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SAISINAJUMU SARAKSTS

ACM - adaptive coding and modulation (adaptiva kodeéSana un modulacija)

ADC - analog-digital converter (analogais-ciparu parveidotajs)

AGC - automatic gain control (automatiska pastiprindjuma regulésana)

AWGN - additive white Gaussian noise (aditivais balts Gausa troksnis)

CMA - constant modulus algorithm (konstanta modula algoritms)

DAC - digital-analog converter (ciparu-analogais parveidotajs)

DAMA - decision adjusted modulus algorithm (ar lemumu korigéjams modula algoritms)

EDAMA — enhanced decision-adjusted modulus algorithm (uzlabotais ar lemumu koriggjams mo-

dula algoritms)

ETSI — European Telecommunications Standards Institute (Eiropas Telekomunikacijas standartu

institats)
FCC - Federal Communications Commission (Federala komunikaciju komisija)
FPGA - field-programmable gate array (programméjamas logikas masivs)
IP — intellectual property (intelektualais pasSums)
ISI — inter-symbol interference (starpsimbolu interference)
MCMA — modified constant modulus algorithm (modificétais konstanta modula algoritms)
MIMO — multiple-input and multiple-output (daudzu ieeju, daudzu izeju)
MMA — multimodulus algorithm (daudzmodulu algoritms)
OFDM - orthogonal frequency-division multiplexing (ortogonala frekvencdales multiplekséSana)
PAPR — peak-to-average power ratio (jaudas pika un vidgjas vertibas attieciba)
PDM - polarization-division multiplexing (polarizacijas sadales multiplekséSana)
OQAM — quadrature amplitude modulation (kvadratura amplitadas modulacija)
OPSK — quadrature phase-shift keying (kvadratira fazes manipulacija)
VHDL - VHSIC hardware description language (VHSIC shémas apraksta valoda)
VHSIC - very high speed integrated circuit (loti liela atruma integréta shema)

XPIC - cross-polarization interference canceling (starppolarizaciju interferences nospieSana)



IEVADS

Teémas aktualitate

Kvadrattra amplitadas modulacija (anglu val. guadrature amplitude modulation, QAM) ir izplatita
signalu veidoSanas metode musdienu bezvadu datu parraides sistémas. Turklat QAM pieeja ir dau-
dzu sakaru tehnologiju pamata, pieméram, tadu ka ortogonala frekvencdales multipleksésana (anglu
val. orthogonal frequency-division multiplexing, OFDM), daudzu ieeju, daudzu izeju (anglu val.
multiple-input and multiple-output, MIMO) sistéma un polarizacijas sadales multiplekséSana (an-
glu val. polarization-division multiplexing, PDM). Saja darba aplukota daudzcelu izplatiSanas pa-
radiba — QAM signala kroplojumu iemesls, kas, ja netiek kompenséts, batiski pasliktina uztverSanas
kvalitati. Parasti kompensaciju veic ar ekvalaizera, filtra ar regul§jamiem koeficientiem, palidzibu.

Parasti ekvalaizera reguléSanai tiek izmantotas tadas metodes ka apmacibas secibas parraide, ze-
mas kartas modulacijas izmantoSana, adaptiva kodéSana un modulacija (anglu val. adaptive coding
and modulation, ACM), ieprieks definéto simbolu ielikSana lietotdja trafika. Tomér §STm metodém
ir nepiecieSams servisa kanals un pilna dupleksa sakari vai ar jasamazina caurlaides spgja.

Akla reguléSana ir alternativs problémas risinajums. Tam nav nepiecieSama iepriek$ defingto
simbolu parraide, un tadgjadi tai nav iepriek§ aprakstito metoZu truokumu. Visizplatitakais STs iz-
lidzinaSanas pieeju grupas algoritms — konstanta modula algoritms (anglu val. constant modulus
algorithm, CMA) — tika piedavats [1, 2]. To raksturo labas konvergences ipasibas un augsts palie-
kosas kludas Iimenis. Ir publikaciju grupas, kuru mérkis ir noverst So trikumu: izmantojot vairakas
dispersijas konstantes [3, 4], atseviSki apstradajot sanemta simbola realo un imaginaro dalas [5-7],
vairaku reZimu algoritmu lietoSana [8—15] vai apvienojot vairakas no ming&tajam pieejam [16, 17].

Aklas izlidzinaSanas algoritmu adaptacijas tiek izmantotas, lai noveérstu tadu problemu ka liela
jaudas pika un vid&jas vertibas attieciba (anglu val. peak-to-average power ratio, PAPR), lai at-
jaunotu neséju OFDM [18-20], lai cinitos ar starpavotu trauc&jumiem MIMO sistemas [21-23], lai
tiktu nodroSinata starppolarizaciju interferences nospieSana (anglu val. cross-polarization interfe-
rence canceling, XPIC) [24-26], staru atdaliSanai fazétu antenu masivos MIMO [27-31], ka ar1
kanala izlidzinasanai kopa ar laika un nesgja sinhronizaciju [32, 33].

Neskatoties uz to, ka eksiste vairaki aklas izlidzinaSanas algoritmi, to ierobeZojumi padara tos
par optimalu signalu apstrades riku tikai noteiktos darba apstaklos. Aklas izlidzinaSanas joma ir
nepiecieSama pieeja, lai izveidotu algoritmu, kas piemeérots konkrétajiem darba apstakliem. Ieprieks
aprakstitajos gadijumos var tikt lietots arT visparinats CMA lidzigs algoritms, kas ir §T promocijas

darba merkis.



Mérl,iis un uzdevumi

St promocijas darba merkis ir esoSo CMA lidzigo algoritmu visparinaSana un aklas izlidzinaSanas
tehnikas, kas nodroSinas veiktsp&ju definétajos darba apstaklos, izstrade. Ieprieks definéto mérku
sasniegSanai ir noraditi vairaki uzdevumi:

e Izmantota daudzcelu kanala un QAM sakaru sistémas apraksts.

e Popularu aklas izlidzinasanas algoritmu izpéte un to trakumu fiksacija.

e Jauna algoritma izstrade, lai samazinatu nepareizas pieskanoSanas iespgjamibu.

e Piedavata algoritma visparinaSana, lai nodroSinatu ta darbibu divos un vairakos reZimos.

e Koncepcijas stop-and-go izveide, lai parslégtos starp reZzimiem.

e Programmé&jamas logikas masivs (anglu val. field-programmable gate array, FPGA) ekva-
laizera realizacija, kas pieskanojams ar piedavato algoritmu, ta ieklauSana QAM modema un
merfjumi realos apstaklos.

e Ekvalaizera, kas pieskanojams ar piedavato algoritmu, realizacija programméjamas logikas
masiva (anglu val. field-programmable gate array, FPGA) un ta ieklauSana QAM modema

un mérjumi realos apstak]os.

Pétijuma objekts un priekSmets

St pétijuma objekts ir QAM sakaru sisttmas pamatjosla. Ta sastav no signalu veidojoSas dalas,
pamatjoslas modela daudzcelu kanalam, kura tiek pielikts adittvais balts Gausa troksnis (anglu val.
additive white Gaussian noise, AWGN), un QAM uztvergja (satur salagotu filtru, pastiprindjuma
kontroles un laika sinhronizacijas sist€émas, izlidzinaSanas sistemu un uztverto simbolu novértésanas
bloku).

St pétijuma priekSmets ir aklas izlidzinaSanas algoritms. ST mehanisma merkis ir ekvalaizera
izvadu pieskanoSana. Parasti ta ir struktiira, kas veic paSreiz€jas ekvalaizera izejas analizi, noverté

algoritma meérka funkciju un rékina paSreiz€jo ekvalaizera izvadu koeficientu pieaugumu vektoru.

Pétijuma metodologija

Sis promocijas darbs adapté vairakus inZenierprojektus; tatad p&ttjuma metodologiju nosaka tehnisko
uzdevumu kopums. Talak noraditas pakapeniskas darbibas ir lavuSas attTstit pieeju no sakotngjas
idejas 11dz gala algoritmam.

e EsoSo risinajumu ierobezZojumu un trikumu izpé&te.

e Tehniska uzdevuma specifikacija.

Idejas, kuras realizacija var izpildit nosacijumus, formuléSana.

Idejas analitiska izp&te un tas produktivitates apstiprinasana.

Realizacija skriptu valoda atrai prototipa veidosanai (Matlab vai Python) un simulacijai.



o Skaitliska konvergences IpaSibu un paliekosas kludas Iimenu parbaude ar Montekarlo simu-
lacijam.
e Realizacija aparatiiras apraksta valoda un risinajuma iek]auSana esoSaja sheéma.

e Eksperimenti realos darba apstaklos un parbaude, vai piedavata metode atbilst prasibam.

Zinatniska novitate un galveni rezultati

Originalas idejas, kas veido T pétijuma sniegto kopgjo zinatnisko ieguldijumu, publicétas atseviskas
publikacijas vai pirmo reizi aprakstitas promocijas darba pamatteksta.

e Pirmo reizi izmantota detekcijas kludas varbutibas samazinaSana, lai optimizetu aklas izlidzi-
nasanas algoritma mérka funkciju.

e Pirmo reizi aklas izlidzinaSanas algoritma izmantota mérka funkcija, kas ir atkariga no star-
psimbolu interferences (anglu. val inter-symbol interference, 1SI) paliekosas kludas limena
ekvalaizera izeja.

e Pirmo reizi IS/ sakotngjo robezvertibu definéSanai izmantota zvaigznaja punktu grupéSana
aklas izlidzinaSanas algoritma mérka funkcija.

e Pirmo reizi izmantota zvaigznaja punktu grup&Sana akla izlidzinaSanas algoritma mérka fun-
kcija, lai samazinatu nepareizas korekcijas varbitibu augstas kartas modulacijas un augsta
trauc€jumu Iimena gadijuma.

e Pirmo reizi izmantots stop-and-go algoritms, lai parslégtos uz precizaku algoritmu.

Petijuma galvenie praktiskie rezultati.

e Piedavats varbutiba balstits ar lemumu korigéjama modula algoritma (anglu val. decision
adjusted modulus algorithm, DAMA) uzlabojums, kas ievérojami palielina ta konvergences
SpEju un atrumu.

e Ppiedavats ekvalaizera aklas reguleSanas algoritms, kas garanté maksimalas detekt€Sanas klu-
das varbtitibas robeZu noteiktai sakotng&jai /57.

e Piedavats vairaku reZtmu aklas izlidzinaSanas algoritms ar parametrisku uz zvaigznaja balstitu
meérka funkciju.

e Piedavata pieeja aklas izlidzinaSanas algoritma, kas atbilst uztverSanas nosacijumiem, sinté-

zel.

Aizstavamas tézes

1. Uzlabota ar lemumu korigéta modula algoritma lietoSana konstanta modula algoritma vieta
QAM signala aklai izlidzinaSanai nodroSina nulles dispersijas atlikuSo kladu ekvalaizera im-
pulsa reakcijas gadijuma, kas pieskanota ta, lai tas konvolucija ar kanala impulsa reakciju rada

delta funkciju.



