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1. nodaïa

1.Modelis: Sakaru sistçma ar sinhrono
kanâlu.

1.1. Modeïa apraksts

Sâksim ar vienkârðotu, uzOrtogonâlâs Frekvenèdales Multipleksâciju (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM) balstîtu sakaru sistçmu. Tâs blokshçma ir parâdîta attçlâ 1.1..
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1.1. att. Blokshçma sakaru sistçmai ar sinhrono kanâlu

1.2. Raidîtâjs

Raidîtâja Simulink modelis ir parâdîts attçlâ 1.2. Ar QPSK palîdzîbu lietotâja datu binâro
plûsmu pârveidosim kompleksu skaitïu plûsmâ. Pçc tam sagrupçsim datus pa 52 apakðnesç-
jâm un blokâ \simbola veidoðana" veiksim apakðnesçju pârvietoðanu tâ lai iegûtu âtri rimstoðu
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1.2. att. Raidîtâjs sistçmai ar sinhrono kanâlu
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1.3. att. OFDM simbola veidoðanas bloks

OFDM signâla spektru. Pârgrupçðanas process shematiski ir parâdîts attçlâ 1.4.. OFDM sim-
bols sastâv no 52 datu apakðnesçjâm un specifiski novietotâm 12 tukðâm apakðnesçjâm. OFDM
simbola veidoðanas bloka shçma ir dota 1.3. attçlâ. Izveidotos OFDM simbolus padodam uz
IFFT. Pievienojam ciklisko prefiksu. Rezultâtâ izveidojâs monolîti 80-èipu (laika apgabala)
simboli, kas nepârtrauktâ plûsmâ var tikt pârraidîti sakaru kanâlâ. Takts signâla bloks 'TX
CLOCK' nodroðinâs noteiktus nolaðu laikus raidîtâjâ un uztvçrçjâ.

Lietotāja dati (52 apakšnesējas no QPSK)
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1.4. att. OFDM simbola veidoðana

1.3. Uztvçrçjs

Uztvçrçjs saòemtajam signâla 80 nolaðu vektoram novâc ciklisko prefiksu (pirmâs 16 nolases)
un veic FFT. Tâlâk turpinâs darbs frekvenèu apgabalâ: tiek novâktas tukðâs apakðnesçjas, kas
tika iespraustas (skat 1.4. attçlu) lai uzlabotu OFDM signâla spektru. QPSK demodulators
pârveido kompleksâs nolases binârâ datu plûsmâ. Uztvçrçja Simulink modelis ir parâdîts zemâk:
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1.5. att. Uztvçrçjs sistçmai ar sinhrono kanâlu
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1.6. att. Sakaru sistçmas ar sinhrono kanâlu Simulink blokshçma

Parametrs Vçrtîba

Datu apakðnesçju skaits 52
Takts frekvence 20 kHz
Pârraides âtrums 26 kbit/s
SNR pie BER=10e-3 35dB

1.1. tabula Sakaru sistçmas ar sinhrono kanâlu galvenie parametri.

1.4. Sakaru sistçmas shçma un galvenie parametri

Savienosim raidîtâju un uztvçrçju car sakaru kanâlu. Kâ datu avotu pieslçgsim Bernulli
ìeneratoru. Sakaru sistçmas efektivitâtes mçrîðanai izmantosim bitu kïûdu intensitâtes (BER)
aprçíinu bloku no Simulink bibliotçkas. Sakaru sistçmas Simulink modelis ir parâdîts attçlâ
1.6..

Sakaru sistçmas galvenie parametri:

1.5. Kanâla kropïojumu ietekme

Augstâk aprakstîto sistçmu var izmantot informâcijas pârraidei kanâlos ar aditîvu troksni.
Taèu kanâlos pat ar salîdzinoði nelieliem Releja pamirumiem (Rayleigh fading) vai frekvenèu-
selektîvu vâjinâjumu un aizturi, datu pârraide ir apgrûtinâta. Lai cînîtos ar kanâla krop-
ïojumiem, ir nepiecieðams izmantot kanâla raksturlîknes korekciju. Ðim nolûkam kanâlâ ir
jâpârraida pilottoòi un uztvçrçjâ ir jâmçra pilottoòu lîmenis.
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2. nodaïa

2.Modelis: Sistçma ar kadru
sinhronizâciju

2.1. Ievads

Lai izveidotu sistçmu, kas nodroðinâs kanâla pârvedes funkcijas (KPF) korekciju izmantojot
speciâlus simbolus, ir jâveic pâreju no nepârtrauktas simbolu plûsmas uz noteikta garuma
kadriem. Izveidosim sistçmu, kas pârraidîs informâciju kadros pa 20 simboliem.

2.2. Sakaru sistçmas blokshçma
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2.1. att. Sakaru sistçma ar kadru sinhronizâciju

Lai nodroðinâtu kadru sinhronizâciju, papildinâsim mûsu iepriekðçjo modeli ar attiecîgiem
blokiem. Raidîtâju papildinâsim ar kadru salikðanas moduli. Tam pieslçgsim kadru sinhroni-
zâcijas simbolu ìeneratoru. Uztvçrçjâ bûs jâizveido kadru sinhronizâcijas simbolu detektors.
Jaunâs sakaru sistçmas blokshçma ir parâdîta attçlâ 2.1.

2.3. Raidîtâjs

2.3.1. Bloku sinhronizâcijas signâla ìenerçðana

Òemot vçrâ, ka informâcija tiek pârraidîta 20 simbolu kadros, ir jânodroðina mehânisms kâ
ziòot uztvçrçjam par kârtçjâ kadra sâkumu. Pievienosim vçl divus vienâdus dienesta simbolus
- îsos simbolus, kas signalizçs par kadra sâkumu. Katra îsâ simbola signâlu izvçlçsimies tâdu,
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2.2. att. Îsie simboli: laika apgabala signâls (pa kreisi); autokorelâcijas f-ja (pa labi)

lai pçc tâ transformâcijas no frekvenèu apgabala uz laika apgabalu (IFFT) tam bûtu izteiktas
auto-korelâcijas îpaðîbas. Paòemsim èipu virkni, kas tiek izmantota IEEE 802.11: 0, 0, 1+j, 0,
0, 0, -1-j, 0, 0, 0, 1+j, 0, 0, 0, -1-j, 0, 0, 0, -1-j, 0, 0, 0, 1+j, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -1-j, 0, 0, 0, -1-j,
0, 0, 0, 1+j, 0, 0, 0, 1+j, 0, 0, 0, 1+j, 0, 0, 0, 1+j, 0, 0.

Pçc dotâs simbolu virknes IFFT transformâcijas, veiksim apakðnesçju 'pârbîdîðanu' kâ bija
parâdîts 1.4. attçlâ un veiksim cikliskâ prefiksa pievienoðanu. 2.2. attçlâ ir redzama iegûtâ
simbolu virkne. No viena 80-èipu îsâ simbola frekvenèu apgabalâ veidojas 5 identiski 16 nolaðu
gari îsie simboli laika apgabalâ. Ðâdâ veidâ, divas reizes pçc kârtas tie tiks pârraidîti sakaru
kanâlâ. Simbolu virknes auto-korelâcijas îpaðîbas ir redzamas attçlâ 2.2. pa labi. Redzam
ka auto-korelâcijas pîíi atkârtojas ik pçc 16 nolasçm. Tas nozîmç, ka uztvçrçja îso impulsu
detektorâ var izmantot 16 nolases garu korelâcijas paraugu.

2.3.2. Raidîtâja modelis

Ievietosim augstâk aprakstîto sinhrosignâlu ìeneratoru raidîtâjâ, kuru esam izgatavojuði
iepriekðçjâ nodaïâ. Pirms sinhronizâcijas signâlu pievienoðanas lietotâja datu plûsmas QPSK
52 nolaðu vektori ir jâsagrupç pa 20. Jaunais raidîtâja Simulink modelis ir dots zemâk. OFDM
apakðnesçju un sinhronizâcijas simbolu salikðanas bloka 'Assemble OFDM frames' Simulink
modelis ir dots attçlâ 2.4.
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2.3. att. Raidîtâja Simulink modelis sistçmâ ar kadru sinhronizâciju
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2.4. att. Simbolu un kadru veidoðanas bloks

2.4. Uztvçrçja sinhronizâcija

Uztvçrçjam ir jâspçj noteikt kârtçjâ kadra sâkumu. Pateicoties tam, ka katra kadra sâkumâ
esam izvietojuði divus kadru sinhronizâcijas simbolus (îsos simbolus), kadra sâkumu var noteikt
izveidojot iekârtu, kas reaìçs uz îso simbolu kadriem. Atrodot îso kadru, mûsu sinhronizâcijas
detektors ìenerçs impulsu, kas 'palaidîs' uztvçrçju uz noteiktu laiku.

2.4.1. Îso simbolu detektors

Kâ jau iepriekð secinâjâm, îsos simbolus var atrast izmantojot korellatoru ar 16 nolases garu
paraugu. Òemot vçrâ, ka mûsu sakaru sistçma strâdâ sinhronâ reþîmâ (t.i. simboli tiek pârrai-
dîti kâ 80 nolaðu vektori), uztvçrçjs vienâ taktî saòem uzreiz 5 îsos simbolus. Tâdçï korelâcijas
paraugu veidosim tâdu, kas saturçs uzreiz 5 identiskus 16 nolaðu 'îso simbolu' paraugus. Viena
16 nolaðu korelâcijas parauga vçrîbas ir ðâdas:

0.0313-0.0313i, -0.0900-0.0016i, -0.0092+0.0533i, 0.0970+0.0086i,

0.0625, 0.0970+0.0086i, -0.0092+0.0533i, -0.0900-0.0016i,

0.0313-0.0313i, 0.0016+0.0900i, -0.0533+0.0092i, -0.0086-0.0970i,

0-0.0625i, -0.0086-0.0970i, -0.0533+0.0092i, 0.0016+0.0900i

Pirms sareizinâðanas ar ieejas signâlu, korelâcijas paraugam ir jâveic kompleksâ konjugâcija.
Ieejas signâla un kompleksi konjugçtâ korelâcijas parauga reizinâjuma vidçjâ vçrtîba atspoguïo
signâlu sasvstarpçjo korelâciju. Ðo signâlu padosim uz komparatoru, kas izdalîs korelatora izejas
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>
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Complex to
Magnitude−Angle

|u|
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2.5. att. Îso simbolu detektors
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2.6. att. Îso simbolu korelatora izejas signâls.

signâla absolûtâs vçrtîbas pîíus un veidos uztvçrçja starta impulsu. Îso simbolu detektora
Simulink modelis ir dots 2.5.. attçlâ, bet korelatora izejas signâls ir pârâdîts 2.6. attçlâ.

2.4.2. Uztvçrçja strobçðanas modulis

Kad uztvçrçjâ ienâk kadru sinhronizâcijas simbols (îsais simbols), îso simbolu filtra izejâ
parâdâs loìiskais '1', kas pazûd beidzoties sinhronizâcijas simboliem. Tagad mums ir jâizveido
sistçma, kas izmantojot ðo impulsu ieslçgs uztvçrçju uz noteiktu ciklu skaitu. Ðim nolûkam
izmantosim 'atïauto subsistçmu' (enabled subsystem), kas satur taimeri, ar atgriezenisko saiti.
Uztvçrçja strobçðanas moduïa Simulink modelis un tâ taimeris ir doti 2.7. attçlâ.
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OR

PPDU_timer
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Break algebraic
z

1

In11

Out1

1

Relational
Operator
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printed  08−May−2009  12:09 page 1/1

trx/PPDU strobe/PPDU_timer

/home/arturs/proj/ofdm/short_sync/trx.mdl

2.7. att.: Uztvçrçja strobçðanas modulis (PPDU strobe) (kreisajâ pusç) un tâ taimeris (PPDU-
timer)(labajâ pusç)

Tâtad: pienâkot diviem îsajiem simboliem pçc kârtas, îso simbolu detektors izdod impulsu,
kas palaiþ uztvçrçja strobçðanas moduli. Strobçðanas modulis iedarbina uztvçrçju uz tieði 22
cikliem. Pçc tam uztvçrçjs pâriet gaidîðanas reþîmâ un gaida nâkoðo îso simbolu pâri.

