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SAISINAJUMU SARAKSTS

ADP3450 — Digilent’s Analog Discovery Pro (Digilenta Analog Discovery Pro)

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

BER - bit error rate (bitu kludu intensitate)

BJT - bipolar junction transistor (bipolarais tranzistors)

CSK — chaos shift keying (haotiska manipulacija)

DCSK - differential chaos shift keying (diferenciala haotiska manipulacija)

ETSI — European Telecommunications Standards Institute (Eiropas Elektrosakaru standartizaci-
jas institats)

FM - frequency modulation (frekvences modulacija)

FM-CSK - frequency modulated chaos shift keying (frekvences moduléta haotiska manipulacija)

FSK - frequency shift keying (frekvences manipulacija)

HPF - high-pass filter (augsto frekvencu filtrs)

IF — intermediate frequency (starpfrekvence)

IoT - Internet-of-Things (lietu internets)

LPF — low-pass filter (zemo frekvendu filtrs)

PCB - printed circuit board (iespiesta plate)

PLS — physical layer security (fiziska slana aizsardziba)

PSD — power spectral density (jaudas spektralais blivums)

QAM — quadrature amplitude modulation (kvadratira amplitidas modulacija)

QCSK - quadrature chaos shift keying (kvadratiira haotiska manipulacija)

RF - radio frequency (radiofrekvence)

SNR - signal-to-noise ratio (signala un trokspa attieciba)

WSN — wireless sensor network (bezvadu sensoru tikls)

ZITEST - 0-1 test for chaos (0-1 haosa tests)



IEVADS

Témas aktualitate

Strauja lietu interneta (anglu val. [Internet-of-Things, IoT) infrastruktiras paplaSinasanas
transformé tradicionalas savstarpgji savienotas viedas ekosistémas, nodrosinot plasu lietojumu vese-
Iibas aprupe, viedajas pilsétas, industrialaja automatizacija un vides monitoringa sistémas. Saskana
ar Ericsson mobilitates zinojuma [1] prognozém JoT iericu skaits turpmakajos gados ievérojami
pieaugs, ko galvenokart veicina 5G un nakamo paaudZu bezvadu sakaru tehnologiju attistiba. S
tendence bitiski palielina bezvadu kanalos parraidito sensitivo datu apjomu, vienlaikus palielinot
prasibas p&c droSiem, uzticamiem un resursu zina efektiviem sakaru risinajumiem.

IoT tiklu drosiba parsvara tiek nodrosinata ar kriptografiskiem mehanismiem augstakajos proto-
kolu slanos, tostarp datu posma, tikla un lietojumslana SifréSanas un autentifikacijas metodeém [2, 3].
Lai gan §1s metodes nodroSina augstu datu konfidencialitati un integritati p&c sakaru savienojuma iz-
veides, tas nereti rada ieverojamu skaitloanas un energijas paterina slodzi. Tas ir Tpasi problematiski
resursu ierobezotam /o7 iericem [4, 5]. PapildinoSas arhitektiiras pieejas, pieméram, migldatoSa-
na un programmdefinéta tikloSana, lauj veikt lokalizétu datu apstradi un centraliz&tu datu plismu
vadibu, samazinot aiztures un uzlabojot sistémas parvaldamibu. Tomeér §is pieejas palielina kopgjo
sistémas sareZgitibu un rada jaunus dro§ibas riskus, kas saistiti ar vadibas plaknes ievainojamibam
un heterogénam tikla arhitektaram [6, 7]. Turklat augstako protokolu slanu droSibas risinajumi p&c
butibas nespgj efektivi noverst uzbrukumus, kas vérsti pret paSu bezvadu parraides vidi, pieméram,
traucéSanu, pasivu noklausiSanos vai starpnieka uzbrukumus signala izplatiSanas laika [8].

Lai mazinatu $os ierobeZojumus, fiziska slana aizsardziba (anglu val. physical layer security,
PLS) ir attistita ka papildinosa drosibas pieeja, kas izmanto sakaru vides fizikalas ipasibas un iericém
raksturigas signala pazimes, neaizstajot tradicionalo kriptografisko aizsardzibu [9, 10]. Izmantojot
aparatiiras nepilnibas un signala Iimena raksturlielumus, PLS lauj paaugstinat sakaru konfidenciali-
tati un noturibu bez skaitlo§anas zina sarezgitam kriptografiskam operacijam, kas ir ipasi nozimigi
mazjaudigam un resursu ierobezZotam /o7 iericeém. Tadas metodes ka maksliga trokSna injekcija un
radiofrekvencu digitalnospieduma noteikSana papildus pastiprina PLS efektivitati, pasliktinot po-
tenciala noklausitaja uztveres kvalitati vai nodroSinot iericu autentifikaciju signala Iiment [11, 12].

Viens no perspektivakajiem PLS attistibas virzieniem ir haosa teorijas integracija, kas balstas
haotiskajiem signaliem raksturigaja neparedzamiba. Haosa balstitas sakaru metodes piedava efekti-
vu risinajumu droSai datu parraidei, ipa$i /o7 sensoru tiklos, kuros ierices ir ierobeZotas skaitloSanas
sareZgitibas un energijas patérina zipa. Sadu sistemu pamata ir relativi vienkarsi analogie haosa os-
cilatori, nevis tradicionalas, SifréSana balstitas droSibas metodes [8]. Haotiskas sistémas, pieméram,
Lorenca un Cua shemas, plasi izmanto haosa balstitas sakaru sistémas drogas datu parraides nodro-
Sinasanai [13-15]. Sts sistemas gener€ platjoslas, trok§pniem 1idzigus signalus, kas vienlaikus ir Joti

jutigi pret sakotngjiem apstakliem, padarot tos piemérotus informacijas droSibas paaugstinaSanai.



Koherentas haosa balstitas datu parraides sist€émas precizai datu detekt€Sanai ir nepiecieSama pre-
ciza raiditaja un uztveérgja haotisko oscilatoru sinhronizacija, kas ievie§ papildu drosibas slani, jo
jebkura sinhronizacijas izjaukSana batiski apgratina nesankcionétu signala interpretaciju [16].

Haotisko signalu ipasibu izmantoSanai ir izstradatas dazadas haosa balstitas modulacijas me-
todes, tostarp haotiska manipulacija (anglu val. chaos shift keying, CSK), diferenciala haotiska
manipulacija (anglu val. differential chaos shift keying, DCSK) un to paplaSinajumi [16-19]. Sts
shémas izmanto haotisko signalu dekoleracijas ipaSibas un platjoslas raksturu, kas palielina noturibu
pret noklausiSanos un Saurjoslas traucgjumiem. Jaunakajos pétijumos haosa balstita datu parraide
tiek integréta ar daudznesgju un vairaku ieeju—vairaku izeju konfiguracijas, lai uzlabotu spektralo
efektivitati un sist€émas noturibu, saglabajot drosibas Tpasibas [17, 20].

Lai parvarétu esoSo haosa balstito sistému ierobeZojumus, piemé&ram, augstu realizacijas sarez-
gitibu un ierobeZotu noturibu pret troksni, tiek izstradati jauni un uzlaboti haotiskie modeli. Tadas
pieejas ka eksponencialais haotiskais modelis ir ieviesusas noturiga haosa jédzienu, ar to saprotot
dinamisku reZimu, kas novérojama bifurkaciju diagrammas, kura haotiska uzvediba saglabajas ne-
partraukta sistémas parametru diapazona bez periodiskiem logiem. Tadgjadi nelielas parametru iz-
mainas nenomac haotisko uzvedibu, kas ir TpaSi nozimigi dro§as sakaru sistémas, kuras janem véra
komponentu tolerances un kanala troksnis [21-23]. Papildus sakaru sisttmam haoss tiek izman-
tots arT multimediju dro3iba un gadijumskaitlu generg$ana [24-26]. Dinamiskas haotiskas sisteémas
balstiti att€lu SifréSanas algoritmi nodroSina noturibu pret statistiskajiem un diferencialajiem uzbru-
kumiem, ka arT datu integritati /o7 vides [12, 27-30].

Haotiskajiem signaliem raksturigs platjoslas spektrs, tomér tos iesp&jams raksturot ar ar pa-
matfrekvences vertibu. ST frekvence galvenokart ir atkariga no shémas projektésanas laika izvel&to
komponentu nominalajam vertibam [31]. AtseviSkos gadijumos pamatfrekvenci iesp&jams regulet,
mainot operacionala pastiprinataja pastiprinajuma koeficientu [32]. Lielakaja dala analogo haotis-
ko oscilatoru realizaciju, kas veidotas no diskrétiem shému komponentiem, pamatfrekvence nepar-
sniedz megahercu diapazonu, un tas palielinasanu ierobeZo izmantotais operacionalais pastiprinatajs
(ja tads ir ietverts shema) [31]. Pastav arT pétfjumi par haotisko oscilatoru realizacijam ultraisvil-
nu frekvencu diapazona [33-35], tomér to TstenoSanai nepiecieSamas progresivakas augstfrekvences
tehnologijas, pieméram, rezonanses tuneldiodes un integrétas haotiskas shemas. Haotiska oscilatora
frekvences reguléSanu haosa balstitas sakaru sistémas var izmantot datu parraides atruma palielina-
Sanai, vairaku lietotdju kanalu atdaliSanai vai frekvencu lek§anas modulacijas shemu realizacijai.

Vel viens bitisks haosa balstitu sakaru sistemu aspekts ir sinhronizacija, kas nodro§ina uztica-
mu datu parraidi un uztver§anu /o7 un bezvadu sensoru tikla (anglu val. wireless sensor network,
WSN). Haotiska sinhronizacija nodroSina, ka uztver€ja haotiska oscilatora stavokla mainigie atkar-
to raiditaja oscilatora dinamiku, tadgjadi laujot korekti detekt&t parraidito signalu. Sinhronizacijas
nodro§ina$anai plasi izmanto tadas metodes ka Pecora—Carroll metode [36] un adaptivas vadibas

pieejas [37, 38], kuru pamata ir noteikta stavokla mainiga saite starp vadoSo un vadamo oscilatoru.



Petijumi konsekventi uzsver sinhronizacijas stabilitates btitisko nozimi haosa balstito sakaru sis-
t€mu veiktsp€ja [39-41]. Pieméram, petijumi par tadam sisttmam ka Vilpas haosa oscilators izcel
noturigas sinhronizacijas metoZu nozimi trokSpa ietekmes, parametru novirZu un vides mainibas ap-
staklos [42]. Tas ir Ipasi svarigi haosa balstitu sakaru lietojumos, kuros sinhronizacijas kvalitate tieSi
nosaka sistémas sp&ju drosi un precizi parraidit datus [43—45].

Praktiskos bezvadu sakaru scenarijos haosa balstitajai signalizacijai jabut savietojamai ar ra-
diofrekvencu (anglu val. radio frequency, RF) parraidi un noturigai pret vairakcelu izplatiSanos.
Haotisko signalu integracija ar tradicionalajam modulacijas metodém, pieméram, kvadrattra ampli-
todas modulacija (anglu val. quadrature amplitude modulation, QAM) un frekvences modulacija
(anglu val. frequency modulation, FM), nodrosina darbibu normativi noteiktajos frekvencu diapa-
zonos un savietojamibu ar esoSo raiduztvergju aparattru. Vienlaikus vairakcelu izplatiSanas izrai-
sitie frekvences selektivie pamirumi saglabajas ka viens no domingjoSajiem traucgjumu faktoriem
bezvadu sensoru tiklos, kas motivé salidzinoSus pétijumus starp haosa balstitam un tradicionalam

sakaru shemam realistiskos izplatiSanas apstaklos [46].

Mérl,(is un uzdevumi

S promocijas darba mérkis ir izpetit haotisko oscilatoru dinamiskas un sinhronizacijas Tpasibas
no haosa balstitu sakaru sisttému projektéSanas skatpunkta. Darba analizéta oscilatora pamatfrekven-
ces ietekme uz datu parraides atrumu un izstradata sistematiska metodologija haosa balstitu sakaru
sistému arhitektaru veidosanai, kas nodrosina noturigu un pret troksni izturigu datu parraidi aditiva
balta Gausa troksna (anglu val. additive white Gaussian noise, AWGN) un divstaru izplati§anas
kanalos.

Merka sasniegSana pamatota ar haotiskas dinamikas, sinhronizacijas kvalitates, korelacijas Ipa-
§tbu un bitu kladu intensitates (anglu val. bit error rate, BER) raksturliknu kvantitativa analizi gan
simulacijas, gan eksperimentalas realizacijas.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, promocijas darba noteikti $adi uzdevumi:

e izanalizét pamatfrekvences ietekmi uz haotisko oscilatoru dinamiskajam Tpasibam, tostarp
spektralajiem raksturlielumiem, oscilatoru signalu savstarpgjo korelaciju un aperiodiskumu,
izmantojot LTspice simulacijas un prototipus;

e izpétit haotisko oscilatoru sinhronizacijas noturibu pret troksni, ja ka sinhronizacijas signali
tiek izmantoti dazadi oscilatora stavokla mainigie, ka arT kvantitativi novertét sinhronizacijas
kvalitati, izmantojot korelacija balstitus raditajus;

o izpétit nevienadu korelacijas Iimenu ietekmi starp sanemtajiem un sinhroniz&ta oscilatora re-
generétajiem signaliem uz CSK balstitu sakaru sistému un novertéet iegiito kludu varbatibas
nelidzsvarotibu uz korelaciju balstita datu detektéSanu;

o izstradat optimalas 1émuma sliek$na aprékina metodi, kas nodroSina lidzsvarotu simbolu de-



tekteSanu un kladu varbatibas minimizéSanu CSK sakaru sistémas;
o projektet un realizét haosa balstitas sakaru sist€mas ar augstaka Iimena modulacijas metodém,
tostarp QAM un FM, nodroSinot radiofrekvencu parraides iespgju;
e novertét piedavato haosa balstito sakaru sistému noturibu pret AWGN un vairakcelu izplati-
Sanas apstaklos, ka ar salidzinat to veiktsp&ju ar tradicionalajam modulacijas shemam.
Piedavato pieeju efektivitate demonstréta, veicot salidzinoSus simulaciju un eksperimentalos pe-
tfjumus, koncentrgjoties uz sinhronizacijas kvalitati, sasniedzamo datu parraides atrumu un bitu kla-

du intensitates raditajiem dazados sakaru kanalu apstak]os.