2. Optimalu simbolu detekteSanas sliek§nu izmantoSana uzlabotaja ar lemumu koriggjama mo-
dula algoritma (anglu val. decision adjusted modulus algorithm, DAMA) lauj samazinat ek-
valaizera koeficientu nepareizas pieskanoSanas notikumu skaitu, salidzinot ar parasto DAMA
algoritmu.

3. QAM zvaigznaja punktu grupéSana gadijuma lauj samazinat ekvalaizera koeficientu neparei-
zas noregulé$anas notikumu skaitu un tadejadi palielina ekvalaizera konvergences varbitibu,
ja starpsimbolu interferences (anglu val. inter-symbol interference, ISI) izraisita signala de-
viacija ir vienada vai lielaka par signala deviaciju bez IS1.

4. Pakapeniska QAM zvaigznaja punktu grup&Sanas algoritmu parslégSana definé detektéSanas
kludas varbutibas aug$gjo robezu akla ar lemumu korigéta ekvalaizera koeficientu pielagosa-

na.

Aprobacija un praktiska nozime

Ekvalaizers ka intelektuala ipaSuma (anglu val. intellectual property, IP) bloks ir uzrakstits VHSIC
apraksta valoda (anglu val. VHSIC hardware description language, VHDL) un péc tam ieklauts
stradajosa QAM modema FPGA. Veikti lauka mérTjumi, ka arT ar pozitivu rezultatu parbaudita mo-
dema un ekvalaizera atbilstiba Eiropas Telekomunikacijas standartu instittta (anglu val. European
Telecommunications Standards Institute, ETSI) un Federalas komunikaciju komisijas (anglu val.
Federal Communications Commission, FCC) standartiem. Latvijas uzpemumam AS “SAF Teh-
nika” ir pieredze $Ts iekartas sérijveida raZoSana. St promocijas darba rakstiSanas laika ASV, ES un
dazas Azijas valstis tiek izmantotas ierices, kas izmanto piedavato aklo izlidzinaSanas panémienu
un nodroSina mikrovilnu sakarus.

§aja‘1 saraksta ir uzskaititas publikacijas, kas atspogulo ST promocijas darba svarigakas idejas (trTs
mazak nozimigas publikacijas ir minétas literatiras saraksta [34—36]):

[37] S. Sarkovskis u. c. “Encoder Improvement for Simple Amplitude Fully Parallel Classifiers
Based on Grey Codes”. Procedia Engineering 178 (2017), 604.—614. Ipp. 1ssN: 18777058.
por: 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. I1SSN:
18770509. por: 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 IEEE Microwa-
ve Theory and Techniques in Wireless Communications (MTTW) (MTTW’20). Riga,
Latvia: IEEE, 2020. g. okt., 195.-200. Ipp. 1sBN: 978-1-72819-398-4. por: 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. 1pp. 1sBN: 978-1-66542-469-1. por: 10.1109/MTTW53539.2021.9607265.

Promocijas darba atspogulotas idejas autors prezent€jis Cetras starptautiskajas zinatniskajas kon-

ferences.

1.

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

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

D. Kolosovs. “A generalization of the enhanced decision adjusted modulus algorithm for blind
equalization of constellations with closely positioned circles”. 2020 IEEE Microwave Theory
and Techniques in Wireless Communications (MTTW), 1.-2. oktobris 2020. Riga.

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. Riga.

Projekti, kuros Tstenotas promocijas darba aprakstitas idejas vai izmantoti pétfjuma rezultati.

1.

SIA “Latvijas elektrisko un optisko iekartu razoSanas nozares kompetences centrs” peti-
jums Nr. 1.19. “Eksperimentalas izstrades par datu parraidi radio frekvencu diapazonos virs
60 GHz”.

SIA “Latvijas elektrisko un optisko iekartu razoSanas nozares kompetences centrs” petfjums
Nr. 1.20. “Integra — jaunas paaudzes datu parraides risinajumi’.

SIA “Latvijas elektrisko un optisko iekartu razoSanas nozares kompetences centrs” ptfjums
Nr. 1 “Platjoslas divu polarizaciju radio”. Projekts 1.2.1.1./16/A/002.

SAM 8.2.2. “Rigas Tehniskas universitates akademiska personala stiprina$ana stratégiskas
specializacijas jomas”. Projekts 8.2.2.0/18/A/017.

SIA “Latvijas elektrisko un optisko iekartu razoSanas nozares kompetences centrs” petfjums

“Reala laika spektra analizatora uzbiives un elementu bazes izpéte”. Projekts 1.2.1.1/18/A/006.

Izmantojot §T promocijas darba rezultatus, Rigas Tehniskaja universitate ir izstradati viraki stu-

diju kursi:

1.

RRI705 ,,5G bezvadu tehnologijas”, 4,5 ECTS kreditpunkti.

2. RRI706 ,,5G bezvadu tehnologijas (kursa darbs)”, 3,0 ECTS kreditpunkti.
3. RTR532 ,,Funkcionalo un logisko shemu modelesana”, 6,0 ECTS kreditpunkti.
4. RRI324 , Diskréto signalu apstrade”, 3,0 ECTS kreditpunkti.

ST promocijas darba vairaku reZImu parametriskas aklas izlidzinaSanas algoritms visparina

CMA. Tas nodro$ina tadu paSu vai labaku ekvalaizera konvergenci, un veiksmigas konvergences

11


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

gadijuma tam ir nulles pieskanota stavokla palickoSa kluda un augsta sakerSanas stabilitate. Algo-
ritms pieradija savas TpaSibas testa stendos un paradija stabilu darbibu galalietotaja ekspluatacijas
procesa. Tapec CMA aizstaSanai ar So algoritmu nav nekadu trikumu, iznemot nelielu ievieSanas

sareZgTtibas pieaugumu, kas miisdienu mikroshemam nav bitiska problema.

Darba struktara

Petfjuma ir piecas nodalas, kuras aprakstitas piedavatas pieejas izstrade un parbaude. Pirma nodala
veltita QAM sakaru sisttmas pamatiem un pamatjoslas daudzcelu kanalu modeliem. Otra nodala
veltita varbitibas pieejai DAMA mérka funkcijas uzlaboSanai. TreSaja nodala aprakstita ieviesta
pieeja zvaigznaju punktu grupéSanai. Ceturtaja nodala piedavats vairaku reZimu parametrisks ak-
las izlidzinasanas algoritms. Piektaja nodala aprakstita ekvalaizera VHDL realizacija, pamatojoties
uz piedavato algoritmu. Taja ir arT dati par ekvalaizera savienojumu ar QAM modemu un FPGA

prototipa testéSanu.
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1. PETIJUMA OBJEKTA VISPAREJS APRAKSTS

1.1. Kvadraturas amplitidas modulacijas koncepcija

Modulacijas process datu parraides sistémas nodroSina ierobezotas joslas signala spektrala blivuma
parnesanu no nulles uz nesgjfrekvences regionu. Tada veida ir iesp&jams atrisinat $adus uzdevumus:

e nodroSinat kanalu vai lietotaju frekvencu sadali;

e saformét signalu, kas piemeérots parraidei un uztverSanai bezvadu datu parraides sist€émas (lai
nodro$inatu antenas rezonanses frekvences un moduléta signala centralas frekvences atbilsti-
bu).

QAM pieeju var uzskatit par signala modulacijas metodi, kas novers divkarSas spektralas efek-
tivitates samazinaSanas traikumu. Tas izmanto vienadas frekvences f(, sinusa un kosinusa funkciju
ortogonalitates Tpasibu. §aja‘1 gadijuma divi patvaligi signali s;(#) un s (#), ko sauksim par kvadratt-
ras komponentém, modulé nes&jus cos 27 f,t un — sin 2z fyt, attiecigi. Tadgjadi signalu, kas iegits,

izmantojot So metodi, var izteikt Sadi:

Soam(®) = s1(1) cos 27 fyt — s¢(1) sin 2z fyt. (1.1)

Lai izmantotu QAM raiditdju, ir nepiecieSams ciparu-analogais parveidotdjs (anglu val. digital-
analog converter, DAC). Analogaja signala $Ts ierices izeja signala spektrala blivuma kopijas paliek
diskretizacijas frekvences f augstakajas harmonikas. Tomér janem véra, ka atkartba no DAC iz-
mantota interpolacijas veida Sie attéli var but dalgji samazinati. DAC klatbutne pieprasa nogludino$a
filtra ielikSanu, lai analogaja signala nospiestu nevajadzigas spektralas sastavdalas. QAM raiditaja

blokshéma redzama 1.1. att€la.

Sinfazas Nosludinogai sy(7)
sastavdalas DAC OBIUAIOsals X
forme _ filtrs kﬁ
ormeétajs
sQam(®)
cos 2z fy N
—sin 2z f
Kvadrattras Noeludinogai SQ(®) A
sastavdalas ogludinosats X
. V_ . DAC filtrs 2/
ormeétajs

1.1. att. QAM raiditaja blokshéma.

Parsutito datu atjaunoSanai uztvereja ir nepiecieSama signala s (f) demodulacija. Nemot vera
Saurjoslas prasibu modul&tajiem signaliem A f < f(;, var piepemt, ka tas ir nemainigs vairakiem

nes€ja periodiem. Saskana ar ortogonalitates definiciju, lai novertétu korelaciju noteikta perioda,
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ir jareizina sanemtais signals ar nes€ju un jaintegré rezultats laika. Demodulétais signals izsakams

sadi (nepiecieSamais informativais signals tiek atdalits ar zemo frekvencu filtru):

n si@®)  s1(0) N
51(1) ¢ sqam(?) cos 2z fot = - + - cos 4z fot — sindzx fyt; (1.2)
so(?) t 1)
8o+ sgam(®) cos2x fyt = Q2 — SIT() cos 4z fot — sindzx ft. (1.3)

Saje‘l petijuma tiek forméti, apstradati un detekteti diskréti signali. Tapéc nepiecieSama uztvergja
dala ir analogais-ciparu parveidotajs (anglu val. analog-digital converter, ADC). Acimredzot, lai
izpilditu diskretizacijas teorému un izvairTtos no signala spektralo blivumu parklasanas, Naikvista
frekvencei jabut fy = 0,51, kur f, ir ADC takts frekvence. Tad&jadi pretparklasanas filtrs ir jaie-
vieto pirms ADC. Tas ir zemas frekvences filtrs ar robezfrekvenci, kas vienada Naikvista frekvencei
Jx- PpretparklaSanas filtram ir izvirzitas stingrakas prasibas neka iepriek§ minétajam integréjoSa-
jam filtram (Saurjoslas signaliem), tap&c abi bloki parasti tiek apvienoti. QAM uztvergja struktira,

kas veic iepriek§ minétas darbibas, redzama 1.2. att€la.