2.5. Uztvçrçjs

Kâ sagatavi mçs varam lietot uztvçrçju no modeïa ar sinhrono kanâlu (1. nodaïu). Uztvçrçja
ieejâ ir jâizvieto grupçðanas pa 22 bloks, kas no monolîtas 80 nolaðu kadru plûsmas veidos
blokus pa 22 kadriem. Îso simbolu novâkðanas bloks novâks îsos simbolus, jo tie uztvçrçjam
nav nepiecieðami (tie bija nepiecieðami uztvçrçja sinhronizâcijai, skat paragrâfu 2.4.). Tâlâkâ
apstrâde paliek bez izmaiòâm. Uztvçrçja blokshçma ir dota 2.8.. attçlâ.
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2.8. att. Uztvçrçja blokshçma sistçmâ ar kadru sinhronizâciju

Parametrs Vçrtîba

Datu apakðnesçju skaits 52
Takts frekvence 20 kHz
Pârraides âtrums 23.64 kbit/s
SNR pie BER=10e-4 25dB

2.1. tabula Sakaru sistçmas ar kadru sinhronizâciju galvenie parametri.

2.6. Sakaru sistçma

Saslçgsim augstâk aprakstîtâs apakðsistçmas vienotâ sakaru sistçmas modelî. Kâ iepriekð,
raidîtâjam pieslçgsim nolaðu laika uzdoðanas bloku "TX CLOCK". Raidîtâja izejâ novietosim
palîgbloku, kas kadru plûsmu (bloki 22x80) pârveidos monolîtâ 80 nolaðu vektoru plûsmâ.
Ievietosim arî slçdzi ar kura palîdzîbu varçs pârtraukt kadru plûsmu un 'izjaukt' atseviðíus
kadrus. Tâdçjâdi bûs iespçjams pârliecinâties par uztvçrçja sinhronizâcijas sistçmas darbîbu.
Starp raidîtâju un uztvçrçju ievietosim AWGN sakaru kanâlu. Paralçli uztvçrçjam izslçgsim
uztvçrçja sinhronizâciju. Pilnas sakaru sistçmas Simulink modelis ir dots 2.9.. attçlâ.
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[80x1] D5
[80x1] D5[1760x1] D7

 D5

 D2

3 D2

2.9. att. Sistçmas ar kadru sinhronizâciju Simulink modelis

2.7. Secinâjumi un sakaru sistçmas galvenie parametri

Veicot sakaru sistçmas modelçðanu var konstatçt, ka uztvçrçjs stabili var sinhronizçties bloku
lîmenî. Protams, traucçjum noturîbas ziòâ dotais modelis ir identisks iepriekðçjam, jo kaut arî
tika ieviesta bloku sinhronizâcija, kanâla pârvades funkcijas korekcija vçl nav realizçta. Tas
mums ir jâizdara nâkoðajâ modelî.
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3. nodaïa

3.Modelis: Sistçma ar kanâla
novertçðanu un korekciju lietojot
pilostsimbolus

3.1. Ievads

Òemot vçrâ, ka esam ieviesuði kadru sinhronizâciju, varam íerties pie kanâla ekvailaizera
ievietoðanas uztvçrçjâ. Kâ jau iepriekð bija minçts, bezvadu kanâla pârvades raksturlîkne ir
nevienmçrîga. Signâla aizture un vâjinâjums var svârstîties plaðâ apgabalâ un var bût atkarîga
gan no frekvences gan no laika. Lai kompensçtu sakaru kanâla, kropïojumus ir jâlieto kanâla
novçrtçðanu un raksturlîknes korekciju.

3.2. Kanâla novçrtçðana

Òemot vçrâ, ka informâcijas pârraide izmantojot daudzas ðaurjoslas nesçjas, vâjinâjumu
vienas nesçjas ietvaros var uzskatît par konstantu. Kâ izmçrît sakara kanâla vâjinâjumu? Lai
izmçrîtu kanâla komplekso vâjinâjumu, starp pârraidâmâs informâcijas simboliem mums ir
jâiesprauþ îpaðus simbolus - pilottoòus. Ja mums ir zinâma pilottoòa amplitûda un fâze gan
kanâla ieejâ dp(n) gan tâ izejâ pp(n), tad kanâla komplekso vâjinâjumu varam noteikt pçc
formulas:

Ĥ(n) =
pp(n)

dp(n)
(3.1)

t.i. kanâla vâjinâjums ir attiecîba starp saòemtajiem un pârraidîtajiem simboliem.

3.3. Pilottoòu izvçle

Tagad apskatîsim jautâjumu par pilottoòu signâlu izvçli. Principâ par pilottoni var kalpot
jebkurð impulss ar ne nulles amplitûdu. Turklât jo lielâka ir pilottoòa amplitûda, jo precîzâk
tiks noteikts kanâla vâjinâjums. Tâdçjâdi par pilottoòiem parasti izvçlas impulsus ar amplitûdu
1 un fâzi ±90◦.

Lai noteiktu cik bieþi un kurâs kadra pozîcijâs ir jânovieto pilottoòi, mums ir jâatceras Naik-
vista teorçmu, t.i. lai no diskrçta signâla bûtu iespçjams atjaunot ierobeþota spektra kontinuâlu
signâlu, nolasçm ir jâbût òemtâm ne retâk kâ apgrieztais signâla divpusçjâ spektra platums.
Tâtad, rçíinot pilottoòu attâlumu laikâ, ir jâòem Doplera frekvenèu nobîdes diapazonu. Tur-
pretî lai noteiktu pilottoòu maksimâlo attâlumu pa frekvenèu asi, ir jâòem vçrâ signâla aiztures
deviâciju.

Izvçlçsimies vienkârðâko pilottoòu izvietojumu - izveidosim pilotsimbolu, t.i. simbolu kur
visas apakðnesçjas ir aizòemtas ar pilottoòiem. Novietosim ðâdus èetrus vienâdus simbolus uz-

11



reiz aiz kadru sinhronizâcijas simboliem. Sauksim ðos simbolus par garajiem simboliem. Òemot
vçrâ, ka mums ir kadru sinhronizâcija, uztvçrçjs varçs viegli atdalît pilottoòus no lietderîgajiem
signâliem 1 Izvçlçsimies tâdu pilottoòu secîbu, kâda 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 sistçmas blokshçma

Jaunâ modeïa blokshçma ir parâdîta 3.1. attçlâ. Iepriekðçjâs shçmas (2.1. attçls) uztvçrçja
daïa tika papildinâta ar kanâla noteikðanas (channel estimation) bloku un ekvalaizeru. Savukârt
raidîtâja daïâ parâdâs pilottoòu ìenerators.
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3.1. att. Sakaru sistçma ar kanâla noteikðanu lietojot pilotsimbolus

3.5. Raidîtâjs

Papildinâsim iepriekðçja modeïa raidîtâju (sk. attçlu 2.3.) ar pilottoòu (garo simbolu) ìe-
neratoru. Rezultâtâ rodas shçma, kas parâdîta 3.2. attçlâ. Signâlu apvienoðanu veiksim blokâ
\Assemble OFDM frame". Ðî bloka Simulink modelis ir dots attçlâ 3.3.
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3.2. att. Raidîtâja modelis sistçmâ ar kanâla noteikðanu

1Jâpiebilst, ja mçs pârraidîtu pilottoòus tikai tikai uz daþâm apakðnesçjâm, tad lai veiktu visa kanâla no-

vçrtçðanu, bûtu jâlieto interpolâcija pa frekvenèu asi. Turpretî, ja pilottoòi netiktu pârraidîti uz noteiktâm

nesçjâm pastâvîgi, tad bûtu jâveic interpolâcija arî laika ass virzienâ.
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3.3. att. Simbolu un kadru veidoðanas bloks

3.6. Uztvçrçjs

Par pamatu òemsim uztvçrçju, kas bija uzkonstruçts nodaïâ 2.5.. Jaunâ uztvçrçja modelî
bûs jâizmaina kadra izjaukðanas shçma. Îso simbolu izvâkðanu no kadra atstâsim vecajâ vietâ.
Starp FFT izeju un QPSK modulatoru iespraudîsim jaunu bloku, ko nosauksim par \Frequency
domain equalizer". Jaunâ uztvçrçja modelis ir dots attçlâ 3.4..
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3.4. att. Uztvçrçja blokshçma sistçmâ ar kanâla novçrtçðanu

3.6.1. Ekvailaizers

Iesprauþamâ bloka Simulink modelis ir dots attçlâ 3.5.. Dotâ bloka uzdevumi bûs:

• Pilottoòu simbolu atdalîðana no informâcijas simboliem (Select columns)

• Kanâla novçrtçðana (euqlizer gains)

• Ekvailaizers (reizinâtâjs izejâ)

Sareþìîtâkais uzdevums - kanâla novçrtçðana un ekvailaizera koeficientu atraðana tiks veikts
atseviðíâ Simulink subsistçmâ. Kâ jau bija minçts iepriekð, komplekso kanâla vâjinâjumu var
atrast izmantojot formulu (3.1), t.i. kâ attiecîbu starp pilotsignâliem kanâla ieejâ un izejâ.
Ekvailaizera koeficienti ir apgriezti proporcionâli nomçrîtajam kanâla vâjinâjumam, tâdçjâdi

K(n) =
1

Ĥ(n)
=

Ĥ(n)∗

|Ĥ(n)|2
(3.2)

Dotâs subsistçmas modelis ir dots attçlâ 3.6..
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3.5. att. Kanâla novçrtçðanas un ekvailaizera bloks
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3.6. att. Ekvailaizera koeficientu atraðanas bloks (equalizer gains)

3.7. Frekvenèu selektîvs sakaru kanâls

Lîdz ðim mçs izmantojâm tieðo savienojumu starp raidîtâju un uztvçrçju. Vienîgâ ierîce, ko
saturçja mûsu \sakaru kanâls" bija slçdzis, kas ïâva izjaukt raidîtâja un uztvçrçja darbîbas ko-
herenci un tâdçjâdi testçt kadru sinhronizâciju. Lai novçrtçtu jaunbûvçtâs kanâla novçrtçðanas
un korekcijas sistçmas efektivitâti, starp uztvçrçju un raidîtâju ieslçgsim íçdi ar stacionâru,
no frekvences atkarîgu komplekso vâjinâjumu. Piemçram, var bût izmantots modelis, kas ir
parâdîts attçlâ 3.7. Ðajâ modelî ir arî ieslçgts aditîva baltâ Gausa trokðòa ìenerators.
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3.7. att. Kanâls ar frekvenèu-selektîvu vâjinâjumu un aditîvu Gausa troksni

3.8. Sakaru sistçma

Saslçgsim OFDM raidîtâju, sakaru kanâlu un uztvçrçju vienotâ sakaru sistçmâ. Neaizmir-
sîsim arî kadru sinhronizâcijas íçdes. Jaunâs sakaru sistçmas Simulink modelis ir dots 3.8.
attçlâ.

Sâkumâ pârliecinâsimies, ka kanâla novçrtçðana un ekvailaizers darbojas. Ðim nolûkam
izmçrîsim kanâla pârvades raksturlîkni, ekvailaizera koeficientus un pilotsignâlus pçc korekcijas.
Mçrîjumu rezultâti ir doti attçlâ 3.9.

Tagad pamçìinâsim nomçrît bitu kïûdas intensitâti (BER) atkarîbâ no attiecîbas signâls
/ troksnis uztvçrçja ieejâ. Ðim nolûkam veiksim virkni mçrîjumu pie daþâdiem kanâla bloka
\AWGN" parametra SNR lielumiem. Ieslçgsim frekvenèu selektîvo sakaru kanâlu un veiksim
ðâdus mçrîjumus Sakaru sistçmai ar sinhrono kanâlu (skat 1..nodaïu) un sistçmai ar kadru
sinhronizâciju (skat 2.. nodaïu). Uzòemtâs atkarîbas ar dota attçlâ 3.10.
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3.8. att. Sistçmas ar kanâla novçrtçðanu un korekciju Simulink modelis
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3.9. att.: Piektâ OFDM datu simbola korekcijas simulâcija. Gain, in, out nozîmç atbilstoði
ekvailaizera koeficientus, ieejas signâla raksturlîkni, izejas signâla raksturlîkni.
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3.10. att.: BER atkarîba no SNR sistçmai ar sinhrono kanâlu, sistçmai ar kadru sinhronizâciju,
sistçmai ar kanâla novçrtçðanu.