Pétijuma metodologija

§ajz‘1 promocijas darba Tstenotais pétijums balstits sistematiska metodologija, kuras pamata ir
skaitliska modeléSana un prototipu mérfjumi, kas vérsti uz haotisko oscilatoru dinamikas, sinhro-
nizacijas Tpasibu un to lietojuma haosa balstitas sakaru sistémas izpéti. Darba apvienota teor&tiska
modeléSana un eksperimentala validacija, lai nodrosinatu iegtito rezultatu konsekvenci un atkarto-
jamibu.

Petfjuma sakuma posma veikta padzilinata zinatniskas literatiiras analize par haotiskajiem osci-
latoriem, haotisko sinhronizaciju un haosa balstitam datu parraides metodeém. Sis apskats nodrosina-
jateorétisko pamatu atvértu pétniecibas jautajumu identificéSanai, kas saistiti ar oscilatoru parametru
vari€Sanu, sinhronizacijas noturibu un sistémas Iimena veiktsp&ju praktiskas sakaru vides.

Nelinearu un haotisku sistému analize butiska nozime ir precizai modeleSanai, tad€] petfjums uz-
sakts ar haotisko oscilatoru shemu Itmena modelu izstradi un validaciju. Lai nodroSinatu secinajumu
visparinamibu, izveleti divi strukturali atSkirTgi oscilatori — Kolpica un Vilnas haosa oscilatori. To
darbiba analizeta, mainot pamatfrekvenci, lai novertetu spektralo raksturlielumu izmainas, generéto
signalu savstarpgjas korelacijas Tpasibas un laika nobides uzvedibu, kas ir batiska simbola ilguma
izvele.

Metodologija ir balstita strukturéta petniecibas sistéma, kas integré gan secigus, gan paral€lus
posmus:

o haotisko oscilatoru modelu izstrade un validacija, izmantojot sheému Iimena model&Sanu un

eksperimentalus prototipus;

e oscilatoru dinamikas analize pamatfrekvences variacijas apstaklos, tostarp spektralo IpaSibu

un generéto signalu savstarpgjas korelacijas uzvedibas novertejums;

o haotiskas sinhronizacijas IpaSibu izpéte vadoSais — vadamais konfiguracija aditiva trokSna

klatbitné;

e vairaku shémas mezglu izvértéSana ka potencialu sinhronizacijas signalu, izmantojot korela-

cija balstitus raditajus;

o sinhronizacijas kvalitates noteikSana, izmantojot daZadus stavokla mainigos ka sinhroniza-
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cijas signalus, un sinhronizacijas kvalitates ietekmes novertéSana uz korelacija balstitu datu
detekteSanu;

optimala detekteSanas sliekSpa matematiska izteikSana kludu varbutibas nesabalansétibas
kompensésanai un lidzsvarotas simbolu detektéSanas nodrosinasanai;

haotiskas pamatjoslas datu parraides sistémas integracija ar progresivam modulacijas meto-
dem, tostarp QAM un FM,

haosa balstitu sakaru sistému veiktspgjas novertésana AWGN un divstaru izplatiSanas kanalos,

izmantojot skaitlisko modeléSanu un eksperimentalus merfjumus.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Saja promocijas darba iegatie zinatniskie rezultati balstas originala sistémas Iimena analizé un

projekteSanas metodologija, shemu limena skaitliska modeleSana, ka arT haosa balstitu sakaru sis-

teému eksperimentalo izpété. Vairakas no piedavatajam metodém un novérojumiem ieviestas pirmo

reizi vai arf tas reprezent€ jaunu nelinearas dinamikas un sinhronizacijas teorijas lietojumu praktisku

sakaru sistemu izstrade. Galvenie darba zinatniskas novitates elementi ir $adi:

pirmo reizi kvantitativi noteikta sakariba starp analoga haotiska oscilatora pamatfrekvenci un
haosa balstitas sakaru sistémas sasniedzamo datu parraides atrumu, izmantojot savstarp&jas
korelacijas funkciju analizi, kas lietota gan skaitliski modelétiem, gan eksperimentali izméri-
tiem signaliem;

pirmo reizi eksperimentali paradits, ka viena un ta paSa haotiska oscilatora dazadi stavokla
mainigie pie identiskiem sinhronizacijas nosacijumiem var uzradit butiski atSkirigus korela-
cijas Itmenus, pat ja tiek izmantots viens sinhronizacijas signals;

paradits, ka nevienadi korelacijas Itmeni starp informaciju nesoSiem haotiskajiem signaliem
izraisa sistematisku nesabalansétibu korelacija balstita detekteéSana, kas haosa balstitas sakaru
sistémas noved pie asimetriskam simbolu klidam;

pirmo reizi iegiits optimals Iémuma sliekSpa formul&jums korelacija balstitai detekt&Sanai ar
savstarpgji koreletiem haotiskiem nes&jiem, kas atjauno lémumu simetriju, nemainot sinhro-
nizacijas mehanismu;

eksperimentali demonstréta un kvantitativi novertéta sinhronizacijas signala izvéles ietekme
uz haosa balstitu sakaru sisttmu bitu kladu intensitati aditiva trokSpa un vairakcelu izplatiSa-

nas apstak]os.

Papildus zinatniskajiem rezultatiem promocijas darba iegati arf vairaki butiski praktiski un me-

todologiski rezultati, kas atbalsta haosa balstitu sakaru sisttmu projekte$anu un novertesanu:

izstradata atkartoti izmantojama haosa balstitu sakaru sistému novertéSanas darba plisma, kas
apvieno LTspice shemu Itmena skaitlisko modeleésanu, MATLAB signalu apstradi un prototipa

mérijumus, nodrosinot konsekventu haotisko oscilatoru dinamikas, sinhronizacijas un sakaru
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veiktspgjas analizi. Izstradatie modeléSanas un signalu apstrades kodi ir publiski pieejami

vietné GitHub,

izstradata sistematiska metodologija sinhronizacijas signalu izvelei haosa balstitas sakaru sis-
te€mas, piedavajot strukturétu pieeju, kuras pamata ir trokSna noturiba, korelacijas Tpasibas un
signalu praktiska pieejamiba, lai nodroSinatu noturigu un lidzsvarotu haotisko sinhronizaciju;

e demonstréta praktiska pieeja haotiskas manipulacijas integracijai ar kvadratiro amplitadas
modulaciju un frekvences modulaciju, nodrosinot, ka analogo oscilatoru generetie haotiskie
pamatjoslas signali tiek parnesti uz patvaligam nesgjfrekvenceém, kas ir savietojamas ar kon-
vencionalam RF sakaru sistémam;

e piedavata eksperimentala procediira kvadratiiras haotiskas manipulacijas (anglu val. quadra-
ture chaos shift keying, QCSK) un frekvences modulétas haotiskas manipulacijas (anglu val.
frequency modulated chaos shift keying, FM-CSK) sakaru sistemu trok§na noturtbas nover-
teSanai AWGN apstak]os, ietverot signalu detekt&Sanu, bitu k]Gidu intensitates novertéSanu un
pécapstradi MATLAB vidg;

e izstradata skaitliskaja modelesana balstita metodologija haosa balstitu sakaru sistému noverte-
Sanai vairakcelu vidés, izmantojot divstaru izplatiSanas kanala modeli, kas ]auj tieSi un korekti
salidzinat to veiktsp&ju ar tadam tradicionalam modulacijas shémam ka QAM un frekvences
manipulacija (anglu val. frequency shift keying, FSK) pie identiska joslas platuma un vien-
adiem kanala nosacTjumiem.

Kopuma iegitie rezultati paplasina izpratni par haotisko oscilatoru ipaSibu, sinhronizacijas sig-

nalu izvéles un modulacijas metoZu ietekmi uz haosa balstitu sakaru sistému veiktsp&ju un uztica-

mibu, nodrosinot strukturétu pamatu to lietoSanai praktiskas bezvadu sakaru vides.

Aizstavamas tezes

1. Haotiskas manipulacijas (CSK) sakaru sisteémas, kuru pamata ir haotiskie oscilatori, simbolu
parraides atruma regul&Sana Iidz 55 kb/s Vilnas haosa oscilatoram un Iidz 166 kb/s Kolpica

oscilatoram ir iesp&jama, mainot oscilatora pamatfrekvenci.

2. Haotiskas manipulacijas sakaru sistéma ar nevienadiem korelacijas limeniem fy un fy at-
bilstoSajiem uztverto un sinhroniz&ta oscilatora atjaunoto haotisko signalu pariem kladu var-
butibu minimiz&josa optimala detektéSana tiek nodroSinata, ja 1émuma slieksnis tiek noteikts
ka

Bxr = Py + % (Bx = By)

kur By un By, ir simbolu informaciju nesoSo haotisko impulsu korelacijas ITmeni.

3. QCSK un FM-CSK sakaru sistemu, kuru pamata ir Vilpas haosa oscilators, veiktsp&ja par-
sniedz atbilstosi 4-QAM un 2-FSK sakaru sistému veiktspgju divstaru kanala ar 3,25 dB ie-
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liekumu spektra pie nesgjfrekvences, nodroSinot kludu varbttibu attiecigi 3,29 X 1073 un
1,52 1072,

Aprobacija un praktiska nozime

§aja promocijas darba izklastitie rezultati ir iegiti lietiSko p&tljumu un eksperimentalas izstrades

ietvaros, kurus autore doktora studiju laika istenojusi Rigas Tehniskaja universitate. Pétijums veikts

cieSa sasaiste ar aktualiem akadeémiskiem, industrialiem un lietiSkiem petniecibas projektiem, tade-

jadi nodroSinot piedavato haosa balstito sakaru metoZu gan zinatnisko nozimigumu, gan praktisko

lietojamibu.

Promocijas darba iegtitie zinatniskie rezultati ir publicéti recenz&tos starptautiskos zinatniskajos

Zurnalos un konferencu rakstu krajumos. Nozimigakas publikacijas, kas tieSi atspogulo S$1 darba

galvenos ieguldijumus, ir uzskaititas turpmak. Publikacijas, kuras autore ir pirma autore, ir izceltas

treknraksta. Viena publikacija ieguldijums veikts Iidzvertigi ar noradito pirmo autoru.

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

D. Cirjulina u. c. “Experimental Study on Frequency Modulated Chaos Shift Keying Commu-
nication System”. 2022 Workshop on Microwave Theory and Techniques in Wireless
Communications (MTTW). Riga, Latvia: IEEE, 2022. g. okt., 1.-4. Ipp. 1sBN: 978-1-6654-
6439-0. por: 10.1109/MTTW56973.2022.9942593.

R. Babajans u. c. “Performance Analysis of Vilnius Chaos Oscillator-Based Digital Data
Transmission Systems for IoT”. en. Electronics 12.3 (2023. g. janv.). Number: 3, 709. lpp.
I1SSN: 2079-9292. por: 10.3390/electronics12030709.

D. Cirjulina u. c. “Fundamental Frequency Impact on Colpitts Chaos Oscillator Dynamics”.
2023 Workshop on Microwave Theory and Technology in Wireless Communications
(MTTW). Riga, Latvia: IEEE, 2023. g. okt., 19.-23. lpp. 1sBN: 9798350393491. por:
10.1109/MTTW59774.2023.10320021.

D. Cirjulina u. c. “Experimental Study on Colpitts Chaotic Oscillator-Based Communication
System Application for the Internet of Things”. en. Applied Sciences 14.3 (2024. g. janv.),
1180. Ipp. 1ssN: 2076-3417. por: 10.3390/app14031180.

D. Cirjulina, R. Babajans un D. Kolosovs. “Experimental Study on Quadrature Chaos
Shift Keying Communication System”. 2024 IEEE Workshop on Microwave Theory
and Technology in Wireless Communications (MTTW). Riga, Latvia: IEEE, 2024. g. okt.,
29.-32. Ipp. 1sBN: 979-8-3315-3317-5. por: 10.1109/MTTW64344.2024.10742187.

D. Cirjulina u. c. “Fundamental Frequency Impact on Vilnius Chaos Oscillator Dynamics”.
en. 16th Chaotic Modeling and Simulation International Conference. Izdevis C. H. Skia-
das un Y. Dimotikalis. Series Title: Springer Proceedings in Complexity. Cham: Springer
Nature Switzerland, 2024, 87.—101. lpp. 1sBN: 978-3-031-60906-0 978-3-031-60907-7. DOI:
10.1007/978-3-031-60907-7_8.
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[51] D. Cirjulina, R. Babajans un D. Kolosovs. “Design Particularities of Quadrature Chaos Shift
Keying Communication System with Enhanced Noise Immunity for IoT Applications”. en.
Entropy 27.3 (2025. g. marts), 296. lpp. 1ssN: 1099-4300. por: 10.3390/e27030296.

