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1. nodala

1.Modelis: Sakaru sistéma ar sinhrono
kanalu.

1.1. Modela apraksts

Saksim ar vienkarsotu, uz Ortogonalas Frekvenédales Multipleksaciju (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM) balstitu sakaru sistemu. Tas blokshema ir paradita attela 1.1..

©

) | qpsk wl| 56
leeja ™ mod =k »| IFFT - +CP

n'o

>

o &

9,8
Izeja [ P e 2% - FFT | <P

det E=

N

1.1. att. Blokshéma sakaru sistémai ar sinhrono kanalu

1.2. Raiditajs

Raiditaja Simulink modelis ir paradits attéela 1.2. Ar QPSK palidzibu lietotaja datu binaro
plusmu parveidosim kompleksu skaitlu plusma. Pec tam sagrupesim datus pa 52 apaksnese-
jam un bloka “simbola veidosana” veiksim apaksneséju parvietosanu ta lai iegitu atri rimstosu
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1.2. att. Raiditajs sistémai ar sinhrono kanalu
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1.3. att. OFDM simbola veidosanas bloks

OFDM signala spektru. Pargrupesanas process shematiski ir paradits attela 1.4.. OFDM sim-
bols sastav no 52 datu apaksneséjam un specifiski novietotam 12 tuksam apaksneséjam. OFDM
simbola veidosanas bloka shéma ir dota 1.3. attela. Izveidotos OFDM simbolus padodam uz
IFFT. Pievienojam ciklisko prefiksu. Rezultata izveidojas monoliti 80-¢ipu (laika apgabala)
simboli, kas nepartraukta plusma var tikt parraiditi sakaru kanala. Takts signala bloks "TX
CLOCK’ nodrosinas noteiktus nolasu laikus raiditaja un uztvereja.

Lietotaja dati (52 apaksnesgjas no QPSK)

zam 0 27. &séja
1 27 53
26 0 26
Papildinam ar 11 nullém fidz 64
1 26 27 53 64
Parbidam
27 53 64 1 26

Veicam IFFT no slitam uz modulatoru

1.4. att. OFDM simbola veidoSana

1.3. Uztverejs

Uztverejs sanemtajam signala 80 nolagu vektoram novéc ciklisko prefiksu (pirmas 16 nolases)
un veic FFT. Talak turpinas darbs frekvencu apgabala: tiek novaktas tuksas apaksnesejas, kas
tika iespraustas (skat 1.4. attelu) lai uzlabotu OFDM signala spektru. QPSK demodulators
parveido kompleksas nolases binara datu plasma. Uztveréja Simulink modelis ir paradits zemak:
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1.5. att. Uztverejs sistémai ar sinhrono kanalu
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1.6. att. Sakaru sistémas ar sinhrono kanalu Simulink blokshéma

‘ Parametrs ‘ Vertiba ‘
Datu apaksneséju skaits | 52
Takts frekvence 20 kHz
Parraides atrums 26 kbit/s

SNR pie BER=10e-3 35dB

1.1. tabula Sakaru sistemas ar sinhrono kanalu galvenie parametri.

1.4. Sakaru sistémas shéma un galvenie parametri

Savienosim raiditaju un uztvereju car sakaru kanalu. Ka datu avotu pieslegsim Bernulli
generatoru. Sakaru sistemas efektivitates merisanai izmantosim bitu kludu intensitates (BER)
aprekinu bloku no Simulink bibliotekas. Sakaru sistémas Simulink modelis ir paradits attela
1.6..

Sakaru sistémas galvenie parametri:

1.5. Kanala kroplojumu ietekme

Augstak aprakstito sistému var izmantot informacijas parraidei kanalos ar aditivu troksni.
Tac¢u kanalos pat ar salidzinosi nelieliem Releja pamirumiem (Rayleigh fading) vai frekvencu-
selektivu vajinajumu un aizturi, datu parraide ir apgrutinata. Lai cinitos ar kanala krop-
lojumiem, ir nepiecieSams izmantot kanala raksturliknes korekciju. Sim nolikam kanala ir
japarraida pilottoni un uztvereja ir jamera pilottonu limenis.



2. nodala

2.Modelis: Sistema ar kadru
sinhronizaciju

2.1. Ievads

Lai izveidotu sistemu, kas nodrosinas kanala parvedes funkcijas (KPF) korekciju izmantojot
specialus simbolus, ir javeic pareju no nepartrauktas simbolu plusmas uz noteikta garuma
kadriem. Izveidosim sistému, kas parraidis informaciju kadros pa 20 simboliem.

2.2. Sakaru sistémas blokshéma
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2.1. att. Sakaru sistéma ar kadru sinhronizaciju

Lai nodrosinatu kadru sinhronizaciju, papildinasim misu iepriekséjo modeli ar attiecigiem
blokiem. Raiditdaju papildindsim ar kadru saliksanas moduli. Tam pieslégsim kadru sinhroni-
zacijas simbolu generatoru. Uztvereja bus jaizveido kadru sinhronizacijas simbolu detektors.
Jaunas sakaru sistemas blokshema ir paradita attela 2.1.

2.3. Raiditajs

2.3.1. Bloku sinhronizacijas signala generésana

Nemot vera, ka informacija tiek parraidita 20 simbolu kadros, ir janodrosina mehanisms ka
zinot uztverejam par karteja kadra sakumu. Pievienosim vel divus vienadus dienesta simbolus
- 1s0s simbolus, kas signalizés par kadra sakumu. Katra 1sa simbola signalu izvélésimies tadu,



iso simbolu autokorelacijas f-ja
T T
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2.2. att. Isie simboli: laika apgabala signals (pa kreisi); autokorelacijas f-ja (pa labi)

lai pec ta transformacijas no frekvenéu apgabala uz laika apgabalu (IFFT) tam butu izteiktas
auto-korelacijas ipasibas. Panemsim ¢ipu virkni, kas tiek izmantota IEEE 802.11: 0, 0, 1+j, 0,
0, 0,-1-j, 0, 0, 0, 143, 0, 0, 0, -1-j, O, O, 0O, -1-j, 0, 0, 0, 1+j, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, -1-j, 0, 0, 0, -1-j,
0,0,0,1+j,0,0,0, 1+j, 0, 0, 0, 143, 0, 0, 0, 14j, 0, 0.

Péc dotas simbolu virknes IFFT transformacijas, veiksim apaksneséju 'parbidisanu’ ka bija
paradits 1.4. attela un veiksim cikliska prefiksa pievienosanu. 2.2. attela ir redzama iegiita
simbolu virkne. No viena 80-¢ipu 1sa simbola frekvenc¢u apgabala veidojas 5 identiski 16 nolasu
gari isie simboli laika apgabala. Sada veida, divas reizes péec kartas tie tiks parraiditi sakaru
kanala. Simbolu virknes auto-korelacijas Ipasibas ir redzamas attéla 2.2. pa labi. Redzam
ka auto-korelacijas piki atkartojas ik péc 16 nolasem. Tas nozimé, ka uztvergja iso impulsu
detektora var izmantot 16 nolases garu korelacijas paraugu.

2.3.2. Raiditaja modelis

levietosim augstak aprakstito sinhrosignalu generatoru raiditaja, kuru esam izgatavojusi
iepriekseja nodala. Pirms sinhronizacijas signalu pievienosanas lietotaja datu plusmas QPSK
52 nolasu vektori ir jasagrupe pa 20. Jaunais raiditaja Simulink modelis ir dots zemak. OFDM
apaksneséju un sinhronizacijas simbolu saliksanas bloka ’Assemble OFDM frames’ Simulink
modelis ir dots attela 2.4.
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2.3. att. Raiditaja Simulink modelis sistéma ar kadru sinhronizaciju
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2.4. att. Simbolu un kadru veidosanas bloks

2.4. Uztvereja sinhronizacija

Uztverejam ir jaspej noteikt karteja kadra sakumu. Pateicoties tam, ka katra kadra sakuma
esam izvietojusi divus kadru sinhronizacijas simbolus (1sos simbolus), kadra sakumu var noteikt
izveidojot iekartu, kas reagés uz 1so simbolu kadriem. Atrodot iso kadru, miaisu sinhronizacijas
detektors generes impulsu, kas 'palaidis’ uztvereju uz noteiktu laiku.

2.4.1. Iso simbolu detektors

Ka jau ieprieks secinajam, isos simbolus var atrast izmantojot korellatoru ar 16 nolases garu
paraugu. Nemot véra, ka miisu sakaru sistéma strada sinhrona rezima (t.i. simboli tiek parrai-
diti ka 80 nolasu vektori), uztverejs viena takti sanem uzreiz 5 isos simbolus. Tade] korelacijas
paraugu veidosim tadu, kas satures uzreiz 5 identiskus 16 nolasu 'iso simbolu’ paraugus. Viena
16 nolasu korelacijas parauga veribas ir sadas:

0.0313-0.03131i, -0.0900-0.00161i, -0.0092+0.05331, 0.0970+0.00861,

0.0625, 0.0970+0.00861, -0.0092+0.05331, -0.0900-0.00161,
0.0313-0.0313i, 0.0016+0.0900i, -0.05633+0.00921i, -0.0086-0.09701,
0-0.06251, -0.0086-0.09701, -0.0533+0.0092i, 0.0016+0.09001

Pirms sareizinasanas ar ieejas signalu, korelacijas paraugam ir javeic kompleksa konjugacija.
leejas signala un kompleksi konjugéta korelacijas parauga reizindjuma vidéja vertiba atspogulo
signalu sasvstarpéjo korelaciju. So signalu padosim uz komparatoru, kas izdalis korelatora izejas

-c T
Short_train Conjugate \—>

: X . . .
signal td » % lul >
Product Mean Complex to Relational Outl
Magnitude-Angle clationa
- Operator
In1
5e-3

Constant

2.5. att. Iso simbolu detektors
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2.6. att. Iso simbolu korelatora izejas signals.

signala absoliitas vertibas pikus un veidos uztveréja starta impulsu. Iso simbolu detektora
Simulink modelis ir dots 2.5.. attela, bet korelatora izejas signals ir paradits 2.6. attela.

2.4.2. Uztvereja strobésanas modulis

Kad uztvergja ienak kadru sinhronizacijas simbols (isais simbols), 1so simbolu filtra izeja
paradas logiskais "1’, kas pazud beidzoties sinhronizacijas simboliem. Tagad mums ir jaizveido
sistema, kas izmantojot o impulsu ieslegs uztvereju uz noteiktu ciklu skaitu. Sim nolikam
izmantosim ’atlauto subsistemu’ (enabled subsystem), kas satur taimeri, ar atgriezenisko saiti.
Uztvereja strobésanas modula Simulink modelis un ta taimeris ir doti 2.7. attela.

i
In1 lW

Counter Enable
OR OR Limited
—}..l
" outl
self-hold puts first sample u
: t01 0 p S ()
- - outl
v z c Relational
Break algebraic onstant Operator
I
Outl
PPDU_timer

2.7. att.: Uztvereja strobesanas modulis (PPDU strobe) (kreisaja puse) un ta taimeris (PPDU-
timer)(labaja puse)

Tatad: pienakot diviem isajiem simboliem pec kartas, 1so simbolu detektors izdod impulsu,
kas palaiz uztveréja strobesanas moduli. Strobésanas modulis iedarbina uztvéréju uz tiesi 22
cikliem. Péc tam uztveréjs pariet gaidisanas rezima un gaida nakoso iso simbolu pari.

2.5. Uztverejs

Ka sagatavi mes varam lietot uztvergju no modela ar sinhrono kanalu (1. nodalu). Uztvergja
ieeja ir jaizvieto grupésanas pa 22 bloks, kas no monolitas 80 nolasu kadru plasmas veidos
blokus pa 22 kadriem. Iso simbolu novaksanas bloks novaks Isos simbolus, jo tie uztverejam
nav nepiecieSami (tie bija nepiecieSami uztvereja sinhronizacijai, skat paragrafu 2.4.). Talaka
apstrade paliek bez izmainam. Uztvereja blokshema ir dota 2.8.. attela.
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2.8. att. Uztvereja blokshema sistema ar kadru sinhronizaciju

’ Parametrs \ Vertiba ‘
Datu apaksneseju skaits | 52
Takts frekvence 20 kHz
Parraides atrums 23.64 kbit/s

SNR pie BER=10e-4 25dB

2.1. tabula Sakaru sistémas ar kadru sinhronizaciju galvenie parametri.

2.6. Sakaru sistéma

Saslegsim augstak aprakstitas apakssistémas vienota sakaru sistémas modeli. Ka ieprieks,
raiditajam pieslégsim nolasu laika uzdosanas bloku " TX CLOCK”. Raiditaja izeja novietosim
paligbloku, kas kadru plusmu (bloki 22x80) parveidos monolita 80 nolasu vektoru plusma.
Ievietosim art sledzi ar kura palidzibu vares partraukt kadru plusmu un ’izjaukt’ atseviskus
kadrus. Tadejadi bus iespéjams parliecinaties par uztveéréja sinhronizacijas sistémas darbibu.
Starp raiditaju un uztveréju ievietosim AWGN sakaru kanalu. Paraléli uztveréjam izslégsim
uztveréja sinhronizaciju. Pilnas sakaru sistémas Simulink modelis ir dots 2.9.. attéla.
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2.9. att. Sistemas ar kadru sinhronizaciju Simulink modelis

2.7. Secinajumi un sakaru sistémas galvenie parametri

Veicot sakaru sistemas modelesanu var konstatet, ka uztverejs stabili var sinhronizeties bloku
limeni. Protams, traucejum noturibas zina dotais modelis ir identisks iepriekSejam, jo kaut ari
tika ieviesta bloku sinhronizacija, kanala parvades funkcijas korekcija vél nav realizéta. Tas
mums ir jaizdara nakosaja modeli.