3.9. Secinâjumi un sakaru sistçmas galvenie parametri

Veicot sakaru sistçmas modelçðanu konstatçjâm, ka kanâla novçrtçðanas un korekcijas ievie-
ðana ievçrojami samazina bitu kïûdas intensitâti. Pie lieliem SNR (>30dB) vinnests sasniedz
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Parametrs Vçrtîba

Datu apakðnesçju skaits 52
Takts frekvence 20 kHz
Pârraides âtrums 20 kbit/s
SNR pie BER=10e-4 25dB

3.1. tabula Sakaru sistçmas ar kanâla novçrtçðanu un korekciju galvenie parametri

10 reizes un vairâk. 3.10. arî ir redzams, ka pie aptuveni 17dB pârstâj darboties kadru sinhroni-
zâcija. Tâtad bûtiska nozîme ir arî kadru sinhronizâcijas sistçmas noturîbai pret traucçjumiem.
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4. nodaïa

4.Modelis: Sistçma ar kanâla
novçrtçðanu un korekciju lietojot pilot
toòus

4.1. Ievads

Esam izveidojuði uztvçrçju ar kanâla novçrtçðanu un korekciju, kas balstîta uz pilot-simboliem
t.i. periodiski, katra kadra sâkumâ izvietotiem OFDM simboliem, kas sastâv vienîgi no pilotto-
òiem. Ðâds kanâla novçrtçðanas un korekcijas mehânisms strâdâ, ja sakaru kanâla izmaiòas
ir relatîvi lçnas. Lai nodroðinâtu uztvçrçja adaptâciju pret straujâm sakaru kanâla fâzes un
amplitûdas raksturlîknes izmaiòâm, pilottoòi ir jâiesprauþ starp derîgâs informâcijas nolasçm.

4.2. Pilottoòi

Lai nodroðinâtu pastâvîgu kanâla novçrtçðanu, derîgâs informâcijas plûsmâ ir jâiesprauþ
pilot toòus. Pilottoòi ir specifiskas, kompleksas, iepriekð zinâmas nolases. Tos var iespraust
OFDM simbolos starp derîgâs informâcijas nolasçm darbojoties gan frekvenèu apgabalâ gan
arî laika apgabalâ. Detalizçts apraksts par pilottoòu izvçli ir izklâstîts punktâ 3.3..

Izvçlçsimies pilottoòu struktûru, kas ir lîdzîga izmantojamajai WLAN standartâ 802.11a[3].
Izvietosim nolases \1+0j" sekojoðâs frekvenèu apgabala apakðnesçjâs: -21,-7,7,21 (6., 20., 34.,
48., ja skaita no 1). OFDM simbola struktûra ir redzama 4.1.. attçlâ.

Lietotāja dati (48 apakšnesējas no QPSK)

Iespraužam pilottoņus 6., 20., 34., 48., apakšnesējā
Iespraužam 0 līdzkomponenti) 27.apakšnēsējā

1
-26

6
-21

20
-7

27
0

34
7

48
21

53
26

Papildinam ar 11 nullēm līdz 64

11 53 64

Pārbīdam 

153 64

11 26

26

27

27

Veicam IFFT no sūtam uz modulatoru

4.1. att. Simbola veidoðana sakaru sistçmâ ar pilottoòiem
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4.2. att. Sakaru sistçma ar kanâla noteikðanu lietojot pilot toòus

4.3. Sakaru sistçmas blokshçma

Kanâla novçrtçðanai izmantojot pilot toòus ir nepiecieðama pavisam jauna pieeja. Tâpçc
par pamatu òemsim sakaru sistçmu, ko uzkonstruçjâm 1.. nodaïâ. Mums ir jâpârveido raidîtâjs
tâ lai tiktu pârraidîti pilottoòi un uztvçrçjs tâ lai pilottoòi tiktu pareizi atdalîti un novçrtçti.
Lai pârbaudîtu sakaru sistçmas darbîbu izmantosim frekvenèu selektîvu sakaru kanâlu, tâdu
kâds ir aprakstîts punktâ 3.7.. Jaunâ sakaru sistçmas blokshçma ir dota 4.2.. attçlâ.

Lai maksimâli vienkârðotu sakaru sistçmu, no tâs ir izslçgta kadru veidoðana un detektçðana.
Pilottoòi tiek pievienoti simbolu lîmenî. Uztvçrçja daïâ parâdâs simbola izjaukðanas bloks, kas
atdala 4 pilot toòus no pârçjâm 48 derîgâs informâcijas nolasçm.

4.4. Raidîtâjs

Par pamatu òemsim raidîtâju, kas aprakstîts punktâ 1.2.. Pilottoòu ìeneratoru realizçsim
kâ vienkârðu \Constant" bloku ar bezgalîgu nolases laiku. Raidîtâja modelis ir redzams 4.3..
attçlâ. Pilottoòus ievadîsim OFDM simbola 6., 20., 34., un 48. nolasçs (apakðnesçjâs). Pçdçjo
pilottoòi invertçsim. Simbolu salikðana bloka uzbûve ir redzama 4.4.. attçlâ.
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4.3. att. Raidîtâja modelis
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4.4. att. Simbolu veidoðanas bloks
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4.5. att. Uztvçrçja blokshçma sistçmâ ar kanâla novçrtçðanu

4.5. Uztvçrçjs

Uztvçrçja pamatâ izmantosim shçmu, ko esam uzkonstruçjuði 1.. nodaïâ. Papildinâsim
ðo shçmu ar bloku \Extract pilots", kas veic pilottoòu izdalîðanu no kopçjâs nolaðu plûsmas.
Ekvalaizera funkciju pildîs vienkârðs reizinâtâjs. Ekvalaizera vadîbai izmantosim kanâla novçr-
tçðanas sistçmu, kuras pamatâ ir interpolators. Uztvçrçja shçma ir redzama 4.5..attçlâ.

4.5.1. Sinc interpolâtors

Pilotsignâlu atdalîtâja izejâ mums ir pieejami èetri pilottoòu mçrîjumi uz daþâdâm apakð-
nesçjâm. Lai novçrtçtu kanâlu, mums ir jâiegûst informâciju par komplekso vâjinâjumu uz
pârçjâm apakðnesçjâm. Vienîgais veids kâ to iegût ir veikt interpolâciju starp pilottoòu mç-
rîjumu datiem. Interpolâcijai var izmantot daþâdas metodes, taèu mçs izmantosim visplaðâk
pazîstamo sinc interpolâcijas metodi kas balstâs uz FFT. Metodes pamatâ [4] ir ideja, ka ieejas
datiem tiek veikta FFT, rezultâts tiek papildinâts ar nullçm un tiek veikta apgrieztâ transfor-
mâcija. Metodi sauc par sinc interpolâciju, jo izejas signâlu mçs iegûtam kâ summu no sinc
funkcijâm.

Ja mçs strâdâjam ar 2n kârtu skaitu, algoritms ir âtrs un precîzs. Taèu mums ir jâveic inter-
polâcija no 4 uz 53. Ja mçs gribçtu iegût absolûti precîzu interpolâciju, mums bûtu jâizmanto

FFT based interpolator (sinc interpolation)

This subsystem interpolates the 4 pilot
 tones to create a 64 term channel estimate.
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4.6. att. Kanâla novçrtçtâja interpolators
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uzlabotie algoritmi [4]. Kâ alternatîvu mçs varam izmantot interpolâciju no 4 uz 64 un pçc
tam nobîdît rezultâtu pa kreisi par 4 pozîcijâm. Rezultâtâ iegûsim aptuvenu interpolâciju, kas
dos vismazâko kïûdu intervâla vidû. Jâòem vçrâ arî tas, ka pirmâ pilottoòu nolase atrodas uz
6. apakðnesçjas, tâdçï rezultâtu bûtu jânobîda pa labi par 5 pozîcijâm. Nobîdes atòemas un
faktiski ir jâievieð nobîde tikai par 1 pozîciju pa labi. Interpolâtora modelis ir dots 4.6. attçlâ.

4.6. Frekvenèu selektîvs sakaru kanâls

Lai notestçtu mûsu izveidoto sakaru sistçmu, mums ir nepiecieðams frekvenèu-selektîvs sa-
karu kanâls. Par pamatu òemsim sakaru kanâla modeli no 3.7.. punkta. Òemsim tâdu kanâla
komplekso pârvades raksturlîkni, kura mainâs lçzeni. Tas ir nepiecieðams nosacîjums ðai sakaru
sistçmai, jo pilottoòi atrodas tikai uz daþâm apakðnesçjâm. Pieòemsim, ka mûsu kanâla impul-
sa reakcija ir \1, 2, 3, 4, 0, 0, 0...". Tâ ir pietiekoði îsa un pietiekoði slikta raksturlîkne, lai mçs
varçtu pârliecinâties par ekvalaizera darbîbu. Pie ðâdas impulsa reakcijas ir neizbçgama star-
psimblu un starpnesçju interference. Izmantojot FFT iegûsim kanâla frekvenèu raksturlîkni.
Ðâdas raksturlîknes grafiki ir doti 4.7. attçlâ. Frekvenèu-selektîva sakaru kanâla modelis bija
dots 3.7. attçlâ.
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4.7. att. Kanâla pârvades raksturlîknes modulis un fâze

4.7. Sakaru sistçma

Lai notestçtu jaunâs sakaru sistçmas iespçjas, savienosim raidîtâju, sakaru kanâlu un uz-
tvçrçju vienotâ shçmâ. Sakaru sistçmas modelis ir dots 4.8. attçlâ.

4.8. Simulâcijas rezultâti

Pârbaudîsim kâ darbojas interpolators. Ðim nolûkam interpolâtora ieejâ ieslçgsim bloku,
kas no 4 nolaðu pilotsignâlu vektora izveidos tâdu 64 nolaðu vektoru, kur pilotsignâli atradîsies
vajadzîgajâs pozîcijâs ( 6., 20., 34., un 48. nolasçs), bet pârçjâs pozîcijâs bûs 0. Ðo signâlu arî
salîdzinâsim ar interpolâtora izejas signâlu. Pilotsignâlu nolasçm bûtu jâsakrît. Ðî bloka modelis
redzams 4.9. attçlâ. Bloka ieeju pieslçgsim interpolâtora ieejai, bet izejas signâlu izvadîsim
uz \Vector scope". Uz otru \Vector scope" ieeju padosim signâlu no interpolâtora izejas.
Interpolâtora ieejas un izejas signâlu amplitûdas un fâzes salîdzinâjums ir redzams 4.10. attçlâ.

Lai pârbaudîtu kanâla novçrtçðanas un korekcijas shçmas efektivitâti, sâkumâ atslçgsim ka-
nâla novçrtçðanas shçmu un ekvalaizeru. QPSK detektora ieejas zvaigznâjs ir redzams 4.11.(A)
attçlâ. Pieslçdzot kanâla novçrtçðanu, zvaigznâjs izmainâs (skat 4.11.(B)). Kaut arî iegûtais
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4.8. att. Sistçmas ar kanâla novçrtçðanu lietojot pilot toòus Simulink modelis
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4.9. att. Papildbloks interpolâcijas testçðanai

zvaigznâjs nav ideâls, signâla svârstîbas notiek ap attiecîgâ kvadranta centru, kas ievçrojami
uzlabo sakaru sistçmas darbîbu.

Tagad novçrtçsim sistçmas veiktspçjas pieaugumu. Ðim nolûkam uzòemsim 3 lîknes, kas
lîdzîgi kâ iepriekðçjâ nodaïâ, attçlos BER atkarîbu no attiecîbas signâls/troksnis (SNR) mûsu
frekvenèu selektîvajâ kanâlâ ar AWGN. BER atkarîba no SNR ir redzama 4.12. attçlâ. Re-
dzam, ka parâdoties no frekvences atkarîgiem amplitûdas un fâzes kropïojumiem, sakaru sistç-
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4.10. att.: Interpolâtora ieejas un izejas signâlu amplitûda(A) un leòíis (B). Izejas signâls
parâdîts ar raustîtu lîniju
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4.11. att. Zvaigznâjs QPSK detektora ieejâ bez ekvalaizera (A), ar ekvalaizeru (B)

ma pârstâj darboties (BER=0.5). Tas notiek praktiski neatkarîgi no attiecîbas signâls/troksnis.
Kanâla novçrtçðana un ekvalaizera ievieðana dramatiski uzlabo situâciju (jau pie SNR=25dB
BER samazinâs lîdz 10−4).
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4.12. att.: BER atkarîba no SNR sistçmai ar sinhrono kanâlu, sistçmai ar kadru sinhronizâciju,
sistçmai ar kanâla novçrtçðanu.