Promocijas darba pétijumu rezultati prezentéti starptautiskas zinatniskas konferences, darbnicas

un simpozijos, nodro$inot to aprobaciju un profesionalu izvértejumu starptautiskaja pétniecibas ko-
piena. Autore prezent€ja promocijas darba rezultatus §adas starptautiskas zinatniskas konferences:

1. D. Cirjulina. “QCSK Communication System Performance in Multipath Propagation Channel”,
Days of Applied Nonlinearity and Complexity (DANOC 2026), Aristotle University of Thes-
saloniki, Saloniki, Griekija, 2026. gada 23.-25. janvaris.

2. D. Cirjulina. “Nonlinear Dynamics of the Colpitts Chaotic Oscillator Under Bias Voltage
Tuning”, RTU 66. starptautiska zinatniska konference, Rigas Tehniska universitate, Riga,
Latvija, 2025. gada 27. novembris.

3. D. Cirju!ina. “Synchronization Noise Immunity in the Vilnius Chaos Oscillator for Secure
Communications in IoT”, RTU 66. studentu zinatniski tehniska konference, Rigas Tehniska
universitate, Riga, Latvija, 2025. gada 25. aprilis.

4. D. Cirju!ina. “Experimental Study of a Quadrature Modulation Chaos Shift Keying-Based
Data Transmission System”, RTU 65. starptautiska zinatniska konference, Rigas Tehniska
universitate, Riga, Latvija, 2024. gada 11. oktobris.

5. D. (viirjulina. “Experimental Study on Quadrature Chaos Shift Keying Communication
System”, IEEE Workshop on Microwave Theory and Technology in Wireless Communi-
cations (MTTW 2024), IEEE Latvia COM/MTT/AP Joint Chapter, Riga, Latvija, 2024. gada
2.—4. oktobris.

6. D. éirjulina. “Experimental Study on Colpitts Chaotic Oscillator-Based Communication
System Application for the Internet of Things”, RTU 65. studentu zinatniski tehniska konfe-
rence, Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija, 2024. gada 29. aprilis.

7. D. (Vlirjulina. “Experimental Study on Quadrature Chaos Shift Keying Communication
System”, Days of Applied Nonlinearity and Complexity (DANOC 2024), Aristotle University
of Thessaloniki, Saloniki, Griekija, 2024. gada 12.-14. janvaris.

8. D. éirjulina. “Fundamental Frequency Impact on Colpitts Chaos Oscillator Dynamics”, RTU
64. starptautiska zinatniska konference, Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija, 2023. gada
6. oktobris.

9. D. Cirj ulina. “Fundamental Frequency Impact on Colpitts Chaos Oscillator Dynamics”, IEEE
Workshop on Microwave Theory and Technology in Wireless Communications (MTTW 2023),
IEEE Latvia COM/MTT/AP Joint Chapter, Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija,
2023. gada 4.—6. oktobris.

10. D. Cirjulina. “Fundamental Frequency Impact on Vilnius Chaos Oscillator Dynamics”, The

16th CHAOS 2023 International Conference, Technical University of Crete, Kréta, Griekija,
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11.

2023. gada 13.—17. junijs.

D. éirjulina. “Experimental Study on Frequency Modulated Chaos Shift Keying Communica-
tion System”, IEEE Workshop on Microwave Theory and Techniques in Wireless Communi-
cations (MTTW 2022), IEEE Latvia COM/MTT/AP Joint Chapter, Riga, Latvija, 2022. gada
5.-7. oktobris.

Petijums veikts paral€li dalibai vairakos nacionalos un institucionalos p&tniecibas projektos, kas

nodroSinaja eksperimentalo validaciju, prototipu izstradi un lietiSkos p&tfjumus, kuri analizéti pro-

mocijas darba:

1.

Digital Europe Programme (DIGITAL) projekts “Microchip Competence Centre of the Re-
public of Latvia” 0B000-3.5.2-¢/3 1101217976 (01.10.2025.-28.02.2026.).

. Projekts “Implementation of consolidation and management changes at RTU, LiepU, Rézekne

Academy of Technology and Latvian Maritime Academy and Liepaja Maritime College for
progress towards excellence in higher education, science and innovation”. Grants Nr. RTU-
PA-2024/1-0064 ES RRF projekta Nr. 5.2.1.1.i.0/2/24/I/CFLA/003 ietvaros (01.01.2024.—
31.01.2026.).

. RTU ieksgjais finans€jums “Exploring cyber-secure IoT data-driven agricultural manage-

ment” 04000-1.3-e/24 | Z1-2024/7 (02.01.2024.-31.12.2024.).

. RTU ieksgjais finansgjums “Exploring the Next Generation IoT Network” 003000-3.1.2.1-

e/14 1Z1-2023/3 (02.01.2023.-31.12.2023.).

. SAM 8.2.2 projekts “Strengthening of Ph. D. students and academic personnel of Riga Techni-

cal University and BA School of Business and Finance in the strategic fields of specialization”
projekta Nr. 03000-3.1.2.1-e/177 | 8.2.2.0/20/1/008 ietvaros (01.12.2022.-30.11.2023.).

. RTU ieksgjais finans€jums “Frequency Modulated Chaos Manipulated Data Transmission

System” 03000-3.1.1.1-e/145-1 | AM-2021/2 (07.06.2022.-30.11.2022.).

. LZP fundamentalo un lietiSko p&tfjumu projekts “Advanced wireless power transmission

techniques” 03000-3.1.2.1-e/4 1 1zp-2021/1-0170 (03.01.2022.-30.12.2024.).

Batisks $T promocijas darba praktiskais rezultats ir integrétas skaitliskas modelé$anas un ekspe-

rimentalas izpétes ietvara izstrade un lietoSana haosa balstitam sakaru sisttmam. Izstradatais ietvars

apvieno haotisko oscilatoru shému Itmena modeléSanu LTspice vidg ar signalu apstradi, sinhroniza-

cijas analizi, modulaciju un detekteSanu MathWorks® MATLAB vide. Sada pieeja lauj konsekventi

novertét haotisko dinamiku, sinhronizacijas noturibu un sakaru sisttému veiktspgju aditiva trokSpa

un vairakcelu izplatiSanas apstaklos.

Izstradatie modeli un analizes procediiras izmantoti gan zinatniskajiem pétfjumiem, gan prak-

tiskai validacijai, veicot prototipa mérfjumus. legtta zinatniska un inZeniertehniska pieredze tiesi

izmantota autores pedagogiskaja darbiba Rigas Tehniskaja universitate. Studiju laika izstradatas

metodologijas un iegitie rezultati integréti studiju kursos, kas saistiti ar signalu apstradi, sakaru

sisttmam un elektroniku, tadgjadi veicinot studiju satura un praktisko darbu pilnveidi.
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Doktora studiju laika autore ir bijusi iesaistita $§adu studiju kursu doc&Sana Rigas Tehniskaja

universitate:

DE0848 — Ciparu optiskas sakaru sistemas (6 ECTS);

RDE713 - Ciparu optiskas sakaru sisteémas (6 ECTS);

SDD701 — Inovativu produktu izstrade un uznémeéjdarbiba (4 ECTYS);
RR713 - Diskreto signalu apstrade (studiju projekts) (3 ECTS);
RTR825 — Vieda radio tehnologijas pamati (studiju projekts) (3 ECTYS);
ERA708 — Zinatniskie seminari elektronikas joma (3 ECTYS);

RRI324 — Diskréto signalu apstrade (3 ECTS).

Promocijas darba izstradi papildus atbalstija starptautiska akademiska un p&tniecibas mobilita-

te, kas nodroSinaja sadarbibu ar arvalstu pétniecibas institlicijam un piekluvi progresivai eksperi-

mentalajai infrastrukttrai. Doktora studiju laika autore, saglabajot nodarbinatibu Rigas Tehniskaja

universitate, stenoja sadas mobilitates:

KTH Royal Institute of Technology, Zviedrija (01.05.2023.-31.05.2023.).

Infineon Technologies Austria (18.09.2023.-22.09.2023.).

Central European Student and Young Professionals Congress, Cracow University of
Technology (30.11.2023.-03.12.2023.).

Keysight Technologies GmbH, Vacija (13.08.2024.-21.08.2024.).

Politecnico di Torino, Ttalija (18.11.2024.-22.11.2024.).

Keysight Technologies GmbH, Vacija (18.02.2025.-27.02.2025.).

Keysight Technologies GmbH, Vacija (13.06.2025.-20.06.2025.).

Keysight Technologies GmbH, Vacija (26.08.2025.-04.09.2025.).

Aristotle University of Thessaloniki, Griekija (30.11.2025.-05.12.2025.).

Autores zinatniskie un akadémiskie sasniegumi doktora studiju laika ir novertéti ar Sadiem ap-

balvojumiem:

IEEE Student & Young Professional (SYP) cela izdevumu grants, 19.08.2025.;
Studenta labakas prezentacijas balva, Days of Applied Nonlinearity and Complexity (DA-
NOC’24), 14.01.2024.;

RTU Bérnu un jaunieSu universitates pateiciba, 24.05.2024.

Kopuma promocijas darba rezultati ir aprobéti recenzétas publikacijas, starptautisku konferencu

prezentacijas, eksperimentalos prototipos un lietiSkos pétniecibas projektos. Skaitliskas modele-

Sanas, prototipa mé&rTjumu un sistémas limena validacijas kombinacija apliecina piedavato haosa

balstito sakaru metoZu zinatnisko aktualitati un praktisko lietojamibu.
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Darba struktiira

Promocijas darbs ir izstradats pakapeniskas pétniecibas struktiiras ietvaros, kur katra nodala bal-
stita iepriekS$€jos posmos iegiitajos rezultatos un secinajumos. Lai gan nepiecieSamibas gadijuma ie-
viesti atseviSki visparzinami jeédzieni, kas saistiti ar haotiskajiem oscilatoriem un sakaru sistémam,
galvena uzmaniba veltita originalo p&tTjuma rezultatu izstradei, analizei un eksperimentalai validaci-
jai. Fona materials ir ieklauts tikai tada apjoma, kads nepiecieSams turpmakas analizes un diskusijas
nodro§inasanai.

Darba struktira atspogulo logisku pareju no atsevisku haotisko oscilatoru izp&tes uz pilnigu
haosa balstitu sakaru sistému novertéSanu dazados sakaru kanalu apstaklos. Katras nodalas saturs ir
apkopots turpmak.

Pirmaja nodala analizétas haotisko oscilatoru ipasibas, uzmanibu seviski pieverSot pamatfrek-
vences ietekmei. Divi strukturali atSkirTgi oscilatori — Kolpica un Vilpas haosa oscilatori — analizéti,
izmantojot skaitlisko model&Sanu un prototipu mérfjumus. Nodala pétiti spektralie raksturlielumi,
generéto signalu savstarpgjas korelacijas uzvediba un laika nobides IpaSibas, kas ir batiskas simbola
ilguma izvélei haosa balstitas sakaru sistémas.

Otra nodala ir veltita haotiskajai sinhronizacijai vadoSais—vadamais haotisko oscilatoru konfigu-
racija. Sinhronizacijas noturiba pret troksni analizéta, izmantojot dazadus shémas mezglus ka sin-
hronizacijas signalus. Sinhronizacijas kvalitates kvantitativai novertéSanai aditiva trokSna apstaklos
izmantoti korelacija balstiti raditaji, kas lauj sistematiski salidzinat potencialos sinhronizacijas sig-
nalus abiem haotiskajiem oscilatoriem.

TreSaja nodala apliikota nevienadas sinhronizacijas ietekme uz korelacija balstitu datu detekte-
Sanu. Paradits, ka nesabalanséta sinhronizacija starp dazadiem signaliem izraisa nobiditus simbolu
lemumus. STs ietekmes kompensé§anai ieviests detektéSanas slieksnis, kas nodroSina lidzsvarotu
lemumu pienemSanu haotiskas manipulacijas sakaru sistemas.

Ceturta nodala ir veltita progresivu modulacijas metoZu integracijai haosa balstitas sakaru siste-
mas. Sakotngji aprakstita QAM un FM izmantoSana haotisko signalu parraidei noteikta nesgjfrek-
vencg, analiz&jot attiecigas sistému arhitektras un signalu apstrades keédes. P&c tam iegiito haosa
balstito sakaru sistému noturiba pret troksni novértéta, izmantojot gan skaitlisko modeléSanu, gan
prototipa mérfjumus, analizgjot bitu kludu intensitati AWGN apstaklos. Turpinajuma pétita sinhroni-
zacijas signala izveles un haotiska oscilatora topologijas ietekme uz sistémas veiktsp&ju. Nodalu no-
sledz veiktspgjas analize divstaru izplatiSanas kanala, kura QCSK un FM-CSK sistémas novertétas
frekvences selektivas vajinasanas apstak]os un salidzinatas ar tradicionalam modulacijas shemam,
lai izvertétu to noturibu praktiskas bezvadu sakaru vides.

Piektaja nodala promocijas darbu nosleédz galveno pétfjuma rezultatu apkopojums, to nozimes
apsprieSana haosa balstitu sakaru sistému projektéSanas konteksta, ka arT ieziméti turpmako pétijumu
virzieni.