10



3. nodala

3.Modelis: Sistema ar kanala
novertésanu un korekciju lietojot
pilostsimbolus

3.1. Ievads

Nemot vera, ka esam ieviesusi kadru sinhronizaciju, varam kerties pie kanala ekvailaizera
ievietosanas uztveréja. Ka jau ieprieks bija minéts, bezvadu kanala parvades raksturlikne ir
nevienmeériga. Signala aizture un vajinajums var svarstities plasa apgabala un var bit atkariga
gan no frekvences gan no laika. Lai kompensetu sakaru kanala, kroplojumus ir jalieto kanala
novertesanu un raksturliknes korekciju.

3.2. Kanala novertésana

Nemot vera, ka informacijas parraide izmantojot daudzas Saurjoslas nesgjas, vajinajumu
vienas nesgjas ietvaros var uzskatit par konstantu. Ka izmeérit sakara kanala vajinajumu? Lai
izmeritu kanala komplekso vajinajumu, starp parraidamas informacijas simboliem mums ir
jaiesprauz Ipasus simbolus - pilottonus. Ja mums ir zinama pilottona amplitida un faze gan
kanala ieeja d,(n) gan ta izeja p,(n), tad kandla komplekso vajinajumu varam noteikt péc
formulas:

H(n) = JZEZ% (3.1)

t.i. kanala vajinajums ir attieciba starp sanemtajiem un parraiditajiem simboliem.

3.3. Pilottonu izvele

Tagad apskatisim jautajumu par pilottonu signalu izveli. Principa par pilottoni var kalpot
jebkurs impulss ar ne nulles amplitadu. Turklat jo lielaka ir pilottona amplitida, jo precizak
tiks noteikts kanala vajinajums. Tadejadi par pilottoniem parasti izvelas impulsus ar amplitudu
1 un fazi £90°.

Lai noteiktu cik biezi un kuras kadra pozicijas ir janovieto pilottoni, mums ir jaatceras Naik-
vista teorému, t.i. lai no diskréta signala biitu iespéjams atjaunot ierobezota spektra kontinualu
signalu, nolasém ir jabit nemtam ne retak ki apgrieztais signala divpuséja spektra platums.
Tatad, rekinot pilottonu attalumu laika, ir janem Doplera frekvenc¢u nobides diapazonu. Tur-
preti lai noteiktu pilottonu maksimalo attalumu pa frekvencu asi, ir janem vera signala aiztures
deviaciju.

Izvelesimies vienkarsako pilottonu izvietojumu - izveidosim pilotsimbolu, t.i. simbolu kur
visas apaksnesgjas ir aiznemtas ar pilottoniem. Novietosim $adus cetrus vienadus simbolus uz-
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reiz aiz kadru sinhronizacijas simboliem. Sauksim Sos simbolus par garajiem simboliem. Nemot
vera, ka mums ir kadru sinhronizacija, uztverejs vares viegli atdalit pilottonus no lietderigajiem
signaliem ! Izvelesimies tadu pilottonu secibu, kada tiek lietota IEEE 802.11: 1, 1, -1, -1, 1, 1,
-1, 1,-1,1,1,1,1, 1, 1,-1,-1, 1, 1, -1, 1, -1, 1,1, 1, 1,0, 1, -1, -1, 1, 1, -1, 1, -1, 1, -1, -1, -1,
-1,-1,1,1,-1,-1,1,-1, 1, -1, 1, 1, 1, 1.

3.4. Sakaru sistemas bloksheéma

Jauna modela blokshema ir paradita 3.1. attela. Ieprieksejas shemas (2.1. attels) uztvergja
dala tika papildinata ar kanala noteiksanas (channel estimation) bloku un ekvalaizeru. Savukart

raiditaja dala paradas pilottonu generators.

Isie
simboli

Y

Pilot- o
simboli

Y
Y

IFFT +CP

Kadra
veidosana

) ol QPsK
Ieeja > od

Y

Simbola
veidosana

Kadru

detektors

& Ekvalaizers [+

)

'
Kanala .‘;_
novértésana| .

[ FFT (W P

e QPSK
Izeja [« det [—| ]

Simbola
izjaukSana

Kadra
izjauk$ana

3.1. att. Sakaru sistema ar kanala noteiksanu lietojot pilotsimbolus

3.5. Raiditajs

Papildinasim iepriekséja modela raiditaju (sk. attelu 2.3.) ar pilottonu (garo simbolu) ge-
neratoru. Rezultata rodas shéma, kas paradita 3.2. attéla. Signalu apvienosanu veiksim bloka
“Assemble OFDM frame”. St bloka Simulink modelis ir dots attela 3.3.

(53x2)
outt

Shor_sym
53] Assemble | [sax26) (64x29) (64x26) (64x26) [80x26) Multiplex 12080
oozl Y
OFDM Frame Pad vy IFFT v OFDM Frames %)
u

long sym
Pad sShift for FFT T Add Cyclic
Prefixi

Tx Constellation | **| **

1040x1] Reshape | 2224

—

Buffer6 QPSK Buffer2 Grupe datus
Modulator prieks OFDM

Baseband simboliem

3.2. att. Raiditaja modelis sistema ar kanala noteiksanu

! Japiebilst, ja mes parraiditu pilottonus tikai tikai uz dazam apaksneséjam, tad lai veiktu visa kanala no-
vértésanu, butu jalieto interpolacija pa frekvencu asi. Turpreti, ja pilottoni netiktu parraiditi uz noteiktam
neséjam pastavigi, tad butu javeic interpolacija ar1 laika ass virziena.
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[26x20] [26x20] Short sym
[53x4] [53x26]
Long sym Outl

[53%20]

Select
[52x20] elec [1x20]
Rows

Data 2

Prepend training
sequence

[26x20]

[26x20]

Assemble
Multiport Subcarriers

Selector

3.3. att. Simbolu un kadru veidosanas bloks

3.6. Uztverejs

Par pamatu nemsim uztveréju, kas bija uzkonstruets nodala 2.5.. Jauna uztvéréja modeli
biis jaizmaina kadra izjauksanas shema. Iso simbolu izvaksanu no kadra atstasim vecaja vieta.
Starp FFT izeju un QPSK modulatoru iespraudisim jaunu bloku, ko nosauksim par “Frequency
domain equalizer”. Jauna uztvereja modelis ir dots attela 3.4..

Enable

o, 26x80 PR Lo TN A 72

In1

Buffer Transposel Remove Cyclic Remove short Rx Constellation
Prefix. sym

° 1040xlv <o) | I [2080x1] Convert
- _____ PSK » (D
B cauency 152x20] M ooy | @ E-. [C)
rer L[6924] To |lea2d J v | [53524) pomain 15221

[64x24] Frame Equalizer QPSK Unbuffer Data Type Conversion

Demodulator
[f3xa1 Baseband

FFT Frame Conversion Unpad

53}4]
outl !

long sym

3.4. att. Uztvéréja blokshéma sistéma ar kanala novértésanu

3.6.1. Ekvailaizers

lesprauzama bloka Simulink modelis ir dots attéla 3.5.. Dota bloka uzdevumi bis:
e Pilottonu simbolu atdalisana no informacijas simboliem (Select columns)

e Kanala novertesana (euqlizer gains)

e Ekvailaizers (reizinatajs izeja)

Sarezgitakais uzdevums - kanala novertesana un ekvailaizera koeficientu atrasana tiks veikts
atseviska Simulink subsistéma. Ka jau bija minéts ieprieks, komplekso kanala vajinajumu var
atrast izmantojot formulu (3.1), t.i. ka attiecibu starp pilotsignaliem kanala ieeja un izeja.
Ekvailaizera koeficienti ir apgriezti proporcionali nomeéritajam kanala vajinajumam, tadejadi

K(n) == = (3.2)

Dotas subsistémas modelis ir dots attéla 3.6..
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trainsig Remove training
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[53x24] [52x24]
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DC component
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Select
training/data

3.5. att. Kanala novértésanas un ekvailaizera bloks

@ [52x4] ul | [4x52] % [1x52], | o | [1x52]
[4x52]

ch est
. [4x52] I [1x52] [1x52]
[4x52] |u|2 u+eps ———

Protect from
7ern

[1x521 | To | [1x52], |Repeat | [20x52] [52x2Q]1
=) =1 1
Frame 20x

gains

Frame Conversion

3.6. att. Ekvailaizera koeficientu atrasanas bloks (equalizer gains)

3.7. Frekvencu selektivs sakaru kanals

Lidz sim més izmantojam tieso savienojumu starp raiditaju un uztveréju. Vieniga ierice, ko
satureja musu “sakaru kanals” bija sledzis, kas lava izjaukt raiditaja un uztvereja darbibas ko-
herenci un tadejadi testet kadru sinhronizaciju. Lai novertetu jaunbuvetas kanala novertesanas
un korekcijas sistemas efektivitati, starp uztveréju un raiditaju ieslegsim kedi ar stacionaru,
no frekvences atkarigu komplekso vajinajumu. Pieméram, var bit izmantots modelis, kas ir
paradits attela 3.7. Saja modeli ir arT ieslegts aditiva balta Gausa troksna generators.

] pad [128x1] FET [128><]i > [128><]i \FET [128x3] | Select | [8ox1] | EAWGNK [80x1] Io
Rows

In1 Outl

Gain
Pad FFT IFFT Truncate AWGN

3.7. att. Kanals ar frekvencu-selektivu vajinajumu un aditivu Gausa troksni

3.8. Sakaru sistéma

Saslegsim OFDM raiditaju, sakaru kanalu un uztveréju vienota sakaru sistéma. Neaizmir-
sisim arl kadru sinhronizacijas kédes. Jaunas sakaru sistémas Simulink modelis ir dots 3.8.
attela.

Sakuma parliecinasimies, ka kanala novertesana un ekvailaizers darbojas. Sim nolukam
izmerisim kanala parvades raksturlikni, ekvailaizera koeficientus un pilotsignalus péc korekcijas.
Meérjjumu rezultati ir doti attela 3.9.

Tagad paméginasim nomeérit bitu kludas intensitati (BER) atkariha no attiecibas signals
/ troksnis uztvereja ieeja. Sim noltkam veiksim virkni merfjumu pie dazadiem kanala bloka
“AWGN” parametra SNR lielumiem. Teslegsim frekvencu selektivo sakaru kanalu un veiksim
sadus merijjumus Sakaru sistemai ar sinhrono kanalu (skat 1..nodalu) un sistemai ar kadru
sinhronizaciju (skat 2.. nodalu). Uzpemtas atkaribas ar dota attela 3.10.
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3.8. att. Sistémas ar kanala novértésanu un korekciju Simulink modelis
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3.9. att.: Piekta OFDM datu simbola korekcijas simulacija. Gain, in, out nozimé atbilstosi
ekvailaizera koeficientus, ieejas signala raksturlikni, izejas signala raksturlikni.

o Communication system performance

10 T T
— — — Simple
With equalizer
—— With equalizer and frame sync
107
N
107 el
@
w
o
10°F
10°F
10'5 I I I I
10 15 20 25 30 35

SNR, dB

3.10. att.: BER atkariba no SNR sistémai ar sinhrono kanalu, sistémai ar kadru sinhronizaciju,
sistémai ar kanala novértésanu.

3.9. Secinajumi un sakaru sistémas galvenie parametri

Veicot sakaru sistemas modelesanu konstatéjam, ka kanala novertesanas un korekcijas ievie-
Sana ievérojami samazina bitu kludas intensitati. Pie lieliem SNR (>30dB) vinnests sasniedz
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‘ Parametrs ‘ Vertiba ‘

Datu apaksneseju skaits | 52

Takts frekvence 20 kHz
Parraides atrums 20 kbit/s
SNR pie BER=10e-4 25HdB

3.1. tabula Sakaru sistémas ar kanala novertesanu un korekciju galvenie parametri

10 reizes un vairak. 3.10. ari ir redzams, ka pie aptuveni 17dB parstaj darboties kadru sinhroni-
zacija. Tatad butiska nozime ir ar1 kadru sinhronizacijas sistemas noturibai pret traucejumiem.
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4. nodala

4.Modelis: Sistema ar kanala
novertésanu un korekciju lietojot pilot
tonus

4.1. lIevads

Esam izveidojusi uztvereju ar kanala novertesanu un korekciju, kas balstita uz pilot-simboliem
t.1. periodiski, katra kadra sakuma izvietotiem OFDM simboliem, kas sastav vienigi no pilotto-
niem. Sads kanala novértesanas un korekcijas mehanisms strada, ja sakaru kanala izmainas
ir relativi lenas. Lai nodrosinatu uztvereja adaptaciju pret straujam sakaru kanala fazes un
amplitidas raksturliknes izmainam, pilottoni ir jaiesprauz starp derigas informacijas nolasem.