4.9. Secinâjumi un sakaru sistçmas galvenie parametri

Veicot Simulink eksperimentus, varam secinât, ka kanâla novçrtçðanas un korekcijas ie-
vieðana dod iespçju strâdât kanâlos ar nevienmçrîgu amplitûdas-frekvenèu un fâzes-frekvenèu
raksturlîkni. Ja kanâla frekvenèu raksturlîkne mainâs pietiekoði lçzeni un SNR = 30dB, ekva-
laizera ievieðana dod iespçju sasniegt BER = 10−4.
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Parametrs Vçrtîba

Datu apakðnesçju skaits 52
Takts frekvence 20 kHz
Pârraides âtrums 24 kbit/s
SNR pie BER=10e-4 25dB

4.1. tabula Sakaru sistçmas ar kanâla novçrtçðanu un korekciju galvenie parametri
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5. nodaïa

5.Modelis: Sistçma ar virknes datu
pârraidi.

5.1. Ievads

Visi modeïi, kurus mçs esam veidojuði lîdz ðim, izmantoja sinhrono datu pârraidi, t.i. OFDM
laika apgabala simboli no raidîtâja uz uztvçrçju ceïoja 80-nolaðu vektoru veidâ. Ðajâ situâcijâ
simbolu sinhronizâcija nebija vajadzîga. Reâlâ OFDM sakaru sistçmâ OFDM laika apgabala
simboli tiek pârraidîti virknç. Lai noteiktu kârtçjâ simbola sâkumu ir nepiecieðama simbolu
sinhronizâcija.

5.2. Sakaru sistçmas blokshçma

Par pamatu òemsim blokshçmu no Sakaru sistçmas ar sinhrono kanâlu (skat 1. nodaïu).
Papildinâsim raidîtâju ar multiplekseru \MUX", kas veiks OFDM laika apgabala simbolu (80
nolaðu vektoru) pârveidoðanu par virknçm attiecîgi paaugstinot datu pârraides âtrumu. Bloks
uztvçrçjâ - \DMX" veiks pretçju funkciju - demultipleksçðanu, t.i. grupçs skalâras ieejas no-
lases OFDM simbolos (vektoros pa 80 simboliem). Òemot vçrâ, ka signâls uztvçrçja ieejâ ir
nepârtraukts, ir nepiecieðams mehânisms kâ atrast kârtçjâ OFDM simbola sâkumu. Ðo uzde-
vumu veiks simbolu sinhronizâcijas bloks. Sakaru sistçmas blokshçma ir parâdîta 5.1. attçlâ.
Dotâ modeïa uzdevums ir simbolu sinhronizâcijas testçðana, tâdçï pârçjâs funkcijas, ko esam
izstrâdâjuði trijâs iepriekðçjâs nodaïâs atstâsim uz vçlâku laiku.
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5.1. att. Sakaru sistçma ar virknes datu pârraidi
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5.2. att. Raidîtâja multipleksers (Serialize)
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5.3. att. Raidîtâja modelis (OFDM Transmitter)

5.3. Raidîtâja modelis

Òemam raidîtâja modeli no Sistçmas ar sinhrono kanâlu, kas bija parâdîts 1.2. attçlâ. Pie-
vienojam bloku \Serialize", kas veiks multipleksçðanu. Tâ galvenais elements ir Simulink bloks
\Buffer" ar Output Buffer size=1. Ðî bloka Simulink shçma ir dota 5.2. attçlâ. Jaunâ raidîtâja
Simulink modelis ir dots 5.3. attçlâ. Pârçjo OFDM radîtâja bloku konfigurâcija un saturs paliek
tâdi paði kâdi tie bija aprakstîti 1.2. nodaïâ.

5.4. Uztvçrçja modelis

Izveidosim jaunu Simulink subsistçmu ar nosaukumu \OFDM Receiver". Tâ apvienos sevî
\veco" uztvçrçja daïu, kas bija aprakstîta 1.3. nodaïâ un \jauno", kas bûs saistîta ar simbolu
sinhronizâciju. Uztvçrçja modelis ir dots 5.4. attçlâ. Uztvertâs signâla skalârâs nolases vien-
laicîgi tiek padotas gan uz demultiplekseru (Serial tp parallel) gan uz simbolu sinhronizâcijas
moduli (Symbol sync). Kad simbolu sinhronizâcijas bloks detektç simbola sâkumu, tas padot
strobçjoðo signâlu (select) uz demultiplekseru, un tas nomaina izejas vektoru atbilstoði pçdçjâm
80 nolasçm, kas ir ienâkuðas ðajâ blokâ. Demultipleksera uzbûve ir dota 5.5. attçlâ. Kâ redzam
demultipleksers balstâs uz aiztures lîniju ar atïaujoðo ieeju.

Kad uztvçrçjs ir nosinhronizçjies, demultipleksera izejâ periodiski parâdâs 80 vienâdi 80-
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5.4. att. Uztvçrçja modelis (OFDM Receiver)
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5.5. att. Uztvçrçja demultipleksers (Serial to parallel)
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5.6. att. OFDM Uztvçrçja signâlapstrâdes bloks (Rx Processing)

nolaðu vektori. Decimators (Downsample) izvçlas vienu no ðiem vektoriem, atkarîbâ no sinhro-
nizâcijas momenta. Principâ nav svarîgi kurð no 80 vektoriem tiek paòemts, jo tie ir vienâdi.
Decimâtora izejâ mçs iegûstam OFDM signâlu paralçlâ formâ ar attiecîgi samazinâtu âtrumu.

Pçc decimâtora signâls nokïûst tajâ uztvçrçja daïâ, kas veic OFDM signâlapstrâdi (Rx
Processing). Faktiski ðî daïa mums jau ir labi zinâma un ne ar ko neatðíiras no OFDM uztvçrçja,
kas bija aprakstîts nodaïâ 1.3.. Ðî bloka modelis ir redzams 5.6. attçlâ.

Taktçðanas bloks (Sample clk) nodroðina atbilstoðu OFDM uztvçrçja nolaðu frekvenci. At-
ïaujas bloks (Enable) ir nepiecieðams uztvçrçja sinhronizâcijas testçðanai, lai uz kâdu brîdi
izslçgtu uztvçrçju izjauktu sinhronizâciju starp uztvçrçju un raidîtâju.

5.5. Simbolu sinhronizâcijas bloks

Simbolu sinhronizâcijas bloks nodroðina kârtçjâ OFDM laika apgabala simbola sâkuma at-
raðanu. Tas ir nepiecieðams tâdçï, ka lai pareizi veiktu cikliskâ prefiksa noòemðanu un FFT. Ja
simbola robeþas tiks noteiktas nepareizi, starpsimbolu interferences dçï datu pârraide nebûs ie-
spçjama. Ðî bloka modelis ir redzams 5.7. attçlâ. Simbolu sinhronizâcijas bloka pamatelementi
ir CP detektors (Detector) un skaitliski vadâmais ìenerators (Symbol NCO).
Sinhronizâcijas bloks darbojas ðâdi: CP detektors apstrâdâ ieejoðo nolaðu virkni tâ, lai mo-
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5.7. att. Simbolu sinhronizâcijas bloks (Symbol sync)
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5.8. att. Maksimuma atraðanas bloks (FindMax)
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5.9. att. CP detektors (Detector)

mentos kad tâ ieejâ ir CP, tâ izejâ parâdîtos pîíis. CP detektora darbîba ir balstîta uz autoko-
relâcijas funkcijas atraðanu un tâ detaïâs tiks apskatîta nâkoðajâ (5.6.) nodaïâ. Òemot vçrâ, ka
katra OFDM simbola sâkumâ ir CP, pîíi CP detektora izejâ atbilst simbolu sâkumiem. Bloks
\Delay Line" nodroðina skalâras nolaðu plûsmas pârveidoðanu par 80-nolaðu vektoriem. Aiz
tâ sekojoðais Maksimuma noteikðanas bloks (FindMax) nosaka maksimuma nobîdi attiecîbâ
pret pirmo vektora nolasi. Tâ uzbûve ir parâdîta 5.8. attçlâ. Rezultâtâ ðî bloka izejâ parâdâs
simbolu nobîde skalârâ veidâ. Ja mçs ðajâ vietâ pieslçgsim indikatoru (Symbol offset), tas reâlâ
laikâ râdîs simbolu sinhronizâcijas nobîdi.
Ðî nobîde tiek izmantota Skaitliski vadâmâ ìeneratora (Symbol NCO) stûrçðanai. Pârskaòojot
ðo ìeneratoru, tiek iegûti simbolu sinhroimpulsi pareizos laika momentos. Ðie sinhroimpulsi,
kâ iepriekð jau bija minçts nodaïâ 5.4., tiek izmantoti OFDM simbolu atdalîðanai un pârejai
no virknes uz paralçlo nolaðu plûsmu. Skaitliski vadâmais ìenerators detaïâs ir aprakstîts 5.7.
nodaïâ. Papildbloks 1

z
nepiecieðams algebraiskâs cilpas novçrðanai. Slçdzis (Switch), nuïïu

ìenerators (Wait), konstante (Constant) ir nepiecieðami lai aizliegtu ìeneratora pârskaòoðanu
uzreiz pçc modeïa palaiðanas.

5.6. Cikliskâ prefiksa detektors

Cikliskâ prefiksa (CP) detektora darbîbas teorçtiskais pamatojums ir atrodams publikâcijâ
[5]. Detektora pamatâ ir autokorelâtors, kas korelç signâlu un tâ kopiju, kas aizturçta par 64 no-
lasçm. Autokorelators izmanto maksimâlâs lîdzîbas (Maximum likehood) algoritmu. Detektora
darbîbai ir nepiecieðami 2 novçrtçjumi: a)parastais (autokorelâcija):

y(m) =
m+L−1∑
k=m

r(k)r∗(k +N), m ∈ {0, ..., θ, ...N + L− 1} (5.1)

b)kvadrâtiskais (kvadrâta autokorelâcija)

u(m) =
1

2

m+L−1∑
k=m

|r(k)|2 + |r(k +N)|2 (5.2)
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5.10. att. OFDM simbola cikliskais prefikss
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5.11. att. CP detektora izejas signâls

kur r ir ieejas signâla nolases vçrtîba, N ir OFDM lietderîgâ simbola garums (64), L ir CP
garums (16). Simbola aizturi var atrast izmantojot sakarîbu:

θ̂ML = arg maxθ{|y(θ)| − ρu(θ)} (5.3)

Òemot vçrâ OFDM simbola ciklisko dabu (OFDM simbola laika apgabala simbola uzbûve
ir dota 5.10. attçlâ.), ir pierâdîts, ka ðâds novçrtçðanas mehânisms ir optimâls. CP detektora
shçma, kas ir dota 5.9. attçlâ, ir izveidota izmantojot augstâk dotâs matemâtiskâs sakarîbas.
CP detektora izejas signâla grafiks ir dots 5.11. attçlâ.

5.7. Skaitliski vadâmais ìenerators

Skaitliski vadâmais ìenerators (NCO) izstrâdâ simbolu sinhronizâcijas impulsus ar parei-
zu frekvenci un pareizâ fâzç. Ðie sinhronizâcijas impulsi nodroðina OFDM uztvçrçja virknes-
paralçlo pârveidojumu. NCO pamatelementi ir Inkrementa bloks (Increment Real World),
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5.12. att. Skaitliski vadâmais ìenerators (Symbol NCO)
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5.13. att. Sakaru sistçmas ar virknes datu pârraidi modelis

aizture 1
z
, un salîdzinâðanas bloks (Relational Operator). Cilpa Inkrements - Aizture nodro-

ðina periodisku vçrtîbas pieaugumu. Salîdzinâðanas bloks nepârtraukti salîdzina ðo vçrtîbu ar
summu starp skaitli pieskaòoðanas ieejâ (Adjust) un normâlo simbola garumu (80), t.i. Sa-
lîdzinâðanas bloka otrajâ ieejâ pienâk informâcija par nepiecieðamo nâkamâ simbola garumu.
Kad nepiecieðamais garums ir sasniegts, Salîdzinâðanas bloks izdod impulsu ar kuru vienlaicîgi,
izmantojot slçdzi (Switch), nomet arî Inkrementa ieejas vçrtîbu. Tâlâk process sâkas no jauna.

