izmanto divus takts
signālus: viens pārslēdzas divreiz ātrāk par simbolu frekvenci, savukārt otrs darbojas ar simbolu
frekvenci. Ekvalaizera izeja un izvadu koeficienti tiek atjaunināti vienu reizi simbola periodā. Ek-
valaizers ir konfigurējams un spēj strādāt ar QAM modulācijas kārtām no 4-QAM līdz 256-QAM.
VHDL valodā ir implementētas arī vairākas atkļūdošanas funkcijas, kas paredzētas ekvalaizera veikt-
spējas novērtēšanai. Ir divi konveijera posmi: pirmais posms ir pēc ekvalaizera izejas ģenerēšanas,
otrais posms seko kļūdas signāla aprēķinam.

Dizaina galvenie mērķi.
• Izstrādāt dinamiskā kompleksā ekvalaizera IP kodolu QAM signāliem programmā Matlab,

realizēt šo kodolu VHDL.
• Pārbaudīt izstrādātās ierīces spēju mazināt daudzceļu izplatīšanās efektus QAM modulācijas

kārtām no 4-QAM līdz 256-QAM.
• Ieviest atkļūdošanas konstrukcijas, kas ļauj izveidot ekvalaizera konverģences līknes FPGA

un lejupielādēt tās.
• Savienot aklā ekvalaizera IP kodolu arQAM uztvērēju, lai pārbaudītu izlīdzināšanas iespējas

reālajās radio sakaru līnijās.

5.2. Fiksēta punkta aritmētikas ieviešana

Algoritma praktiskai ieviešanai FPGA ir nepieciešama pāreja uz veselo skaitļu aritmētiku. Ekva-
laizera ieejas signāls tika digitalizēts, izmantojot 12 bitu ADC; tālākā apstrāde saglabā bitu skaitu.
Empīriski tika konstatēts, ka 16 bitu izmantošana koeficientu vērtības attēlošanai ir pietiekama, lai
nodrošinātu ekvalaizera konverģenci. Turklāt ar šo bitu skaitu ekvalaizers nepalielina izejas signāla
dispersiju. Iepriekšējās nodaļās koeficientu atjaunināšanas izteiksme tika parādīta šādi:

𝑐[𝑙,𝑘 + 1] = 𝑐[𝑙,𝑘] − 𝜇 (|𝑠ex[𝑘]|
2 − 𝑅2

𝑗 ) 𝑠ex[𝑘]𝑠∗
in[𝑘 − 𝑙], (5.1)

kur 𝑅𝑗 dispersijas konstante esošajā detekcijas zonā.
5.1. izteiksme parāda, ka ekvalaizera izvada svara atjaunināšana ir atkarīga no atbilstošās ieejas

nolases un kopīgās vērtības visiem koeficientiem esošajā taktī. Lai iegūtu šo vērtību, ir nepieciešams
trīs mainīgo reizinājums, kas palielina rezultāta bitu skaitu. Regulēšanas precizitātes saglabāšana
ar šīs vērtības bitu skaita samazināšanos tiek nodrošināta, pārejot uz peldošā komata aritmētiku.
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Atjauninot ekvalaizera izvada svaru, vērtība tiek pārveidota fiksētā komata skaitlī, izmantojot mul-
tipleksoru. Jāņem vērā, ka soļa lieluma koeficients izteikts kā divnieka pakāpa bez mantisas, lai
vienkāršotu implementāciju. Ekvalaizera izvada atjauninājumu vidējošana nodrošināta, izmantojot
32 bitu akumulatorus. Šo akumulatoru 16 nozīmīgākie biti tiek izmantoti kā ekvalaizera koeficienti.

5.3. Aklā ekvalaizera ieviešana

Piedāvātā algoritma praktiskā realizācija sastāv no četriem reāliem filtriem ar mainīgiem dinamiski
regulējamiem koeficientiem. Katrs satur 35 pusbodu izvadu aiztures līniju, un tiek realizēts, izmanto-
jot iebūvētos reizināšanas lokus. Aiztures līnija saglabā arī ieejas signāla nolases, kas nepieciešamas
koeficienta atjauninājuma formēšanai. Lai aprēķinātu šīs vērtības, ir jāveic darbības, kas aprakstītas
5.2. nodaļā. Praksē stabilai implementācijai tie ir jāsadala vairākos taktīs. Tāpēc, lai saglabātu ieejas
signāla nolašu un ekvalaizera izvadu atbilstību, ir jāpalielina filtra aiztures līnijas garums.