Zemo $1() Pretarklag Sinfazas
fx\ frekvencu retparkiasanas ADC sastavdalas
filtrs ~
%/ filtrs apstrade
cos 27 fy
sQam(®)
—sin2x f
A\ Zemo §Q(t ) Pretoarkla Kvadrattras
X frekvencu retparkiasanas ADC sastavdalas
\ZJ filtrs =
filtrs apstrade

1.2. att. QAM uztvéreja blokshéma.

Vienkar§aka QAM datu parraides sistéma sastav no trim dalam: raiditaja, kas generé parrai-
diSanai paredzetu signalu; izplatiSanas kanala, kas ir signala parraides vide; uztveérgja, kas iegtist

informaciju no parraidita signala. Sadas datu parraides sistémas bloksheéma redzama 1.3. attéla.

Kanals @

n(t)

OAM
raiditajs

OAM
uztverejs

1.3. att. QAM bezvadu datu parraides sistémas blokshéma.

1.3. atela bloks, kura baltais Gausa troksnis #(t) tiek pielikts parraiditajam signalam, ir paradits
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atseviS$ki no kanala. Sada pieeja ir izveleta divu iemeslu d€]. Pirmkart, bezvadu datu sistemas Sada
trokSna primarais avots ir uztveréja radiotrakta pirmie posmi, it IpaSi zema troksna radiofrekvencu

pastiprinatajs. Otrkart, T darba specifikas de] kanals ir daudzcelu izplatiSanas efektu modelis.

1.2. QAM sakaru sistemas kompleksas pamatjoslas modelis

1.4. attéla redzams izmantotas QAM balstitas sakaru sistémas kompleksas pamatjoslas modelis.

signata | T St Soe®) [ cnala
1g1_151 a Kanals Q fx\ (1) & -
formésana Kﬁ Kﬁ apstrade

N(@) /e

1.4. att. QAM balstitas sakaru sistemas kompleksas pamatjoslas modelis.

Tas nem vera apstradato signalu joslas ierobezotibu un diskrétumu. So modeli var izmantot, lai

aprakstitu komunikacijas sistému, kas redzama 1.3. att€la, ja ir izpilditi $adi nosacTjumi:

1) sistema ir izlidzinaSanas filtrs, un ta vajinajums sprostjosla ir pietieckams, lai ignorétu slapétas
spektralas sastavdalas, kas atbilst diskretizacijas frekvences f; harmonikam;

2) modulgjosa signala joslas platuma un nesg€jfrekvences attieciba ir tada, ka signalu var uzskatit
par Saurjosligu Af < fo;

3) kanala parametru izmainas laika ir pietiekami lénas, lai to uzskatitu par laika nemainigu vai-
rakiem nesgja periodiem;

4) nesgjfrekvencu atSkiriba raiditaja un uztvergja ir tada, ka demoduléta signala izieSana caur
zemfrekvences filtru un pretparklaSanas filtru nerada linearus kroplojumus signala;

5) sistéma ir pretparklasanas filtrs; ta sprostjoslas vajinajums ir pietiekams, lai ignorétu spek-
tralas komponentes frekvences, kas parsniedz pusi no diskretizacijas frekvences; tada pati
prasiba ir izvirzita, lai vajinatu raiditaja un uztvéréja nesgjfrekvencu summas spektralas sa-
stavdalas;

6) diskretizacijas frekvence ir jaizvélas ta, lai Naiksvista teoréma biitu izpildita katram kvadra-
taras kanalam;

7) tiek pienemts, ka diskretizacijas frekvence uztvergja ir lielaka par raiditaja diskretizacijas frek-
venci. Tada gadijuma signala spektrala blivuma paplasinasanas nedrikst izraistt linearus krop-
lojumus uztvérgja ciparu filtréjosajas struktaras.

Kompleksas pamatjoslas QAM datu parraides sistémas modeli, kas redzams 1.4. att€la, mezgls,
kas raiditaja nodroSina signala forméSanu, ir apziméts ka “Signala forméSanas” bloks. Tas veic §adas

darbibas:
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e generé lietotaja datus, kas ir veselu skaitlu sectba {m; |0 < m, < M}, kur m, ir k-tais
generétais vesels skaitlis, M € N ir tas kopas jauda, no kuras tiek nemti $ie veselie skaitli;
visi kopas elementi ir vienadi iesp€jami, un dotas secibas autokorelacija ir delta funkcija;

e atspogulo veselo skaitli, kas atbilst sekvences elementam m,, parraidama signala @, momen-
tanaja vertiba (nemtas no kopas {a; }).

e ievieto nulles starp signala vertibam, kas atbilst simboliem a; laika momentos 1 = kT, kur
k ir vesels skaitlis, TSyIrl ir simbola garums;

e izlaiz izveidoto signalu caur impulsu veidojoSo filtru ar impulsa reakciju A [n].

1.4. att€la redzamais mezgls “Signala apstrade” modele QAM uztvergja ciparu dalas darbibu.

Vienkarsakais uztvergjs veic §adas funkcijas:

e atjauno raiditdja nes€ju;

atjauno raiditaja takts signalu;

kompensé dzudzcelu izplatiSanas trauc€jumus;

noverte parraidita signala korelaciju ar ieprieks noteiktu a priori zinamu signalu;

pienem lémumu par parraidita signala vertibu; Saja gadijuma tiek aprékinats attalums Iidz
tuvakajam QAM zvaigznaja punktam.

Lai nodroSinatu kroplojoSo efektu kompensacijas iesp€ju, tiek papildinats prasibu saraksts QAM
bezvadu sakaru sistemas kompleksas pamatjoslas modelim, kas jaizpilda, lai nodroSinatu ta atbilstibu
1.3. attela redzamajam:

8) nesgju fazes starpibas laika variacijai jabut tadai, lai to var€tu uzskatit par nemainigu salagota
filtra un ekvalaizera impulsa reakciju garumos;
9) ekvalaizera impulsa reakcijas dinamisko izmainu atrumam jabat tadam, lai to var€tu uzskatit
par nemainigu visa salagota filtra impulsa reakcijas garuma;
10) kanala impulsa reakcijas izmainu atrums ir mazaks par ekvalaizera impulsa reakcijas dina-
miskas pieskanoSanas atrumu.
1.5. att€la redzama sist€éma, kas nem veéra kroplojumu ievadiSanas secibu signala un uztvergja

blokus, kuros Sie kroplojumi tiek kompenseéti.

STx(t) SRx(t) SPrc(t)

— Kanals @ @ (1)

N(1) e—jo®
Signalu apstrade

Salagotais Nesgja Laika
filtrs atjaunoSana atjaunoSana

1.5. att. Uztvergja signalu apstrades bloka struktira.
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Aprakstito dinamisko k&Zu darbiba un kompensgtie kroplojoSie efekti apkopoti 1.1. tabula.

1.1. tabula
QAM uztvergja dinamisko kéZu apkopojums
Kroplojo- Dinamiska
Sais Kkede Kompensacija Merka funkcija
efekts ’
Jaudas kur af s]in‘[n]a[n], (anai E 13 2
mainas AGC ur a[n .1r rpo_rpen anais [|sex[n]| ]
’ pastiprinajums
E * h +1
Takts Laika si[n — z[nl], [Sex A ml” 1 ]

frekvenCu | atjaunoSanas | kur z[n] ir momentana wur A _Sej‘_* .nbl[n Elt ]]’. 1

starpiba bloks laika nobide ur A [n] Saurjos :.a.s ra impulsa

reakcija
sip[n] * hlk,n],
Daudzcelu ) kur h[k,n] ir Apskatits
. o Ekvalaizers o 1 -
izplatiSanas momentana talak teksta
impulsa reakcija
& jpln]

Nesgju fazu ) Nesevja Sinln] &/, R

starpiba | AUaunosanas | kur g[n] ir momentana E [arg s, [n] — arg Se [ ]

bloks faze

Ieprieks aprakstitais modelis tiek izmantots simulacijam. Turklat tas ar augstu precizitati ap-
raksta realizétu QAM sakaru sisttmu. Teorétiskajam pétijumam promocijas darba tika izmantots
vienkarSots modelis, kas ietver:

e simbolu generaciju un nulles ievieto$anu;

e kombingétus raiditdja veidojoSo filtru un uztvergja salagoto filtra impulsu;

e daudzcelu kanalu;

e trokSpa pielikSanu;

e izlidzinasanu;

e nesgja atjaunosanu un simbolu detekciju.

Teorétiskajiem petijumiem izmantotais QAM bezvadu sakaru sistémas kompleksas pamatjoslas

modelis redzams 1.6. attéla.

1.3. Kompleksas pamatjoslas daudzcelu kanala modelis

Lai aprakstitu kanala impulsa reakcijas statistiskas Tpasibas, tika izmantots pla$a nozimé stacionars
nekorelétas izkliedes modelis no [41, 42]. Lai aprakstitu kanalu, sistemas funkcijam janorada daudz-
dimensiju varbutibas blivums. Tomer autokorelacijas funkciju izmantoSana lauj vienkarSot turpma-

ku kanalu simulaciju.
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Simbolu Apvienotais -
‘ Kanals
generators filtrs
N
Nesgja .
Detektors . - Ekvalaizers
atjaunosana

1.6. att. QAM sakaru sistemas kompleksas pamatjoslas modelis teorétiskai analizei.

Laika mainiga kanala impulsa reakcijas generéSanu var reducet Iidz noteikta skaita gadijuma

procesu generéSanai, kas apmierinatu kovariacijas matricu R, (Af) = Rc[n,k](At) katrai laika

nobidei At. Lai vienkarSotu §1s problémas risinajumu, tika izmantota [43] piedavata aproksimacija.

Tas ir balstits pienémuma, ka autokorelacijas funkciju var sadalit divas dalas Sada veida:

Ry (z.t) = p(r)p(Ad),

(1.4)

kur p(7) ir jaudas-aiztures profils, p(Ar) tiek saukta par laika intervala (anglu val. spaced-time)

korelacijas funkciju.

Tadejadi kovariacijas matricu var izteikt ka reizinajumu R-(A?) = (Rnk) p(At), kur katrs ele-
ments ir R, = Rc[n,k](At)/p(At).

Kanala filtra koeficientu C[/](¢) vertibu genercsanai ir §ada seciba.

e Sagenerét L gadijuma procesus &;(7) ar kompleksu Gausa varbiitibas blivumu. Katra procesa

viendimensionala autokorelacijas funckcija atbilst

p(AN) = E [§(NE (1 + An)] .

(1.5)

§ajﬁ gadijuma L ir kanala impulsa reakcijas garums. Procesa, kas nav §-koreléts, sintéze Saja

darba tiks veikta, izmantojot zemo frekvencu filtru ar impulsa reakciju Ap[n] un robeZzfrek-

venci f, = fp, kur f1, apzImé maksimalo Doplera frekvenci.

e leviest starpkorelaciju gadijuma procesos, lai generétie L coeficienti atbilstu kovariacijas mat-

ricai (R, ) katra laika momenta 7. So problému atrisina, reizinot paraugu vektoru E(¢) ar

matricu L katram laika momentam ¢.