5.8. Sakaru sistçma

Visas sakaru sistçmas modelis ir redzams 5.13. attçlâ. Ðeit varam izmantot tipisku slçgumu,
kur raidîtâjs ar uztvçrçju ir savienots caur AWGN sakaru kanâla modeli no Simulink standarta
bibliotçkas. Papildus esam ielikuði arî spektra analizatora bloku, ar kuru varçsim pârliecinâ-
ties, ka OFDM signâla spektrs ir ierobeþots apmçram ar pusi no takts frekvences (mûsu modelî
20kHz). Bloks [zeros(1,100) 1] aiztur uztvçrçja ieslçgðanos simulâcijas sâkumâ, tâdçjâdi pa-
nâkot tâ sâkotnçjo desinhronizâciju. Ar slçdzi \Enable Rx" mçs varam arî manuâli ieslçgt un
izslçgt uztvçrçju lai pârbaudîtu sinhronizâcijas darbîbu.

5.9. Simulâcijas rezultâti

OFDM uztvçrçja signâla spektrs ir parâdîts 5.14. attçlâ. Redzam, ka spektrs ir ierobeþots
apmçram ar pusi no èipu takts frekvences.

Simbolu sinhronizâciju OFDM uztvçrçjâ raksturojoðâs laika diagrammas ir redzamas 5.15.
attçlâ. Augðçjais attçls parâda OFDM signâlu uztvçrçja ieejâ. Nâkoðais attçls parâda atbil-
stoðu mums jau pazîstamo CP detektora izejas signâlu. Treðâ aile parâda simbolu sinhro-
nizâcijas impulsus skaitliski vadâmâ ìeneratora (NCO) izejâ. Tie norâda simbolu sâkumus
virknes-paralçlajam pârveidotâjam. Apakðçjais attçls parâda signâlu NCO ieejâ, t.i. simbolu
sinhronizâcijas kïûdu.

Novçrtçsim sakaru sistçmas Bitu kïûdu intensitâti atkarîbâ no trokðòa lîmeòa sakaru ka-
nâlâ. Ðim nolûkam izmantosim Matlab programmu, kas automâtiski mainîs attiecîbu Sig-
nâls/Troksnis (SNR) sakaru kanâlâ un palaidîs simulâciju. Simulâcijas beigâs iegûtais BER
tiks saglabâts mainîgajâ. Ðî testa veikðanai nepiecieðams arî papildbloks raidîtâja izejâ, kas
mçra signâla jaudu. Ierobeþotas vietas dçï augstâkminçtâs programmas un bloku apraksts ne-
tiks dots. Iegûtais Bitu kïûdas intensitâtes atkarîbas no Signâls/troksnis ir dots 5.16. attçlâ.
Salîdzinâjumam ðajâ attçlâ ir dots BER sistçmai ideâlu simbolu sinhronizâciju, t.i. sistçmu,
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kur simbolu pozîcijas uztvçrçjam jau iepriekð ir zinâmas. Kïûdas ðajâ gadîjumâ izraisa tikai
QPSK detektors.

BER atkarîbâ no nobîdes
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5.14. att. OFDM signâla Furjç spektrs
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5.15. att.: Simbolu sinhronizâcijas procesa laika diagrammas. Ar raustîtu lîniju ir parâdîts
OFDM uztvçrçja ieslçgðanas brîdis.

30



5 10 15 20 25 30
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

BER atkariba no SNR

SNR

B
E

R

5.16. att.: BER atkarîba no SNR sistçmai ar virknes datu pârraidi. Ar raustîtu lîniju parâdîta
ideâli sinhronizçtas sakaru sistçmas veiktspçja.

5.10. Secinâjumi un sistçmas galvenie parametri

Pateicoties cikliskajam prefiksam ir iespçjams noteikt OFDM simbolu pozîcijas ieejas virknes
signâla plûsmâ. Izmantojot augstâk aprakstîto sinhronizâcijas shçmu, lai sinhronizçtos ir ne-
piecieðami 2-4 simbolu periodi. Òemot vçrâ, ka katra simbola lietderîgâ slodze ir 104 biti, viena
simbolu sinhronizâcijas kïûda noved pie 200-400 bitu nepareizas uztverðanas. Ðâds kïûdu skaits
nedod iespçju sasniegt BER mazâku par 10−3.

Parametrs Vçrtîba

Datu apakðnesçju skaits 52
Takts frekvence 20 kHz
Pârraides âtrums 26 kbit/s
SNR pie BER=6.5e-3 25dB

5.1. tabula Sakaru sistçmas ar virknes datu pârraidi galvenie parametri

5.11. Sistçmas uzlaboðana

Lai mazinâtu trokðòa ietekmi uz sinhronizâciju, simbolu nobîdes korekcijas cilpu vajadzçtu
padarît \inertu". Simbolu nobîdes lielumu, kas pienâk no CP detektora uz NCO varçtu padot
caur kustîgâs summas (moving sum) bloku, kas darbotos kâ integrâtors un bremzçtu straujas
lieluma izmaiòas.
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6. nodaïa

6.Modelis: Sistçma ar diskretizâciju.

6.1. Ievads

Iepriekðçjais sakaru sistçmas modelis nodroðinâja virknes datu pârraidi pie nosacîjuma, ka
dati no raidîtâja uz uztvçrçju ceïo sinhronu, nedalâmu vienîbu (èipu) veidâ. Reâla uztvçrçja
ieejâ signâls ir analogs un ir jâveic signâla diskretizâciju. Lai sekmîgi veiktu diskretizâciju, ir
nepiecieðamas íçdes, kas regulç diskretizâcijas fâzi un frekvenci. Zemâk aprakstîtais modelis
nodroðina precîzu diskretizâciju un simbolu sinhronizâciju, izmantojot jau zinâmâs simbolu
sinhronizâcijas metodes, kas ir papildinâtas ar jauniem, augstas precizitâtes sinhronizâcijas
mehânismiem. Dotais modelis satur arî kanâla novçrtçðanu un korekciju, jo kanâla novçrtçjuma
informâcija ir nepiecieðama precîzas simbolu sinhronizâcijas nodroðinâðanai.

6.2. Sakaru sistçmas blokshçma

Par pamatu mûsu jaunajai sakaru sistçmai òemsim divus iepriekðçjos modeïus: sistçmu ar
kanâla novçrtçðanu un korekciju lietojot pilot toòus (skat 4. nodaïu) un sistçmu ar virknes datu
pârraidi (skat 5. nodaïu). Ar treknu lîniju ir izdalîti bloki, kuri bûs jâizstrâdâ no jauna.
OFDM sakaru sistçmas raidîtâja daïâ parâdâs impulsu formçtâjs kas nodroðinâs uz 8x augstâku
diskretizâcijas frekvenci tâdçjâdi imitçjot ciparu-analogo pârveidoðanu. Savukârt uztvçrçja daïa
iegûst proporcionâli-integrâlo-diferenciâlo vadîbas íçdi (PID) kura vada ìeneratoru ar skaitliski
vadâmu frekvenci (NCO).
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6.1. att. Sakaru sistçma ar diskretizâciju
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6.2. att. Raidîtâja modelis (OFDM Transmitter)
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6.3. att. Impulsu formçtâjs (Form)
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6.4. att. Zemo frekvenèu filtra raksturlîkne

6.3. Raidîtâja modelis

Par pamatu izmantosim raidîtâja modeli no sistçmas ar kanâla novçrtçðanu un korekciju
lietojot pilot toòus (skat paragrâfu 4.4.). To papildinâsim ar paralçlo-virknes pârveidotâju no
5.3. paragrâfa (skat 5.2. attçlu), saglabâjot visus bloku konfigurâcijas parametrus. Ciparu-
analogâ pârveidojuma simulâcijai pievienosim impulsu formçtâju (Form) (skat 6.3. attçlu).
Impulsu formçtâjs sastâv no bloka, kas palielina diskretizâcijas frekvenci 8 reizes (upsample)
(lîdz 160kHz) un zemo frekvenèu filtra (Digital Filter RRC), kurð novâc augstâkâs signâla
harmonikas. Filtra raksturlîkne ir parâdîta 6.4. attçlâ.

6.4. Uztvçrçja modelis

Aplûkojot sakaru sistçmas blokshçmu 6.1. attçlâ, redzam, ka uztvçrçjs bûs jâpapildina ar
vairâkiem blokiem. Arî ðoreiz par pamatu izmantosim uztvçrçja modeli no sistçmas ar kanâla
novçrtçðanu un korekciju lietojot pilot toòus (skat paragrâfu 4.4.). Visa OFDM uztvçrçja
modelis ir parâdîts 6.5. attçlâ. Viss uztvçrçjs ir sadalîts 5 lielos blokos, kuriem ir pieslçgti porti
un daþi papildelementi. Lielâkâ daïa bloku darbojas uz 4x augstâkas takts frekvences (80kHz)
salîdzinot ar èipu frekvenci (D7 = 20kHz) Signâla plûsma ir sekojoða:

• Saòemtais analogais signâls pienâk uz portu 'In1'. Saòemtâs nolases tiek izretinâtas par
50% (downsample 2x) pârejot uz 2x zemâku diskretizâcijas frekvenci (80kHz) un padotas
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6.5. att. Uztvçrçja modelis

vienlaicîgi gan uz virknes - paralçlo pârveidotâju gan uz simbolu sinhronizâcijas detektoru.

• Virknes - paralçlais pârveidotâjs (Serial to parallel), kurð tiek stûrçts no skaitliski vadâmâ
ìeneratora (NCO), vienâ no 4 taktîm veic signâla nolasi un nomaina (nobîda) izejas
vektoru.

• Tajâ paðâ laikâ simbolu sinhronizâcijas bloks (Symbol sync) korelç un \fotografç" ieejo-
ðo datu plûsmu laika momentos, kad no NCO ir pienâkuði 80 impulsi. Ðajos brîþos tiek
ìenerçts 'Simbola sinhroimpulss' (Symbol CLK), kas vada tâlâko uztverðanas gaitu. Ana-
lizçjot \fotogrâfijas", simbolu sinhronizâcijas bloks nosaka nobîdi starp OFDM simbolu
sâkumiem un takts impulsiem.

• Konstatçtâ (rupjâ) simbolu nobîde pienâk uz proporcionâli-integrâli-diferencçjoðo vadî-
bas bloku (PID), kas koriìç skaitliski vadâmo ìeneratoru, tâdçjâdi noslçdzot automâtiskâs
pieskaòoðanas cilpu. Precîzâ simbolu nobîde tiek iegûta kanâla novçrtçjuma fâzes atvasi-
nâjumu.

• Simbolu sinhronizâcijas impulsi periodiski ieslçdz uztvçrçja apstrâdes bloku (RX Pro-
cessing), kas arî veic visu nepiecieðamo signâlapstrâdi un informâcijas nodoðanu lietotâ-
jam.

OFDM uztvçrçja takts signâli ir doti 6.6. attçlâ.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
time

6.6. att.: OFDM uztvçrçja takts signâli: èipu takts signâls (augðâ), simbolu takts signâls
(apakðâ)
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6.7. att. Virknes paralçlais pârveidotâjs (Serial to parallel)

6.5. Virknes - paralçlais pârveidotâjs

Virknes paralçlais pârveidotâjs ir uzbûvçts uz aiztures lînijas (Delay line) pamata. Kad
pienâk strobçjoðais '1' vienâ no 4 taktîm, pârveidotâjs nolasa tekoðo ieejas vçrtîbu un novieto
to izejas vektora 1. nolasç, pârbîdot jau esoðâs nolases uz leju un pazaudçjot paðu vecâko
vçrtîbu. Tâdçjâdi mûsu sistçmas virknes - paralçlâ pârveidotâja izejas vektors vienmçr satur
pçdçjâs 80 nolases. Virknes paralçlâ pârveidotâja shçma ir dota 6.7.