Kopuma darba nodalas veido vienotu un savstarpgji saistitu ietvaru, kas sasaista haotisko oscila-

17



toru dinamiku, sinhronizacijas uzvedibu, detekteSanas strategiju izstradi un sakaru sistému veiktspe-
ju sistémas Iimeni. Sada struktiira nodroSina skaidru pareju no shému Iimena analizes uz praktiskiem

sakaru scenarijiem un pilniba atbalsta promocijas darba izvirzitos mérkus.
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1. HAOTISKIE OSCILATORI

§aja‘1 nodala analizéti divi reprezentativi nepartraukta laika haotiskie oscilatori — Kolpica un Vil-
nas shémas —, izmantojot skaitlisko modeléSanu un prototipu mé&rfjumus. P&tTjums ir versts uz So
oscilatoru matematiskajiem modeliem, regul&jamibu, ka arT to spektralo un laika raksturlielumu ana-
lizi, kas veikta, izmantojot tadas metodes ka jaudas spektralais blivums (anglu val. power spectral
density, PSD), 0-1 haosa tests (anglu val. 0—1 fest for chaos, ZITEST) un savstarpgjas korelacijas
funkcijas. Lai novértétu frekvences mérogosanas ietekmi, aplikotas zemas un augstas pamatfrek-
vences konfiguracijas (Kolpica oscilatoram pie f; ~ 96,86 kHz un 968,59 kHz, Vilnas oscilatoram
pie fy ~ 1,6kHz un 160kHz). Izveletie oscilatori ir atlasiti, npemot vera to savstarpgji papildino-
§as arhitekttiras. Kolpica oscilators reprezente€ minimalu, tranzistora balstitu haotisko shemu, kura
pastiprinajums un nelinearitate ir realizéti viena aktivaja elementa. Savukart Vilpas oscilatora $is
funkcijas ir noSkirtas, izmantojot operacionalo pastiprinataju un diodi, tadgjadi atspogulojot divas
domingjosas haotisko oscilatoru projekteSanas pieejas. Lai gan pastav arT sarezgitakas haotiskas she-
mas, tostarp risinajumi ar memristoriem [52], to darbiba parasti ir ierobeZota ar zemas frekvences
diapazonu, kas padara tas mazak piemérotas platjoslas sakaru sisttmam [47, 50].

Nodala demonstréta t€ze: haotiska oscilatora pamatfrekvence tiesi nosaka haosa balstitu sakaru
sistému sasniedzamo datu parraides atrumu. Bitu ilgums definéts, pamatojoties uz domingjosa sav-
starpgjas korelacijas maksimuma amplitidas samazinasanos [45]. Palielinot pamatfrekvenci, sama-
zinas augstas korelacijas laika apgabals, kas lauj istenot lielakus datu parraides atrumus. ST sakariba

tiek apstiprinata gan ar skaitliskas modeléSanas rezultatiem, gan ar prototipa mérfjjumiem.

1.1. Kolpica haosa oscilators

§ajﬁ apakS$nodala apliikota Kolpica haosa oscilatora nelineara dinamika. Kolpica haosa oscila-
tors $aja petijuma ir izvelets ta vienkarSas shémas uzbuves, pamatfrekvences reguléSanas iespéju,
ka arT genergto signalu izteiktas savstarpgjas korelacijas funkcijas de]. Galvenais mérkis ir novertet
Kolpica haosa oscilatora darbibas noturibu, izmantojot skaitlisko modeléSanu un prototipa mériju-
mus.

Matematiskais modelis

§ajﬁ darba aplikotais Kolpica oscilators darbojas ka nelineara dinamiska sistéma, kas spej gene-
rét haotiskus signalus. 1.1. att. redzama shéma sastav no pasivajiem elementiem (rezistoriem, kon-
densatoriem un induktora) un aktiva nelineara elementa, kas realizéts, izmantojot bipolaro tranzis-
toru (anglu val. bipolar junction transistor, BJT). Pie atbilsto§iem darba reZimiem un komponentu
nominalvertibam shema uzrada haotisku uzvedibu [53]. Oscilatora topologiju veido BJT, induktors
L, un kapacitivs sprieguma dalitajs, ko veido kondensatori C; un C,, kas nodroSina atgriezenisko
saiti nepartrauktu svarstibu uzturéSanai. Shémas rezonanses Ipasibas nosaka LC kontdrs, ko veido

induktors L; un kondensatoru C; un C, ekvivalenta kapacitate, savukart tranzistora nobidi nodro-
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1.1. att. Kolpica haosa oscilatora shéma.

Kolpica haosa oscilatora dinamiku raksturo nelinearu diferencialvienadojumu sistéma, kas ie-

gita, piemérojot Kirhofa likumus [54]:

— 1 , 1.1.
24 R, L~ ip (1.1.)
diL .
IE=V2_UC1_UC2_1LRL

kur vy un v, ir spriegumi uz kondensatoriem; C; un C,, i; ir induktora strava, bet ig un i ir
attiecigi tranzistora bazes un kolektora stravas.
Haotiska uzvediba oscilatora rodas tranzistora nelinearo IpaSibu dé]. Bazes-emitera parejas

sprieguma vadita nelinearitate aproksiméta ar §adu gaballinearu modeli:

0, ja —ver £ Vrpy
i5=3 ety , (1.2)
————, ja —vUcy>Vry
Ron
ic=fr i (13)

kur Vi ir sliekSna spriegums, Rqy ir bazes—emitera mazsignala pretestiba, bet f ir tranzistora

tieSais stravas pastiprinajuma koeficients.
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Pamatfrekvence

Kolpica haosa oscilators ietver virknes RLC rezonanses kontiiru, kuras pamatfrekvence f{, sakit
ar rezonatora dabisko svarstibu frekvenci. So frekvenci nosaka energijas apmaina starp induktoru

un ekvivalentas kapacitates elementiem, un ta ir izsakama ar Tomsona formulu:

1

Jo=——/——, (1.4.)
271'\/L1 . Ceq
kur ekvivalenta kapacitate C,, ir:
C = ﬂ (1.5
“C+ G

Originalaja petijuma [54] Kolpica haosa oscilators realiz&ts ar parametriem Ry =35Q, L| =
98,5uH, C; = C, = 54nF, R, = 40Q, V; = V, = 5V un tranzistoru 2N2222. Saja darba
induktora vértiba komponentu pieejamibas dé] tika tuvinata Iidz L; = 100 pH, ka rezultata iegtita
pamatfrekvence f, = 96,86 kHz.

Desmitkartigs pamatfrekvences pieaugums panakts, izmantojot reaktivo elementu vértibas
Ly = 10pH un C; = C, = 54nF, iegustot f, = 968,59kHz. Turklat haotiska uzvediba
novérota ar konfiguracija ar Ly = 1pH un C; = C, = 540pF, kas atbilst pamatfrekvencei
fo = 9,69 MHz [47].

Sie rezultati parada, ka Kolpica haosa oscilators sp&j darboties plasa pamatfrekvencu diapazo-
na, atbilstosi izvéloties reaktivo komponentu vértibas, kas ir Tpasi nozimigi haosa balstitam sakaru
sisttmam ar dazadam nes&jfrekvenceém.

Skaitliska modelesana un prototipa merijumi

Kolpica haosa oscilatora modelis izstradats LTspice vide, un modeléSanas laika iegttie signali
tika eksportéti un apstradati MATLAB vide (skat. 1.2. (a) att.). Analizétas divas konfiguracijas ar
pamatfrekvencém 96,86 kHz un 968,59 kHz. Lai verificétu skaitliskas modeléSanas rezultatus, iz-
stradats prototips, abam konfiguracijam izmantojot identisku iespiestas plates (anglu val. printed
circuit board, PCB) izkartojumu un mainot tikai reaktivo komponentu vertibas. Izgatavota PCB
paradita 1.2. (b) att. Sprieguma signali no izvélétajiem shémas mezgliem meriti, izmantojot Digi-
lenta Analog Discovery Pro (anglu val. Digilent’s Analog Discovery Pro, ADP3450) portativo
jaukto signalu osciloskopu, un péc tam eksportéti un analizeti MATLAB vide.

Haotiska uzvediba verificéta, izmantojot ZI TEST [55], abam konfiguracijam iegastot vértibas
virs 0,95. Jaudas spektrala blivuma analize apstiprindja platjoslas spektrus ar centru pamatfrek-
vencé. Palielinot pamatfrekvenci no 96,86 kHz lidz 968,59 kHz, novérota izteikta joslas platuma
palielinasanas, saglabajot spektra vispargjo formu, kas apliecina joslas platuma mérogojamibu ar
frekvenci.

Laika sakaribas starp oscilatora mainigajiem analiz&tas, izmantojot savstarpgjas korelacijas fun-
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1.2. att. Kolpica haosa oscilatora (a) LTspice skaitliskas modelésanas modelis un (b) izgatavotais
PCB prototips.

kcijas, lai novértétu minimalo bita ilgumu [45]. Piemérs konfiguracijai ar f = 96,86 kHz paradits
1.3. att. Visam signalu paru kombinacijam savstarpgjas korelacijas funkcijam raksturigs doming&joss
maksimums nulles laika nobides tuvuma, kam seko strauja amplitidas samazinasanas, kas ir tipiska
haotisku signalu Tpasiba.

Savstarpgjas korelacijas funkcijas maksimala vertiba netiek sasniegta precizi pie nulles laika
nobides, bet gan pie nelielas nobides, ka paradits 1.4. att. Sada uzvediba izskaidrojama ar fazu

attiecibam starp spriegumiem uz kondensatoriem un stravu induktora, kuras nosaka shémas diferen-

ver & vor . ver &g | ver &g
0.5 1 0,5¢ 1 05+
@ 0 @ 0 @0
-0,5 -0,5 -0,5
-1 : -1 ' -1 :
=5 0 5 =5 0 5 =5 0 5
At, ms At, ms At, ms

1.3. att. Savstarpgjas korelacijas funkcijas signalu pariem vy un vy, Ucq un iy, ka arf v, un iy
Kolpica haosa oscilatora pie f; = 96,86 kHz.
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cialvienadojumi.

ve1 & vea
,

71 1 1 1 1 L
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2
At, ms

1.4. att. Pietuvinats savstarpgjas korelacijas funkcijas fragments starp v-; un v, Kolpica haosa
oscilatora pie f;; = 96,86 kHz.

Savstarp€jas korelacijas analize veikta abam pamatfrekvences konfiguracijam un atkartota, iz-
mantojot eksperimentali izméritus prototipa signalus. Visos gadijumos pamatfrekvences palielinasSa-
na samazina augstas korelacijas laika apgabalu. Minimalais bita ilgums definéts ka laika nobide, pie
kuras korelacijas amplitida péc domingjosa maksimuma samazinas 1idz nelielam svarstibam [45].
Skaitliskas modeléSanas rezultatos ST nobide samazinas no aptuveni 60 ps pie 96,86 kHz lidz aptu-
veni 6 ps pie 968,59 kHz, savukart prototipa merfjumos — no aptuveni 78 ps lidz aptuveni 7,5 ps.

Iegatie rezultati apstiprina, ka pamatfrekvences palielinaSana Jauj saisinat bita ilgumu un pa-
lielinat sasniedzamo datu parraides atrumu, nodrosinot kvantitativa pamatojumu sakaru parametru

izvelei haosa balstitas datu parraides sistemas.

1.2. Vi!l,las haosa oscilators

Vilnas haosa oscilators [56] ir vienkarSa un noturiga nelineara shéma, ko plasi izmanto haotiskas
dinamikas pétijumos, pateicoties tas stabilai darbibai un vienkarSai realizacijai [42, 50, 57, 58]. Tas
izvelets Saja darba, jo ta vienkarsa struktira nodrosina labu sakritibu starp skaitliskas modeléSanas
un eksperimentalo mérfjumu rezultatiem. Turklat oscilators lauj darboties dazados frekvencu diapa-
zonos, atbilstosi izveloties reaktivo komponentu vértibas, kas padara to piemérotu haosa balstitam
sakaru sisttmam ar atSkirigam joslas platuma prasibam.

Matematiskais modelis

Vilnas oscilatora sheéma, kas paradita 1.5. att., sastav no operacionala pastiprinataja, RLC re-
zonanses kontiira pozitivas atgriezeniskas saites k&de, papildu kondensatora un diodes, kas pilda
nelineara elementa funkciju. Sada konfi guracija nodrosSina haotisku dinamiku, izmantojot minimalu

komponentu skaitu.
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1.5. att. Vi]nas haosa oscilatora shema.

Vilnas haosa oscilatora uzvedibu raksturo diferencialvienadojumu sistéma, kas apraksta tris sta-
vokla mainigo dinamiku: v~ — spriegumu uz kondensatora C, i; — stravu induktora L, un vcy —

spriegumu uz papildu kondensatora C,. St sistema tiek iegita, piemérojot Kirhofa likumus:

dUCl
C =i
"4 L
dov
C—2 =iy+i, —ip , (1.6.)
dr

Li—t=(k=1-Ry iy ~vc, ~vc,

kur i ir diodes D strava, i, —rezistora R strava, bet k — neinvertgjosa operacionala pastiprinataja
slegtas kedes pastiprinajuma koeficients.
Oscilatora nelinearitate ieviesta ar diodes stravas—sprieguma raksturlikni, ko apraksta $ada iz-

teiksme:
Up

ip=ig-lelT —1{, (1.7)

kur vp ir spriegums uz diodes (paraléla savienojuma d€] vp = v(), ig ir diodes piesatinajuma
strava (aptuveni 2 X 107'% A standarta 1N4148 diodei), bet vy ir termiskais spriegums (aptuveni
25.8 mV istabas temperatira, 298 K).

Pamatfrekvence

Vilnas haosa oscilators, kas pirmoreiz aprakstits darba [56], ir balstits RLC rezonanses konttira
topologija. Ta sakotngja konfiguracija komponentu vertibas ir: C; = 100nF, C, = 15nF, L; =
100mH, R; = 1kQ, R, = 10kQ, Ry = 6kQ, Ry = 20kQ, V; = 5V un k = 1,6. Oscilatora
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pamatfrekvenci f{, var tuvinati noteikt, izmantojot standarta RLC rezonanses izteiksmi:

1
B 27[\/L1 'Cl.

Pie STm komponentu vértibam pamatfrekvence ir aptuveni 1.6 kHz.