Piedāvātais algoritms piedāvā mērķa funkciju, kas prasa uztvertā simbola detekciju. Detekcijas
zonu robežas un šo detekcijas zonu dispersijas konstantes saglabātas FPGA atmiņā. To izmantošana
koeficientu atjaunināšanas aprēķinā ietver vairākus multipleksorus. Lai pārslēgtos starp algoritmiem
ar atšķirīgu konstelācijas sadalījumu detekcijas zonās, ir nepieciešams novērtēt izejas signāla dis-
persiju. Vidējošanu šajā gadījumā veic pirmās kārtas šaurjoslas zemfrekvences filtrs ar bezgalīgu
impulsa reakciju. Ir ieviests arī vadības mezgls, kas izmanto histerēzes lēmumu pieņemšanu, lai
pārslēgtos starp algoritmiem.

IP kodola simulācijas tika veiktas Xilinx Vivado vidē. simulācijas rezultāti ir ilustrēti CMA,
EDAMA un vispārinātam algoritmam 10 dB un 15 dB kanāliem redzami 5.1. un 5.2. attēlā.
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5.1. att. Konverģences līknes CMA, EDAMA un piedāvātajam algoritmam 10 dB kanāla gadījumā.

FPGA mplementētā algoritma līdzsvara stāvokļa veiktspēja ir gandrīz identiska peldošā punkta
algoritma veiktspējai visām simulācijām.
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5.2. att. Konverģences līknes CMA, EDAMA un piedāvātajam algoritmam 15 dB kanāla gadījumā.

5.4. FPGA testa vides ieviešana

Ekvalaizera veiktspējas novērtējums balstās uz tā spēju konverģēt noteiktos apstākļos. Konverģen-
ces līknes ir nepieciešamas, lai izdarītu secinājumus par piedāvātu implementāciju. Tā kā FPGA
implementācijas gadījumā 20–40MHz joslām ekvalaizera konverģences laiks tiek mērīts desmitos
mikrosekundēs, līkne ir jāveido automātiski FPGA.

Lai uzbūvētu konverģences līkni, tiek izmantots izejas signāla dispersijas novērtējums, kas ap-
rēķināts ekvalaizerā. Pēc tam, kad ekvalaizers iziet no nulles stāvokļa, konverģences līknes vērtību
saglabāšanu kontrolē skaitītājs. Reizi noteiktā ciklu skaitā tiek atlasīta dispersijas vērtība. Star-
psimbolu interferences vērtība izmantotajai modulācijai tiek aprēķināta, pamatojoties uz dispersijas
vērtību. Iegūtā vērtība pēc tam tiek ierakstīta atmiņas blokā. Pēc ekvalaizera konverģēšanas sagla-
bātās vērtības tiek nolasītas no FPGA.

5.5. Implementācijas rezultāti

Realizētā bloka pārbaude notika vairākos izstrādes posmos. Pirmkārt, ekvalaizera svaru atjaunināša-
nā iesaistīto matemātisko darbību sadalīšanas vienkāršu darbību ķēdē un konveijerizācijas rezultātā
palielinājās aizture ekvalaizera atgriezeniskās saites cilpā. Otrkārt, pāreju uz fiksētā punkta aritmēti-
ku var interpretēt kā papildu trokšņa komponentes ieviešanu koeficientu vērtībās. Abas šīs darbības
tika veiktas Matlab vidē, pēc tam simulācija tika restartēta. Gala modelis tika pārrakstīts VHDL
valodā. Vivado Simulator tika veiktas vairākas atsevišķas palaišanas ar Matlab sintezētajiem sig-
nāliem, kas tika padoti uz ekvalaizera ieeju, lai pārbaudītu modeļu saderību. Šajā gadījumā mērķis
bija iegūt signālu ekvalaizera izejā, kas ir identisks tam, kāds irMatlab vidē.

Pēc pārbaudes IP kodols tika sintezēts, izmantojot Xilinx Vivado. Kompilētais kodols tika ie-
kļauts QAM modema projektā. Gala ierīce, kas ir QAM balstītas datu pārraides sistēmas uztverošā
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daļa, tika pārbaudīta lauka apstākļos. Daudzceļu izplatīšanas emulatorā tika demonstrēta spēja kon-
verģēt dziļo kanālu gadījumā. Ierīces pievienošana vairāku analogo atkārtotāju līnijai rādīja augstu
veiktspēju ierobežojuma frekvenču joslas un sistēmas un nevienmērību gadījumos. FPGA iekšpusē
ekvalaizera koeficienti tika atkārtoti nomesti, un ekvalaizera izejas vidējā kvadrāriskā kļūda tika no-
lasīta kā laika funkcija. Tādējādi vidējošanas rezultātā tika iegūtas konverģences līknes katram no
ekvalaizera algoritmiem. Iegūtās konverģences līknes redzamas 5.3. attēlā.
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5.3. att. FPGA nolasītas konverģences līknes CMA, EDAMA un piedāvātajam algoritmam 15 dB
kanāla gadījumā.