6.6. Simbolu sinhronizâcijas bloks

Simbolu sinhronizâcijas bloka uzdevums ir simbolu robeþu atraðana, simbolu sinhroimpulsu
ìenerâcija, kâ arî simbolu robeþu un sinhroimpulsu savstarpçjâs nobîdes mçrîðana. Iepriekðçjâ
nodaïâ mçs jau apskatîjâm kâdu simbolu sinhronizâcijas bloku (skat paragrâfu 5.5.). Minçtais
modelis sastâvçja no divâm daïâm: cikliskâ prefiksa (CP) detektora un NCO ar vadâmu fâzi.
Mûsu jaunajâ sinhronizâcijas detektorâ saglabâsim minçtâ modeïa detektçjoðo daïu, bet NCO
nomainîsim uz vienkârðu impulsu skaitîtâju. Jaunâ simbolu sinhronizâcijas bloka modelis ir
parâdîts 6.8. attçlâ. Detektors (Detector) un maksimuma atraðanas (Find max) bloki paliek
bez izmaiòâm, to uzbûvi un darbîbas principus var apskatît attiecîgi paragrâfos 5.6. un 5.5..
Uz simbolu sinhronizâcijas bloka atïaujoðo portu (Enable) pienâk èipu takts impulsi no NCO
(tiks aprakstîts paragrâfâ 6.8.) ar pamata takts frekvenci 80kHz. Kad ir iestâjusies simbolu
sinhronizâcija, ðie impulsi pienâk ar aizpildîjumu 0.25, t.i. vieninieks ir katrs ceturtais impulss,
un simbolu sinhronizâcijas bloks ieslçdzas katru ceturto takti. Impulsu skaitîtâjs (Counter
limited) skaita ieslçgðanas momentus un un pakâpeniski palielina izejas lielumu. Kad skaitîtâjs
ir saskaitîjis lîdz 79, nostrâdâ salîdzinâðanas bloks (Compare To Constant) un ìenerç kârtçjo
OFDM simbola sinhroimpulsu, kas ir nepiecieðams OFDM uztvçrçja darbîbai. Maksimuma
atraðanas bloks (Find max) mçra nobîdi starp simbola sinhroimpulsu un pîíi, kas pienâk no
CP detektora. No nulles atðíirîga nobîde netieði izmaina OFDM uztvçrçja NCO parametrus
(par to nâkoðajâ paragrâfâ), kâ rezultâtâ èipu takts impulsu aizpildîjums uz atïaujoðâ porta
(Enable) var bût kïût mazâks vai lielâks par 0.25 (0, 0.33, 0.5, 1), tâdçjâdi nodroðinot simbolu
sinhroimpulsu 'slîdçðanu' attiecîbâ pret uztverto OFDM simbolu stâvokli.

Symbol CLK

2

Coarse offset

1

toSample

To
Sample

Find max

In1 Symbol offset

Detector

In1 Delay est

Delay Line

Delay
Line

Counter
Limited

lim

Compare
To Constant

== (nCarriers−1)

Enable

Serial In

1

6.8. att. Simbolu sinhronizâcijas detektors (Symbol sync)
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6.9. att. Proporcionâli-integrâli-diferenciâlais vadîbas bloks (PID)

6.7. Laika proporcionâli-integrâli-diferenciâlais vadîbas
bloks

PID vadîbas bloks ir automâtiskâs vadîbas sistçma (control system, eng) ar atgriezenisko
saiti, kas nodroðina nezinâma vadâmâ procesa automâtisku parametru pieskaòoðanu tâ, lai pa-
nâktu nepiecieðamo izejas signâla lielumu. Regulçðana balstâs uz principu, kur tiek mçrîta
atðíirîba starp nepiecieðamo procesa izejas lielumu un reâlo procesa izejas lielumu, un ðî atðíi-
rîba tiek reizinâta / integrçta / diferencçta un padota atpakaï uz procesa regulçjoðo ieeju.
Mûsu gadîjumâ vadâmais process ir skaitliski vadâmais ìenerators (NCO) (skat 6.8. paragrâfu).
PID bloks strâdâs 2 reþîmos:

• Rupjâs pieskaòoðanas reþîms: vadîbas signâls (kïûda) ir simbolu sinhroimpulsu nobîde.
Ðajâ reþîmâ tiek òemts vçrâ tikai kïûdas signâla integrâlis, un mûsu sistçma strâdâ kâ I
vadîbas bloks.

• Precîzâs pieskaòoðanas reþîms: vadîbas signâls (kïûda) ir kanâla novçrtçjuma fâzes atva-
sinâjums. Tiek òemts vçrâ gan kïûdas signâls gan tâ integrâlis un visa sistçma strâdâ kâ
PI vadîbas bloks.

Pârslçgðanos starp reþîmiem nodroðina slçdþi 'Switch1' un 'Switch2', kurus vada komparators
'Compare', kurð ieslçdz rupjâs pieskaòoðanas reþîmu, ja simbolu sinhroimpulsu nobîde ir lielâka
par 1. Bloka integrâlais zars sastâv no blokiem 'Add1', 'Saturation' un 'Delay', savukârt bloka
proporcionâlais zars sastâv no pastiprinâtâja 'P Gain'. 'Saturation2' bloks ierobeþo izejas
vçrtîbas diapazonâ no 0.2482 lîdz 0.2517, tâdçjâdi nodroðinot stabilu NCO darbîbu.
Jebkurð PID vadîbas bloks prasa rûpîgu noskaòoðanu. Variçjot pastiprinâðanas koeficientus
var vçrot daþâdu sistçmas uzvedîbu - nejûtîbu, ierosinâðanos, nepareizu darbîbu. Piedâvâtie
pastiprinâjuma koeficienti tika atrasti eksperimentâli, un ir pilnîgi iespçjams, ka tie nav pilnîgi
optimâli. Ðo koeficientu vçrtîbas ir dotas 6.1. tabulâ.

Bloks Parametrs Lielums

Coarse Gain Gain -6.2500e-06
Fine Gain Gain -0.0025

Saturation
Lower Limit 0.2487
Upper Limit 0.2512

Saturation2
Lower Limit 0.2482
Lower Limit 0.2517

6.1. tabula Kritiskie bloka parametri
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6.10. att. Skaitliski vadâmais ìenerators (NCO)

6.8. Skaitliski vadâmais ìenerators

Èipu takts signâla ìenerçðanai tiek izmantots skaitliski vadâmais ìenerators (NCO). NCO,
lîdzîgi kâ lielâkâ daïa OFDM uztvçrçja mezglu strâdâ ar takts frekvenci 80kHz un tâ izejas
vçrtîbas ir 0 vai 1. NCO stûrçðana notiek caur ieeju 'Control In', uz kuru pienâk aptuveni 0.25
vienîbas liels vadîbas signâls. Ja ieejâ ir nominâls stûrçjoðais potenciâls (0.25), tad NCO ìenerç
impulsus ar 25% aizpildîjumu, t.i. periodiski 3 nulles un 1 vieninieku. Ja mçs samazinâsim
potenciâlu lîdz 0.2475, tad katrs devîtais periods saturçs 4 nulles un 1 vieninieku. Savukârt,
ja palielinâsim stûrçjoðo potenciâlu lîdz 0.2750, tad katrs treðais periods saturçs 2 nulles un 1
vieninieku. Mainot èipu takts impulsu aizpildîjumu, mainâs simbola periods, kurð tiek iegûts
saskaitot 80 èipu impulsus. Mainot simbola periodu parâdâs iespçja sinhronizçt simbolu takts
impulsu un uztverto simbolu fâzi.
NCO darbîba balstâs uz funkciju mod(x,y), kas atrod moduli pçc dalîðanas. Summators atòem
regulçjoðo potenciâlu no NCO izejas vçrtîbas un ar aizturi padod uz bloku 'mod'. Kad bloka
'mod' ieejâ ir vienâdas zîmes signâli, bloka izeja kopç pirmo ieejas signâlu un bloka izejas vçrtîba
ar katru soli dilst. NCO izejâ ðajâ gadîjumâ ir 0. Taèu kad vçrtîba bloka bloka 'mod' ieejâ
nokrît zem nulles, ðî bloka izejâ parâdâs 1 - pirmâ ieejas signâla modulis, kas nâkoðajâ solî
atkal uzceï izejas vçrtîbu. Ðajos momentos NCO izejâ ir 1. NCO komparatora ieejas signâlu
oscilogrammas 6.11. attçlâ ïauj labâk saprast NCO darbîbas principu.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time

6.11. att.: Oscilogrammas NCO komparatora 'Compare' ieejâs (ar punktiem parâdîta augðçjâ,
t.i. bloka 'mod' ieeja)

6.9. Uztvçrçja apstrâdes bloks

Uztvçrçja apstrâdes bloks nodroðina inverso signâla transformâciju, signâla demodulâciju un
kanâla parametru korekciju. Par pamatu izmantosim uztvçrçja bloku (skat paragrâfu4.5.) no
sistçmas ar kanâla novçrtçðanu un korekciju lietojot pilot toòus. Mums pazîstamajam uztvçrçja
blokam ir jâpievieno izeja no kuras mçs varçsim nolasît kanâla novçrtçjuma fâzes atvasinâjumu.
Jaunais uztvçrçja apstrâdes bloka modelis ir dots 6.12. attçlâ. Tik tieðâm, ja salîdzinâm attçlus
4.5. un 6.12., tad redzam, ka uztvçrçja struktûra ir palikusi lîdzîga.
Vienîgâ iekârta, ar kuru mums ir jâpapildina uztvçrçjs, ir bloks kanâla novçrtçjuma fâzes atva-
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6.12. att. Uztvçrçja apstrâdes bloks (RX Processing).

sinâjuma iegûðanai. Ðim nolûkam kanâla novçrtçjuma informâciju nolasîsim no interpolâtora
(Interpolator) porta 'Chan Est A', kurð atðíirîbâ no porta 'Chan Est B' satur nobîdîtu novçrtç-
jumu (kâpçc tas ir nobîdîts, skat paragrâfu 4.5.1.). Pçc kompleksâ argumenta fâzes atdalîðanas
blokâ 'angle', ar bloka 'mid points' tiek atmestas 5 vçrtîbas no katra gala. Fâzes novçrtçjuma
atvasinâjums tiek atrasts ar vienkârðotas lineârâs pielaikoðanas (Simplified linear fit) bloka pa-
lîdzîbu, kurð izmanto mazâko kvadrâtu metodi. Ðî bloka shçma ir parâdîta 6.13. attçlâ.
Fâzes novçrtçjuma atvasinâjums ir nepiecieðams, lai nodroðinâtu precîzu simbolu sinhronizâci-
ju un pareizu diskretizâcijas momentu izvçli. Kad uztvçrçjs ir tuvu sinhronismam, pilottoòu
fâzes kïûst lineâri augoðas vai dilstoðas. Momentâ, kas uztvçrçjs ir pilnîgi nosinhronizçjies, visu
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6.13. att. Vienkârðotâs lineârâs pielaikoðanas bloks (Simplified linear fit)
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6.14. att. Vienkârðotâs lineârâs pielaikoðanas bloks (Simplified linear fit)

pilottoòu fâzes ir vienâdas ar 0.

6.10. Paralçlais-virknes pârveidotâjs uztvçrçja izejâ

Òemot vçrâ, ka OFDM uztvçrçjâ apstrâde notiek pa blokiem (simboliem), pçc QPSK de-
modulâcijas, apstrâdes bloka izejâ mçs iegûstam [96x1] izmçra matricas. Turklât ðîs matricas
pienâk ar 80x4=320 reiþu atkârtoðanos, kura ir nepiecieðama sinhronizâcijas mehânismu dar-
bîbai. Papildus bloks 'Serialize' (skat 6.14. attçlu) nodroðina nolaðu âtruma samazinâðanu
(Downsample) kâ arî paralçlo-virnes pârveidojumu. Ðî bloka izejâ dati parâdâs ar tâdu paðu kâ
ti pienâca sakaru sistçmas raidîtâja ieejâ.

6.11. Sakaru sistçma

Visas sakaru sistçmas modelis ir dots 6.15. attçlâ. Tas ir tipisks slçgums no raidîtâja, sakaru
kanâla un uztvçrçja. Tâpat kâ iepriekðçjos modeïos, slçdzis 'Enable Rx' ir nepiecieðams lai
notestçtu uztvçrçja sinhronizâciju brîvi izvçlçtâ laika momentâ. Atðíirîbâ no citiem modeïiem,
ðajâ attçlâ ir redzams Simulink bloks 'Find Delay', kas ir ïoti noderîgs sakaru sistçmas aiztures
novçrtçðanai. Turklât, ðî aizture mums ir nepiecieðama blokâ 'Error Rate Calculation'.

6.12. Simulâcijas rezultâti

Viens no galvenajiem simulâcijas uzdevumiem bija izpçtît sinhronizâcijas procesu. Tika
veikta virkne eksperimentu variçjot PID vadîbas bloka bloka parametrus. Signâli PID bloka
ieejâs un izejâ pie parametriem, kas ir doti 6.1. tabulâ, ir attçloti 6.16. attçlâ. Redzam, ka
sinhronizâcijas process ir iteratîvs un ir nepiecieðami vairâki cikli lai noregulçtos automâtiskâs
vadîbas sistçma. Augðçjais attçls parâda simbolu nobîdi, ko dod CP korelators. Vidçjais attçls
parâda kanâla novçrtçjuma fâzes atvasinâjumu. Treðais attçls parâda signâlu PID vadîbas bloka
izejâ un stûrçjoðajâ NCO ieejâ.