4.2. Pilottoni

Lai nodrosinatu pastavigu kanala novertesanu, derigas informacijas pliisma ir jaiesprauz
pilot tonus. Pilottoni ir specifiskas, kompleksas, ieprieks zinamas nolases. Tos var iespraust
OFDM simbolos starp derigas informacijas nolasem darbojoties gan frekvencu apgabala gan
ar1 laika apgabala. Detalizéts apraksts par pilottonu izveéli ir izklastits punkta 3.3..

Izvelesimies pilottonu struktiiru, kas ir lidziga izmantojamajai WLAN standarta 802.11al3].
Izvietosim nolases “1+0j” sekojosas frekvencu apgabala apaksnesejas: -21,-7,7,21 (6., 20., 34.,
48., ja skaita no 1). OFDM simbola struktura ir redzama 4.1.. attela.

Lietotaja dati (48 apakSneséjas no QPSK)

lesprauzam pilottonus 6., 20., 34., 48., apaks$nesé&ja
lesprauzam 0 lidzkomponenti) 27.apak§néséja

1 27 53

6 20

34 48
26 21 -7 0 7 21 26

Papildinam ar 11 nullém fidz 64

TNNRL DARNTRURRRNID RNRRRNIARTRARY NTRRRENRANED INTNDRRENRRNIANE

1 26 27 53 64
P;}rdeam<_?<>

27 53 64 1 26

Veicam IFFT no sitam uz modulatoru

4.1. att. Simbola veidosana sakaru sistema ar pilottoniem

17



QPSK
mod

Y

Simbola

\4
veidoana
Y

ITeeja

IFFT

A
+
3

Piloti >

Izeja [ ngtK [@—]Ekvalaizers |+

A

FFT -cP

Simbola
izjauksana
4

Kanala

g Piloti  [«—
noveértésana

4.2. att. Sakaru sistéma ar kanala noteiksanu lietojot pilot tonus

4.3. Sakaru sistéemas blokshéma

Kanala novertesanai izmantojot pilot tonus ir nepiecieSsama pavisam jauna pieeja. Tapeéc
par pamatu nemsim sakaru sistému, ko uzkonstruéjam 1.. nodala. Mums ir japarveido raiditajs
ta lai tiktu parraiditi pilottoni un uztveéréjs ta lai pilottoni tiktu pareizi atdaliti un novertéti.
Lai parbauditu sakaru sistemas darbibu izmantosim frekvencu selektivu sakaru kanalu, tadu
kads ir aprakstits punkta 3.7.. Jauna sakaru sistemas blokshema ir dota 4.2.. attela.

Lai maksimali vienkarsotu sakaru sistemu, no tas ir izslegta kadru veidosana un detektesana.
Pilottoni tiek pievienoti simbolu limeni. Uztveéréja dala paradas simbola izjaukSanas bloks, kas
atdala 4 pilot tonus no paréjam 48 derigas informacijas nolasém.

4.4. Raiditajs

Par pamatu nemsim raiditaju, kas aprakstits punkta 1.2.. Pilottonu generatoru realizésim
ka vienkarsu “Constant” bloku ar bezgaligu nolases laiku. Raiditaja modelis ir redzams 4.3..
attela. Pilottonus ievadisim OFDM simbola 6., 20., 34., un 48. nolases (apaksnesejas). Pedejo
pilottoni invertesim. Simbolu saliksana bloka uzbuve ir redzama 4.4.. attela.

_c. Hweoioe

Tx Constellation

Pilots

Assemble 64x20] D6 64x20] DS, [80x20] D&, Multiplex 1600x1] DE,
o010 Fi ED)
OFDM Frame IFFT vy OFDM Frames Co
outt
o - " mun vy 5 - stk . IFFT Add Cyclic
a N X QPSK 260 Reshape | 118201 Prefix1
in1

Buffer6 QPSK Buffer2 Grupe datus
Modulator prieks OFDM

4.3. att. Raiditaja modelis

@ [1x20] D6
Pilots
5x20] D6
[1x20]
[13x20] D6
 [6x20] D6 [1x20]
[48x201D6 [1x2! I 1
M sReol\eI;v\;t 1x20)| 532006 o [64x201 8| | y [[64x201 D6
Data 6x201D6 |
Pad Shift for FFT
[1x20]
[13x20] D6
L b [1x20 Q6
[5x20] Db{leD]
Assemble
Multiport Subcarriers

4.4. att. Simbolu veidosanas bloks
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4.5. att. Uztvereja blokshema sistema ar kanala novertesanu

4.5. Uztverejs

Uztvereja pamata izmantosim shemu, ko esam uzkonstruejusi 1.. nodala. Papildinasim
$o shemu ar bloku “Extract pilots”, kas veic pilottonu izdaliSanu no kopéjas nolasu plismas.
Ekvalaizera funkciju pildis vienkarss reizinatajs. Ekvalaizera vadibai izmantosim kanala nover-
tésanas sistému, kuras pamata ir interpolators. Uztveéréja shéma ir redzama 4.5..attéla.

4.5.1. Sinc interpolators

Pilotsignalu atdalitaja izeja mums ir pieejami cetri pilottonu meérjjumi uz dazadam apaks-
neséjam. Lai novértétu kanalu, mums ir jaiegist informaciju par komplekso vajinajumu uz
parejam apaksnesejam. Vienigais veids ka to iegut ir veikt interpolaciju starp pilottonu me-
rijjumu datiem. Interpolacijai var izmantot dazadas metodes, tacu mes izmantosim visplasak
pazistamo sinc interpolacijas metodi kas balstas uz FFT. Metodes pamata [4] ir ideja, ka ieejas
datiem tiek veikta FF'T, rezultats tiek papildinats ar nullem un tiek veikta apgriezta transfor-
macija. Metodi sauc par sinc interpolaciju, jo izejas signalu meés iegitam ka summu no sinc
funkcijam.

Ja mes stradajam ar 2" kartu skaitu, algoritms ir atrs un precizs. Ta¢u mums ir javeic inter-
polacija no 4 uz 53. Ja mes gribetu iegut absoluti precizu interpolaciju, mums bitu jaizmanto

FFT based interpolator (sinc interpolation)

) [4x1] D4 50| [2x1] D4
CI# 0T ToRg R
Pilots IFFT Selector
o [64x1] E
o D4
TR S/D— {& —] Chan Est A
Selectorl
4y Lleaxt) T64x1] Uy [64x1] D4 @
Chan Est B
zeros(59,1) FFT Circular shift right
c2
o D4
o
[4x1] S/D
Selector2
Matrix
Concatenatel
[4x1] D4 [ Re =45 [4x2] D4
X X
[ax1] U 4104 5 3)
Chan Impulse Resp
This subsvstem internolates the 4 pilot Center for display ~ Complex to Matrix

4.6. att. Kanala novertetaja interpolators
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uzlabotie algoritmi [4]. Ka alternativu més varam izmantot interpolaciju no 4 uz 64 un péc
tam nobidit rezultatu pa kreisi par 4 pozicijam. Rezultata iegtusim aptuvenu interpolaciju, kas
dos vismazako kludu intervala vidu. Janem vera ari tas, ka pirma pilottonu nolase atrodas uz
6. apaksnesejas, tadel rezultatu biitu janobida pa labi par 5 pozicijam. Nobides atnemas un
faktiski ir jaievies nobide tikai par 1 poziciju pa labi. Interpolatora modelis ir dots 4.6. attéla.

4.6. Frekvencu selektivs sakaru kanals

Lai notestétu miisu izveidoto sakaru sistému, mums ir nepieciesams frekvencu-selektivs sa-
karu kanals. Par pamatu pemsim sakaru kanala modeli no 3.7.. punkta. Nemsim tadu kanala
komplekso parvades raksturlikni, kura mainas lézeni. Tas ir nepieciesams nosacijums Sai sakaru
sistemai, jo pilottoni atrodas tikai uz dazam apaksnesejam. Pienemsim, ka musu kanala impul-
sa reakcija ir “1, 2, 3, 4, 0, 0, 0...”. Ta ir pietiekosi isa un pietiekosi slikta raksturlikne, lai mes
varétu parliecinaties par ekvalaizera darbibu. Pie sadas impulsa reakcijas ir neizbégama star-
psimblu un starpneséju interference. Izmantojot FFT iegiisim kanala frekvencu raksturlikni.
Sadas raksturliknes grafiki ir doti 4.7. attela. Frekvencu-selektiva sakaru kanala modelis bija
dots 3.7. attela.

Angle

4.7. att. Kanala parvades raksturliknes modulis un faze

4.7. Sakaru sistéma

Lai notestetu jaunas sakaru sistemas iespejas, savienosim raiditaju, sakaru kanalu un uz-
tvergju vienota shema. Sakaru sistémas modelis ir dots 4.8. attela.

4.8. Simulacijas rezultati

Parbaudisim ka darbojas interpolators. Sim nolukam interpolatora ieeja ieslegsim bloku,
kas no 4 nolasu pilotsignalu vektora izveidos tadu 64 nolasu vektoru, kur pilotsignali atradisies
vajadzigajas pozicijas ( 6., 20., 34., un 48. nolasés), bet paréjas pozicijas biis 0. So signalu arT
salidzinasim ar interpolatora izejas signalu. Pilotsignalu nolasem biitu jasakrit. ST bloka modelis
redzams 4.9. attela. Bloka ieeju pieslegsim interpolatora ieejai, bet izejas signalu izvadisim
uz “Vector scope”. Uz otru “Vector scope” ieeju padosim signalu no interpolatora izejas.
Interpolatora ieejas un izejas signalu amplitidas un fazes salidzinajums ir redzams 4.10. attela.

Lai parbauditu kanala novértésanas un korekcijas shémas efektivitati, sakuma atslégsim ka-
nala novertésanas shému un ekvalaizeru. QPSK detektora ieejas zvaigznajs ir redzams 4.11.(A)
attela. Piesledzot kanala novertesanu, zvaigznajs izmainas (skat 4.11.(B)). Kaut ari iegutais

20



Enable_RX

D1

mnmnr N [1600x1] 06 n
D1 It oud 1600x11.D| [80x1] D4 [80x1] D4 D1
Bernoulli — In1 out ——P|in1 o [f——— P outl
Binary [1600x1]
Bernoull Binary OFDM Transmitter Rotate Rebuffer
fading channel
Generator 9 OFDM Receiver
TX CLOCK
0.187¢
T
R Error Rate 3D1 414¢
R);(l:a\cu\anon 3 2080107
Error Rate
Calculation BER Display

ber_values25

4.8. att. Sistemas ar kanala novertesanu lietojot pilot tonus Simulink modelis
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4.9. att. Papildbloks interpolacijas testesanai

zvaigznajs nav ideals, signala svarstibas notiek ap attieciga kvadranta centru, kas ievérojami
uzlabo sakaru sistémas darbibu.

Tagad novertesim sistemas veiktspejas pieaugumu. Sim nolukam uzpemsim 3 liknes, kas
lidzigi ka iepriekseja nodala, attelos BER atkaribu no attiecibas signals/troksnis (SNR) musu
frekvencu selektivaja kanala ar AWGN. BER atkariba no SNR ir redzama 4.12. attela. Re-
dzam, ka paradoties no frekvences atkarigiem amplitidas un fazes kroplojumiem, sakaru siste-

K S e mma M TR
é‘oz;;“;;\muuu%m//:w“****** éommumH:‘\:;HHHHHH/«/
S T R
o -
L 3 [ th |

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frame: 26 chan Frame: 26 chan

4.10. att.: Interpolatora ieejas un izejas signalu amplituda(A) un lepkis (B). Izejas signals
paradits ar raustitu liniju
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4.11. att. Zvaigznajs QPSK detektora ieeja bez ekvalaizera (A), ar ekvalaizeru (B)

ma parstaj darboties (BER=0.5). Tas notiek praktiski neatkarigi no attiecibas signals/troksnis.
Kanala novertesana un ekvalaizera ieviesana dramatiski uzlabo situaciju (jau pie SNR=25dB
BER samazinas lidz 107%).

10°

10

10°F

BER

ideal awgn channel, no equalizer

frequency-selective channel, with equalizer

— — — frequency-selective channel, no equalizer

5 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
SNR, dB

10°

4.12. att.: BER atkariba no SNR sistémai ar sinhrono kanalu, sistémai ar kadru sinhronizaciju,
sistemai ar kanala novertesanu.

4.9. Secinajumi un sakaru sistémas galvenie parametri

Veicot Simulink eksperimentus, varam secinat, ka kanala novertesanas un korekcijas ie-
viesana dod iespeju stradat kanalos ar nevienmérigu amplitiidas-frekvenéu un fazes-frekvencu
raksturlikni. Ja kanala frekvenc¢u raksturlikne mainas pietiekosi lezeni un SN R = 30dB, ekva-
laizera ieviesana dod iespéju sasniegt BER = 1074
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‘ Parametrs ‘ Vertiba ‘

Datu apaksneseju skaits | 52

Takts frekvence 20 kHz
Parraides atrums 24 kbit /s
SNR pie BER=10e-4 25dB

4.1. tabula Sakaru sistémas ar kanala novertesanu un korekciju galvenie parametri
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5. nodala

5.Modelis: Sistéma ar virknes datu
parraidi.