CH=Z0L= |50 &0 -~ &0

TRAY)
By
0 O
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kur C(¢) ir 1 X L liels ierobeZotas joslas kanala impulsa reakcijas coeficientu vektors. Matrica
L tiek aprékinata, sadalot kovariacijas matricu ar Holecka faktorizacijas palidzibu (R,;) =
LL'. Dekompozicija ir iesp&jama, jo kovariacijas matricas Tpasibu dé] ta ir simetriska, reala
un pozitivi definéta.

Kanala blokshéma redzama 1.7. attela. Seit w;[n] apzime diskrétu kompleksu Gausa procesu ar

nulles vid€jo un vienmérigi sadalitu spektralo blivumu.

STx[n] 77777777
& [n] C[L,n]
Wy [n] — hpln] - _ <><>
&n] Cl3n]
ws[n] —{ hpln] 'KXD
&ln] | L C[2,n] -
wy[n] —| hpln] ,KXD
& [n]
wy[n] —| hpln] *)CX>
SRx[n]
R ROS oL

1.7. att. Izkliedeta daudzcelu kanala blokshéma.

Promocijas darba izstradato algoritmu parbaude tiks balstita uz radioreleju datu parraides sis-
ttmam. Kanalu modelos, kas apraksta radiovilnu izplatiSanos Sadas datu parraides sisteémas, tiek
pienemts, ka ir tieSas redzamibas cels.

Lai aprakstitu $is paradibas, tiek izmantots Rumlera modelis — daudzcelu modelis ar Joti 1éniem
pamirumiem.

Komplekso apliecgju terminos modelis iegiist formu
Srx(®) = $7, (1) + asp (t — 7)) e /20T 4 g5 (t — 1)) e /27072, (1.7)

kur f ir nes€jfrekvence.
IerobeZojot parraidita signala joslas platumu caur A f ta, lai A f7; < 1, kas izraisa frekvences

neselektivus pamirumus. Tapéc zemfrekvences ekvivalento parvades funkciju var uzrakstit $adi:
H(f)=1+4a+ pe /2" (1.8)

§ajz‘1 gadijuma trTs ce]u modelis faktiski ir divu celu modelis.
Kanala zemfrekvences ekvivalenta impulsa reakcija, t.i. parvades funkcjas apgriezta Furjé
transformacija, ir $ada:

h(t) = a[8(r) — be727U07 5(1 — 7). (1.9)
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Parasti parametri g un b ir gadijuma vertibas, un tie ir jameéra, lai nodroSinatu modela atbilstibu.
Tomer $aja darba kanala modelis tiks izmantots, lai novertétu ekvalaizera sp&ju konverget. Tapéec

turpmak tiks aplokota tikai ST modela stacionara versija.

1.4. QAM signalu izlidzinasana

Daudzcelu kanala impulsa reakcija tike apziméta ar A[k], aditiva balta trokSna nolasi — ar n[k]. Tad

ekvalaizera ieejas signalu var izteikt sadi:

Ly-1

Spylk] = s;,[k] = Z stk = 1,1hll,] + n[k], (1.10)
1,=0

kur L, ir kanala impulsa reakcijas garums. Ekvalaizers ir filtrs ar laika mainigu impulsa reakciju
c[l,.k], kuras garums ir L. Aprékinot tas konvoltciju ar ieejas signalu (1.10.), var izteikt ekvalai-

zera izejas signalu s, [k] ka funkciju no parraidita signala s, [k]

SexlK1= Y s,k = 1, = L 1hIL,]ell k] + n'[K] (1.11)
0<ly<Ly,
0l <L,
= spelk = 151+ ) s, [k = 11 )" hll = 1]ell k] + n'[K].
0<I<Lj+L, 0l <l
11

Tadejadi ekvalaizera izejas signals s.,[k] sastav no parraidita signala s ,[k], aizkavéta par /5, un
paliekosas starpsimbolu interferences, kas ir reprezentéta ar konvolticiju 1.11. izteiksme.

Lidz ar to izlidzinaSanas probléma ir ekvalaizera koeficientu c[/,k] pieskanoSana, lai samazinatu
1.11. summas ietekmi. Lai to novertétu, ir defin€ta no ekvalaizera izejas atkariga mérka funkcija
Jk].

1.5. AKlas izlidzinasanas koncepcija

CMA tika ieviests [2], kur nosaka, ka radiusa kvadrata |s.,[k]| dispersijai ir globalais minimums pie

nulles /S/. Tadgjadi mérka funkcija ekvalaizera reguléSanai tiek izteikta Sadi:

2
Jlk]=E l(|sex[k]|2—R§MA) l (1.12)
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2

kur E[-] apzZim& matematisko ceribu, R ir ta saukta dispersijas konstante, kas ir definéta [2] ka

CMA
) E [|ai|4]
Royia = ——57- (1.13)
E [Ja’]

Ekvalaizera koeficienti c[/,k] tiek pieskanoti, izmantojot stavako nolaiSanos pa J[k], kas tiek ap-
roksiméts ar stohastisko gradientu VJ[k]. Ekvalaizera koeficienta pieaugumu izsaka ar parcialo

atvasinajumu
0J k]
dc

_ 2(|sex[k]|2—RgMA) Sex K% [k — 11, (1.14)

c=c[L,k]
kur * apzimé komplekso sajigsanu. Pievienojot to paSreizéjai vertibai c[l,k], tiek ieglita nakama
ekvalaizera koeficienta vértiba

cllk+1]=c[l,k] — u <|sex[k]|2— RgMA) sexlklsi [k = 11, (1.15)

kur p ir parametrs, lai regulétu adaptacijas atrumu. Datorsimulacijas [2] uzradija labas CMA kon-

vergences Tpasibas.

1.6. Secinajumi

Saja nodala ir nodroSinats nepiecieSams teorétisks minimums, lai apspriestu QAM signalu aklo iz-
lidzinasanu.

e leviests un aprakstits QAM sakaru sistémas joslas modelis.

e Aprakstits QAM sakaru sistemas kompleksas pamatjoslas modelis. Doti kritériji, kas nepie-
cieSami ta atbilstibai joslas modelim.

o Ir aprakstiti QAM sakaru sistémas kompleksas pamatjoslas modela diskretizacijas kritériji.

e Apskatiti bloki parraidita signala generéSanai un uztverta signala apstradei. Aprakstiti krop-
lojoso efektu c€loni un to kompensacijas iesp€jas. Minétas izmantotas dinamiskas kédes,
korekciju lietoSanas metodes un So k€Zu merka funkcijas.

e Aprakstiti Saja petfjuma simulacijam un analitiskiem pétfjumiem izmantotie modeli. Dotas to
lietojamibas prasibas.

e Aprakstiti realizetie daudzcelu kanalu modeli.

e Definéts aklas izlidzinaSanas uzdevums un aprakstits izlidzinasanas process. Aplakots CMA,

ko izmanto aklai QAM signalu izlidzinaSanai, uzsvertas ta priekSrocibas un trakumi.
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2. UZLABOTS LEMUMA PIESKANOTS MODULA
ALGORITMS

2.1. Lemuma pieskanots daudzmodulu algoritms

No 1.15. izteiksmes var secinat, ka CMA mégina visus simbolus s, [k] izvietot viena rinkT ar radiusu

Rcpa- Atsauce [3] ir ierosinats zvaigznaja punktu kopu {a,,} sadalit apakSkopas, kuras punktiem

{a,} = U {am‘laml = R, Vm}l_.

Tatad DAMA katram rinkT ievies atseviSku CMA. Atsauce [3] sniedz izteiksmi ekvalaizera koefi-

batu vienads radiuss R;
2.1

cientam nakamaja iteracija

cllk+1] = c[l.k] — u <|sex[k]|2 - R?) SoulK1sE [k — 11, 2.2)

kur dispersijas konstante ir izveleta ta, lai izejas radiusa s,,[k] novirze no R; bitu minimala

: 2 ¢ - . « . . . .
min | |s ex[k]| - R,.2 | Konvergeta stavoklt un pie nulles trokSna ekvalaizera koeficientu pieaugumi
1

ir vienadi ar nullem Vs, [k] € {a,} 3! R, : |s,x[k]|2 = R?, tapgc DAMA nodrogina ievérojami

mazaku atlikuSo kladu, salidzinot ar CMA.

2.2. Kludas statistiskas 1pasibas

Test€Sanas vide, lai nodroSinatu datus skaitliskai parbaudei, redzama 2.1. attéla.

Simbolu Nullu Formégjosais _
¢ Lo Kanals
generators ievietoSana filtrs
¢+ )\
nT + T
AN
Maximuma Korelators Joslas Sinhronizacijas
selektors filtrs bloks
Varbutibas Pirsona
blivuma kritérija +——
NOVErtetajs NoVertetajs
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2.1. att. Sadalfjuma analizes eksperimenta blokshéma.



Blokshéma sastav no:

e datu generatora, simbolu atspogulotaja un zemo frekvencu filtra;

e testeSanas kanala, dalveida aiztures filtra un Sauras joslas filtra da]veida aiztures sinhroniza-

cijai, maksimuma selektora un korelatora veselai aiztures sinhronizacijai;

e sadalfjuma rékinataja un Pirsona Krit€rija novertetaja.

Pirsona hi kvadrata tests tiek izmantots, lai noteiktu, vai kludu sadalijums realajiem datiem
ir pietiekami tuvs normalajam. Histogrammas elementu skaits simulacijai ir izvéléts vienads ar
K, = 100, savukart apstradato simbolu skaits, t. i., parauga garums ir K, = 100000. P&c simu-
lacijas pabeigSanas Pirsona krit€rija novertéSanas bloks aprékina )(ezv Iimeni, lai salidzinatu to ar
kritisko veértibu. Vienigais novertétais parametrs ir standarta novirze, un dotajam histogrammas ele-
mentu skaitam K; = 100 brivibas pakapju skaits ir K3 = K; —2 = 98. Piepemot ticamibas ITmeni
y = 0,95, lai piepemtu hipotézi, ka sadalfjums ir normals, parametram )(ezv jabtt mazakam par kri-
tisko lItTmeni ;(ir = 122,1077. Ja gan kludas reala, gan imaginara dala atbilst kriterijam, sistéma
veido testa markieri P (passed).

Simulacija tika veikta atkartoti K, = 100 reizes daZzadiem kanaliem. 2.1. tabula apkopoti simu-

lacijas rezultati.