Kïûdu intensitâtes mçrîjumu rezultâti modelim ar AWGN kanâlu ir parâdîti 6.17. attçlâ.
Ðeit dota kïudu intensitâtes (BER) atkarîba no attiecîbas signâls / troksnis (SNR) uztvçrçja
ieejâ. Mçrîjumi ir veikti kad sistçma ir nosinhronizçjusies (pirmie 3000 biti netiek òemti vçrâ).
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6.15. att. Sakaru sistçmas ar diskretizâciju modelis

Attçlâ ir dots sistçmas veiktspçjas salîdzinâjums pie daþâdiem kanâla tipiem: AWGN, ar sta-
tisku lîdzenu kanâla raksturlîknes formu (skat 4.7.) attçlu un ar statisku gadîjumveida kanâla
raksturlîknes formu. Kâ redzam, kanâlâ ar lçzeni nevienmçrîgu raksturlîkni (soft channel),
sistçma parâda izcilu veiktspçju un nodroðina BER=10e-4 jau pie attiecîbas signâls/troksnis
14dB.
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6.16. att.: PID vadîbas bloka oscilogrammas. Augðçjais attçls parâda simbolu nobîdi, ko dod
CP korelators. Vidçjais attçls parâda kanâla novçrtçjuma fâzes atvasinâjumu. Treðais attçls
parâda signâlu PID vadîbas bloka izejâ un stûrçjoðajâ NCO ieejâ.

40



2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Kludu intensitate

SNR, dB

B
E

R

 

 

sharp frequency selective

soft frequency selective

AWGN

6.17. att. Kïûdu intensitâte pie daþâdiem kanâlu tipiem

6.13. Secinâjumi un sistçmas galvenie parametri

Izmantojot automâtiskâs vadîbas sistçmu uz PID bâzes, ir iespçjams nodroðinât ïoti precîzu
divpakâpju simbolu sinhronizâciju OFDM uztvçrçjâ. Tajâ paðâ laikâ PID vadîbas bloks ir
iekârta, kas prasa rûpîgu noskaòoðanu izmantojot lielu skaitu manuâlu eksperimentu vai arî
sareþìîtu programmatûru un patentçtas metodes.

Parametrs Vçrtîba

Datu apakðnesçju skaits 52
Takts frekvence 20 kHz
Pârraides âtrums 26 kbit/s
SNR pie BER=10e-4 14dB

6.2. tabula Sakaru sistçmas ar diskretizâciju galvenie parametri

6.14. Sistçmas uzlaboðana

Galvenos uzlaboðanas pûliòus bûtu jâvçrð uz sinhronizâcijas âtruma palielinâðanu. Vien-
kârðâkais risinâjums varçtu bût PID vadîbas bloka noskaòoðana. Papildus iespçjas parâdâs,
ja uztvçrçja ieejâ mçs novietotu bloku, kas nodroðina variçjamu aizturi un lîdz ar to dod ie-
spçju precîzâk izvçlçties diskretizâcijas momentu. Ðâda tipa sistçma bûs aprakstîta vienâ no
nâkoðajâm nodaïâm.
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7. nodaïa

7.Modelis: Sistçma ar frekvences
sinhronizâciju.

7.1. Ievads

Visas lîdz ðim veidotâs sakaru sistçmas darbojâs reþîmâ, kad raidîtâja un uztvçrçja takts
frekvences ir absolûti vienâdas. Reâlajâ dzîvç raidîtâjs un uztvçrçjs atrodas kaut kâdâ attâlumâ
viens no otra un tâdçjâdi tie izmanto katrs savu takts ìeneratoru, kas neizbçgami noved pie takts
frekvenèu atðíirîbas. Kâdas sekas izraisa takts frekvenèu nesakritîba? Pirmkârt, ja ir notikusi
simbolu sinhronizâcija un ir atrasts pareizs nolasîðanas moments (skat 6. paragrâfu), takts
frekvenèu atðíirîbas dçl, nolasîðanas moments ar katru nolasi nobîdâs. Tas noved pie situâcijas,
kad pçc brîþa nojûk simbolu sinhronizâcija. Otrkârt, pasliktinâs nesçjsvârstîbu savstarpçjâ
ortogonalitâte, jo diskretizçtajâ signâlâ parâdâs papildus loceklis ej2π(f2−f1), kas rodas frekvenèu
nesakritîbas dçï.

7.2. Sakaru sistçmas blokshçma

Par pamatu izmantosim modeli no 6. paragrâfa. Mums bûs jâmodificç raidîtâjs tâ, lai
bûtu iespçjams mainît raidîtâja CAP diskretizâcijas frekvenci, jeb pamatjoslas nulles frekvenci.
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7.2. att. Raidîtâja modelis (OFDM Transmitter)

Pamatjoslas nulles frekvences maiòu var realizçt caur reizinâtâju, kas piereizinâs attiecîgas
frekvences (kas vienâda ar nobîdi) sinusoîdu. Ðîs sinusoîdas ìeneratoru apzîmçsim kâ bloku
\TX NCO".

Uztvçrçja daïa veiktâs izmaiòas ir ievçrojami lielâkas. Frekvenèu nobîdes kompensâcijai tiek
izmantots jauns skaitliski vadâmais ìenerators (NCO1), kuru vada vçl viens PID vadîbas bloks
(PID1). Bloks \Nobîde" nodroðina kanâla fâzes raksturlîknes vidçjâs nobîdes aprçíinâðanu.
Pârçjâ uztvçrçja daïa paliek praktiski bez izmaiòâm.

7.3. Raidîtâja modelis

Òemot vçrâ, ka CAP tiek imitçts ar upsampling, lai saglabâtu vienotu simulçðanas pa-
matfrekvenci, CAP frekvences maiòu realizçsim caur reizinâtâju, kas piereizinâs mûsu \analo-
gajam" signâlam attiecîgas frekvences komplekso eksponenti. Ievçrojot Furjç transformâciju
îpaðîbas tas nobîdîs visu signâla spektru un efekts bûs lîdzîgs kâ mainot diskretizâcijas frekvenci.

Raidîtâja modelis ir parâdîts 7.2. attçlâ. Kâ jau bija minçts iepriekðçjâ paragrâfâ, frekvenèu
nobîdes imitâcijai tiks izmantots reizinâtâjs (Rotate) ar skaitliski vadâmu ìeneratoru (Discrete
time NCO). Bloki \Constant" un \Freq offset slider" nodroðina skaitliski vadâmâ ìeneratora
(Discrete time NCO) vadîbu.

7.4. Uztvçrçja modelis

Uztvçrçja modelis ir parâdîts 7.3. attçlâ. Ieejas signâls, pçc diskretizâcijas frekvences pa-
zeminâðanas, nonâk uz reizinâtâju (Shift spectrum), kas veic frekvenèu nobîdes kompensato-
ra funkciju. Uz otru ðî reizinâtâja ieeju pienâk kompleksas eksponentes signâls ar 0-100Hz
frekvenci no skaitliski vadâmâ ìeneratora (Sampling NCO). Ðo ìeneratoru vada frekvences
proporcionâli-integrâli-diferenciâlais (PID) vadîbas bloks (Freq PID)(skat 7.6. paragrâfu). Uz
ðo vadîbas bloku pienâk informâcija par kanâla novçrtçjuma fâþu vidçjo nobîdi. Frekvences PID
uzdevums ir koriìçjot bloka \Sampling NCO\ frekvenci tâ lai kanâla novçrtçjuma fâþu vidçjâ
nobîde bûtu 0. Frekvences pieskaòoðanas operâcija tiek strobçta ar signâlu "Symbol CLK\ no
simbolu sinhronizâcijas bloka (Symbol sync) un tiek atïauta tikai tad, kad ir iestâjusies simbo-
lu sinhronizâcijas smalkâs pieskaòoðanas fâze un ir fiksçtas kârtçjâ OFDM simbola beigas (to
nodroðina bloks "Logical Operator 1\ ar saitçm uz Simbolu sinhronizâcijas PID vadîbas bloku
(Time PID) un simbolu sinhronizâcijas ìeneratoru (Symbol sync)). Pârçjâ signâlu apstrâde
OFDM uztvçrçjâ notiek tâpat kâ sistçmâ ar diskretizâciju (skat paragrâfu 6.4.).

7.5. Kanâla novçrtçjuma fâþu apstrâdes bloks

Kanâla novçrtçjuma fâþu apstrâdes bloks (Phase Fit) nodroðina kanâla novçrtçjuma fâzes
raksturlîknes aproksimâciju ar taisni y = an + b. Bloka ieejâ pienâk 56 nolaðu novçrtçjuma
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7.3. att. Uztvçrçja modelis

fâþu vektors pn no kanâla novçrtçðanas bloka. Stâvums a tiek atrasts kâ a = K1

∑
(pn − p̄),

savukârt nobîde tiek aprçíinâta kâ b = p̄−K2a, kur K1 un K2 ir speciâli piemeklçti koeficienti.
Aproksimâcijas rezultâts - skaitïi a (stâvums) un b (nobîde) tiek attiecîgi padoti uz izejâm
\Slope" un \Offset". Nobîde tiek izmantota frekvenèu nobîdes korekcijai, bet stâvums - simbolu
takts signâla fâzes precîzai korekcijai. Bloka uzbûve ir parâdîta 7.4. attçlâ.

7.6. Frekvences proporcionâli-integrâli-diferenciâlais va-
dîbas bloks

Frekvences PID vadîbas bloka darbîbas princips ir lîdzîgs laika PID vadîbas bloka (skat 6.7.
paragrâfu) darbîbas principam. Atðíirîbâ no laika PID, kura ieejâ pienâca 2 lielumi - rupjais
simbolu nobîdes novçrtçjums un fâzes raksturlîknes stâvums, ðî vadîbas bloka ieejâ pienâk
tikai 1 lielums - fâzes raksturlîknes vidçjâ nobîde. Ðis bloks arî nav pilns PID, jo iztrûkst
diferencçjoðâ íçdîte. Proporcionâlo vadîbas bloka daïu sastâda elements \P Gain", savukârt
integrçjoðo - elementi \Add1", \Saturation", \Delay1". Bloks \Saturation1" nodroðina izejas
vçrtîbu ierobeþoðanu diapazonâ [-100,100], kas atbilst skaitliski vadâmâ ìeneratora (\Sampling
NCO" uztvçrçja blokâ, skat 7.3. att.) frekvenèu diapazonam. Frekvences PID bloka shçma ir
parâdîta 7.5. attçlâ. PID vadîbas bloka pastiprinâjumu piemeklçðana ir darbietilpîgs process.
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7.4. att. Kanâla novçrtçjuma fâþu apstrâdes bloks
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7.5. att. Frekvences PID vadîbas bloks
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7.6. att. Frekvences sinhronizâciju raksturojoðâs oscilogrammas.

Dotajâ modelî pastiprinâjums \P Gain" tika atrasts eksperimentâlâ ceïâ.
Frekvences PID darbîbu raksturojoðâs oscilogrammas ir dotas 7.6. attçlâ. Oscilogrammâs ir

labi redzams uztvçrçja frekvences sinhronizâcijas process. Kad izmainâs raidîtâja pamatjoslas
nulles frekvence (parâdîta ar sarkano lîniju augðçjâ grafikâ), uztvçrçjâ tas izpauþas kâ visu
pilottoòu fâzes spektra nobîde un lîdz ar to arî kanâla novçrtçjuma fâþu nobîde(lîkne apakðçjâ
grafikâ). Ðî nobîde ir vadîbas signâls PID vadîbas bloka ieejâ, kurð cenðas ìenerçt tâdu izejas
signâlu (parâdîts ar zilo lîniju augðçjâ grafikâ) lai kompensçtu raidîtâja frekvences nobîdi.

7.7. Uztvçrçja apstrâdes bloks

Saglabâjot tâdu paðu funkcionalitâti kâ iepriekðçjâ modelî (skat paragrâfu 6.9.), tika ne-
daudz pârveidots uztvçrçja apstrâdes bloks. Jaunâ bloka shçma ir dota 7.7. attçlâ. Kâ redzam
atseviðíâ blokâ \Ch. estimation\ ir iznestas darbîbas, kas ir saistîtas ar kanâla novçrtçðanu.
Savukârt bloki, kas bija saistîti ar kanâla novçrtçjuma fâþu apstrâdi tagad ir vispâr iznesti ârâ
(skat paragrâfu 7.5.). Visu pârçjo bloku funkcijas ir saglabâjuðâs (skat paragrâfu 6.9.)