5.1. TIevads

Visi modeli, kurus més esam veidojusi lidz §im, izmantoja sinhrono datu parraidi, t.i. OFDM
laika apgabala simboli no raiditaja uz uztvereju celoja 80-nolasu vektoru veida. Saja situacija
simbolu sinhronizacija nebija vajadziga. Reala OFDM sakaru sistema OFDM laika apgabala
simboli tiek parraiditi virkné. Lai noteiktu kartéja simbola sakumu ir nepieciesama simbolu
sinhronizacija.

5.2. Sakaru sistéemas blokshéma

Par pamatu pemsim blokshému no Sakaru sistemas ar sinhrono kanalu (skat 1. nodalu).
Papildinasim raiditaju ar multiplekseru “MUX” | kas veiks OFDM laika apgabala simbolu (80
nolasu vektoru) parveidosanu par virknem attiecigi paaugstinot datu parraides atrumu. Bloks
uztvereja - “DMX” veiks preteju funkciju - demultipleksesanu, t.i. grupes skalaras ieejas no-
lases OFDM simbolos (vektoros pa 80 simboliem). Nemot vera, ka signals uztvergja ieeja ir
nepartraukts, ir nepieciesams mehanisms ka atrast karteja OFDM simbola sakumu. So uzde-
vumu veiks simbolu sinhronizacijas bloks. Sakaru sistémas blokshéma ir paradita 5.1. attela.
Dota modela uzdevums ir simbolu sinhronizacijas testésana, tadel paréjas funkcijas, ko esam
izstradajusi trijas ieprieksejas nodalas atstasim uz velaku laiku.

. QPSK Simbola
leeja mod veidosana IFFT +CP PIV
Kanals
. QPSK Simbola
Izeja det izjauksana FFT -Cp v/pP
Simbolu
sinhr

5.1. att. Sakaru sistema ar virknes datu parraidi
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5.2. att. Raiditaja multipleksers (Serialize)

Tx Constellation

[52x1]

LM, Assemble
D2 [104x1] D7 [52x1] D7 [64x1] D7 [64x1] D7 [80x1] D7 D3
T e v B U s IFFT u Y i ous ——p( 1)
In1 Symbol Outl
Bufferé QPSK Assemble OFDM IFFT Add Cyclic Serialize
Modulator Svmhal Prefix1

5.3. att. Raiditaja modelis (OFDM Transmitter)

5.3. Raiditaja modelis

Nemam raiditaja modeli no Sistemas ar sinhrono kanalu, kas bija paradits 1.2. attela. Pie-
vienojam bloku “Serialize”, kas veiks multiplekseésanu. Ta galvenais elements ir Simulink bloks
“Buffer” ar Output Buffer size=1. Si bloka Simulink shema ir dota 5.2. attela. Jauna raiditaja
Simulink modelis ir dots 5.3. attéla. Parejo OFDM raditaja bloku konfiguracija un saturs paliek
tadi pasi kadi tie bija aprakstiti 1.2. nodala.

5.4. Uztvereja modelis

Izveidosim jaunu Simulink subsistéemu ar nosaukumu “OFDM Receiver”. Ta apvienos sevi
“veco” uztvereja dalu, kas bija aprakstita 1.3. nodala un “jauno”, kas bus saistita ar simbolu
sinhronizaciju. Uztvereja modelis ir dots 5.4. attela. Uztvertas signala skalaras nolases vien-
laicigi tiek padotas gan uz demultiplekseru (Serial tp parallel) gan uz simbolu sinhronizacijas
moduli (Symbol sync). Kad simbolu sinhronizacijas bloks detekté simbola sakumu, tas padot
strobgjoso signalu (select) uz demultiplekseru, un tas nomaina izejas vektoru atbilstosi pedejam
80 nolasém, kas ir ienakusas $aja bloka. Demultipleksera uzbive ir dota 5.5. attela. Ka redzam
demultipleksers balstas uz aiztures liniju ar atlaujoso ieeju.

Kad uztverejs ir nosinhronizejies, demultipleksera izeja periodiski paradas 80 vienadi 80-

Sample clk 1
Il -
Enable —

n

——P>{Serial In select

Symbol sync

L’ Select

[80x1] D3 [80x1] D7 H
03 Parallel \L 80 In1 Data
1) P serial Data
i Downsample
Serial to parallel Rx Processing

5.4. att. Uztvereja modelis (OFDM Receiver)
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5.5. att. Uztvereja demultipleksers (Serial to parallel)

Frar
! nn
Rx Constellation
w4 | 4
a4

H [52x1]
[52x1] D7

WL
[104x1] D7, D2

G Data

Select

To
- soxapa | y | 164x11 D7, FFT |164x11DZ [6ex1]07 | | y | 183x11 07 -

Frame QPSK Unbuffer
In1 o7 E| Demodulator
Remove Cyclic FFT Frame Conversion Unpad Baseband

Prefix1 Extract DC DC

5.6. att. OFDM Uztvereja signalapstrades bloks (Rx Processing)

nolasu vektori. Decimators (Downsample) izvelas vienu no siem vektoriem, atkariba no sinhro-
nizacijas momenta. Principa nav svarigi kurs no 80 vektoriem tiek panemts, jo tie ir vienadi.
Decimatora izeja mes iegistam OFDM signalu paralela forma ar attiecigi samazinatu atrumu.

Péc decimatora signals noklast taja uztveréja dala, kas veic OFDM signalapstradi (Rx
Processing). Faktiski §1 dala mums jau ir labi zindma un ne ar ko neatskiras no OFDM uztveéréja,
kas bija aprakstits nodala 1.3.. Si bloka modelis ir redzams 5.6. attela.

Taktesanas bloks (Sample clk) nodrosina atbilstosu OFDM uztvereja nolasu frekvenci. At-
laujas bloks (Enable) ir nepieciesams uztvereja sinhronizacijas testésanai, lai uz kadu bridi
izslegtu uztvereju izjauktu sinhronizaciju starp uztvéréju un raiditaju.

5.5. Simbolu sinhronizacijas bloks

Simbolu sinhronizacijas bloks nodrosina karteja OFDM laika apgabala simbola sakuma at-
rasanu. Tas ir nepieciesams tadel, ka lai pareizi veiktu cikliska prefiksa nonemsanu un FFT. Ja
simbola robezas tiks noteiktas nepareizi, starpsimbolu interferences dél datu parraide nebiis ie-
spejama. Si bloka modelis ir redzams 5.7. attela. Simbolu sinhronizacijas bloka pamatelementi
ir CP detektors (Detector) un skaitliski vadamais generators (Symbol NCO).

Sinhronizacijas bloks darbojas sadi: CP detektors apstrada ieejoSo nolasu virkni ta, lai mo-

1
o - D3
Enable
[zeros(1,nCarriers*2),1] |22 | Ol adust  puise 22 »( 1)
select
Initial wait WH
0 Switch Symbol NCO
Constant
A4
Il
Dela To
In1Delay est D3 P> v [80x1] BS [80d]D3 In1Symbol offset LR
n Line Sample
Serial In
Detector Delay Line toSample Find max

A
l:l Sybol offset

5.7. att. Simbolu sinhronizacijas bloks (Symbol sync)
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5.8. att. Maksimuma atrasanas bloks (FindMax)

In1 Outl

Product
Conjugate Moving sum

Delay est

Moving sum1

Math
Function2

5.9. att. CP detektors (Detector)

mentos kad ta ieeja ir CP, ta izeja paraditos pikis. CP detektora darbiba ir balstita uz autoko-
relacijas funkcijas atrasanu un ta detalas tiks apskatita nakosaja (5.6.) nodala. Nemot vera, ka
katra OFDM simbola sakuma ir CP, piki CP detektora izeja atbilst simbolu sakumiem. Bloks
“Delay Line” nodrosina skalaras nolasu plismas parveidosanu par 80-nolasu vektoriem. Aiz
ta sekojosais Maksimuma noteiksanas bloks (FindMax) nosaka maksimuma nobidi attieciba
pret pirmo vektora nolasi. Ta uzbuve ir paradita 5.8. attela. Rezultata s1 bloka izeja paradas
simbolu nobide skalara veida. Ja mes Saja vieta pieslegsim indikatoru (Symbol offset), tas reala
laika radis simbolu sinhronizacijas nobidi.

ST nobide tiek izmantota Skaitliski vadama generatora (Symbol NCO) stiirésanai. Parskanojot
0 generatoru, tiek ieguti simbolu sinhroimpulsi pareizos laika momentos. Sie sinhroimpulsi,
ka ieprieks jau bija minets nodala 5.4., tiek izmantoti OFDM simbolu atdalisanai un parejai
no virknes uz paralélo nolasu plismu. Skaitliski vadamais generators detalas ir aprakstits 5.7.

nodala. Papildbloks nepieciesams algebraiskas cilpas noversanai. Sledzis (Switch), nullu
generators (Wait), konstante (Constant) ir nepieciesami lai aizliegtu generatora parskanosanu
uzreiz pec modela palaiSanas.

5.6. Cikliska prefiksa detektors

Cikliska prefiksa (CP) detektora darbibas teoretiskais pamatojums ir atrodams publikacija
[5]. Detektora pamata ir autokorelators, kas korele signalu un ta kopiju, kas aizturéta par 64 no-
lasem. Autokorelators izmanto maksimalas lidzibas (Maximum likehood) algoritmu. Detektora
darbibai ir nepieciesami 2 novértéjumi: a)parastais (autokorelacija):

y(m) = mz_ r(k)r*(k+ N), m € {0,...,0,..N+ L —1} (5.1)

k=m

b)kvadratiskais (kvadrata autokorelacija)

u(m) =

S R+ e+ V)P (52)
k=m

N —
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5.10. att. OFDM simbola cikliskais prefikss
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5.11. att. CP detektora izejas signals

kur r ir ieejas signala nolases vertiba, N ir OFDM lietderiga simbola garums (64), L ir CP
garums (16). Simbola aizturi var atrast izmantojot sakaribu:

Oarr = arg mazo{|y(8)| — pu(9)} (5.3)

Nemot vera OFDM simbola ciklisko dabu (OFDM simbola laika apgabala simbola uzbive
ir dota 5.10. attéla.), ir pieradits, ka $ads noverteésanas mehanisms ir optimals. CP detektora
shéma, kas ir dota 5.9. attéla, ir izveidota izmantojot augstak dotas matematiskas sakaribas.
CP detektora izejas signala grafiks ir dots 5.11. attela.

5.7. Skaitliski vadamais generators

Skaitliski vadamais generators (NCO) izstrada simbolu sinhronizacijas impulsus ar parei-
zu frekvenci un pareiza faze. Sie sinhronizacijas impulsi nodrosina OFDM uztvereja virknes-
paralelo parveidojumu. NCO pamatelementi ir Inkrementa bloks (Increment Real World),

Force to be scalar

D3

0 74\
Constantl » } D3
1
D3
VA+ . —|—> -
D3 T

_c. 2
Increment swieh
Constant Real World

D3 == p D1 1
%% by [P+ >

i Ise
j Relational Force to be scalarl pu
Adjust  Eorce to be scalarz  Add

Operator

5.12. att. Skaitliski vadamais generators (Symbol NCO)

28



Enable Rx

Spectrum b5l [zeros(1.100) 1]
Scope o o«

x test

It

S Sty D3

Bernoull P In1 outl P AWGN P-in1 Datal-22

Binary
Bernoulli Binary
Generator

OFDM Transmitter AWGN OFDM Receiver
Channel

0.1044
Tx
Error Rate | 3D2 N 1636
R¥Calculation 3
Rt 1.566e+04

Error Rate
Calculation BER Display

v

3 ber_values25

ber_veertiiba

5.13. att. Sakaru sistemas ar virknes datu parraidi modelis

aizture , un salidzinasanas bloks (Relational Operator). Cilpa Inkrements - Aizture nodro-

Sina periodisku vértibas pieaugumu. Salidzindsanas bloks nepartraukti salidzina so vértibu ar
summu starp skaitli pieskanosanas ieeja (Adjust) un normalo simbola garumu (80), t.i. Sa-
lidzinasanas bloka otraja ieeja pienak informacija par nepieciesamo nakama simbola garumu.
Kad nepieciesamais garums ir sasniegts, Salidzinasanas bloks izdod impulsu ar kuru vienlaicigi,
izmantojot sledzi (Switch), nomet arl Inkrementa ieejas vertibu. Talak process sakas no jauna.

5.8. Sakaru sistéma

Visas sakaru sistemas modelis ir redzams 5.13. attela. Seit varam izmantot tipisku slegumu,
kur raiditajs ar uztvéréju ir savienots caur AWGN sakaru kanala modeli no Simulink standarta
bibliotekas. Papildus esam ielikusi ari spektra analizatora bloku, ar kuru varésim parliecina-
ties, ka OFDM signala spektrs ir ierobezots apmeram ar pusi no takts frekvences (musu modeli

20kHz). Bloks |[zeros(1,100) 1]| aiztur uztvereja ieslegsanos simulacijas sakuma, tadejadi pa-

nakot ta sakotnéjo desinhronizaciju. Ar sledzi “Enable Rx” meés varam ari manuali ieslegt un
izslegt uztvereju lai parbauditu sinhronizacijas darbibu.