Jo (1.8)

Pamatfrekvenci iesp&jams palielinat, proporcionali samazinot reaktivo elementu vértibas. Pie-
meéram, samazinot Cy, C, un Ly vertibas 100 reizes lidz C; = InF, C, = 150pF un L; = 1 mH,
iegust aptuveni 160 kHz pamatfrekvenci. Butiski, ka, saglabajot So elementu savstarpgjas propor-
cionalas attiecibas, tiek saglabata ar oscilatora haotiska uzvediba.

Skaitliska modeleSana un prototipa merijumi

Vilnas haosa oscilatora modelis realiz&ts LTspice videé un analizéts pie pamatfrekvencém 1,6 kHz
un 160 kHz (skat. 1.6. (a) att.). Skaitliskas modeléSanas laika iegttie signali eksport&ti un apstradati
MATLAB vide. Rezultatu verificgSanai izgatavots prototips, izmantojot identisku PCB izkartoju-
mu abam konfiguracijam un mainot tikai reaktivo komponentu vértibas. Sprieguma signali izmé-
riti, izmantojot ADP3450 jaukto signalu osciloskopu, un analizéti MATLAB vide. Prototipa PCB
augsSskats paradits 1.6. (b) att.

C}I v_Ci ,f”(xl]'”ly;\ v_C2
100nF 100mH c2 Tm
V_R1, .7 AD712 15nF | 1N4148

R2 N VAR
10k Nz
| >
N
.tran 0 100m 0 0.1u
(@ (b)

1.6. att. Vilnas haosa oscilatora (a) LTspice skaitliskas modeléSanas modelis un (b) izgatavotais PCB
prototips (augsskats).

Frekvencu apgabala raksturlielumi novertéti, izmantojot jaudas spektralo blivumu (PSD), kas
gan skaitliskaja modeléSana, gan prototipa mérfjumos uzrada platjoslas raksturu ar centru pa-
matfrekvences apkartné. Palielinot pamatfrekvenci, tiek novérots atbilstoss joslas platuma pieau-
gums. Haotisko signalu laika ipaSibas analizétas, izmantojot savstarpgjas korelacijas funkcijas,
lai raksturotu signalu savstarpg€jas attiecibas un novertétu minimalo bita ilgumu. 1.7. att. para-
dits raksturigs savstarpgjas korelacijas piemérs, kas iegtts LTspice skaitliskaja modeléSana pie
fo = 1,6kHz.
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1.7. att. Savstarpgjas korelacijas funkciju piemérs signalu pariem vc; un vy, Uep un iy, ka arf ve,
un iy Vilnas haosa oscilatora pie f; = 1,6 kHz (skaitliska modelesana).

Visiem signalu pariem un abam pamatfrekvencém savstarpgjas korelacijas funkcijam raksturigs
domingjoss maksimums nulles laika nobides tuvuma, kam seko strauja amplitidas samazinasanas,
kas liecina par Tstermina korelaciju un aperiodisku, haotisku uzvedibu. Gan skaitliskaja model&Sana,
gan prototipa mérijjumos maksimala korelacija tiek sasniegta pie nenulles laika nobidém. Minimalais
bita ilgums definéts ka laika nobide, pie kuras savstarpgjas korelacijas amplitida pec domin&josa
maksimuma samazinas 1idz nelielam svarstibam. Skaitliskas modeléSanas rezultatos $T nobide ir
aptuveni 1,87 ms pie f, = 1,6kHz (535b/s) un 18,1 ps pie f; = 160kHz (55,2 kb/s), savukart
prototipa mérfjumos attiecigi 1,89 ms (529,1 b/s) un 18,81 ps (53,2 kb/s).

1.3. Diskusija un salidzinosa analize

Gan Kolpica, gan Vilpas haosa oscilators skaitliskaja modeléSana un prototipa uzradija stabilu
haotisku dinamiku — Z/TEST vertibas parsniedza 0,90, iegtti platjoslas spektri, un savstarpgjas ko-
relacijas analize apstipringja strauju dekoleraciju. Prototipa merijumos novérots neliels sasniedzama
datu parraides atruma samazinajums, ko nosaka shémas nelinearitates un parazitiskie efekti.

§ajﬁ darba bita ilgums definéts ka laika nobide, pie kuras savstarpgjas korelacijas amplitida
samazinas no doming&josa maksimuma, tadejadi nodrosinot fizikali pamatotu kritériju simbolu atda-
IiSanai. Ka paradits 1.1. tabula, Kolpica oscilatora pamatfrekvences palielinasana no 96,86 kHz lidz
968,59 kHz samazina bita ilgumu un palielina datu parraides atrumu no 16,7 kb/s lidz 166,7 kb/s
skaitliskaja modelésana un no 12,82 kb/s lidz 133,3 kb/s prototipa merijumos.
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1.1. tabula
Kolpica haosa oscilatora sasniedzamo datu parraides atrumu kopsavilkums

fo.kHz ‘ Skaitliska modeléSana ‘ Prototips
o Bita ilgums (ps) Datu parraides Bita ilgums (ps) Datu parraides
atrums (kb/s) atrums (kb/s)
96,86 60 16,7 78 12,82
968,59 6 166,7 7,5 133,3

Lidziga frekvences mérogoSanas tendence novérota ari Vilpas haosa oscilatoram, ka apko-
pots 1.2. tabula. Palielinot pamatfrekvenci no 1,6 kHz lidz 160 kHz, samazinas raksturiga savstar-
pejas korelacijas laika nobide un sasniedzamais datu parraides atrums pieaug no aptuveni 0,5 kb/s

lidz vairak neka 50kb/s gan skaitliskaja modeléSana, gan prototipa mérfjumos.

1.2. tabula
Vilnas haosa oscilatora sasniedzamo datu parraides atrumu kopsavilkums
o (kHz) ‘ Skaitliska modeléSana ‘ Prototips
0 Bita ilgums Datu parraides Bita ilgums Datu parraides
atrums (kb/s) atrums (kb/s)
1,6 1,87 ms 0,535 1,89 ms 0,529
160 18,1 ps 55,2 18,81 ps 53,16

Lai gan Kolpica oscilators nodrosina lielakus maksimalos datu parraides atrumus, Vilnas oscila-
tors, izmantojot atSkirigu shemas topologiju, apstiprina to pasu fundamentalo sakaribu starp oscilato-
ra pamatfrekvenci, savstarpgjas korelacijas laika nobidi un bita ilgumu. Iegatie datu parraides atrumi
atbilst vairaku plasi izmantotu /o7 sakaru standartu darbibas diapazoniem. Pieméram, LoRaWAN
868 MHz ISM josla atbalsta datu parraides atrumus aptuveni no 0,3 kb/s 1idz 50 kb/s atbilstosi LoRa
Alliance defingtajam konfiguracijam [59]. Zigbee sistemas, kas balstitas IEEE 802.15.4 standarta,
nodrosina datu parraides atrumus lidz aptuveni 20 kb/s pie 868 MHz un 40 kb/s pie 915 MHz [60].
Savukart Sigfox sistemas darbojas ar ievérojami zemakiem datu parraides atrumiem — aptuveni
100 bit/s 868 MHz josla, ka noteikts Eiropas Elektrosakaru standartizacijas institta (anglu val. Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute, ETSI) standarta EN 300 220-2 [61]. Sie sali-
dzinajumi norada, ka haosa balstitas sakaru sistémas var konfigurét darbibai datu parraides atrumu
diapazonos, kas ir aktuali musdienu /o7 un WSN lietojumos. Kopuma iegatie rezultati apstiprina,
ka haotiska oscilatora pamatfrekvence ir tieSs sasniedzama datu parraides atruma reguléSanas para-
metrs, nodroSinot simbolu atruma pielagosanu, kas ir verificéta gan ar skaitlisko modelésanu, gan

eksperimentali.
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2. HAOTISKA SINHRONIZACIJA

Haotisko oscilatoru sinhronizacija ir buitiska haosa balstitu sakaru sistému darbibai, jo ta nodro-
Sina uzticamu informacijas parraidi arf trokSpainaja kanala un aparattiras novirzes apstak]os. Starp
esoSajam pieejam Pecora—Carroll metodi [62] plasi izmanto tas vienkar$ibas un piemérojamibas
de] gan analogajam, gan digitalajam haotiskajam sheémam [51, 63].

§ajz‘1 nodala analizéta pirmaja nodala apskatito Kolpica un Vilnas haotisko oscilatoru sinhroni-
zacija, izskatot Kolpica oscilatoru ar 968,59 kHz pamatfrekvenci un Vilpas oscilatoru ar 160 kHz
pamatfrekvenci. Analizes uzmanibas centrd ir sinhronizacijas konfiguracijas un to noturiba pret
AWGN, kas ir kritisks faktors droSu sakaru sisttému projektéSana. Nodala vispirms sniegts haotis-
kas sinhronizacijas teorétiskais pamatojums un eksperimentala realizacija, kam seko abu oscilatoru

trokSnu noturibas analize. legitie rezultati sniedz vadlinijas sinhronizacijas signalu un konfiguraciju

izvelei noturigam haosa balstitam sakaru sistémam.

2.1. Pecora—Carroll sinhronizacija

Haotiska sinhronizacija lauj izmantot haotiskos oscilatorus dro$as sakaru sistémas, nodroSinot
uzticamu informacijas parraidi tikai starp savstarpgji sinhronizétam sisttmam [64]. Viena no sinhro-
nizacijas pieejam ir substitiicijas metode, kas pazistama arT ka Pecora—Carroll sinhronizacija [65].
So metodi tas vienkar§ibas de] plasi lieto gan analogajam, gan diskr&tajam haotiskajam sistémam.

§aje‘1 metod€ viens no vadama oscilatora stavokla mainigajiem tiek aizstats ar atbilstoSo signalu
no vadosa oscilatora, tadgjadi piespieZot vadamo sistému sekot vadosas sistemas dinamikai. Sinhro-

nizacijas kvalitati parasti noverte, izmantojot Pirsona korelacijas koeficientu f, kas definets ka:

_ I R- )
\/2?:1()(1‘ - )_C)z Zle(yi - )7)2

p (2.1.)

kur x un y apzime attiecigi vadosa un vadama oscilatora signalus. Koeficienta f vertibas, kas tuvas
vienibai, norada uz specigu sinhronizaciju, savukart § ~ 0 raksturo nekorelétu uzvedibu.
Sinhronizacijas shéma tiek realizéta, ievadot izvéleto vadoSo signalu vadamaja oscilatora, ka
paradits 2.1. att. Vienibas pastiprindjuma operacionalais pastiprinatajs tiek izmantots ka buferis,
lai izol&tu vadoSo un vadamo shému un novérstu slodzes efektus [66, 67]. Sinhronizacijas mezgla
izvele nosaka sinhronizacijas konfiguraciju un virzienu. Ta ka haotiskie oscilatori parasti nodroSina
vairakus pieejamus stavokla mainigos, ir iespgjamas vairakas sinhronizacijas konfiguracijas.
Kolpica haotiskajam oscilatoram (1.1. att.) sinhronizaciju var Istenot, izmantojot signalus vy,
Ucy Vvai vg; [48], savukart Vilnas oscilatoram (1.5. att.) atbilstosie signali ir vey, 0¢yp vai vgy. ST

elastiba lauj izvertét vairakas sinhronizacijas konfiguracijas.
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2.2. Haotisko oscilatoru sinhronizacijas trok$pu noturibas pétijuma metodolo-
gija
Trok$nu noturibas petijums veikts saskana ar bloksheému, kas paradita 2.2. att., kur X, Y un

Z apzimé vado$a haotiska oscilatora stavok]a mainigos, bet X "Y' un Z' — atbilsto$os vadama

oscilatora mainigos.

px.x)t Teoryy Taax v

B
B RS B x L X'
5 Y '
Y foAwGN X ki
: | Sinhr. i ,
oo I R | signaist | Z
 Vadosais | Vadamais!

2.2. att. Haotiska oscilatora sinhronizacijas trokSnu noturibas izp&tes blokshema.

gajﬁ konfiguracija signals Z tiek izmantots ka sinhronizacijas signals un aizstaj Z’ vadamaja
oscilatora, savukart atlikuSie vadosa oscilatora signali tiek izmantoti CSK parraidei. Signali izpla-
tas caur AWGN kanalu, kur signala un troksna attieciba (anglu val. signal-to-noise ratio, SNR) tiek
mainita diapazona no —20 dB 1idz 30 dB, un uztvergja tiek filtréti ar zemo frekvencu filtru (anglu val.
low-pass filter, LPF), kas paredzets domingjoso spektralo komponentu saglabasanai. Sinhroniza-
cijas kvalitate tiek novertéta, aprékinot Pirsona korelacijas koeficientus starp atbilstoSajiem stavokla
mainigajiem, kvantitativi raksturojot kanala trokSpa ietekmi.

Metodologiju pieméro gan Kolpica, gan Vilpas haotiskajam oscilatoram. Ta ka Katrs oscila-
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tors nodroSina tiTs stavokla mainigos, analizétas visas 2.1. tabula apkopotas sinhronizacijas konfi-
guracijas. Kolpica oscilatoram sinhronizacija testéta, izmantojot vy, Ucy Un Ugy, savukart Vilpas

oscilatoram — vy, Uy UN DRy .