2.1. tabula

Sadalijuma parbaudes rezultati

Izieto testu procents

f,7T | 1dB|5dB | 10dB | 15dB |20dB | 25dB
—025] 97 | 95 | 98 [ 97 | 100 [ 96

020 | 97 | 96 | 9 [ 100 | 97 [ 99

—0,15] 98 | 96 | 97 | 9% | 9 [ 9

—-0,10] 99 | 97 | 100 | 96 | 99 [ 99

—-0,05] 97 | 97 | 98 [ 98 | 99 | 100
000 | 99 | 96 [ 99 | 98 | 9 [ 99

005 [ 99 | 99 [ 98 | 99 | 96 | 95

010 | 97 | 97 [ 96 | 9 | 95 [ 97

015 | 97 | 99 [ 96 | 98 | 98 [ 99

020 | 98 | 99 [ 96 | 100 | 96 | 98

025 | 96 | 100 [ 100 | 96 | 99 | 98

2.3. Uzlabotais DAMA algoritms

Radialas k]udas varbiittbu blivumam ir nobidits Raisa sadalijums ¢,(R,,,c) = @(R,,0) — R,,, kur
@(R,,, o) ir Raisa sadalfjums ar novirzi ¢ un R,, ir n-tais radiuss zvaigznaja. Ar m, tiek apziméts
punktu skaits zvaigznaja, kuriem radiuss ir vienads ar R,,.

Pienem, ka visus zvaigznaja punktus var sadalit N konstantu radiusu grupas R,, n = 1... N.

Punktu skaitu katra no STm grupam nosaka m,. Acimredzot, iesp&ja, ka patvaligs punkts pieder
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n-tajai grupai, tiek izteikta Sadi:
, (2.3)

kur M ir kopgjais zvaigznaja punktu skaits.

Piepem, ka ir nolase ar radiusu R, un divi tuvakie radiusi R,,_; un R,_; apmierina nevienadibu
R, < R, < R,. Acimredzot, iesp€ja, ka R, radiusa nolase ir cita radiusa, nevis R,_; vai R,
simbols, ir mazaka no Siem diviem. Ja tas bija radiusa R > R, simbols, R, noteikSana nodroSina
pareizu ekvalaizera reguléSanu. Pret€ja gadijuma, ja detektora tiek piepemts, ka simbols ir no radiusa

R tas izraisis nepareizu reguléSanu.

n—1>

No vairakiem iesp&jamiem kladu veidiem Saja algoritma apskatiti Sadi:
{Pi_ixlk=n...N} un (P, lk=1...n—1} (2.4)

Pirma kladu grupa ieprieks€ja vienadojuma izraisa pozitivu korekcijas kludu, otra — negativu kladu.

Tapéc So kludu varbatibas var izteikt ka

Rip i
Pn—l,k :/(P(Rnﬁ)dR, k=n...N (2.5)
—o0
pozitivajam novirzém un
(6]
P = / @(R,_;,0)dR, k=1..n-1 (2.6)
Rihp-1

negativajam novirzém. Ievadot riska koeficientus visiem kladu veidiem, vienadusarr,_; , =7, = 1,

iegiist $adu kopgjo riska izteiksmi:

n—1 N
r = Z Pn,kPk + Z Pn—l,kPk (27)
k=1 k=n

Izteiksim P,y , = 1 — P 4, kurk = n... N. Nemsim véra ari to, ka Py, var aprékinat, integr&jot

@(Ry,0) no Ry, ,_ lidz bezgalibai. Tadgjadi kopgjo riska izteiksmi var parrakstit Sadi:

N *rIrN n—1
r=Y P - / Y @(Ri.0)P, = Y ¢(Ry.0)P; |dR. (2.8)
k=n Ry i k=n k=1

Integrala vertibas maksimizéSana tiek veikta, defin€jot integracijas intervalu, lai integréjama funkci-

24



ja butu pozitiva. Tapéc sliekSna Itmeni var iegut, aprékinot R vietu, kur nevienadiba

n—1

N
D o(R.0)P > ) @(Ry.0) P 2.9)
k=n k=1

ir speka. Sada veida aprekinot sliekSna Iimeni, tiek samazinata nepareizas novertéSanas varbiitiba un
lidz ar to arT ekvalaizera nepareizas reguléSanas varbutiba. 2.2. attéla redzama 32-QAM konstelacija,

ka arT aprékinatie sliekSni.

(a) DAMA (b) EDAMA daudzlimenu
2.2. att. Zvaigznaji un sliekSni (a) DAMA, (b) EDAMA izlidzinaSanas algoritmiem.

2.4. Simulacijas rezultati

Lai nodroSinatu teorétiski izstradatas idejas praktisko parbaudi, tika veikta datorsimulacija. Sali-
dzinamibas labad tika izmantoti CMA, DAMA un EDAMA balstiti ekvalaizeri, lai mazinatu ta pasa
kanala ietekmi. Visiem min&tajiem ekvalaizeriem ir 33 izvadi. Galvenais CMA trikums, salidzinot
ar citiem algoritmiem, ir liels atlikuSas kludas Itmenis. No otras puses, DAMA trakums ir zema
uzticamiba kroplotiem signaliem.

Eksperimenta mérkis ir paradit EDAMA prieksrocibas, salidzinot ar CMA. Lai ilustr&tu abas §Ts
Tpasibas kopa, tiek izmantota starpsimbolu trauc&jumu (/S7) atkariba no laika. Siem eksperimentiem
tika izmantoti 10 dB un 15 dB kanali, eksperimentu rezultati redzami 2.3. attéla.

Pirmkart, CMA ir atrakais no novérotajiem algoritmiem, lai gan tam ir augstakais atlikusas k]a-
das limenis. Otrkart, EDAMA abam pakapém paradija vislabako konvergeta stavokla veiktspgju,
turklat tas konverggja atrak neka DAMA. Visbeidzot, 15 dB kanala simulacija DAMA algoritms vis-
par nekonverggja. Tatad piedavatais algoritms nodrosina labaku veiktsp&ju neka klasiski izmantota

CMA metode, nezaudgjot dzilu iecirtumu iegiSanas sp&ju.
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2.3. att. EDAMA konvergences likne 10 dB kanala gadijuma.
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2.4. att. EDAMA konvergences likne 15 dB kanala gadijuma.

2.5. Secinajumi

Sts nodalas postulétais mérkis ir piedavat aklo izlidzinaSanas algoritmu QAM signaliem, kas nodro-
Sina samazinatu atlikusas kladas Itmeni ekvalaizera izeja. Veicot So uzdevumu, tika sasniegti Sadi
atskaites punkiti.
e Aprakstits DAMA algoritms QAM signalu aklajai izlidzinasanai. Algoritma izmaksu funkcija
aplukota, npemot véra lémuma sliekSna vertibu.
e Apskatits signala punkta novirzes ekvalaizera izeja no parraidita simbola radiusa vértibas sa-
daltjums. Paradtta atbilstiba starp T mainiga sadalijumu un nobidito Raisu sadaltjumu.
e Piedavatas divu un vairaku radiusu pieejas optimalo slieks$nu aprékinasanai, lai piepemtu le-

mumu par uztverto simbolu. Optimalie sliekSni uzlabo mérka funkciju ekvalaizera pielagosa-
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nai prieks uzlabota ar lemumu korig€jama modula algoritma (anglu val. enhanced decision-
adjusted modulus algorithm, EDAMA).

e Paradits ekvalaizera konvergeSanas sp&jas pieaugums, kas saistits ar klidu iesp&jamibas sa-
mazinaSanos lémumu pienemsana.

e Demonstréts atlikuSo kladu ITmena samazinajums, salidzinot ar CMA, ja ekvalaizera garums
ir ierobeZots un trokSpu ItTmenis nav nulle.

e Nulles atlikusa kluda paradita bezgaligam ekvalaizera filtra garumam un gadijumam, ja ta

impulsa reakcija salagojas ar kanalu.
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3. GRUPETO RADIUSU PIEEJA

3.1. Detekcijas kludas varbutibas ietekme uz ekvalaizera konvergenci

EDAMA ekvalaizera izvadu koeficientu atjauninajumi izsakami $adi:

c[lk + 1]=c[l,k] - (3.1)

2 ;
U <|sex[k]| _R2)|R' o ekl =11

Simbola nepareiza noveértéSana notiek, ja izejas radiuss ir novirzijies pari detekcijas slieksnim

|sox[k1| > T;. Ja|s,,[k]| nav sasniedzis nakama apla R, | radiusu, izteiksme (lsex[k]l2 - R2>

R=R;y,
maina zimi. Tapéc visi ekvalaizera koeficienti nobidas virziena, kas ir pret€js patiesajam. Ja novirze

ir parsniegusi attalumu starp radiusiem, kludaina noteikSana ne vienmer izraisa nepareizu svaru no-
reguléjumu. Visticamak, ka notiks mazaka novirze, tapéc kludainu simbolu novert€juma gadijuma

kladu skaits ir lielaks.

3.2. Detekcijas kludas varbutiba ka izejas radiusa dispersijas funkcija

Izejas radiusam R = |s,,[k]| ir Raisa sadalijums ¢ (RlRi,aR), kur R; ir sakotngjais simbola ra-
diuss, o g — standarta novirze.

Piepemsim, ka M; = |{am},~| ir punktu skaits uz i-ta rinka, M — kopgjais zvaigznaja punktu
skaits. Tad to attieciba ir vienada ar simbola parsatiSanas varbutibu no §1 ripka P(R;) = M;/M.

Varbitiba, ka radiuss R; pie ekvalaizera izejas klast par R, ir vienada ar

R+AR/2
P(R|R;) = Al}i{rgo/ @ (RIR;,05) dR. (3.2)
R-AR/2
Pienemsim, ka izejas radiuss R pieder i-ta zvaigznajarinka R € [T;,T;, ) detekcijas apgabalam.
Novertesanas bis pareiza, ja tiks parsatits punkts no {a,, },. Ja punkts no jebkura cita zvaigznaja apla
ir izraisijis izvades radiusu R, novért&juma bloks radis kludu. Tad&jadi saskana ar pilnas varbutibas

likumu nepareiza novértgjuma P, (R) varbutibu var izteikt $adi:

P.(R)= ) P(R)P(RIR,). 3.3)
ki

3.2. izteiksmes substitlicija 3.3. izteiksm€ un summeéSanas un integracijas secibas maina lauj
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izteikt kladas varbutibu

R+AR/2

P.(R) = Allizn_q)o/ Y. P(R)¢ (RIR;.0r) dR. (3.4)
R-AR2 ¥

Nosauksim integrandu par noveértéjuma kladas varbatibas blivumu.

Pu(Rlog) = ) P(RY® (RIR;.08). (3.5)
ki

3.1. nodala mingéts, ka novertéSanas kluda ne vienmeér izraisa nepareizu svaru pieskanoSanu.