5.9. Simulacijas rezultati

OFDM uztvergja signala spektrs ir paradits 5.14. attela. Redzam, ka spektrs ir ierobezots
apmeéram ar pusi no ¢ipu takts frekvences.

Simbolu sinhronizaciju OFDM uztvereja raksturojosas laika diagrammas ir redzamas 5.15.
attéla. Augséjais attels parada OFDM signédlu uztveréja ieeja. NakosSais attéls parada atbil-
stosu mums jau pazistamo CP detektora izejas signalu. Tresa aile parada simbolu sinhro-
nizacijas impulsus skaitliski vadama generatora (NCO) izeja. Tie norada simbolu sakumus
virknes-paralélajam parveidotajam. Apaksgjais attels parada signalu NCO ieeja, t.i. simbolu
sinhronizacijas kladu.

Noveértesim sakaru sistémas Bitu klidu intensitati atkariba no trok$na limena sakaru ka-
nala. Sim nolukam izmantosim Matlab programmu, kas automatiski mainis attiecibu Sig-
nals/Troksnis (SNR) sakaru kanala un palaidis simulaciju. Simulacijas beigas iegutais BER
tiks saglabats mainigaja. Si testa veik$anai nepieciesams ari papildbloks raiditaja izeja, kas
mera signala jaudu. lerobezotas vietas dél augstakminétas programmas un bloku apraksts ne-
tiks dots. ITegutais Bitu kludas intensitates atkartbas no Signals/troksnis ir dots 5.16. attela.
Salidzinajumam s$aja attéla ir dots BER sistémai idealu simbolu sinhronizaciju, t.i. sistému,
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kur simbolu pozicijas uztvéeréjam jau ieprieks ir zinamas. Klidas saja gadijuma izraisa tikai
QPSK detektors.
BER atkariba no nobides
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5.15. att.: Simbolu sinhronizacijas procesa laika diagrammas. Ar raustitu liniju ir paradits
OFDM uztvereja ieslegsanas bridis.
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5.16. att.: BER atkariba no SNR sistémai ar virknes datu parraidi. Ar raustitu liniju paradita
ideali sinhronizétas sakaru sistémas veiktspéja.

5.10.

Pateicoties cikliskajam prefiksam ir iespéjams noteikt OFDM simbolu pozicijas ieejas virknes
signala plusma. Izmantojot augstak aprakstito sinhronizacijas shému, lai sinhronizétos ir ne-
pieciesami 2-4 simbolu periodi. Nemot véra, ka katra simbola lietderiga slodze ir 104 biti, viena
simbolu sinhronizacijas kltida noved pie 200-400 bitu nepareizas uztversanas. Sads kliadu skaits
nedod iespeju sasniegt BER mazaku par 1073,

Secinajumi un sistémas galvenie parametri

‘ Parametrs ‘ Veértiba ‘
Datu apaksneséju skaits | 52
Takts frekvence 20 kHz
Parraides atrums 26 kbit/s
SNR pie BER=6.5e-3 25dB

5.1. tabula Sakaru sistemas ar virknes datu parraidi galvenie parametri

5.11. Sistémas uzlabosana

Lai mazinatu troksna ietekmi uz sinhronizaciju, simbolu nobides korekcijas cilpu vajadzetu
padarit “inertu”. Simbolu nobides lielumu, kas pienak no CP detektora uz NCO varétu padot
caur kustigas summas (moving sum) bloku, kas darbotos ka integrators un bremzetu straujas
lieluma izmainas.
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6. nodala

6.Modelis: Sistéma ar diskretizaciju.

6.1. Ievads

Ieprieksejais sakaru sistemas modelis nodrosinaja virknes datu parraidi pie nosacijuma, ka
dati no raiditaja uz uztvereju celo sinhronu, nedalamu vienibu (¢ipu) veida. Reala uztvergja
ieeja signals ir analogs un ir javeic signala diskretizaciju. Lai sekmigi veiktu diskretizaciju, ir
nepiecieSsamas kedes, kas regule diskretizacijas fazi un frekvenci. Zemak aprakstitais modelis
nodroSina precizu diskretizaciju un simbolu sinhronizaciju, izmantojot jau zinamas simbolu
sinhronizacijas metodes, kas ir papildinatas ar jauniem, augstas precizitates sinhronizacijas
mehanismiem. Dotais modelis satur ari kanala novértésanu un korekciju, jo kanala novértéjuma
informacija ir nepiecieSsama precizas simbolu sinhronizacijas nodrosinasanai.

6.2. Sakaru sistemas blokshéma

Par pamatu misu jaunajai sakaru sistémai nemsim divus iepriekséjos modelus: sistému ar
kanala novertesanu un korekciju lietojot pilot tonus (skat 4. nodalu) un sistému ar virknes datu
parraidi (skat 5. nodalu). Ar treknu liniju ir izdaliti bloki, kuri bus jaizstrada no jauna.
OFDM sakaru sistemas raiditaja dala paradas impulsu formetajs kas nodrosinas uz 8x augstaku
diskretizacijas frekvenci tadéjadi imitejot ciparu-analogo parveidosanu. Savukart uztvergja dala
iegiist proporcionali-integralo-diferencialo vadibas kedi (PID) kura vada generatoru ar skaitliski
vadamu frekvenci (NCO).

. QPSK
leeja mod o g
-2’8 IFFT +CP P/V Form
£
w g
F—— = — = — — — = — — — — — = — = — — A Kanals
\ \
Izeja | QPSK Ekva- |
‘ det laizers o O J
| 3,3 FFT -CP | V/P
2
\ T €3 \
N
| Noveér- = | T
tésana
\ \ NCO
\ \
\ \ I
RX apstrade ! det
Lo J

6.1. att. Sakaru sistéma ar diskretizaciju
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6.2. att. Raiditaja modelis (OFDM Transmitter)
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6.3. att. Impulsu formetajs (Form)
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6.4. att. Zemo frekvencu filtra raksturlikne

6.3. Raiditaja modelis

Par pamatu izmantosim raiditaja modeli no sistemas ar kanala novertesanu un korekciju
lietojot pilot tonus (skat paragrafu 4.4.). To papildinasim ar paralelo-virknes parveidotaju no
5.3. paragrafa (skat 5.2. attélu), saglabajot visus bloku konfiguracijas parametrus. Ciparu-
analoga parveidojuma simulacijai pievienosim impulsu formeétaju (Form) (skat 6.3. attélu).
Impulsu formetajs sastav no bloka, kas palielina diskretizacijas frekvenci 8 reizes (upsample)
(lidz 160kHz) un zemo frekvencu filtra (Digital Filter RRC), kurs novac augstakas signala
harmonikas. Filtra raksturlikne ir paradita 6.4. attela.

6.4. Uztvereja modelis

Aplikojot sakaru sistémas blokshému 6.1. attela, redzam, ka uztveréjs bus japapildina ar
vairakiem blokiem. Arl Soreiz par pamatu izmantosim uztvéréja modeli no sistémas ar kanala
novertésanu un korekciju lietojot pilot tonus (skat paragrafu 4.4.). Visa OFDM uztvergja
modelis ir paradits 6.5. attela. Viss uztverejs ir sadalits 5 lielos blokos, kuriem ir pieslegti porti
un dazi papildelementi. Lielaka dala bloku darbojas uz 4x augstakas takts frekvences (80kHz)
salidzinot ar ¢ipu frekvenci (D7 = 20kHz) Signala plusma ir sekojosa:

e Sanemtais analogais signals pienak uz portu 'Inl’. Sanemtas nolases tiek izretinatas par
50% (downsample 2x) parejot uz 2x zemaku diskretizacijas frekvenci (80kHz) un padotas
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6.5. att. Uztveréja modelis

vienlaicigi gan uz virknes - paralelo parveidotaju gan uz simbolu sinhronizacijas detektoru.

Virknes - paralelais parveidotajs (Serial to parallel), kurs tiek sturets no skaitliski vadama
generatora (NCO), viena no 4 taktim veic signala nolasi un nomaina (nobida) izejas
vektoru.

Taja pasa laika simbolu sinhronizacijas bloks (Symbol sync) korele un “fotografe” ieejo-
50 datu plusmu laika momentos, kad no NCO ir pienakusi 80 impulsi. Sajos brizos tiek
generéts 'Simbola sinhroimpulss’ (Symbol CLK), kas vada talako uztversanas gaitu. Ana-
lizejot “fotografijas”, simbolu sinhronizacijas bloks nosaka nobidi starp OFDM simbolu
sakumiem un takts impulsiem.

Konstateta (rupja) simbolu nobide pienak uz proporcionali-integrali-diferencéjoso vadi-
bas bloku (PID), kas korige skaitliski vadamo generatoru, tadejadi nosledzot automatiskas
pieskanosanas cilpu. Preciza simbolu nobide tiek iegiita kanala novértéjuma fazes atvasi-
najumu.

Simbolu sinhronizacijas impulsi periodiski iesledz uztvergja apstrades bloku (RX Pro-
cessing), kas ari veic visu nepieciesamo signalapstradi un informacijas nodosanu lietota-
jam.

OFDM uztvereja takts signali ir doti 6.6. attéela.

|

|

6.6. att.. OFDM uztvergja takts signali: c¢ipu takts signals (augsa), simbolu takts signals
(apaksa)
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6.7. att. Virknes paralelais parveidotajs (Serial to parallel)

6.5. Virknes - paralélais parveidotajs

Virknes paralelais parveidotajs ir uzbuvets uz aiztures linijas (Delay line) pamata. Kad
pienak strobejosais '1” viena no 4 taktim, parveidotajs nolasa tekoso ieejas vertibu un novieto
to izejas vektora 1. nolase, parbidot jau esosas nolases uz leju un pazaudéjot pasu vecako
vertibu. Tadeéjadi misu sistémas virknes - paraléla parveidotaja izejas vektors vienmeér satur
pédéjas 80 nolases. Virknes paraléla parveidotaja shéma ir dota 6.7.

6.6. Simbolu sinhronizacijas bloks

Simbolu sinhronizacijas bloka uzdevums ir simbolu robezu atrasana, simbolu sinhroimpulsu
generacija, ka ari simbolu robezu un sinhroimpulsu savstarpéjas nobides mérisana. lepriekséja
nodala mes jau apskatijam kadu simbolu sinhronizacijas bloku (skat paragrafu 5.5.). Minetais
modelis sastaveja no divam dalam: cikliska prefiksa (CP) detektora un NCO ar vadamu fazi.
Miisu jaunaja sinhronizacijas detektora saglabasim minéta modela detektéejoso dalu, bet NCO
nomainisim uz vienkar$u impulsu skaititaju. Jauna simbolu sinhronizacijas bloka modelis ir
paradits 6.8. attela. Detektors (Detector) un maksimuma atrasanas (Find max) bloki paliek
bez izmainam, to uzbtvi un darbibas principus var apskatit attiecigi paragrafos 5.6. un 5.5..
Uz simbolu sinhronizacijas bloka atlaujoso portu (Enable) pienak ¢ipu takts impulsi no NCO
(tiks aprakstits paragrafa 6.8.) ar pamata takts frekvenci 80kHz. Kad ir iestajusies simbolu
sinhronizacija, sie impulsi pienak ar aizpildijumu 0.25, t.i. vieninieks ir katrs ceturtais impulss,
un simbolu sinhronizacijas bloks ieslédzas katru ceturto takti. Impulsu skaititajs (Counter
limited) skaita ieslegsanas momentus un un pakapeniski palielina izejas lielumu. Kad skaititajs
ir saskaitijis lidz 79, nostrada salidzinasanas bloks (Compare To Constant) un genere kartejo
OFDM simbola sinhroimpulsu, kas ir nepieciesams OFDM uztvergja darbibai. Maksimuma
atrasanas bloks (Find max) meéra nobidi starp simbola sinhroimpulsu un piki, kas pienak no
CP detektora. No nulles atskiriga nobide netiesi izmaina OFDM uztvereja NCO parametrus
(par to nakosaja paragrafa), ka rezultata ¢ipu takts impulsu aizpildjjums uz atlaujosa porta
(Enable) var but klut mazaks vai lielaks par 0.25 (0, 0.33, 0.5, 1), tadejadi nodrosinot simbolu
sinhroimpulsu ’slidesanu’ attieciba pret uztverto OFDM simbolu stavokli.

lim
JJJH P == (nCarriers-1) »(2)

Enable Symbol CLK
Counter Compare
Limited To Constant
A 4
i n
Serial In
» Delay » To »
In1 Delay est Line Sample In1 Symbol offset 4’..1
Coarse offs
Detector Delay Line toSample Find max

6.8. att. Simbolu sinhronizacijas detektors (Symbol sync)
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6.9. att. Proporcionali-integrali-diferencialais vadibas bloks (PID)

6.7. Laika proporcionali-integrali-diferencialais vadibas

bloks

PID vadibas bloks ir automatiskas vadibas sistema (control system, eng) ar atgriezenisko
saiti, kas nodrosina nezinama vadama procesa automatisku parametru pieskanosanu ta, lai pa-
naktu nepieciesamo izejas signala lielumu. Regulésana balstas uz principu, kur tiek meérita
atskiriba starp nepiecieSsamo procesa izejas lielumu un realo procesa izejas lielumu, un $1 atski-
riba tiek reizinata / integreta / diferenceta un padota atpakal uz procesa regulejoso ieeju.
Miusu gadijuma vadamais process ir skaitliski vadamais generators (NCO) (skat 6.8. paragrafu).
PID bloks stradas 2 rezimos:

e Rupjas pieskanosanas rezims: vadibas signals (kluda) ir simbolu sinhroimpulsu nobide.
Saja rezima tiek nemts vera tikai kludas signala integralis, un misu sistema strada ka I
vadibas bloks.

e Precizas pieskanosanas rezims: vadibas signals (kluda) ir kanala novertejuma fazes atva-
sinajums. Tiek nemts vera gan kltidas signals gan ta integralis un visa sistema strada ka
PI vadibas bloks.