2.1. tabula
Kolpica un Vilnas haotisko oscilatoru sinhronizacijas konfiguracijas
Kolpica haotiskais oscilators H Vilnas haotiskais oscilators
X Y z | X Y z
Ucy o) URL Ucy Uca UR1
URL Uci Uca UR1 Uci Uca
Uca URL Uci Uca UR1 Uct

2.3. Haotisko oscilatoru sinhronizacijas trokSpu noturibas pétijuma rezultati

Saja apaksnodala noverteta Kolpica un Vilpas haotisko oscilatoru sinhronizacijas trok§nu no-
turiba dazadas vadoSais—vadamais konfiguracijas, lai identificétu sinhronizacijas signalus, kas no-
droSina noturigu darbibu trokSpainos kanalos. 2.3. att. sniedz raksturigu piemeéru lietotajai analizes
metodologijai, paradot korelacijas koeficienta atkartbu no SNR. Katra sinhronizacijas konfiguracija
ir att€lota ar divam likném, kas atbilst korelacijam starp X un X' un starp Y un Y, ka apkopots
2.1. tabula.
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2.3. att. Kolpica haotiska oscilatora sinhronizacijas trok$nu noturiba.

Kolpica oscilatoram sinhronizacijas veiktspgja bitiski ir atkariga no izveléta sinhronizacijas sig-
nala. Izmantojot vy, sinhronizacija netiek panakta visa analizétaja SNR diapazona. Signals vy
nodro$ina abu vadama oscilatora signalu sinhronizaciju, tomér ar atSkirTgiem korelacijas limeniem,

savukart v, nodroSina vajaku sinhronizaciju tikai pie lielakam SNR vertibam. Sie rezultati norada
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uz ierobeZotu sinhronizacijas sp&ju, kas izriet no Kolpica oscilatora topologijas un specigas saites
starp stavokla mainigajiem.

Pretstata tam Vilpas haotiskais oscilators sinhroniz&jas visas parbauditajas konfiguracijas, ja
trokSpa ltmenis ir pietieckami zems. Konfiguracija ar v, izrada visnoturigako uzvedibu, nodroSinot
lidzsvarotu sinhronizaciju un zemako SNR slieksni, savukart v un vy izraisa batisku sinhroniza-
cijas nelidzsvarotibu vadamaja oscilatora.

Abiem oscilatoriem kopiga novérojama paradiba ir sinhronizacijas nelidzsvarotiba vadama os-
cilatora stavokla mainigajos pie vienadam SNR vértibam, kas var novest pie asimetriskas bitu de-
tekteSanas un palielinatas kludu varbutibas. St iemesla de] sakaru lietojumos prieksroka tiek dota
konfiguracijam, kas nodroSina lidzsvarotu korelaciju. Kopuma Vilpas oscilators nodroSina lielaku
sinhronizacijas elastibu un trokSnu noturibu, savukart Kolpica oscilators piedava uzticamu sinhro-
nizaciju tikai atseviSkas konfiguracijas, kas motivé turpmaku savstarpgjas korelacijas un datu detek-

teéSanas veiktspgjas analizi.

2.4. Sinhronizacijas signala izvéles metodologija

Trok$nu noturibas pétfjums parada, ka sinhronizacijas signala izvéle ir iz8kiroSs faktors noturi-
gas sinhronizacijas nodro§inaSanai haosa balstitas sakaru sistemas. AtskirTgas shemu topologijas un
signalu saites d€] gan Kolpica, gan Vilnas haotiskajiem oscilatoriem ir nepiecieSama sistematiska
sinhronizacijas signala izveles metodologija.

Sinhronizacijas signals butu jaizvélas, pamatojoties uz Sadiem kritérijiem: (i) augsta un stabi-
la korelacija starp vado$o un vadamo signalu plasa SNR diapazona; (ii) lidzsvaroti sinhronizaci-
jas limeni visiem datu parraidei izmantotajiem vadama oscilatora signaliem, lai izvairTtos no bitu
detekteSanas asimetrijas; (iii) zema jutiba pret trokSpu izraisitu degradaciju un (iv) zema savstar-
pgja korelacija starp datu signaliem simbolu diskriminacijas uzlaboSanai. Papildus janem véra arT
praktiskie aspekti, piem&ram, mezgla pieejamiba, signala amplittida un noturiba pret parazitiskiem
efektiem. Izmantojot Sos kritérijus eksperimentalajiem rezultatiem, tiek iegtitas skaidras vadlinijas.
Kolpica oscilatoram mezgls v-; nodroSina vislabako sinhronizacijas veiktspgju, apvienojot augstu
trokSnu noturibu ar zemu savstarpgjo korelaciju starp datu signaliem. Savukart Vilpas oscilatoram
optimalais sinhronizacijas signals ir v,, kas nodroSina visstabilako un Iidzsvarotako sinhronizaci-
ju analiz&taja trokSna diapazona. Praksg sinhronizacijas signala izveli var Tstenot, analiz&jot shemas
mezglus vadoSais—vadamais konfiguracija trokSpainos apstaklos un salidzinot korelacijas un savstar-
p€jas korelacijas raditajus. Bitu jaizvelas signals, kas saglaba speécigu un lidzsvarotu sinhronizaciju
ar minimalu jutibu pret troksni. S metodologija nodrosina praktisku ieskatu sinhronizacijas signala
izvele un tieSi pamato nakamaja nodala veikto detektéSanas nelidzsvarotibas un sliekSna optimiza-
cijas analizi. Tapat ta kalpo par pamatu 4. nodala veiktajai sinhronizacijas strategiju ietekmes uz

haosa balstitu sakaru sistému veiktspgju izverteSanai.
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3. PROJEKTESANA UN SIGNALU APSTRADE HAOSA
BALSTITAS SAKARU SISTEMAS

Haosa balstitas sakaru sist€mas ir piesaistfjuSas butisku pétniecibas interesi, pateicoties haotis-
ko signalu platjoslas spektralajam ipasibam, to neparedzamibai un drosibas potencialam [14, 15,
21, 22]. éajz‘i nodala aplikoti galvenie sisttmas projekteSanas aspekti, tostarp arhitekttiras izve-
les, signalu apstrades metodes un CSK ievieSana ka modulacijas shéma. Analizeti gan skaitliskas
model&Sanas, gan prototipa realizacijas aspekti, IpaSu uzmanibu pievérSot sinhronizacijai, signalu

apstradei un sliekSni balstitai detektéSanai uzticamai datu parraidei.

3.1. Sistemas arhitektara

St apakSnodala veltita haosa balstitas sakaru sisttmas pamatkoncepcijai, kura haotiskie signa-
li izmantoti informacijas parraidei un sinhronizacijai. 3.1. att. parada Sadas sist€mas vispargjo

blokshému, ilustrgjot galvenos funkcionalos blokus un signalu plasmu.

......................................... _ Bxr
J{ b(t) 1 By
X . Kanals : % — | X’
N ICSK »
7 | Snteonizaciies [T o =
Raiditajs Uztvergjs

3.1. att. Haosa balstitas sakaru sistémas blokshéma.

Raiditaja analogais haotiskais oscilators darbojas vadoSais—vadamais konfiguracija un genere
haotiskos stavok]a mainigos X, ¥ un Z. Viens no stavokla mainigajiem (parasti Z) tiek izmantots
sinhronizacijai, savukart X un Y — informacijas parraidei. Informaciju nesoSais signals tiek veidots,
izmantojot ar binaro informacijas signalu vaditu bloku, kas parslédzas starp X un Y, atbilstoSi bitu
‘1’ signalam X un bitu ‘0’ signalam Y/, kas realize CSK shemu.

Uztvergja vadamais haotiskais oscilators sinhronizgjas ar raiditaju, tadgjadi rekonstrugjot sig-
nalus X’ un Y'. Informacijas detektéSana tiek veikta, salidzinot Pirsona korelacijas koeficientus
starp sanemto signalu un vadama oscilatora signaliem X’ un Y, un detektetais bits tiek noteikts
pec lielakas korelacijas vertibas. DetekteSanas precizitate ir tiesi atkariga no haotiskas sinhronizaci-

jas kvalitates un Iidzsvara; nevienmériga sinhronizacija starp stavokla mainigajiem, Tpasi trokSnainos
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apstak]os, rada detekteSanas nobidi, padarot precizu sliekSna izveli butisku uzticamai un Iidzsvarotai

detektéSanai.

3.2. Haotiskas manipulacijas realizacija

Piedavataja sisttma CSK izmantota ka modulacijas shéma, nodroSinot digitalu datu parraidi,
izveloties vienu no diviem haotiskajiem signaliem atbilsto$i binarajam datu plismas signalam. Ka
paradits 3.1. att., CSK bloks sanem datu signalu un haotiskos signalus X un Y un veido informaciju
nesosu signalu, parslédzoties starp X un Y atbilstosi ievades bita veértibai.

Skaitliskaja modelesana CSK realizacija ir tieSa, pateicoties skaitliskas signalu apstrades elasti-
gumam. Haotiskajiem signaliem X un Y vispirms tiek atnemta vid€ja vertiba, lai noverstu lidzstra-
vas nobidi. Péc tam signala Y amplitada tiek pielagota X amplittdai, nodroSinot vienadus signalu
Iimenus abiem bitu stavokliem. Pec §1s priekSapstrades CSK darbiba tiek realizeta ar logisku ko-
mutacijas funkciju, kuras izvade seko X vai Y atkariba no binara informacijas signala. S pieeja
vienkarSo signalu apstradi un lauj atri novertét sisttmas darbibu dazados darbibas reZimos.

Prototipa CSK realizacija veikta, izmantojot analogas signalu apstrades un komutacijas mik-
roshémas. Lidzstravas nobide tiek noveérsta, padodot signalus X un Y caur zemas nogrieSanas frek-
vences augsto frekvencu filtriem (anglu val. high-pass filter, HPF), kas realizéti ka vienkarsi RC
filtri. P&c tam signali tiek pastiprinati ar neinvertgjoSiem pastiprinatajiem ar regul&jamu pastipri-
najumu, lai izlidzinatu signalu amplitadas. Komutacija tiek veikta ar analogo elektronisko sledzi
(ADG419), ko vada digitala datu plusma. Datu plusma tiek genereta ar ADP3450 moduli un kon-

troléta ar Python kodu, nodroSinot elastigu un precizu parraidamas informacijas modulaciju.

3.3. DetekteSana un sliekSpa noteikSana nepilnigas sinhronizacijas apstaklos

Detektora ieeja sanemtais informaciju nesoSais signals katra bita intervala tiek korel&ts ar diviem
signaliem, kurus generé sinhronizetais vadamais haotiskais oscilators, iegtstot korelacijas koefi-
cientus, kas tiek izmantoti bitu lémumu pienemsSanai un BER noverteSanai. Idealas, lidzsvarotas
sinhronizacijas gadfjuma detekteSanu var veikt, tieSi salidzinot Sos koeficientus, tomér, ka paradits
2. nodala, trokSna izraisita sinhronizacijas nelidzsvarotiba un nenulles savstarpg&ja korelacija rada
detektéSanas nobidi un pasliktina veiktsp&ju. Lai kompensétu Sos efektus, ir nepiecieSams nenulles
adaptivs detekteSanas slieksnis, kas nodroSina uzticamu un lidzsvarotu bitu detekteSanu.

Bitu detekteSanas slieksni iesp&jams iegiit, izmantojot ticamibas attiecibas pieeju. Piepemot

AWGN, varbiitiba, ka sanemtais signals s(¢) ir gener&ts ar signalu X, ir:

K >
1 1 (sg — Xp)

——exp|—= ) ——|, (3.1)

(c\27)K 2 ;Z? o2

kur o ir trokSpa standartnovirze, bet s; un x; apzimeé attiecigi signalu s(#) un X k-to nolasi. Tica-

ALX|s(1)] =
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mibas attiecibas logaritms ir:

K K 2 2
ALX|s(0)] Sk 1y &= %)
InAls]l=——== ) =, —y)—z ), —. 3.2.
(5] = A ¥ s ;62( ) 2; - (3.2)
Lemuma robeZa ir definéta ka:
K | K
2 sk =30 = 5 Y6 =) > 0. (3.3
k=1 k=1
Pienemot s(f) = X + n(¢), pirma locekla matematiska varbatiba ir:
K K
E [(xk + nk)(xk - yk)] = 2 Xi - 2 X Vio» (34)
k=1 k=1

kur n;, apzimé trokSpa nolases. Ievietojot So izteiksmi (3.3.), redzams, ka pieaugusi savstarpgja
korelacija starp stavokla mainigajiem X' un Y’ samazina pareizas detekteSanas varbatibu.

Parrakstot (3.3.), iegtist $adu detekteéSanas noteikumu:

K

K K K
;skxk > Zskyk+%[; xi—;yi]. (3.5)

k=1

Izsakot to korelacijas koeficientu veida, kritérijs iegiist formu Sy, > fy, + %(ﬂ v — By ), kur izpildita
nevienadiba atbilst bita ‘1’ detekt€Sanai, bet pretéja gadijuma — bita ‘0’ detekt€Sanai.

Sada formulacija lauj aprekinat adaptivu detekt&Sanas slieksni, kas nem véra sinhronizacijas ne-
Iidzsvarotibu, savstarp&jo korelaciju un trokSpa ietekmi, tad&jadi uzlabojot detektéSanas noturibu un

Iidzsvaru haosa balstitas sakaru sistemas.