Sada notikuma varbitibu var izteikt ar

Y, P(R)¢ (RIR,.0R) if R € [T}, R))
k<i

Pmis(Rlog) = | (3.6)
Y P(R)¢ (RIR,.0R) if R € [R;, T;,1).
k>i
3.1. attéla redzama ¢,;(R|o ) atkarTba no novirzes R dazadam standarta novirzes o Verti-
bam. Detekcijas zonas ir marketas ar mainigam pelékam un baltam svitram. Zilas linijas apzimeé
rinku radiusus R;. Lidzigi ka nepareizas novertésanas varbutibas blivums ¢, .(R|cg), arT nepareizas

pieskanoSanas varbutibas blivums @, (R|og) ir lielaks intervalos, kur zvaigznaja ripki ir tuvak.

1 T T | | T
o = 0,05
0,8 | | == O =0,10 |
c=0,15
$ 06 \ |
&
a 4 | B
S \
0,2 |- J -
0 | [ ‘ |

I | : |
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2

R/max R;
1

3.1. att. Ekvalaizera nepareizas pieskanosanas varbiitibas blivums ¢, ;(R|og).

3.3. Piedavata optimizacijas proceduira

Piedavatas pieejas merkis ir samazinat dispersijas (1.12. izteiksme) pieauguma varbitibu nepareizas
novertéSanas gadijuma. Procedira lauj arT pielagot algoritmu, lai nodroSinatu optimalu veiktsp€ju

fiksetam o p.
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Pienemsim, ka zvaigznaja {a,, } rinki {a,,}, un {a,,},, atrodas vistuvak viens otram, t. i., ripku
R; un R, radiusiir tadi, ka mkin (Rk 1= Rk) = R;,1—R;. Piedavatas procediiras ideja ir apvienot
So divu ripku punktus viena apakskopa {a,,}; = {a,}; U {a,},;;; C {a,} (jagem vera izmainas
apakskopas indeksacija).

Tapat ka DAMA un EDAMA algoritmos, katrai zvaigznaja punktu apakskopai ir savs detekci-
jas apgabals. Ja izejas radiuss R pieder detekcijas zonai {a,,} j» adaptacijas mehanisms darbojas
ka CMA, t. i., mégina samazinat punktu dispersiju $aja zona. Piedavatais algoritms mégina vilkt
punktu {a,, }; radiusu kvadratus Iidz atbilstoSajam Rjz.. Lai atrisinatu 1.13. vienadojumu, var izteikt

dispersijas konstanti apakskopai {a,, };

e Ellal’]

=— V
; E[|a|2] ac€{a

wlj (37)

Dispersijas konstantes Rjz jaaprekina visam apakskopam {a,, } ;, ko veido rinku {a,, }; apvienojums

i+K-1

(a,},= U (anho 3.8)
k=i

kur K > 1 ir apvienoto ripku skaits. Apakskopam, kas sakrit ar apliem {a,,}; = {a,,};, disper-
sijas konstante Rjz. ir vienada ar ST apla punktu radiusu R? kvadrata. ApakSkopas var izveidot arT,
apvienojot punktus no vairak neka diviem blakus esoSajiem apliem (K > 2).

Apskatisim izejas radiusu diapazonu, kam pieder detekcijas slieksnis 7; € [R;, R;,;). Pie-

nemsim, ka ir parsatits punkts no apakskopam |J{a,,}; vai |J{a,}r Ja izejas radiuss attie-
k>i k<i
cigi kritas zem sliekSna R € [R;,T;) vai palielinas virs slieckSpa R € [T}, R;, ), tiks veikta

nepareiza pieskanoSana. Nemot vera varbiitibu, ka tiks parraidits punkts no i-ta zvaigznaja rinka
P(R)) = |{a,,};|/|{a,,}|, nepareizas pieskanoSanas varbutiba ir §ada:
Pris = ), P(RIR)P(RY) + Y P(R;y1|R)P(Ry), (3.9)
k>i k<i

kur P(R;|R;) un P(R; {|R;) ir varbiitibas, ka izejas radiuss R, ko rada punkts no k-ta rinka, pie-
der€s diapazoniem R € [R;,T;) un R € [T}, R;,,), t. i., tiks interpretets ka simbols no i-ta vai
(i + 1)-taripka.

Izejas radiusa, ko rada punkts no k-ta rinka, varbatibas blivums ir ¢ (RIRk,a R) , tapEc varbuti-
bu P(R;|R;) var aprekinat §adi:

Ti
P(R;|Ry) = /co(RIRk,ch) dR (3.10)
R;
R, R; R, T
OR OR OR OR
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kur Q; ir Markuma Q-funkcija. Otro varbitibu grupu P(R;,|Ry) aprékina lidzigi

R, T R, R,
P(R;11|R)) = QO <—k,—l> -0, <—", ’“) : (3.11)

OR OR OR OR

3.10. un 3.11. izteiksmes substitticija 3.9. izteiksm& dod

R, T,
Pois(T) = Z 0, <—,—’> P(Ry) (3.12)
k<i OR OR
Ry T, )
- Z O, —,— ) P(RY + P
k>i OR OR
kur P/ nav atkarigs no 7;. Optimizacijas kriterijs detekcijas sliek§niem T; ir nepareizas pieskano-

Sanas varbiitibas minimums. Tadgjadi probléma ir reduc€jama lidz min [PmiS(Ti )] atraSanai, mainot
T; diapazona [R;, R;; ).

Apskatisim aprakstitas pieejas izmantoSanas pieméru. 3.2. att€la redzams nepareizas pieska-
noSanas varbutibas blivums ¢, (RIGR) dazadam standarta novirzes oy veértibam. Ka redzams
3.1. attela, algoritms izmantoja 32-QAM modulaciju. Seit 3., 4. un 5. rinku punkti apvienoti viena
apakSkopa. Detekcijas zonas ir marketas ar mainigam pelekam un baltam svitram. Zilas Iinijas

apzime dispersijas konstantes R;, punktetas Iinijas — ripku radiusus R;.

1 T T | | T : I :
o =0,05 ' '
—c = 0,10 : : |
0.8 o =0,15 5 5
& 06/ 1
% |
s \ L
0.2} J ! ! .
0 | ! i |

0 o1 02 03 04 05 06 0;7 0,8 0,9
R/ max R;
1

L1 1,2

3.2. att. Nepareizas pieskanoSanas varbitibas blivums ¢, ;. (R|cg) algoritmam, kas apvienoja
32-QAM zvaigznaja 3., 4. un 5. rinkus.

Salidzinot nepareizas pieskanoSanas varbitibas blivumus ¢, ;(R|og) tuvu novietotiem zvaig-
znaju rinkiem, klust skaidrs, ka piedavatais algoritms ievérojami samazina dispersijas pieauguma

risku pie ekvalaizera izejas.
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3.4. Simulaciju rezultati

Piedavata algoritma veiktspgjas un konvergences Ipasibas tika parbauditas ar simulacijam. Raiditajs
signala genergSanai izmantoja standarta 32-QAM un 64-QAM zvaigznajus. Daudzcelu izplatiSanas
simulacijai tika pienemts vienkarss divu staru kanala modelis. Kanala dzilumi 5dB, 10dB un 15dB.
Signala-trokSnpa attieciba noverteéSanas bloka ieeja sasniedza 35 dB. Pats ekvalaizers bija 33 koefi-
cientu filtrs.

Konvergences liknes parada IS/ atkaribu no korekcijas iteraciju skaita. ISI izsaka ka starpibu
starp izejas radiusu un aprékinata simbola ||sex[k]| — |8, [k] || radiusu. Katrai sistémas parametru
kopai un katram algoritmam tika veiktas 200 Montekarlo simulacijas. Liknes tika iegutas, aprékinot
to vidgjo vertibu.

Simulacijas rezultats 32-QAM signalam, kas ir izgajis caur 10 dB dzilu kanalu, redzams 3.3. at-
tela. Tas salidzina CMA, EDAMA un piedavato algoritmu. Ekvalaizera ieeja ir 32-QAM signals, kas

izgaja caur 10 dB kanalu. Piedavatais algoritms apvieno zvaigznaja i € {3;4;5} rinpkus. 3.3. att€la

tas ir apziméts ka TESTS.
O L S e o s s s s

A cMA ||
- EDAMA | 1
i —TESTS | |
—10} i
/@ I ]
‘U |- -
2 | ) AN i A
—20¢ A4l A A A U
_30 L T S N S N N A S |

0 10 20 30 40 50 60 70

Laiks, x10> nolases
3.3. att. Konvergences liknes CMA, EDAMA un piedavatajam algoritmam 10 dB kanala gadijuma.

Var redzet, ka piedavatais algoritms nokoverggja atrak neka EDAMA, jo tas radija mazak de-
tekcijas kladu sakotngja adaptacijas posma. No otras puses, ta atlikusa /S7 ir mazaka neka CMA
sadalitas dispersijas konstantes d&l.

3.4. attela redzamas konvergences ltknes 64-QAM modulacijai un 15 dB dzilajam kanalam. Tas
arT salidzina CMA, EDAMA un piedavato algoritmu. P&dgjais apvieno zvaigznajai € {3;4;5} un
i € {6;7;8]} rinkus. 3.4. Attela tas ir apziméts ka TESTS.

Piedavatais algoritms konverggja 1enak neka CMA, tatu nodrosinaja daudz zemaku atlikuso /S1.

Liela k]adu skaita de] EDAMA nemaz nekonverggja.
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3.4. att. CMA, EDAMA un piedavata algoritma konvergences liknes 15 dB kanala gadijuma.

3.5. Secinajumi

St nodala veltita ekvalaizera konvergences problémas atrisinasanai signala augstas dispersijas limena
ekvalaizera izeja gadijuma. Ir piedavats risinajums, izmantojot nosacito varbatibu sadalfjumus un
grupgjot zvaigznaju rinkus. Apkopojot ieguitos rezultatus, jaatztmé vairaki secinajumi.

e Paradita sakariba starp kludainas novertéSanas varbitibu un ekvalaizera sp&ju konverget.

e Jeviests nosacitas varbutibas blivuma jédziens un paradits ta lietojums meérka funkcijas opti-
mizacija.

e Pieradits, ka nepareizas novérté€Sanas iesp&€jamiba un ekvalaizera svaru nepareizas noregu-
lesanas varbiutiba nav Iidzveértigas. Regul&jums var bt pareizs nepareizi noteikta simbola
gadijuma.

e Paradita palielinata ekvalaizera nepareizas noreguléSanas varbiitiba intervalos ar cieSi izvie-
totiem zvaigznaju rigkiem.

e Piedavata pieeja punktu grup&Sanai no tuveéjiem zvaigznaja rinkiem. Tas ]ava pielagot merka
funkciju, lai samazinatu ekvalaizera izejas signala dispersiju, ja signala punkts ietilpst inter-
vala starp Siem rinkiem.

e Simulacijas, izmantojot piedavato pieeju, paradija, ka ekvalaizers iegtst spgju konverget ap-

staklos, kados tas nav iesp&jams EDAMA gadijuma.
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4. ADAPTIVO PARSLEDZAMO GRUPETO RADIUSU
PIEEJA