Parslegsanos starp rezimiem nodrosina sledzi ’Switch1’ un ’Switch2’, kurus vada komparators
"Compare’, kurs iesledz rupjas pieskanosanas rezimu, ja simbolu sinhroimpulsu nobide ir lielaka
par 1. Bloka integralais zars sastav no blokiem ’Add1’, ’Saturation’ un ’Delay’, savukart bloka
proporcionalais zars sastav no pastiprinataja 'P Gain’. ’Saturation2’ bloks ierobezo izejas
vertibas diapazona no 0.2482 lidz 0.2517, tadéjadi nodrosinot stabilu NCO darbibu.

Jebkurs PID vadibas bloks prasa ripigu noskanosanu. Variéjot pastiprinasanas koeficientus
var verot dazadu sistemas uzvedibu - nejttibu, ierosinasanos, nepareizu darbibu. Piedavatie
pastiprinadjuma koeficienti tika atrasti eksperimentali, un ir pilnigi iespé&jams, ka tie nav pilnigi
optimali. So koeficientu vertibas ir dotas 6.1. tabula.

‘ Bloks ‘ Parametrs ‘ Lielums ‘
Coarse Gain | Gain -6.2500e-06
Fine Gain Gain -0.0025
Saturation Lower Limit | 0.2487

Upper Limit | 0.2512
Saturation? Lower Limit | 0.2482
Lower Limit | 0.2517

6.1. tabula Kritiskie bloka parametri
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6.10. att. Skaitliski vadamais generators (NCO)

6.8. Skaitliski vadamais generators

Cipu takts signala generasanai tiek izmantots skaitliski vadamais generators (NCO). NCO,

lidzigi ka lielaka dala OFDM uztvereja mezglu strada ar takts frekvenci 80kHz un ta izejas
vertibas ir 0 vai 1. NCO stiiresana notiek caur ieeju ’Control In’; uz kuru pienak aptuveni 0.25
vienibas liels vadibas signals. Ja ieeja ir nominals sturejosais potencials (0.25), tad NCO genere
impulsus ar 25% aizpildijumu, t.i. periodiski 3 nulles un 1 vieninieku. Ja més samazinasim
potencialu lidz 0.2475, tad katrs devitais periods saturés 4 nulles un 1 vieninieku. Savukart,
ja palielinasim stirejoso potencialu lidz 0.2750, tad katrs tresais periods saturés 2 nulles un 1
vieninieku. Mainot ¢ipu takts impulsu aizpildijjumu, mainas simbola periods, kurs tiek ieguts
saskaitot 80 ¢ipu impulsus. Mainot simbola periodu paradas iespeja sinhronizet simbolu takts
impulsu un uztverto simbolu fazi.
NCO darbiba balstas uz funkciju mod(x,y), kas atrod moduli péc dalisanas. Summators atnem
reguléjoso potencidalu no NCO izejas vértibas un ar aizturi padod uz bloku 'mod’. Kad bloka
'mod’ ieeja ir vienadas zimes signali, bloka izeja kope pirmo ieejas signalu un bloka izejas vertiba
ar katru soli dilst. NCO izeja saja gadijuma ir 0. Tacu kad vertiba bloka bloka 'mod’ ieeja
nokrit zem nulles, 81 bloka izeja paradas 1 - pirma ieejas signala modulis, kas nakosaja soli
atkal uzce] izejas verttbu. Sajos momentos NCO izeja ir 1. NCO komparatora ieejas signalu
oscilogrammas 6.11. attela lauj labak saprast NCO darbibas principu.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

6.11. att.: Oscilogrammas NCO komparatora 'Compare’ ieejas (ar punktiem paradita augseja,

t.i. bloka 'mod’ ieeja)

6.9. Uztvereja apstrades bloks

Uztveréja apstrades bloks nodrosina inverso signala transformaciju, signala demodulaciju un
kanala parametru korekciju. Par pamatu izmantosim uztvereja bloku (skat paragrafu4.5.) no
sistemas ar kanala novertesanu un korekciju lietojot pilot tonus. Mums pazistamajam uztvereja
blokam ir japievieno izeja no kuras mes varésim nolasit kanala novertéjuma fazes atvasinajumu.
Jaunais uztvereja apstrades bloka modelis ir dots 6.12. attela. Tik tiesam, ja salidzinam attélus
4.5. un 6.12., tad redzam, ka uztvéréja struktara ir palikusi lidziga.

Vieniga iekarta, ar kuru mums ir japapildina uztverégjs, ir bloks kanala novértéjuma fazes atva-
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6.12. att. Uztvereja apstrades bloks (RX Processing).

Enable
80x1] D4,
D U
In1

sinajuma iegiisanai. Sim noliikam kanala novertéjuma informaciju nolasisim no interpolatora
(Interpolator) porta ’Chan Est A’, kurs atskiriba no porta 'Chan Est B’ satur nobiditu noverte-
jumu (kapéc tas ir nobidits, skat paragrafu 4.5.1.). Péc kompleksa argumenta fazes atdalisanas
bloka ’angle’, ar bloka 'mid points’ tiek atmestas 5 vertibas no katra gala. Fazes novertejuma
atvasinajums tiek atrasts ar vienkarSotas linearas pielaikosanas (Simplified linear fit) bloka pa-
lidzibu, kurs izmanto mazako kvadratu metodi. S1 bloka shema ir paradita 6.13. attela.

Fazes noveértéjuma atvasinajums ir nepieciesams, lai nodrosinatu precizu simbolu sinhronizaci-
ju un pareizu diskretizacijas momentu izveli. Kad uztveréjs ir tuvu sinhronismam, pilottonu
fazes klust lineari augosas vai dilstosas. Momenta, kas uztverejs ir pilnigi nosinhronizéjies, visu
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6.13. att. Vienkarsotas linearas pielaikosanas bloks (Simplified linear fit)
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6.14. att. Vienkarsotas linearas pielaikosanas bloks (Simplified linear fit)

pilottonu fazes ir vienadas ar 0.

6.10. Paralelais-virknes parveidotajs uztvéreja izeja

Nemot vera, ka OFDM uztvergja apstrade notiek pa blokiem (simboliem), pec QPSK de-
modulacijas, apstrades bloka izeja més iegiistam [96x1]| izméra matricas. Turklat §is matricas
pienak ar 80x4=320 reizu atkartoSanos, kura ir nepiecieSsama sinhronizacijas mehanismu dar-
bibai. Papildus bloks ’Serialize’ (skat 6.14. attelu) nodrosina nolasu atruma samazinasanu
(Downsample) ka ari paralélo-virnes parveidojumu. Si bloka izeja dati paradas ar tadu pasu ka
ti pienaca sakaru sistémas raiditaja ieeja.

6.11. Sakaru sistéma

Visas sakaru sistémas modelis ir dots 6.15. attela. Tas ir tipisks slegums no raiditaja, sakaru
kanala un uztveéréja. Tapat ka iepriekSejos modelos, slédzis 'Enable Rx’ ir nepiecieSams lai
notestétu uztveéréja sinhronizaciju brivi izvéleta laika momenta. Atskiriba no citiem modeliem,
saja attela ir redzams Simulink bloks "Find Delay’, kas ir loti noderigs sakaru sistémas aiztures
novértésanai. Turklat, ST aizture mums ir nepiecieSsama bloka "Error Rate Calculation’.

6.12. Simulacijas rezultati

Viens no galvenajiem simulacijas uzdevumiem bija izpetit sinhronizacijas procesu. Tika
veikta virkne eksperimentu varigjot PID vadibas bloka bloka parametrus. Signali PID bloka
ieejas un izeja pie parametriem, kas ir doti 6.1. tabula, ir atteloti 6.16. attela. Redzam, ka
sinhronizacijas process ir iterativs un ir nepieciesami vairaki cikli lai noregulétos automatiskas
vadibas sistema. Augséjais attéls parada simbolu nobidi, ko dod CP korelators. Videjais attels
parada kanala novertéjuma fazes atvasinajumu. Tresais attels parada signalu PID vadibas bloka
izeja un sturéjosaja NCO ieeja.

Kladu intensitates mérjjumu rezultati modelim ar AWGN kanalu ir paraditi 6.17. attela.
Seit dota kludu intensitates (BER) atkariba no attiecibas signals / troksnis (SNR) uztvergja
ieeja. Merfjumi ir veikti kad sistéma ir nosinhronizéjusies (pirmie 3000 biti netiek nemti vera).
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6.15. att. Sakaru sistemas ar diskretizaciju modelis

Attela ir dots sistémas veiktspéjas salidzinajums pie dazadiem kanala tipiem: AWGN, ar sta-
tisku lidzenu kanala raksturliknes formu (skat 4.7.) attelu un ar statisku gadijumveida kanala
raksturliknes formu. Ka redzam, kanala ar lezeni nevienmerigu raksturlikni (soft channel),
sistema parada izcilu veiktspeju un nodrosina BER=10e-4 jau pie attiecibas signals/troksnis
14dB.

RupjA nobide

| | | | | |
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6.16. att.: PID vadibas bloka oscilogrammas. Augséjais attéls parada simbolu nobidi, ko dod
CP korelators. Vidéjais attéls parada kanala novertéjuma fazes atvasinajumu. TresSais attéls
parada signalu PID vadibas bloka izeja un stiréjosaja NCO ieeja.
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6.17. att. Kladu intensitate pie dazadiem kanalu tipiem

6.13. Secinajumi un sistémas galvenie parametri

Izmantojot automatiskas vadibas sistému uz PID bazes, ir iespéjams nodrosinat loti precizu
divpakapju simbolu sinhronizaciju OFDM uztvereja. Taja pasa laika PID vadibas bloks ir
iekarta, kas prasa rupigu noskanoSanu izmantojot lielu skaitu manualu eksperimentu vai ari
sarezgitu programmaturu un patentetas metodes.

‘ Parametrs ‘ Vertiba ‘
Datu apaksneséju skaits | 52
Takts frekvence 20 kHz
Parraides atrums 26 kbit/s
SNR pie BER=10e-4 14dB

6.2. tabula Sakaru sistemas ar diskretizaciju galvenie parametri

6.14. Sistémas uzlabosana

Galvenos uzlabosanas pilinus butu javers uz sinhronizacijas atruma palielinasanu. Vien-
karsakais risinajums varetu but PID vadibas bloka noskanosana. Papildus iespejas paradas,
ja uztvergja ieeja meés novietotu bloku, kas nodrosina variéjamu aizturi un lidz ar to dod ie-
spéju precizak izveleties diskretizacijas momentu. Sada tipa sistéma biis aprakstita viena no
nakosajam nodalam.
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7. nodala

7. Modelis: Sistema ar frekvences
sinhronizaciju.

7.1. Ievads

Visas lidz 8im veidotas sakaru sistemas darbojas rezima, kad raiditaja un uztvéeréja takts
frekvences ir absoluti vienadas. Realaja dzive raiditajs un uztverejs atrodas kaut kada attaluma
viens no otra un tadejadi tie izmanto katrs savu takts generatoru, kas neizbegami noved pie takts
frekvencu atskiribas. Kadas sekas izraisa takts frekvencu nesakritiba? Pirmkart, ja ir notikusi
simbolu sinhronizacija un ir atrasts pareizs nolasisanas moments (skat 6. paragrafu), takts
frekvencu atskiribas dél, nolasisanas moments ar katru nolasi nobidas. Tas noved pie situacijas,
kad péc briza nojiuk simbolu sinhronizacija. Otrkart, pasliktinas neséjsvarstibu savstarpéja
ortogonalitate, jo diskretizetaja signala paradas papildus loceklis e/27(/2=/D) kas rodas frekvencu
nesakritibas del.

7.2. Sakaru sistémas blokshéma

Par pamatu izmantosim modeli no 6. paragrafa. Mums biis jamodifice raiditajs ta, lai
biitu iespéjams mainit raiditaja CAP diskretizacijas frekvenci, jeb pamatjoslas nulles frekvenci.

' QPSK
leeja mod o
22 IFFT +CP P/V X Form [
£E© N
a'g \
TX e o
NCO
r-- - - - - - - — — — — — — — — — — 9 Kanils
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Atvas Nobide
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7.1. att. Sakaru sistema ar frekvences sinhronizaciju
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7.2. att. Raiditaja modelis (OFDM Transmitter)

Pamatjoslas nulles frekvences mainu var realizét caur reizinataju, kas piereizinas attiecigas
frekvences (kas vienada ar nobidi) sinusoidu. Sis sinusoidas generatoru apzimésim ka bloku
“TX NCO”.