34. Sliek§1’13 izvéles ietekme uz BER

AWGN apstaklos nepilniga sinhronizacija starp vadoSo un vadamo haotisko oscilatoru rada ne-
lidzsvarotus korelacijas koeficientus, ievieSot detekteéSanas nobidi un palielinot bitu k]idu intensitati,
dodot priekSroku vienam no simboliem. Lai kompensétu So efektu, korelacija balstitaja detekteSanas
procesa ieviests nenulles detekteSanas slieksnis. Ta efektivitate noveértéta, analizejot BER plasa SNR
diapazona. 3.1. tabula apkopo iegitas BER vértibas un kltdaino lémumu skaitu raksturigai Vilpas

oscilatora konfiguracijai, kur sinhronizacijas signals ir vg;.
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3.1. tabula
Kladaino lemumu skaits ar detekteéSanas slieksni un bez ta sistéma, kuras pamata ir Vilpas
haotiskais oscilators, izmantojot vg; ka sinhronizacijas signalu

Bez sliekSna Ar slieksni
SNR, dB BER Viltus ‘0; Viltus ‘1’ | BER Viltus ‘0’ Viltus ‘1’

-15 0,4407 2287 2120 0,4370 2168 2202
-10 0,3249 1761 1488 0,3195 1598 1597
-5 0,1134 702 432 0,1053 519 534

0 0,0121 79 42 0,0107 57 50

2 0,0048 34 14 0,0043 21 22

4 0,0019 12 7 0,0014 7 7

Ka redzams 3.1. tabula, detekteSanas sliekSna ievieSana uzlabo sisteémas veiktspeju plasa SNR
diapazona. Bez sliek$pa detekteSanas kludas starp simboliem tiek sadalitas nevienmeérigi sinhroni-
zacijas nelidzsvarotibas de], 1paSi pie augstakam SNR vertibam. SliekSna ievieSana lidzsvaro de-
tekt€Sanas procesu, samazina kop&jo BER un mazina nepilnigas sinhronizacijas ietekmi, apstiprinot

sliekSna kompensacijas efektivitati haosa balstitas sakaru sistémas.

3.5. Secinajumi

§ajﬁ nodala analizeti galvenie haosa balstitu sakaru sist€mu projektéSanas un signalu apstrades
aspekti, izcelot vadosa un vadama haotiska oscilatora lomu, CSK modulacijas bloku un detektéSanas
procesu. CSK realizacija aplukota gan skaitliskaja modelésana, gan prototipa realizacija, uzsverot
pareju no elastigas skaitliskas apstrades uz praktisku analogo realizaciju.

Analize paradija, ka sinhronizacijas nelidzsvarotiba starp haotiskajiem stavokla mainigajiem iz-
raisa nobiditu korelacija balstitu detektéSanu un palielinatu kltidu varbatibu. Lai mazinatu So efektu,
atvasinats un lietots adaptivs detektéSanas slieksnis, kas tieSi kompensé nevienadus korelacijas 11-
menus. Rezultati apliecina, ka slieksni balstita detektéSana batiski samazina bitu kltidu intensitati
un lidzsvaro simbolu kludas, tadéjadi apstiprinot §is nodalas t€zi. legitie secindjumi uzsver adap-
tivu detekteSanas stratégiju nozimi uzticamai CSK sakaru sistému darbibai praktiskos, nepilnigas

sinhronizacijas apstaklos.
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4. PROGRESIVAS MODULACIJAS METODES HAOSA
BALSTITAS SAKARU SISTEMAS

Haosa balstitas sakaru sistémas genere platjoslas pamatjoslas signalus, izmantojot haotisko ma-
nipulaciju. Lai gan $ie signali nodrosina drosu parraidi, praktiskos WSN un [oT lietojumos ir ne-
piecieSama darbiba reglamentétas RF joslas, tadel ir vajadzigs papildu modulacijas posms, kas par-
nes haotiskos signalus uz nesgjfrekvenci, saglabajot to signalu ipasibas. ST RF modulacija nosaka
arT haotiska signala spektralo novietojumu un tieSi ietekmé noturibu pret troksni, trauc€jumiem un
daudzcelu izplatiSanos.

§ajﬁ nodala ir ieviestas progresivas modulacijas metodes haosa balstitu signalu parnesei uz RF
joslu un spektralai formeSanai. Aplukotas divas pieejas: QAM ka lineara modulacijas metode un FM
ka nelineara pieeja, kas balstita frekvences deviacija. Abas metodes integretas ar CSK, realiz&tas
skaitliskaja model&Sana un prototipos un novértgtas daudzcelu izplatiSanas apstak]os.

Attiecigi §Ts nodalas téze ir haotiskas manipulacijas apvienoS$ana ar progresivu RF' modulaci-
ju— QCSK un FM-CSK realizacijam, izmantojot Vilnas haotisko oscilatoru, — uzlabo noturibu pret
daudzcelu izpaltiSanos, salidzinot ar tradicionalam 4-QAM un 2-FSK sistemam divstaru kanala mo-
deli.

4.1. Modulacijas shémas

Kvadratiiras haotiskas manipuldacijas sakaru sistema

QCSK sakaru sistema apvieno CSK un QAM principus, savienojot haotisko modulaciju ar li-
nearu kvadratras modulaciju, lai nodrosinatu spektrali efektivu un koherentu haosa balstitu sakaru
sistému. §ajﬁ arhitekttra tiek izmantotas divas ortogonalas nes€jkomponentes: sinfazes atzars par-
raida sinhronizacijas signalu, bet kvadratiiras atzars — informaciju nesoSo haotisko signalu. Sada
struktiira lauj vienlaikus parraidit sinhronizaciju un datus viena un taja pasa frekvences kanala.

4.1. att. paradita QCSK sistemas blokshema. Raiditaja vadoSais haotiskais oscilators genere
stavokla mainigos, kas veido sinhronizacijas signalu I(f) un informaciju nesoSo haotisko signalu
o). Sie signali attiecTgi tiek padoti uz ortogonaliem nes&jiem cos(w,t) un sin(w,f) un apvienoti

viena kvadratiiras moduléta signala. Parraiditais signals ir:
s(t) = I(t) cos(w, 1) — Q) sin(w, 1), (4.1.)

kur @, apzimé nesgjirekvences lenkisko frekvenci. Pateicoties kvadratiiras modulacijas linearajai
dabai, haotisko signalu spektralas ipasibas tiek saglabatas.

Uztveregja ienakosais signals tiek koherenti demoduléts, izmantojot sinhronizétus ortogonalos
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Sinhronizacijas
Signals

Raiditajs

4.1. att. QCSK sakaru sistémas blokshéma.

nesgjus. ReizinaSana ar cos(w, ) un sin(w,f) dod:

s(t) cos(w,t) = M - M cos(2w,t) + @ sinQw, 1), 4.2)
2 2 2
—s(1) sin(w, 1) = %t) - % sinQw, 1) — % cosQw,1). 4.3)

Zemfrekvences filtreSana novac augstfrekvences komponentes pie 2w, rezultata iegtlistot atjaunotos
pamatjoslas signalus I'(f) un Q' (¢).

Atjaunotais sinhronizacijas signals I’(7) tiek ievadits vadamaja haotiskaja oscilatora, nodrosi-
not haotisko sinhronizaciju starp raiditaju un uztvéréju. P&c tam rekonstruétie vadama oscilatora
signali tiek izmantoti korelacija balstita detektéSanas procesa, lai atgiitu parraidito informaciju. S
arhitekttira saglaba haosa balstitas modulacijas droSibas ipasibas, vienlaikus izmantojot kvadratiras
parraides spektralo efektivitati un koherento uztverSanu.

Ar frekvences modulaciju realizeta haotiskas manipulacijas sakaru sistema

FM-CSK sakaru sistéma apvieno CSK ar FM, lai nodroSinatu noturigu haotisko signalu parraidi.
§ajz‘\ arhitektra vadosais haotiskais oscilators genere vairakus stavokla mainigos, no kuriem viens
kalpo ka sinhronizacijas signals, bet pargjie divi tiek izmantoti informaciju nesosa signala veidosa-
nai. legulstot haotiskos signalus frekvences moduléta nesgja, sistéma saglaba haotiskas modulacijas
nelinearas 1pasibas, vienlaikus izmantojot FM noturibu pret troksni.

4.2. att. paradita FM-CSK sakaru sistemas blokshéma. Raiditaja sinhronizacijas signals un
CSK veidotais informaciju nesoSais haotiskais signals tiek apstradati paralelos atzaros un izmantoti
nesgjfrekvences modulacijai. Iegutais signals tiek parraidits sakaru kanala. Ta ka informacija tiek
parraidita momentanas frekvences izmainas, nevis amplitida, parraiditais signals ir noturigaks pret

aditivu troksni un amplitiidas kroplojumiem.

37



v

FM lf*-” Kanals lf
y CSK  Pre-emphasis
Sinhronizacijas [ A Ao
7 Signals FM |7*,|| Kanals |7

Pre-emphasis BPF De-emphasis
Raiditajs Uztverejs

4.2. att. FM-CSK sakaru sistémas blokshéma.

Uztvereja ienakosais signals tiek filtréts un demoduléts, lai atgiitu pamatjoslas sinhronizacijas
un informaciju nesoso haotisko signalu. Atjaunotais sinhronizacijas signals tiek ievadits vadamaja
haotiskaja oscilatora, lai nodroSinatu haotisko sinhronizaciju. Péc sinhronizacijas rekonstruétie os-
cilatora signali tiek salidzinati ar sanemto informaciju nesoSo signalu, izmantojot korelacija balstitu
detekteSanu, kas lauj uzticami atgut parraiditos datus. St arhitektira nodroina drou haosa balstitu

sakaru sistému, vienlaikus uzlabojot noturbu pret kanala troksni un kroplojumiem.

4.2. QCSK sistemas veiktspéjas analize pie dazadam sinhronizacijas signala

konfiguracijam

QCSK sakaru sistemas veiktsp&ja batiski ir atkariga no sinhronizacijas signala izvéles, kas tiek
izmantots haotisko oscilatoru sinhronizéSanai. Ka paradits 2. nodala, sinhronizacijas Itmenis daZa-
dos kedes mezglos atSkiras, radot korelacijas nelidzsvarotibu, kas tiesi ietekmé detekteéSanas preci-
zitati un noturibu pret troksni. éajﬁ apakSnodala novértéta sinhronizacijas signala izvéles ietekme
uz QCSK veiktspgju. Vilnas haotiskajam oscilatoram ka sinhronizacijas signali apskatiti visi trTs
signali, kas analizéti 2. nodala, nodroSinot tieSu daZzadu konfiguraciju salidzinajumu. Kolpica hao-
tiskajam oscilatoram uzticama sinhronizacija tika iegtita tikai, izmantojot mezglu v, tade] analize
ir iek]auta tikai $T konfiguracija.

4.3. att. parada BER atkaribu no E,/N, visam parbauditajam QCSK konfiguracijam. Vislabako
veiktsp&ju sasniedz Vilpas haotiskais oscilators, izmantojot v, ka sinhronizacijas signalu, jo §T
konfiguracija nodroSina Iidzsvarotus korelacijas Itmenus starp X un Y, augstu noturibu pret troksni
un zemu savstarpgjo korelaciju informaciju nesoSajiem haotiskajiem signaliem, ka rezultata iegtistot
zemako novéroto BER.

QCSK sistema, kuras pamata ir Kolpica haotiskais oscilators, uzradija otro labako veiktspgju,
kur sinhronizacija veikta, izmantojot mezglu v . Lai gan §Tkonfiguracija demonstr&ja sinhronizaci-
jas noturibu, kas ir salidzinama ar v, sinhroniz&to Vilpas oscilatora sisttmu, nevienadi korelacijas
limeni starp X' un Y ieviesa detekteSanas nelidzsvarotibu, kas uztvereja butu jakompense.

Pargjas Vilnas oscilatora konfiguracijas uzradija tendences, kas atbilst sinhronizacijas noturibas
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4.3. att. BER atkariba no E,/Ny QCSK datu parraides sisteémai.

pret troksni pétijuma noveérotajam. Vissliktaka veiktspgja tika iegiita, ja ka sinhronizacijas signals

tika izmantots vy, jo paaugstinata jutiba pret troksni pasliktinaja BER veiktspgju.

4.3. QAM un FM balstitu sakaru sistému veiktsp€ja vairakcelu izplatiSanas ka-
nala

§aja‘1 apak$nodala sniegta QCSK un FM-CSK sakaru sistemu salidzino$a analize, lai novert&tu
to veiktspeju WSN. Ta ka $§adam sistémam ir jadarbojas uzticami bezvadu vidg, pasa uzmaniba pie-
versta daudzcelu izplatiSanas ietekmei, kas izraisa starpsimbolu interferenci un selektivu vajinasanu.
Balstoties ieprieks&ja apakSnodala AWGN apstaklos iegiitajos rezultatos, sistému veiktsp&ja nover-
teta divstaru izplatiSanas kanala, un péc tam salidzinata QCSK un FM-CSK noturiba pret troksni
daudzcelu izplatiSanas kanala.

Pettjuma metodologija

Sistemu veiktspgja daudzcelu izplatiSanas kanala noveértéta, izmantojot MATLAB balstitu skait-
liskas modeleSanas metodologiju, kas ir izstradata haosa balstitam sakaru sisttmam, proti, QCSK
un FM-CSK. Lai nodroSinatu korektu salidzinajumu, abam arhitekttiram izmantots vienots skait-
liskas modelesanas uzstadijums. Frekvences selektivas vajinasanas emulacijai izmantots divstaru
kanals. Modelis sastav no tiesa cela un aizkavéta atstarota cela, kas veido spektralu iegriezumu,
kura pozicija ir atkariga no cela aiztures. gajﬁ pétijuma aizture ir izveleta ta, lai iegriezums atrastos
pie 140 MHz starpfrekvences (anglu val. intermediate frequency, IF). Divstaru daudzcelu kana-
la modelis ir paradits 4.4. att. Lai gan iegriezuma frekvence ir fikséta, ta dzilums tiek mainits, lai

novertétu sisttmas noturibu dazados vajinasanas apstaklos.
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4.4. att. Emuléta divstaru kanala modelis.