5.6. Secinājumi

Šī nodaļa veltīta aklo izlīdzināšanas algoritmu realizācijaiVHDL un to darbības turpmākai pārbaudei
FPGA. Šajā sakarā ir jāņem vērā vairāki fakti.

• Ekvalaizera koeficientu izlīdzināšanas un regulēšanas problēmas tika sadalītas vienkāršās ma-
temātiskās vai loģiskās operācijās, lai tās varētu aprakstīt VHDL.

• Veikta loģiski saistītu operāciju sadalīšana grupās, lai nodrošinātu to realizācijas iespēju pa-
ralēlā vidē.

• Lai samazinātu FPGA izmantotos resursus, optimizēta detekcijas realizācija.
• Veikta noapaļošana un bloku implementācija veselu skaitļu aritmētikā un ar ierobežotu vārda

garumu.
• Izveidotais IP kodols iekļauts esošajā QAM modema projektā, pārbaudīta tā darbība.
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SECINĀJUMI

Šis promocijas darbs veltīts QAM signālu aklās izlīdzināšanas jautājumiem. Autors ir piedāvā vai-
rākas pieejas aklo izlīdzināšanas algoritmu mērķa funkciju izstrādei. Piedāvāto algoritmu praktiskā
realizācija un gala ierīces lauku testi parādīja piedāvātās aklo izlīdzināšanas tehnikas inženierteh-
nisko dzīvotspēju. Konkrēti, šajā promocijas darbā izklāstītie izlīdzināšanas algoritmi vienlaikus
nodrošina augstu konverģences spēju būtisku sākotnējo daudzceļu kropļojumu apstākļos. Tajā pašā
laikā šie algoritmi parāda zemu atlikušās kļūdas līmeni signālā ekvalaizera izejā pēc tā pieskaņo-
šanas. Tas ļauj atteikties no plaši izmantotās pārslēgšanās uz lēmuma vadītiem kanālu maiņas iz-
sekošanas algoritmiem pēc ekvalaizera konverģences. Piedāvāto risinājumu praktisko lietojamību
attaisno arī izstrādātās iekārtas komerciāla lietojuma atrašana.

Promocijas darba gaitā veiktā pētījuma svarīgākie rezultāti.
• Darbs piedāvā optimālu detekcijas sliekšņu aprēķinu, lai novērtētu uztverto simbolu ekva-

laizera izejā. Sliekšņu aprēķināšanas metožu un CMA balstītas ekvalaizera pieskaņošanas
mērķa funkcijas apvienošana veido EDAMA, kas pirmo reizi publicēts [38]. Šis algoritms
ļauj samazināt atlikušās kļūdas līmeni līdz nullei, ja ekvalaizera ieejā nav trokšņa.

• Varbūtības blīvums piedāvāts kā metrika, lai novērtētu ekvalaizera nepareizas pieskaņošanas
varbūtību noteiktam izejas rādiusam. Publikācijā [39] piedāvāta pieeja, kas apvieno zvaig-
znāja riņķus reģionos ar augstu nepareizas pieskaņošanas varbūtības blīvumu, nodrošinot ne-
pareizas pieskaņošanas varbūtības samazināšanu.

• Darbā piedāvāta pārslēgšanās starp algoritmiem ar dažādām zvaigznāju riņķu kombinācijām,
lai ņemtu vērā izejas signāla dispersijas līmeni. Šī pieeja pirmo reizi tika aprakstīta publikā-
cijā [40] un parādīja augstu konverģences spēju ar zemu atlikušo kļūdu līmeni.

• Praktiskā realizācija un pārbaude parādīja piedāvāto algoritmu īpašības, kas atbilst simulāci-
jām. Dažas relizācijas detaļas tika publicētas [37].

Tādējādi var secināt, ka piedāvātā QAM signālu izlīdzināšanas metodika ir praktiski izmantoja-
ma un darba mērķis ir veiksmīgi sasniegts. Turklāt iegūtos rezultātus var viegli vispārināt sarežģī-
tākām komunikācijas shēmām, kas izmanto QAM koncepciju.
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