7.8. Sakaru sistçma

Sakaru sistçmas blokshçma ir dota 7.8. attçlâ. Tâ ir lîdzîga iepriekðçjâ modeïa ar diskreti-
zâciju blokshçmai.

Ðajâ modelî ir izmantoti uzlaboti sakaru kanâla simulâcijas un trokðòa jaudas aprçíinu
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7.7. att. Uztvçrçja apstrâdes bloks
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7.8. att. Sakaru sistçma ar frekvences sinhronizâciju

(Analyzer) bloki. Pareizai attiecîbas signâls/troksnis (SNR) iestatîðanai ir milzîga nozîme, jo
sakaru sistçmas kïûdu intensitâtes (BER) simulâcijâs SNR parasti tiek atlikts pa abscisu asi.
Lîdz ðim nepiecieðamâs signâls/troksnis attiecîbas (SNR) nodroðinâðanai tika izmantota M-
S funkcija, kas analizçja ieejas signâlu, atrada signâla vidçjo jaudu un netieði mainîja AWGN
bloka parametru. Jaunajâ shçmâ ir labi redzams, ka uz bloku AWGN kanâla modelî tiek padota
trokðòa dispersija, kuras aprçíinâðanu veic bloks \Analyzer".

Variance

1SNR

−C−

MeanMath
Function1

|u|2

Divide
Buffer

In1

1

 D3

 D9[640x1] D9 D3

 D3

[640x1] D9
Out1

1

Discrete FIR Filter

channel_filter(z)

1

AWGN

AWGN

In

Var

Var

2

Signal

1
 D3

 D3

 D3  D3

7.9. att. Trokðòa jaudas aprçíinu bloks (pa kreisi), sakaru kanâla modelis (pa labi)
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7.10. att. OFDM signâls (pa kreisi) un tâ spektrs (pa labi)

7.9. Trokðòa jaudas aprçíinu bloks

Bloks ir nepiecieðams lai atrastu signâla vidçjo jaudu un pçc tam izrçíinâtu nepiecieðamo
baltâ Gausa trokðòa vidçjo kvadrâtisko novirzi (dispersiju) lai sasniegtu doto attiecîbu sig-
nâls/troksnis sakaru kanâlâ. Bloka modelis ir dots 7.9. attçlâ, tur pat blakus ir redzams arî
skaru kanâla modelis. OFDM pârraidîtâ signâla nolases nonâk 640 nolaðu, kas atbilst vienam
80-nolaðu OFDM simbolam ar 8x upsampling, buferî. Bufera saturs tiek kâpinâts kvadrâtâ un
tiek atrasta vidçjâ vçrtîba, tâdçjâdi tiek atrasta pârraidâmâ signâla vidçjâ jauda. Blokâ \SNR\
iekð wokspace uzdotais SNR lielums tiek pârvçrsts no decibeliem uz reizçm. Signâla jauda tiek
izdalîta ar ðo lielumu un tiek iegûta trokðòa dispersija. Atbilstoði Matlab dokumentâcijai,
formula, kas apraksta trokðòa dispersiju ir:

ja P = E[u2] un T = τ tad V =
PT

τ10
SNR
10

=
E[u2]

10
SNR
10

(7.1)

kur V ir trokðòa dispersija, u ir spriegums, P ir signâla jauda, T ir simbola garums, τ ir
diskretizâcijas laiks.

7.10. Simulâciju rezultâti

Uzskatâmîbai 7.10. attçlâ ir doti OFDM raidîtâja izejas signâla spektrs un oscilogramma.
Galvenais veikto simulâciju mçríis ir panâkt stabilu frekvences sinhronizâciju kâ arî izpçtît

frekvences sistçmas veiktspçjas samazinâðanos frekvences sinhronizatora kïûdu dçï. Ðajâ modelî
tika izmantots arî savâdâks SNR iestatîðanas veids tâpçc atðíirsies arî rezultâtu interpretâcija.
Uzòemtâ bitu kïûdu intensitâtes (BER) atkarîbas no attiecîbas signâls/troksnis daþâdos kanâ-
los ir redzama 7.11. attçlâ. Kâ redzam no simulâciju rezultâtiem, frekvenèu selektîvâ kanâlâ
frekvenèu sinhronizâcija strâdâ ievçrojami sliktâk (SNR zaudçjums aptuveni 5dB).

7.11. Secinâjumi un sistçmas galvenie parametri

• Izmantojot sistçmu ar atgriezenisko saiti ir iespçjams nodroðinât frekvences sinhronizâ-
ciju 1% robeþâs no pamatjoslas platuma (pamatjoslas platums ir 20kHz, frekvence tiek
pieskaòota ± 100 Hz diapazonâ).

• Nevienmçrîga kanâla frekvenèu raksturlîkne atstâj lielu negatîvu iespaidu uz frekvenèu
sinhronizâciju.
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7.11. att. Kïûdu intensitâte pie daþâdiem kanâlu tipiem

Parametrs Vçrtîba

Datu apakðnesçju skaits 52
Takts frekvence 20 kHz
Pârraides âtrums 26 kbit/s
SNR pie BER=10e-4 16dB

7.1. tabula Sakaru sistçmas ar frekvences sinhronizâciju galvenie parametri

7.12. Sistçmas uzlaboðana

Ja OFDM sistçmas frekvence ir relatîvi augsta, ir iepçjamas situâcijas, ka frekvenèu no-
bîde pârsniedz 1% no pamatjoslas platuma. Ðâdâs situâcijâs bûtu jâizmanto kâdu no rupjâs
frekvenèu sinhronizâcijas algoritmiem [6].
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A Pielikums

Saîsinâjumi

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 þurnâls

Datums h Komentâri
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 Gain1. 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 Âssemble 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 test1. 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
arhiveets. arhiveets. Merge branch 'master' of
git213.175.92.220:ofdm. Modelim pievienots îso simbolu ìenerators. Izlabota kïûda
Add cyclic prefix blokâ.

2009-01-03 * Signed-off-by: dklavins <Administrator.(none)>
2009-01-08 * Merge branch 'master' of git@213.175.92.220:ofdm
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 novâkðanas bloks Kosmçtiski uzla-

bojumi. Cosmetics. Freq equalizer testi.
2009-02-07 * Aizsardziiba pret daliishanu uz 0 FreqDom ekvalaizeraa Nomainiits sample time

konstanshu gen blokos no înheritedûz skaitli. Summas aizvietotas ar Mean blokiem
turpinâjums nâkoðajâ lapâ
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turpinâjums no ipriekðçjâs lapas

Datums h Komentâri
2009-02-10 * Ielâdçti faili no "Matlab Exchange". Autors Dick Benson. 2008.g. ievienots

D.Benson modelis UWB sinhro. Labs paraugs sinhro izpçtei.
2009-02-19 * Improved cyclic prefix processor based on Ôn Synchronization in OFDM Systems

Using the Cyclic Prefix", Jan-Jaap van de Beek, Magnus Sandell, Per Ola Borjesson.
2009-02-23 * Pârslçdzos uz globâliem mainîgajiem nPhi, nFrame, nCyclic. Pievienots aiztures

detektçðanas bloks (nestrâdâ) izmanîta jaudas kalkulâcija
2009-02-23 * Rx un Tx pârvietoti uz subsistçmâm Sâkts veidot sinhronizâcijas cilpu
2009-02-25 * Pielikti timing control bloki Rx. Nestrâdâ.
2009-02-27 * Izveidots atseviðks modelis sync testçðanai.
2009-02-28 * Sinhronizacija (TX ok, RX-problçmas ar lîdzîgiem 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 * Izmainîti taimingi TX
2009-03-04 * Pievienots RX downsample. Izskatâs, ka ir nepareizs (pârâk rets) sampling (stro-

be)signâls.
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, saregulçti pareizi frame reiti u.c. Averaging blokâ

Buffer nomainiits uz deley line, ieviesta strobçðana
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: novaâkta grueesðana 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:

1)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.
turpinâjums nâkoðajâ lapâ
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Datums h Komentâri
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 Mainîts uztvçrçja elementu izvietojums
2009-10-20 4 Impulse response based channel gain. Interpolation, angle unwrap problems.
2009-10-21 6 Izlabota kïûda interpolatorâ. SUPER. Sâkts jauns modelis: simbolu sinhronizâcija
2009-10-23 * Uzlikti bloki seriaalajai apstraadei. Nepabeigts.
2009-10-28 2 Jauna modeïa bûve. nepabeigts
2009-10-30 * Modeïa 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 Optimizçts modelis ar sinhrono kanâlu.
2009-11-20 6 Kosmçtiskas izmaiòas. Assemble symbol bloks.
2009-11-27 2 Apraksts.
2009-12-02 5 Novâkts liekais
2009-12-04 5 Laika diagrammu uzòemðana
2009-12-08 2 Laika diagrammu zîmçðana.
2009-12-11 3 BER kalkulâcija u.c.
2009-12-12 4 Atskaite. BER grafiki
2009-12-14 1 Atskaite.
2009-12-16 * BER modelçðana
2009-12-21 2 Sâkts darbs pi Phi OFDM chan estimation
2009-12-22 5 Uzlabots modelis ar pilotsimboliem. Bûvçsim uz tâ pamata Phi-est. Pâreja uz M

S-Funkcijâm ar parametriem
2009-12-28 1
2010-01-05 * BER salîdzinâðana NoTrans, FFT, Phi pie daþâdâm kanâla raksturlîknçm.
2010-01-15 * Kanâli pârvietoti uz vienu mapi.
2010-01-19 8 Jaunais ðoftíanâls. Pâreja uz ârçjiem kanâliem.
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 struktûru. phi pilots
2010-01-29 * BER merijumi phi_pilots
2010-02-03 * Performance simulâcijas sistçmâm ar ekvailizâciju.
2010-02-04 * Kanâla implementâcija caur FIR filtru
2010-02-05 * Simulâcijas ar kanâlu ar FIR filtru

turpinâjums nâkoðajâ lapâ
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Datums h Komentâri
2010-02-16 2 Sâkts darbs ar sampling modeli. AWGN pârslçgts uz RMS bloka lietoðanu. Darbs

pie upsamplera
2010-02-17 2 Pabeigts TX upsamplers (TX RF). Variable fractional delay bloks
2010-02-19 * Farrow Fractional delay izpçte
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. Nekonverìç.
2010-05-19 * -39 offset problem. Nestraadaa
2010-05-31 * Izlabota dalisana ar 0. PID oscilâciju prob
2010-06-28 6 PID simplification. Fixed PID init. Fixed PID timing issue. PID strâdâ. Jâuzlabo

âtrums.Eksperimenti ar PID konvergenci. Majas modelis
2010-07-20 6 Modelis bez Farrow filtra. Novakst farrow delay
2010-07-21 6 Mainîts TX/Assemble symbol bloku izvietojums
2010-07-27 4 Kosmçtika
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 atskaitç. 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 nestrâdâ.
2010-12-03 * Cieða ofdm13 kopija. Nestrâdâ.
2011-02-10 * Perf sim labels
2011-02-22 * Freq sync strâdâ
2011-03-01 * Power calculation lietojot simulink blokus. PAPR calculation. slprj ignore
2011-03-02 * HAD, Phi un Notrans (QPSK) pâreja uz jauno kanâla modeli ar PAPR. Notrans

vienkârðoðana
2011-03-04 * Pârdçvçts long_nosync -> fft_long. Dzçsts fft_sam_old. Jauns modelis: FFT ar CP,

virknes pârraidi un polotsimbolu ekvelizâciju. Vienkârðota simbolu un pilotsimbo-
lu veidoðana (netbilst 802.11). OFDM raksturlîknes. Uzbûvçta SC-FDE sistçma.
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�li (bufferis); Complex Hadamard
2011-04-15 * Complex Hadamard simulacijas
2011-04-20 * plot ber
2011-05-09 * Uzlabojumi priekð Buvejam
2011-05-10 * Uztvçrçja moduïa kosmetika.
2011-05-17 * Color maps
2011-06-14 * Uzlabojumi priekð Buvejam SS.
2011-06-15 * Mainits jaudas analizes bloks
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