Uztvereja dala veiktas izmainas ir ieverojami lielakas. Frekvencu nobides kompensacijai tiek
izmantots jauns skaitliski vadamais generators (NCO1), kuru vada vel viens PID vadibas bloks
(PID1). Bloks “Nobide” nodrosina kanala fazes raksturliknes vidéjas nobides aprekinasanu.
Paréja uztvereja dala paliek praktiski bez izmainam.

7.3. Raiditaja modelis

Nemot vera, ka CAP tiek imitéts ar upsampling, lai saglabatu vienotu simulésanas pa-
matfrekvenci, CAP frekvences mainu realizésim caur reizinataju, kas piereizinas miisu “analo-
gajam” signalam attiecigas frekvences komplekso eksponenti. leverojot Furje transformaciju
ipasibas tas nobidis visu signala spektru un efekts bis lidzigs ka mainot diskretizacijas frekvenci.

Raiditaja modelis ir paradits 7.2. attela. Ka jau bija minéts iepriekseja paragrafa, frekvencu
nobides imitacijai tiks izmantots reizinatajs (Rotate) ar skaitliski vadamu generatoru (Discrete
time NCO). Bloki “Constant” un “Freq offset slider” nodrosina skaitliski vadama generatora
(Discrete time NCO) vadibu.

7.4. Uztvereja modelis

Uztvereéja modelis ir paradits 7.3. attela. leejas signals, pec diskretizacijas frekvences pa-
zeminasanas, nonak uz reizinataju (Shift spectrum), kas veic frekvenc¢u nobides kompensato-
ra funkciju. Uz otru §7 reizinataja ieeju pienak kompleksas eksponentes signals ar 0-100Hz
frekvenci no skaitliski vadama generatora (Sampling NCO). So generatoru vada frekvences
proporcionali-integrali-diferencialais (PID) vadibas bloks (Freq PID)(skat 7.6. paragrafu). Uz
so vadibas bloku pienak informacija par kanala novértéjuma fazu vidéjo nobidi. Frekvences PID
uzdevums ir korigejot bloka “Sampling NCO*“ frekvenci ta lai kanala novertejuma fazu videja
nobide butu 0. Frekvences pieskanosanas operacija tiek strobeta ar signalu ”Symbol CLK* no
simbolu sinhronizacijas bloka (Symbol sync) un tiek atlauta tikai tad, kad ir iestajusies simbo-
lu sinhronizacijas smalkas pieskanosanas faze un ir fiksétas karteja OFDM simbola beigas (to
nodrosina bloks ” Logical Operator 1 ar saitém uz Simbolu sinhronizacijas PID vadibas bloku
(Time PID) un simbolu sinhronizacijas generatoru (Symbol sync)). Pareja signalu apstrade
OFDM uztvereja notiek tapat ka sistema ar diskretizaciju (skat paragrafu 6.4.).

7.5. Kanala novertéjuma fazu apstrades bloks

Kanala novertejuma fazu apstrades bloks (Phase Fit) nodrosina kanala novertejuma fazes
raksturliknes aproksimaciju ar taisni y = an + b. Bloka ieeja pienak 56 nolasu novertejuma
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7.3. att. Uztveréja modelis

fazu vektors p, no kanala novertesanas bloka. Stavums a tiek atrasts ka a = K1Y (p, — D),
savukart nobide tiek aprekinata ka b = p — Ksya, kur K; un K5 ir speciali piemekléti koeficienti.
Aproksimacijas rezultats - skaitli a (stavums) un b (nobide) tiek attiecigi padoti uz izejam
“Slope” un “Offset”. Nobide tiek izmantota frekvencu nobides korekcijai, bet stavums - simbolu
takts signala fazes precizai korekcijai. Bloka uzbtive ir paradita 7.4. attela.

7.6. Frekvences proporcionali-integrali-diferencialais va-
dibas bloks

Frekvences PID vadibas bloka darbibas princips ir lidzigs laika PID vadibas bloka (skat 6.7.
paragrafu) darbibas principam. Atgkiriba no laika PID, kura ieeja pienaca 2 lielumi - rupjais
simbolu nobides novértéjums un fazes raksturliknes stavums, §1 vadibas bloka ieeja pienak
tikai 1 lielums - fazes raksturliknes videja nobide. Sis bloks ari nav pilns PID, jo iztrukst
diferencejosa kedite. Proporcionalo vadibas bloka dalu sastada elements “P Gain”, savukart
integréjoso - elementi “Add1”, “Saturation”, “Delayl1”. Bloks “Saturation1” nodrosina izejas
vertibu ierobezosanu diapazona [-100,100], kas atbilst skaitliski vadama generatora (“Sampling
NCO” uztvergja bloka, skat 7.3. att.) frekvencu diapazonam. Frekvences PID bloka shéma ir
paradita 7.5. attela. PID vadibas bloka pastiprinajumu piemeklesana ir darbietilpigs process.

Gainl Add4

D4
b1*xbar _ b0 ..2
D4 Offset

Int U b1

Slope

[56x1] D4 D4
- [56* % - [56x1] D4 ‘—K— [56x1] D4 Z D4

[56x1]
Mean Add2 Gain Add

7.4. att. Kanala novertejuma fazu apstrades bloks
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7.6. att. Frekvences sinhronizaciju raksturojosas oscilogrammas.

Dotaja modeli pastiprinajums “P Gain” tika atrasts eksperimentala cela.

Frekvences PID darbibu raksturojosas oscilogrammas ir dotas 7.6. attéla. Oscilogrammas ir
labi redzams uztvereja frekvences sinhronizacijas process. Kad izmainas raiditaja pamatjoslas
nulles frekvence (paradita ar sarkano liniju augseja grafika), uztvereja tas izpauzas ka visu
pilottonu fazes spektra nobide un lidz ar to arT kanala novertejuma fazu nobide(likne apakseja
grafika). ST nobide ir vadibas signals PID vadibas bloka ieeja, kurs censas generst tadu izejas
signalu (paradits ar zilo liniju augseja grafika) lai kompensétu raiditaja frekvences nobidi.

7.7. Uztvéereja apstrades bloks

Saglabajot tadu pasu funkcionalitati ka iepriekseja modeli (skat paragrafu 6.9.), tika ne-
daudz parveidots uztvereja apstrades bloks. Jauna bloka shema ir dota 7.7. attela. Ka redzam
atseviska bloka “Ch. estimation“ ir iznestas darbibas, kas ir saistitas ar kanala novertesanu.
Savukart bloki, kas bija saistiti ar kanala novertéjuma fazu apstradi tagad ir vispar iznesti ara
(skat paragrafu 7.5.). Visu paréjo bloku funkcijas ir saglabajusas (skat paragrafu 6.9.)

7.8. Sakaru sistéma
Sakaru sistemas blokshema ir dota 7.8. attela. Ta ir lidziga iepriekseja modela ar diskreti-

zaciju blokshémai.
Saja modeli ir izmantoti uzlaboti sakaru kanala simulacijas un troksna jaudas apréekinu
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7.8. att. Sakaru sistéma ar frekvences sinhronizaciju

(Analyzer) bloki. Pareizai attiecibas signals/troksnis (SNR) iestatisanai ir milziga nozime, jo
sakaru sistémas kludu intensitates (BER) simulacijas SNR parasti tiek atlikts pa abscisu asi.
Lidz sim nepieciesamas signals/troksnis attiecibas (SNR) nodrosinasanai tika izmantota M-
S funkcija, kas analizéja ieejas signdlu, atrada signala vidéjo jaudu un netie$i mainija AWGN
bloka parametru. Jaunaja shema ir labi redzams, ka uz bloku AWGN kanala modeli tiek padota
troksna dispersija, kuras aprekinasanu veic bloks “Analyzer”.

c D3 .
D3
D (L
- Signal
SNR D3 g AWGN D3 channel_filter(z) D3 n
- 1
Variance -D3—> Outl
.2 Var
D3 [640x1] D9 2 [640x1] D9 D9 Discrete FIR Filter
E Jul X Var
In1 AWGN
Buffer Math Mean
Function1 Divide

7.9. att. Trokspa jaudas aprekinu bloks (pa kreisi), sakaru kanala modelis (pa labi)
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7.10. att. OFDM signals (pa kreisi) un ta spektrs (pa labi)

7.9. Troksna jaudas apréekinu bloks

Bloks ir nepieciesams lai atrastu signala videjo jaudu un pec tam izrekinatu nepieciesamo
balta Gausa troksna videjo kvadratisko novirzi (dispersiju) lai sasniegtu doto attiecibu sig-
nals/troksnis sakaru kanala. Bloka modelis ir dots 7.9. attela, tur pat blakus ir redzams ari
skaru kanala modelis. OFDM parraidita signala nolases nonak 640 nolasu, kas atbilst vienam
80-nolasu OFDM simbolam ar 8x upsampling, buferi. Bufera saturs tiek kapinats kvadrata un
tiek atrasta videja vertiba, tadejadi tiek atrasta parraidama signala vidéja jauda. Bloka “SNR*
ieks wokspace uzdotais SNR lielums tiek parversts no decibeliem uz reizém. Signala jauda tiek
izdalita ar So lielumu un tiek iegiita troksna dispersija. Atbilstosi Matlab dokumentacijai,
formula, kas apraksta troksna dispersiju ir:

PT Elu?
ja P=FE[N’] un T=17 tad V = = = [;Lvl (7.1)
710 10 1010

kur V ir trokSna dispersija, u ir spriegums, P ir signala jauda, T ir simbola garums, 7 ir
diskretizacijas laiks.

7.10. Simulaciju rezultati

Uzskatamibai 7.10. attéla ir doti OFDM raiditaja izejas signala spektrs un oscilogramma.

Galvenais veikto simulaciju merkis ir panakt stabilu frekvences sinhronizaciju ka ar1 izpetit
frekvences sistemas veiktspéjas samazinaganos frekvences sinhronizatora kltidu del. Saja modelt
tika izmantots ari savadaks SNR iestatisanas veids tapec atskirsies ari rezultatu interpretacija.
Uzpemta bitu kludu intensitates (BER) atkaribas no attiecibas signals/troksnis dazados kana-
los ir redzama 7.11. attéla. K& redzam no simulaciju rezultatiem, frekvencu selektiva kanala
frekvencu sinhronizacija strada ieverojami sliktak (SNR zaudéjums aptuveni 5dB).

7.11. Secinajumi un sistémas galvenie parametri

e Izmantojot sistéemu ar atgriezenisko saiti ir iespéjams nodro§inat frekvences sinhroniza-
ciju 1% robezas no pamatjoslas platuma (pamatjoslas platums ir 20kHz, frekvence tiek
pieskanota + 100 Hz diapazona).

e Nevienmeériga kanala frekvencu raksturlikne atstaj lielu negativu iespaidu uz frekvencu
sinhronizaciju.
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7.11. att. Kludu intensitate pie dazadiem kanalu tipiem

’ Parametrs \ Vertiba ‘
Datu apaksneséju skaits | 52
Takts frekvence 20 kHz
Parraides atrums 26 kbit /s

SNR pie BER=10e-4 16dB

7.1. tabula Sakaru sistémas ar frekvences sinhronizaciju galvenie parametri

7.12. Sistémas uzlabosana

Ja OFDM sistémas frekvence ir relativi augsta, ir iepéjamas situacijas, ka frekvencu no-
bide parsniedz 1% no pamatjoslas platuma. Sadas situacijas butu jaizmanto kadu no rupjas
frekvencu sinhronizacijas algoritmiem [6].
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A Pielikums

Saisinajumi
CP Cyclic prefix
DFT Discrete Fourier transform
FFT Fast Fourier transform
IFFT Inverse Fast Fourier transform
NCO Numerically controlled osillator
PID  Proportional - integral - derivative
SNR  Signal to Noise ratio
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B Pielikums

Darba zurnals

Datums h | Komentari

2008-10-16 | * | Sanjemts no Dainja. Sanjemts no Dainja (turpin)

2008-10-17 | * | Edited model. learning Simulink.

2008-10-20 | * | Rx Gain3 now is calculated from Tx Gainl. Removed scope crowd (still working
at this point). Introduced new model os'fft (FFT with sync)Updated old model.
Shotcuted buffers. Delay=4. Tested QPSK. OK. Clenup.

2008-10-21 | * | Testing 960sample buffer. Delay:(2—|—960*2)*2. Testing Disassemble OFDM frames.
Estimating delay. Unfinished.

2008-10-22 | * | Successful shortcut after Assemble OFDM frame”

2008-10-23 | * | Playing.

2008-10-24 | * | All model working. TX/RX Delay 7684 samples. BER=0 if SNR=35dB. Switched
user io to boolean.

2008-10-30 | * | Replaced FFT with PHI. Unimportant updates

2008-10-31 | * | Adding convolution. Unfinished.