4.1. K;ﬁdu novértésanas metode

IeprieksS tika minéts, ka uztvertais signals ir parraidita signala aizkaveéto kopiju svérta summa.
1.11. izteiksme parada, ka ekvalaizera s,,[k] izejas signals ir parraidito signalu s,,[k] konvolucija
ar kanala h[k] un ekvalaizera c[/,k] impulsa reakcijam. Tadgjadi no konvolicijas procesa butibas
katru izejas nolasi var izteikt ka blakus esoSo simbolu linearu kombinaciju parraiditaja signala
{8k = 118, kL s [k + 1], ...}

L+Ly-1
Sexlk] = Z (h* c[kD]s; [k = 1], 4.1)
=0
kur L. un L, ir attiecigi kanala un ekvalaizera impulsu reakciju garumi.
Izmainas kanala un ekvalaizera adaptacija notiek salidzinosi leni, tapéc signalu s,,[k] var uz-

skatit par lokali ergodisku. Tadgjadi var aprekinat signala dispersiju, npemot vera, ka simboli nav

koreleti
Lo+Lj,—1
E (Ise K11 = E [Is [k D 1(h s clkDII (4.2)
=0
Idealai kompensacijai E [|sex[k]|2] = E [lstx[k]lz]. Ja signala ir starpsimbolu interferen-

ce, (h * c[k])[!] centralais koeficients joprojam ir nesvérts 6[k]. Tadgjadi izejas radiusa dis-
persija E [lsex[k]|2] ir minimala nospiestai /S/. Datu signala dispersijai tiek pievienota trokSna
E [ln'[k] |2] dispersija, jo ta nav koreléta ar parraiditajiem simboliem. Tadgjadi dispersija norada
IST un trokS$na daudzumu signala. Lai konstruétu sanemta signala varbutibas blivumuu, ir jano-
verte ta parametri. Raisa sadalfjuma gadijuma vidgjas vertibas atbilst zvaigznaju rinpku radiusiem.

Standarta novirzi var noteikt péc sanemta signala dispersijas

1= \VE 15l KIP] = E [Is, [KIP]. “3)

kur E [ls exl K] |2] var aprékinat no ekvalaizera izejas signala, E [lstx[k] |2] ir ieprieks noteikta kon-
stante.
3.2. nodala aprakstita nepareizas pieskanoSanas varbitibas blivuma atkariba no trokSpaina proce-

sa standartnovirzes. Nepareizas pieskanoSanas varbitibas P, ; (o g) aprékins ir iesp&jams, integrejot
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3.6. izteiksmi

Paston) = [ oui(Rlog)aR = @.4)
0

R. T.

=y > P(Rk)[Ql (—"—’)—Ql (ﬁ,—’>l+
J k:Re<R; OR OR OR OR
R, R,

LE g, el () 0 ()
;k%R alle} oo

kur QO ir Markuma Q-funkcija; summésana pa j tiek veikta starp visam apaksSkopam {a,,} jun
summeéSana pa k — starp visiem zvaigznaju rinkiem {a,, },

4.1. attéla redzama nepareizas pieskanoSanas varbatibas P, (cg) atkariba no Raisa varbatibas
blivuma o g standarta novirzes. Zilas, sarkanas, zalas un rozas linijas apzImé attiecigi divu, trs un
Cetru punktu apakSkopu un standarta EDAMA algoritmu visparinatas EDAMA liknes. Punktétas
melnas linijas norada standarta novirzes o veértibas, kuras P, ;(cg) = 2 %. Augstam dispersijas
vertibam tikai CMA algoritms spgj pielagot ekvalaizeru ar nulles nepareizas noreguléSanas varba-
tibu. Pec tam, kad ekvalaizera kopas ir dal&ji pielagotas, izvades radiusa dispersija samazinas, un
divu apakskopu visparinats EDAMA algoritms tagad var darboties ar P, ;(6g) < 2%. Turpmaka
koeficientu pieskanoSana nodrosina divu apakskopu visparinata EDAMA algoritma sp&ju konverget
ekvalaizeru. Tadgjadi adaptacijas process attistas no CMA algoritma uz EDAMA algoritmu. Visa
adaptacija P, (o) ir zems, tap&c piedavata pieeja parada konvergences spjas, kas ir salidzinamas

ar CMA sp&jam; no otras puses, konvergéta stavokli paliekosa klada ir tada pati ka CMA algoritmam.

— 5 apakSkopu EDAMA
4 apakSkopu EDAMA
— 3 apakSkopu EDAMA
—_— 2 apakgkopu EDAMA
0 - | | |
0 01 02 03 04 0,5 06 0,7 08 09 I 1,1 12

GR/mjaij

4.1. att. Nepareizas pieskanoSanas varbutibas P, ; (o) atkariba no trokSna standartnovirzes o .
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4.2. Simulaciju rezultati

Lai parbauditu piedavatas pieejas konvergences sp&jas un veiktsp&ju, simulacijas vide bijas $ada.
Raiditaja tika generéts standarta 32-QAM konstelacijas simboli, kas tika izlaisi caur formgjoso filtru.
Pamirumu emulacijai tika izmantots divu staru izplatiSanas modelis. Ka /S/ aprakstosais parametrs
tika izmantots kanala dzilums, Saja gadijuma tika izmantoti 10dB un 20dB kanali. Ekvalaizers
ietvera 25 koeficientu filtru, koeficientu reguléSanas algoritmu, dispersijas aprékinataju un meérka
funkciju parsleg§anas mehanismu.

Simulaciju rezultati ir ilustréti ar konvergences Iikneém, kas parada atlikusas kludas atkaribu no
iteracijas jeb takts skaitla. AtlikuSo kladu Saja gadijuma aprekina ka starpibu starp izvades radiusu
un novertéta simbola radiusu. Katrai parametru kopai tika veiktas 200 Montekarlo simulacijas.

4.2. attela redzami 10 dB dzila kanala aklas izlidzinaSanas simulacijas rezultati 32-QAM signa-
la gadijuma. ParslegSanas slieksnis ir izvelets, lai nodroSinatu nepareizas noreguléSanas varbutibu
P (o) =2%.
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4.2. att. Ekvalaizera konvergences ltknes CMA, EDAMA un parslégsanas pieejai 10 dB dzilam ka-
nalam.

Eksperimenti parada, ka parslégSanas pieeja nodroSina zemu atlikuso kladu, jo ST algoritma bei-
gu posma tiek izmantota EDAMA mérka funkcija. No otras puses, tas konverge daudz atrak, jo
sakotn&jos posmos ir mazaks kludu skaits.

Otraja eksperimenta tas pats signals tika izlaists caur 20 dB dzilu kanalu. Sts simulacijas kon-
vergences ltknes redzamas 4.3. attela. Tapat ka ieprieks, nepareizas pieskanoSanas varbutiba tiek
saglabata P, (cg) =2 %.

Tapat ka ieprieks, parslegSanas pieeja konverggja ar zemaku atlikuso 7S/, salidzinot ar CMA.
Proti, EDAMA algoritmam neizdevas saplust lielas nepareizas pieskanoSanas varbutibas d&l. No

otras puses, ka piedavatas pieejas pedgjais posms EDAMA nodroSinaja zemu paliekoSo kladu.
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4.3. att. Ekvalaizera konvergences liknes CMA, EDAMA un parslégsanas pieejai 20 dB dzilam ka-
nalam.

4.3. Secinajumi

St nodala veltita iesp&jai izmantot aklas izlidzinaSanas algoritmus, kas ir vislabak piemeéroti pasrei-
z€jiem kanala parametriem un ekvalaizera reguléSanas pakapei. Kopsavilkuma ir janem veéra vairaki
apsverumi.

e Pieradits, ka katrai unikalajai blakus esoSo zvaigznaju aplu apvienoSanai ekvalaizera neparei-
zas pieskanoSanas varbutibas atkariba ir monotona augoSa standartnovirzes funkcija.

e Pieradits, ka blakus esoSo zvaigznaju rinku unikalo apvienojumu kopu var sakartot ta, lai
ekvalaizera nepareizas pieskanoSanas varbutiba katram nakamajam algoritmam ir lielaka pie
vienas un tas paSas standartnovirzes veértibas.

e Pieradits, ka standartnovirzes novertejums nav atkarigs no parraidita simbola un to var iegtt
no signala dispersijas novertgjuma.

e Piedavata pieeja, kura ekvalaizera reguléSanas un izejas signala izkliedes samazinasanas pro-
cesa izmaksu funkcija parslédzas uz algoritmu ar lielu noteikSanas zonu skaitu.

e Divu algoritmu vienvirziena izlidzinaSanas gadijuma ekvalaizera reguléSanai piedavats iz-
mantot stop-and-go pieeju.

e Simulacijas rezultati paradija, ka piedavata pieeja nodroSina CMA pielagoSanas atrumu un

EDAMA atlikuSas kladas ITmeni.
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5. FPGA IMPLEMENTACIJA UN LAUKA MERIJUMI

5.1. Izstrades mérl,(i

IP kodols, kas jarealizg, ir linears komplekss pusbodu aklais ekvalaizers. Tas tiek realizéts, izman-
tojot tieSas formas komplekso ekvalaizera strukttru, kas sastav no Cetriem realiem galigas impulsa
reakcijas filtriem. /P kodols darbojas divreiz atrak par simbolu frekvenci un izmanto divus takts
signalus: viens parslédzas divreiz atrak par simbolu frekvenci, savukart otrs darbojas ar simbolu
frekvenci. Ekvalaizera izeja un izvadu koeficienti tiek atjauninati vienu reizi simbola perioda. Ek-
valaizers ir konfiguréjams un spgj stradat ar QAM modulacijas kartam no 4-QAM lidz 256-QAM.
VHDL valoda ir implement€tas arT vairakas atkladoSanas funkcijas, kas paredzetas ekvalaizera veikt-
sp€jas novertesanai. Ir divi konveijera posmi: pirmais posms ir pec ekvalaizera izejas generéSanas,
otrais posms seko kludas signala aprékinam.
Dizaina galvenie mérki.
e Izstradat dinamiska kompleksa ekvalaizera /P kodolu QAM signaliem programma Matlab,
realizét So kodolu VHDL.
e Parbaudit izstradatas ierices sp&ju mazinat daudzcelu izplatiSanas efektus QAM modulacijas
kartam no 4-QAM lidz 256-QAM.
e Ieviest atkladoSanas konstrukcijas, kas lauj izveidot ekvalaizera konvergences ltknes FPGA
un lejupieladet tas.
e Savienot akla ekvalaizera /P kodolu ar QAM uztveérgju, lai parbauditu izlidzinasanas iespgjas

realajas radio sakaru Inijas.