4.5. att. ilustré divstaru kanala ietekmi uz haosa balstito parraides shemu spektriem. 4.5. (a) att.
parada QCSK signala spektru, savukart 4.5. (b) att. parada atbilstoSo rezultatu FM-CSK signalam.
Abos gadijumos uz spektra ir att€lota kanala amplitidas frekvencu raksturlikne | K(f)|, kas norada

spektrala iegriezuma novietojumu un dzilumu.
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4.5. att. Divstaru kanala ietekme uz haosa balstitu parraidi (a) QCSK un (b) FM-CSK.

P&c izplatiSanas daudzcelu kanala sanemtajam signalam tiek pievienots AWGN ar kontrolgtiem
SNR Iimeniem. Sapemtie signali tiek demoduléti, izmantojot ieprieks darba defingto haosa balstito

uztverju, un iegitais BER tiek noveértéts ka funkcija no SNR pie dazadiem iegriezuma dzilumiem.
Veiktspejas analize vairakcelu izplatiSanas kanala

4.6. att. un 4.7. att. salidzina QCSK un 4-QAM sistemu BER veiktsp&ju divstaru izplatiSanas
kanala pie dazadiem spektrala iegriezuma dzilumiem. SNR ass ir normalizéta ta, lai 0 dB iegriezums
atbilstu BER 1073, nodroginot tieu salidzinajumu starp daZadiem vajina$anas apstakliem.

Pie sekla spektrala iegriezuma dziluma (zem aptuveni 0,5dB) QCSK un 4-QAM uzrada sa-
lidzinamu veiktsp&ju, ar nelielu priekSrocibu 4-QAM. Tomer, palielinoties iegriezuma dzilumam,
veiktspgjas tendences atSkiras. Pie iegriezuma dziluma 3,25 dB, kas atbilst vidgji izteiktai frekven-
ces selektivai vajinasanas ietekmei, QCSK saglaba zemu BER 107> Itment, savukart 4-QAM BER

palielinas gandriz par divam kartam. Pie dzilakiem iegriezumiem 4-QAM degradacija klust izteikta,
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4.7. att. 4-QAM sakaru sistemas veiktspgja divstaru izplati§anas kanala.

kamér QCSK uzrada tikai pakapenisku veiktspgjas pasliktinaSanos. Tas norada uz batiski augstaku
haosa balstitas kvadratiiras parraides noturibu pret iegriezuma tipa vajinasanos.

Lidzigs novertejums veikts F'M-CSK un binarajai FSK sisteémai, un tika novérotas lidzigas ten-
dences. Ap 3,25 dB iegriezuma dzilumu FM-CSK nedaudz parspgj F'SK, nodrosinot zemaku BER
vidgji izteiktas selektivas vajinaSanas apstaklos. Pie dzilakiem iegriezumiem tradicionala F'SK k]uist
noturigaka neka FM-CSK, bet FM-CSK saglaba prieksrocibu pret 4-QAM salidzinamos vajinasanas
apstaklos.

Salidzinot abas haosa balstitas sistémas, F'M-CSK nodroSina labaku noturibu pie vidgjiem ie-
griezuma dzilumiem, tostarp 3,25 dB gadijuma, savukart QCSK daZos gadijumos uzrada augstaku
noturibu pie lielakiem iegriezuma dzilumiem. Kopuma abas haosa balstitas shémas demonstre ieve-
rojami lielaku toleranci pret frekvences selektivu vajinasanos neka tradicionala lineara modulacija,

apstiprinot haotiskas modulacijas integracijas priekSrocibas RF parraides arhitekttras.

4.4. Secinajumi

Saja nodala pétitas divas haosa balstitas sakaru sistemu arhitektiras, QCSK un FM-CSK, ka

reprezentativi progresivas RF° modulacijas paplasinajumi, kas lietoti haotiskajiem pamatjoslas sig-
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naliem. Analiz&ta sisttmu modeléSana, prototipu validacija, sinhronizacijas TpaSibas, noturiba pret
troksni un uzvediba selektivas vajinaSanas apstaklos, lai novertétu, ka katra modulacija ietekmé ko-
pejo sistemas veiktspeju.

QCSK sistema demonstréja uzticamu darbibu, un tas veiktspgju butiski ietekméja sinhronizaci-
jas signala izvele. Divstaru selektivas vajinaSanas apstaklos QCSK konsekventi parspgja savu linea-
ro analogu 4-QAM, 1pasi pie dzilakiem spektralajiem iegriezumiem, noradot, ka apvienota CSK—
kvadratiiras strukttira saglaba haotisko dinamiku frekvences selektivu kroplojumu apstaklos.

Savukart FM-CSK arhitektira uzradija paaugstinatu noturibu pret troksni, jo informacija tiek
parraidita momentanas frekvences deviacijas veida. Skaitliskas modelésanas rezultati paradija, ka,
palielinoties SNR un iegriezuma dzilJumam, FM-CSK nodroSina zemaku BER neka QCSK, demons-
trgjot augstaku noturibu pret ar amplitiidu saistitiem trauc&jumiem un daudzcelu izpali§anas kanala.

Kvantitativi divstaru kanala ar 3,25 dB spektralo iegriezumu pie nesgjfrekvences abas haosa bal-
stitas sistemas parspeja tradicionalos etalonus. QCSK sistema sasniedza BER 3,29 x 1073, savukart
FM-CSK samazinaja kladas varbutibu lidz 1,52 X 1073, parspgjot attiecigi 4-QAM un 2-FSK veikt-
SpEju. Sie rezultati apstiprina, ka haotiska modulacija nodroSina izmé&ramu noturibas priekSrocibu
daudzcelu izplatiSanas apstaklos.

Kopuma abas haosa balstitas arhitektiiras demonstré savas prieksrocibas: QCSK ir piemérota
vid&ja trokSpa un vajinaSanas apstaklos, ja tiek izveléts optimals sinhronizacijas signals, savukart
FM-CSK nodrosina augstaku noturibu pie izteiktakas vajinasanas un mainigiem kanala apstakliem.
Kopuma rezultati parada, ka haosa balstita modulacija var parspét tradicionalas linearas shémas
RF joslas, kas ir aktualas IoT un WSN lietojumiem, ja modulacijas stratégija tiek pielagota kanala

Ipasibam.
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SECINA JUMI

Sis promocijas darbs ir veltits haosa balstitu sakaru sistému analizei, projektéSanai un ekspe-

rimentalai novertéSanai trokSna un vairakcelu izplatiSanas apstaklos. Petfjuma galvena uzmaniba

pieversta haotiska oscilatora pamatfrekvences ietekmei, sinhronizacijas noturibai, optimalai detek-

téSanai un progresivu modulacijas metoZu izmantoSanai haosa balstitu sakaru sistemu veiktspg&jas

uzlaboSanai. Piedavatas metodes un sistému arhitektiiras verificgtas, izmantojot shemu limena skait-

lisko model&sanu un eksperimentalus mérijumus, apliecinot to praktisko realiz€jamibu un atbilstibu

teorétiskajiem priekSnosacTjumiem.

Darba galvenais mérkis — izp&tit un demonstrét, ka haotisko oscilatoru raksturlielumi, sinhro-

nizacijas metodes un modulacijas metodes ietekmé haosa balstitu sakaru sistému veiktspgju, — ir

sasniegts. Visi ievada formulétie pétjjuma uzdevumi ir izpilditi. Promocijas darba ietvaros iegttie

galvenie rezultati ir apkopoti turpmak.

Ir pieradits, ka analogu haotisko oscilatoru pamatfrekvences varié$ana nodroSina praktisku
mehanismu haosa balstitu sakaru sistému sasniedzama datu parraides atruma reguléSanai.
Laika nobide balstita savstarpgjas korelacijas funkciju analize tika izstradata ka metode bita
ilguma izvélei, nodroSinot, ka secigie simboli tiek parraiditi, izmantojot pietiekami dekolere-
tus haotiskos signalus. ST sakariba eksperimentali apstiprinata diviem strukturali atSkirigiem
haotiskajiem oscilatoriem.

Detalizets haotiskas sinhronizacijas pétijums aditiva trokSpa apstaklos paradija, ka sinhroni-
zacijas kvalitate batiski ir atkariga no izveléta shemas mezgla, kas tiek izmantots vadosa un
vadama oscilatora sasaistiSanai. Balstoties ieglitajos rezultatos, izstradata sistematiska sin-
hronizacijas signalu izveles metodologija, kas lauj identificet konfiguracijas ar paaugstinatu
noturibu un stabilitati trok§paina vide.

Paradits, ka viena un ta paSa haotiska oscilatora dazadi stavok]a mainigie var uzradit nevienli-
dzigus korelacijas Iimenus identiskos sinhronizacijas apstaklos. Sis efekts izraisa nelidzsvaro-
tu korelacija balstitu detektéSanu. Lai risinatu So problému, piedavats kompensé€joss detekte-
Sanas slieksnis, kas atjauno Iidzsvarotu simbolu lemumu pienemsanu un uzlabo detektéSanas
uzticamibu.

Noverteta sinhronizacijas signala izvéles ietekme uz haosa balstitu sakaru sisttmu kopgjo
veiktsp&ju. Rezultati paradija, ka neatbilstoSa sinhronizacijas konfiguracija var batiski pa-
sliktinat bitu kladu intensitates raksturlielumus.

Progresivas modulacijas metodes tika veiksmigi integrétas haosa balstitas sakaru sistemas.
QAM un FM tika apvienotas ar CSK, nodroSinot parraidi RF joslas, vienlaikus saglabajot
haotiskas sinhronizacijas iespgjamibu. Izstradatas sisteémas tika novertétas AWGN un divstaru
izplatiSanas kanalos.

Salidzinosa veiktspgjas analize paradija, ka haosa balstitas sakaru sist€émas uzrada paaugsti-
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natu noturibu pret frekvences selektivu vajinasanos, salidzinot ar tradicionalam modulacijas
shemam, kas darbojas ar identiskiem joslas platuma ierobeZojumiem, divstaru izplatiSanas
apstaklos.

Visas pétijuma analizétas sisteémas realiz&tas, izmantojot kombinétu skaitliskas modeléSanas un
eksperimentalas validacijas metodologiju, kura haotiskie oscilatori modeleti shemu Iimeni, savukart
signalu apstrade, detekteéSana un veiktsp&jas novertésana veikta MATLAB vidé. Eksperimentalie
prototipi, kas balstiti diskrétas un analogas shémas un komerciali pieejamos modulacijas modulos,
apstiprinaja piedavato pieeju pamatotibu.

Papildus teorétiskajai validacijai iegitie rezultati sniedz eksperimentali apstiprinatu ieskatu hao-
sa balstitu sakaru sistému praktiskaja Istenojamiba un darbibas principos. Jo Ipasi konstatéta saka-
riba starp haotiska oscilatora pamatfrekvenci un sasniedzamo datu parraides atrumu veido skaidru
saikni starp oscilatora parametriem un parraides atrumu, kas ir biitiska zema atruma bezvadu sa-
karu scenarijiem, pieméram, sensoru un bazes staciju savienojumiem. Paradits, ka sasniegtie datu
parraides atrumi ir salidzinami ar esoSajas IoT sakaru tehnologijas izmantotajiem, apliecinot, ka
haosa balstitas sistémas var parametrizét darbibai praktiski nozimigos parraides rezimos. Turklat
veiktais sinhronizacijas signalu izvéles pétijums sniedz kvalitativus un kvantitativus secinajumus,
ko var izmantot shému un sisttmu IImena projekteSana, lai uzlabotu noturibu trokSna un daudzcelu
izplatiSanas apstaklos.

Nosléguma var secinat, ka $T promocijas darba rezultati apstiprina iesp&ju haosa balstitas sakaru
sist€émas sistematiski projektét un optimizet, atbilstosi izveloties oscilatoru parametrus, sinhroniza-
cijas signalus, detekteSanas stratégijas un modulacijas metodes. legatie rezultati demonstré haosa
balstitu sakaru sistému realiz&jamibu un pielagojamibu darbibai trokSpaina un daudzcel]u vide. Lidz
ar to promocijas darba mérkis ir sasniegts, izvirzitie petfjuma uzdevumi ir izpilditi un formul&tas
t€zes ir aizstavetas.

Turpmakie pétfjumi var paplaSinat iegiitos rezultatus, analiz€jot haosa balstitu sakaru sistému
darbibu sarezgitakos un laika mainigos kanala apstaklos, tostarp mobilitates izraisitas vajinasanas
un nestacionaru traucgjumu klatbtitne. Nozimigs attistibas virziens ir adaptivu sinhronizacijas un
detekteSanas algoritmu izstrade, kas sp€&j dinamiski pielagot sistémas parametrus mainigiem trok-
$na un izplatiSanas apstakliem. Tapat butu jap&ta integrétas un zemas jaudas haotisko oscilatoru un
sinhronizacijas mezglu realizacijas, lai novertétu to praktisko ievieSamibu kompaktas bezvadu ieri-
cés. Papildus tam haosa balstitas signalizacijas apvienoSana ar spektrali efektivakam modulacijas
un vairaku lietotaju piekluves metodeém var paplaSinat piedavato pieeju lietojumu nakamas paaudzes

dro$as un zema datu atruma bezvadu sakaru sistémas.
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