2008-11-07 | * | Conv-based Correlator. Created auto correlation based frame sync detector Created
OFDM signal samples

2008-12-04 | * | tested ifft of QPSK added averaging of sync gen (unfinished)

2008-12-05 | * | Introduced Frame Sync Averaging unit (working OK). Short symbol detector. (Unﬁ—
nished) Short symbol generator. (Unﬁnished)

2008-12-10 | * | newline testl. push test. short sequence IFFT simulation added. Updated short
OFDM symbol IFFT test (successful) Disconnected non-working short symbol de-
tector in main model

2008-12-11 | * | thx

2008-12-12 | * | Modelii A’sakaru'sistema’fft integreeju iistos iisos signaalus, vari apskatiit ko-
relaaciju un autokorelaaciju@rhiveets.  arhiveets. = Merge branch ’master’ of
git213.175.92.220:0fdm. Modelim pievienots Iso simbolu generators. Izlabota klida
Add cyclic prefix bloka.

2009-01-03 | * | Signed-off-by: dklavins <Adrninistrator.(none)>

2009-01-08 | * | Merge branch 'master’ of git@213.175.92.220:0fdm

2009-01-13 | * | Pievienots korelaacijas bloks. papild.

2009-01-14 | * | autokorelacija short symbol

2009-01-30 | * | Fixinf freq eq

2009-02-02 | * | Apvienoju TX un RX parametrus Short simbolu novaksanas bloks Kosmetiski uzla-
bojumi. Cosmetics. Freq equalizer testi.

2009-02-07 | * | Aizsardziiba pret daliishanu uz 0 FreqDom ekvalaizeraa Nomainiits sample time

konstanshu gen blokos no Inheritediiz skaitli. Summas aizvietotas ar Mean blokiem

turpinajums nakosaja lapa
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turpinajums no ipriekséjas lapas

Datums h | Komentari

2009-02-10 | * | Ieladeti faili no "Matlab Exchange”. Autors Dick Benson. 2008.g. ievienots
D.Benson modelis UWB sinhro. Labs paraugs sinhro izpétei.

2009-02-19 | * | Improved cyclic prefix processor based on On Synchronization in OFDM Systems
Using the Cyclic Prefix”, Jan-Jaap van de Beek, Magnus Sandell, Per Ola Borjesson.

2009-02-23 | * | Parsledzos uz globaliem mainigajiem nPhi, nFrame, nCyclic. Pievienots aiztures
detektésanas bloks (nestrada) izmanita jaudas kalkulacija

2009-02-23 | * | Rx un Tx parvietoti uz subsistémam Sakts veidot sinhronizacijas cilpu

2009-02-25 | * | Pielikti timing control bloki Rx. Nestrada.

2009-02-27 | * | Izveidots atsevisks modelis sync testesanai.

2009-02-28 | * | Sinhronizacija (TX ok, RX-problemas ar lidzigiem sample reitiem. PPDU catcher
etc. Working model. Timing loop doesnt work.

2009-03-01 | * | Sampling unit Still has problems Suspicious signal from TX

2009-03-02 | * | Timing

2009-03-03 | * | Izmainiti taimingi TX

2009-03-04 | * | Pievienots RX downsample. Izskatas, ka ir nepareizs (parak rets) sampling (stro—
be)signals.

2009-03-14 | * | Rate converters for scope

2009-03-16 | * | Salaboju takts frekvences RX. Problemas ar averaging. Strobe deelj tas pazaude
datus.

2009-03-18 | * | Beidzot! Palaists Averaging, sareguléti pareizi frame reiti u.c. Averaging bloka
Buffer nomainiits uz deley line, ieviesta strobéSana

2009-03-31 | * | minor

2009-04-10 | * | Removed short,long sym

2009-04-14 | * | Farrow. Atrasts iemesls kaapeec netraadaa cilpa. Vajadziigs PLL

2009-04-16 | * | Uztvereja parbuvesana. Saakts buuveet pilottonju detektoru. Rx paarveide. Re-
buffer bloks Tx-Rx sedariibas testiem

2009-04-17 | * | Pievienots TRX.MDL Tx-Rx saderiibas testiem Pievienots pilot-signaalu baazeets
channel estimators ar interpolaaciju 4->64 Meeginaats iesleegt atgriezenisko saiti no
faazu spektra uz PI kontrolieri. Sinhronizaacija nenotiek

2009-04-21 | * | signaala dimensijas prob (neatris). prob.turp.

2009-04-22 | * | References modelis: raiditajs, uztverejs bez sinhro. Paralelais savienojums. For-
matting. Saakts short’sync. Straadaajoss iiso simbolu filtrs. Short symbol sync.
straadaa. Cosmetics. Pielikti BER meeriitaji: tx-rx modelim iso simbolu sinhroni-
zaacijas modelim

2009-04-28 | * | Pievienots BER, meeriitaajs. Pabeigts Rx. AWGN kanaals. AWGN kanaals

2009-05-02 | * | Pielikts ”to workspace”bloks

2009-05-04 | * | Short-sync vecais modelis ar pilotiem paarkopeets uz jaunu modeli short-sync-pilots
Modelim bez sinhronizaacijas nonemti pilottonji. Izmesti pilottonji no short-sync
modelja

2009-05-08 | * | Paareja uz 1 iso simbolu ciklu test'short'sym. Izmesti pilottonji no short’sync (izla—
bota problema). Mazsvarigas izmainjas

2009-05-11 | * | Vienkaarsots tx rx parallel nosync: novaakta grueessana pa blokiem. Cosmetics

2009-05-26 | * | Comparison of estimators. Fixed tittle

2009-05-29 | * | symbol timing simulation equalizer simulation

2009-06-05 | * | short long sync BER simulacijas

2009-06-06 | * | Working system with equalizer, fading channel and sync. BER vs SNR simulaacija:
l)nosync 2)nosync+equalizer 3)frame'sync+equalizer

2009-07-17 | * | Izmainjas prieks raksta Izlabot BPS formula

2009-07-21 | * | Jauns modelis - subcarrier pilottonju testeshanai. Saakts darbs ar subcarrier-tipa

pilotsignaalu izmantosanu kanaala noverteeshanai.

turpinajums nakosaja lapa
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turpinajums no ipriekséjas lapas

Datums h | Komentari

2009-08-17 | * | Straadaa estimators. bet Nepareizi.

2009-08-20 | * | Konstantu pilotu generaacija un uztvershana

2009-09-01 | * | Interpolaacijas testi

2009-09-03 | * | Interpolators straadaa

2009-09-07 | * | Pabeigta estimator cilpa. nestraadaa. Grafiku ziimeeshana rakstam.

2009-09-14 | * | Interpolaacijas vizualizaacija

2009-09-22 | * | eksparimenti ar interpolaaciju. Nestraadaa.

2009-09-25 | * | Eksperimenti ar interpolaaciju

2009-09-28 | * | interpollacija

2009-09-29 | * | Pabeigts uz pilotiem bazeets ekvalaizers. Simulaaciju rezultaati mat failos. Pilot
ekvailaizers. Siikas izmainjas

2009-10-05 | 1

2009-10-06 | 2

2009-10-09 | 6 | Mainits uztvereja elementu izvietojums

2009-10-20 | 4 | Impulse response based channel gain. Interpolation, angle unwrap problems.

2009-10-21 | 6 | Izlabota klada interpolatora. SUPER. Sakts jauns modelis: simbolu sinhronizacija

2009-10-23 | * | Uzlikti bloki seriaalajai apstraadei. Nepabeigts.

2009-10-28 | 2 | Jauna modela biive. nepabeigts

2009-10-30 | * | Modela parametru mod

2009-11-02 | 2

2009-11-03 | 4 | Eksperimenti ar NCO. Saaka straadaat sampling. Palaists downsampling to tChip

2009-11-04 | * | Novaakts upsample / downsample. Straadaa symbol offset detector. Simbolu impulsu
gen (nepabeigts)

2009-11-09 | * | Symbolu takts generators. (Straadaa nepareizi)

2009-11-11 | * | Symbol sync OK. Fully working model with BER=0. Model makeover

2009-11-17 | 3 | Optimizéts modelis ar sinhrono kanalu.

2009-11-20 | 6 | Kosmeétiskas izmainas. Assemble symbol bloks.

2009-11-27 | 2 | Apraksts.

2009-12-02 | 5 | Novakts liekais

2009-12-04 | 5 | Laika diagrammu uznemsana

2009-12-08 | 2 | Laika diagrammu zIiméSana.

2009-12-11 | 3 | BER kalkulacija u.c.

2009-12-12 | 4 | Atskaite. BER grafiki

2009-12-14 | 1 | Atskaite.

2009-12-16 | * | BER modelesana

2009-12-21 | 2 | Sakts darbs pi Phi OFDM chan estimation

2009-12-22 | 5 | Uzlabots modelis ar pilotsimboliem. Buvesim uz ta pamata Phi-est. Pareja uz M
S-Funkcijam ar parametriem

2009-12-28 | 1

2010-01-05 | * | BER salidzinasana NoTrans, FFT, Phi pie dazadam kanala raksturlikném.

2010-01-15 | * | Kanali parvietoti uz vienu mapi.

2010-01-19 | 8 | Jaunais Softkanals. Pareja uz aréjiem kanaliem.

2010-01-20 | 8 | Hadamard model. BER graphs.

2010-01-22 | 6 | Hadamard transform

2010-01-26 | 8 | Short symbol design.

2010-01-27 | * | Izveidots modelis jaunu pilotu struktiiru. phi pilots

2010-01-29 | * | BER merijumi phi pilots

2010-02-03 | * | Performance simulicijas sistémam ar ekvailizaciju.

2010-02-04 | * | Kanala implementacija caur FIR filtru

2010-02-05 | * | Simulacijas ar kanalu ar FIR filtru

turpinajums nakosaja lapa
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turpinajums no ipriekséjas lapas

Datums h | Komentari

2010-02-16 | 2 | Sakts darbs ar sampling modeli. AWGN parslegts uz RMS bloka lietosanu. Darbs
pie upsamplera

2010-02-17 | 2 | Pabeigts TX upsamplers (TX RF). Variable fractional delay bloks

2010-02-19 | * | Farrow Fractional delay izpéte

2010-03-12 | 4 | pub

2010-03-31 | ® | color and likelihood. Likelihood

2010-04-1 | 1

2010-04-19 | 3 | Eksperimenti ar variable delay.

2010-04-21 | * | Pievienots ekvalaizers. Paareja uz 4x samplerate RX. Nestaadaa.

2010-04-26 | 2 | RX ar 4x takti. Straadaa. Nesinhrinizeejas

2010-04-28 | 4 | Aotom cilpas testi. Nekonverge.

2010-05-19 | * | -39 offset problem. Nestraadaa

2010-05-31 | * | Izlabota dalisana ar 0. PID oscilaciju prob

2010-06-28 | 6 | PID simplification. Fixed PID init. Fixed PID timing issue. PID strada. Jauzlabo
atrums.Eksperimenti ar PID konvergenci. Majas modelis

2010-07-20 | 6 | Modelis bez Farrow filtra. Novakst farrow delay

2010-07-21 | 6 | Mainits TX / Assemble symbol bloku izvietojums

2010-07-27 | 4 | Kosmétika

2010-08-03 | 9 | Oscilogrammas. clean. Cosmetics

2010-08-04 | * | Fix

2010-08-05 | * | Izlabota P-V konversijas kluda

2010-09-24 | * | BER merijumi. FFT'SAM NOF modelis. Stadajoss modelis

2010-10-08 | * | Paarsauktas mapes fft'sam nof par fft'sam

2010-10-22 | * | Unerscores, url atskaité. filtru koef fft farrow modelis (straadaa). Neveiksmigs me-
ginajums uzlabot PID.

2010-11-05 | * | Salikts Freq sinhro modelis. Nav palaists. Paareja uz R2010b.

2010-11-12 | * | Freq sync. Salikts, bet nestrada.

2010-12-03 | * | Ciesa ofdm13 kopija. Nestrada.

2011-02-10 | * | Perf sim labels

2011-02-22 | * | Freq sync strada

2011-03-01 | * | Power calculation lietojot simulink blokus. PAPR calculation. slprj ignore

2011-03-02 | * | HAD, Phi un Notrans (QPSK) pareja uz jauno kanala modeli ar PAPR. Notrans
vienkarsoSana

2011-03-04 | * | Pardevets long nosync -> fft'long. Dzests fft'sam’old. Jauns modelis: FFT ar CP,
virknes parraidi un polotsimbolu ekvelizaciju. VienkarSota simbolu un pilotsimbo-
lu veidosana (netbilst 802.11). OFDM raksturliknes. Uzbiaveta SC-FDE sistéma.
Darbojas!

2011-03-09 | * | SC TDE modelis (nepabeigts)

2011-03-10 | * | SC TDE modelis (darbojas). Simulations enchancements. HAD and PHI sim

2011-03-15 | * | Freq sync modelis ar jauno kanalu un PAPR.

2011-04-14 | * | Uzlaboti mode} (bufferis); Complex Hadamard

2011-04-15 | * | Complex Hadamard simulacijas

2011-04-20 | * | plot ber

2011-05-09 | * | Uzlabojumi prieks Buvejam

2011-05-10 | * | Uztvereja modula kosmetika.

2011-05-17 | * | Color maps

2011-06-14 | * | Uzlabojumi prieks Buvejam SS.

2011-06-15 | * | Mainits jaudas analizes bloks
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