5.2. Fikséta punkta aritmétikas ievieSana

Algoritma praktiskai ievieSanai FPGA ir nepiecieSama pareja uz veselo skaitlu aritmetiku. Ekva-
laizera ieejas signals tika digitalizéts, izmantojot 12 bitu ADC) talaka apstrade saglaba bitu skaitu.
Empiriski tika konstatéts, ka 16 bitu izmantoSana koeficientu vertibas att€loSanai ir pietiekama, lai
nodro§inatu ekvalaizera konvergenci. Turklat ar $o bitu skaitu ekvalaizers nepalielina izejas signala

dispersiju. IepriekS€jas nodalas koeficientu atjauninasanas izteiksme tika paradita Sadi:
2
cllk+1] = c[l.k] — u <|sex[k]| _ RJ2.> Sexl KIS [k — 11, .1)

kur R; dispersijas konstante esoSaja detekcijas zona.

5.1. izteiksme parada, ka ekvalaizera izvada svara atjauninasana ir atkariga no atbilstoSas ieejas
nolases un kopigas vértibas visiem koeficientiem esosaja takti. Lai iegiitu So vertibu, ir nepiecieSams
trTs mainigo reizinajums, kas palielina rezultata bitu skaitu. ReguléSanas precizitates saglabasana

ar §Ts veértibas bitu skaita samazinasanos tiek nodro§inata, parejot uz peldosa komata aritmétiku.
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Atjauninot ekvalaizera izvada svaru, vértiba tiek parveidota fikséta komata skaitli, izmantojot mul-
tipleksoru. Janem vera, ka sola lieluma koeficients izteikts ka divnieka pakapa bez mantisas, lai
vienkarSotu implementaciju. Ekvalaizera izvada atjauninajumu vid€joSana nodro§inata, izmantojot

32 bitu akumulatorus. So akumulatoru 16 nozimigakie biti tiek izmantoti ka ekvalaizera koeficienti.

5.3. AKkla ekvalaizera ieviesana

Piedavata algoritma praktiska realizacija sastav no Cetriem realiem filtriem ar mainigiem dinamiski
reguléjamiem koeficientiem. Katrs satur 35 pusbodu izvadu aiztures Iiniju, un tiek realizets, izmanto-
jot ieblivétos reizinasanas lokus. Aiztures ITnija saglaba ari ieejas signala nolases, kas nepiecieSamas
koeficienta atjauninajuma forméSanai. Lai aprékinatu $is veértibas, ir javeic darbibas, kas aprakstitas
5.2.nodala. Prakse stabilai implementacijai tie ir jasadala vairakos taktis. Tapec, lai saglabatu ieejas
signala nolaSu un ekvalaizera izvadu atbilstibu, ir japalielina filtra aiztures Iinijas garums.

Piedavatais algoritms piedava mérka funkciju, kas prasa uztverta simbola detekciju. Detekcijas
zonu robeZas un So detekcijas zonu dispersijas konstantes saglabatas /’/PGA atmina. To izmantoSana
koeficientu atjauninaSanas aprékina ietver vairakus multipleksorus. Lai parslégtos starp algoritmiem
ar atSkirigu konstelacijas sadalijumu detekcijas zonas, ir nepiecieSams novertét izejas signala dis-
persiju. Vid€joSanu $aja gadijuma veic pirmas kartas Saurjoslas zemfrekvences filtrs ar bezgaligu
impulsa reakciju. Ir ieviests arT vadibas mezgls, kas izmanto histerézes lemumu pienemsSanu, lai
parslégtos starp algoritmiem.

IP kodola simulacijas tika veiktas Xilinx Vivado vide. simulacijas rezultati ir ilustréti CMA,

EDAMA un visparinatam algoritmam 10dB un 15 dB kanaliem redzami 5.1. un 5.2. attéla.
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5.1. att. Konvergences liknes CMA, EDAMA un piedavatajam algoritmam 10 dB kanala gadijuma.

FPGA mplementéta algoritma lidzsvara stavokla veiktsp&ja ir gandriz identiska peldos§a punkta

algoritma veiktsp€jai visam simulacijam.
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5.2. att. Konvergences liknes CMA, EDAMA un piedavatajam algoritmam 15 dB kanala gadijuma.

5.4. FPGA testa vides ievieSana

Ekvalaizera veiktspgjas novertejums balstas uz ta sp&ju konvergét noteiktos apstaklos. Konvergen-
ces liknes ir nepiecieSamas, lai izdaritu secinajumus par piedavatu implementaciju. Ta ka FPGA
implementacijas gadtjuma 20-40 MHz joslam ekvalaizera konvergences laiks tiek mérits desmitos
mikrosekundeés, likne ir javeido automatiski FPGA.

Lai uzbuvetu konvergences likni, tiek izmantots izejas signala dispersijas novertéjums, kas ap-
rekinats ekvalaizera. Pec tam, kad ekvalaizers iziet no nulles stavokla, konvergences liknes vertibu
saglabasanu kontrolé skaititajs. Reizi noteikta ciklu skaita tiek atlasita dispersijas vértiba. Star-
psimbolu interferences vértiba izmantotajai modulacijai tiek aprékinata, pamatojoties uz dispersijas
vertibu. legata vertiba pec tam tiek ierakstita atminas bloka. Pec ekvalaizera konvergeSanas sagla-

batas vertibas tiek nolasitas no FPGA.

5.5. Implementacijas rezultati

Realizeta bloka parbaude notika vairakos izstrades posmos. Pirmkart, ekvalaizera svaru atjauninaSa-
na iesaistito matematisko darbibu sadaliSanas vienkarSu darbibu k&de un konveijerizacijas rezultata
palielinajas aizture ekvalaizera atgriezeniskas saites cilpa. Otrkart, pareju uz fikséta punkta aritméti-
ku var interpretét ka papildu trokSna komponentes ievieSanu koeficientu vertibas. Abas §Ts darbibas
tika veiktas Matlab vide, péc tam simulacija tika restartéta. Gala modelis tika parrakstits VHDL
valoda. Vivado Simulator tika veiktas vairakas atseviSkas palaiSanas ar Matlab sintezétajiem sig-
naliem, kas tika padoti uz ekvalaizera ieeju, lai parbauditu modelu saderibu. gajﬁ gadijuma merkis
bija iegtt signalu ekvalaizera izeja, kas ir identisks tam, kads ir Matlab vide.

Péc parbaudes /P kodols tika sintezéts, izmantojot Xilinx Vivado. Kompilétais kodols tika ie-

klauts QAM modema projekta. Gala ierice, kas ir QAM balstitas datu parraides sistémas uztvero$a
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dala, tika parbaudita lauka apstaklos. Daudzcelu izplatiSanas emulatora tika demonstréta sp&ja kon-
vergét dzilo kanalu gadijuma. lerices pievienoSana vairaku analogo atkartotaju linijai radija augstu
veiktsp&ju ierobezojuma frekvencu joslas un sistémas un nevienméribu gadijumos. FPGA iekSpuse
ekvalaizera koeficienti tika atkartoti nomesti, un ekvalaizera izejas vid€ja kvadrariska kluda tika no-
lastta ka laika funkcija. Tadgjadi videjosanas rezultata tika iegtitas konvergences liknes katram no

ekvalaizera algoritmiem. Iegutas konvergences liknes redzamas 5.3. attela.
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5.3. att. FPGA nolasitas konvergences liknes CMA, EDAMA un piedavatajam algoritmam 15 dB
kanala gadijuma.

5.6. Secinajumi

St nodala veltita aklo izlidzinasanas algoritmu realizacijai VA DL un to darbibas turpmakai parbaudei
FPGA. Sajﬁ sakara ir janem véra vairaki fakti.
e FEkvalaizera koeficientu izlidzinaSanas un reguléSanas problémas tika sadalttas vienkarSas ma-
tematiskas vai logiskas operacijas, lai tas varétu aprakstit VHDL.
e Veikta logiski saistitu operaciju sadaliSana grupas, lai nodroSinatu to realizacijas iespgju pa-
ralgla vide.
e Lai samazinatu FPGA izmantotos resursus, optimizeta detekcijas realizacija.
e Veikta noapaloSana un bloku implementacija veselu skaitlu aritmetika un ar ierobeZotu varda
garumu.

e Izveidotais /P kodols ieklauts esoSaja QAM modema projekta, parbaudita ta darbiba.
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SECINAJUMI

Sis promocijas darbs veltits QAM signalu aklas izlidzinasanas jautajumiem. Autors ir piedava vai-

rakas pieejas aklo izlidzinaSanas algoritmu mérka funkciju izstradei. Piedavato algoritmu praktiska

realizacija un gala ierices lauku testi paradija piedavatas aklo izlidzinasanas tehnikas inZenierteh-

nisko dzivotspgju. Konkréeti, Saja promocijas darba izklastitie izlidzinaSanas algoritmi vienlaikus

nodro$ina augstu konvergences spéju butisku sakotngjo daudzcelu kroplojumu apstaklos. Taja pasa

laika Sie algoritmi parada zemu atlikuSas kladas Itmeni signala ekvalaizera izeja péc ta pieskano-

Sanas. Tas layj atteikties no plaSi izmantotas parslégSanas uz lémuma vaditiem kanalu mainas iz-

sekoSanas algoritmiem péc ekvalaizera konvergences. Piedavato risinajumu praktisko lietojamibu

attaisno arf izstradatas iekartas komerciala lietojuma atraSana.

Promocijas darba gaita veikta pétijuma svarigakie rezultati.

Darbs piedava optimalu detekcijas sliekSnu aprékinu, lai novertétu uztverto simbolu ekva-
laizera izeja. SliekSpu aprékinaSanas metoZzu un CMA balstitas ekvalaizera pieskanoSanas
meérka funkcijas apvienoSana veido EDAMA, kas pirmo reizi publicéts [38]. Sis algoritms
lauj samazinat atlikusas kltidas Itmeni Iidz nullei, ja ekvalaizera ieeja nav troksna.
Varbitibas blivums piedavats ka metrika, lai novertétu ekvalaizera nepareizas pieskanoSanas
varbutibu noteiktam izejas radiusam. Publikacija [39] piedavata pieeja, kas apvieno zvaig-
zndja rinkus regionos ar augstu nepareizas pieskanoSanas varbitibas blivumu, nodrosinot ne-
pareizas pieskanoSanas varbiitibas samazinaSanu.

Darba piedavata parslégSanas starp algoritmiem ar dazadam zvaigznaju rinku kombinacijam,
lai npemtu véra izejas signala dispersijas lTmeni. St pieeja pirmo reizi tika aprakstita publika-
cija [40] un paradija augstu konvergences sp&ju ar zemu atlikugo kladu limeni.

Praktiska realizacija un parbaude paradija piedavato algoritmu TpaSibas, kas atbilst simulaci-

jam. Dazas relizacijas detalas tika publicétas [37].

Tadejadi var secinat, ka piedavata QAM signalu izlidzinaSanas metodika ir praktiski izmantoja-

ma un darba mérkis ir veiksmigi sasniegts. Turklat iegtitos rezultatus var viegli visparinat sarezZgi-

takam komunikacijas shémam, kas izmanto QAM koncepciju.
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