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ACSK

ADC

AGC

AM

AM-ACSK

AWGN

BER

C-PSK

CDMA

cIic

COOK

CPSK

CSK

CSS

SAISINAJUMU SARAKSTS

— antipodal chaos shift keying
(antipodala haotiska manipulaci-
ja)

— analog-to-digital converter
(analogciparu parveidotajs)

— automatic gain controller (au-
tomatiskais pastiprinajuma kon-
trolleris)

— amplitude modulation (ampli-
tadas modulacija)

— amplitude-modulated antipo-
dal chaos shift keying (amplita-
das moduléta antipodala haotiska
manipulacija)

— additive white Gaussian noise
(aditivais baltais Gausa troksnis)
— bit error rate (bitu kladu inten-

sitate)

—chaotic phase shift keying (hao-
tiska fazes manipulacija)

— code division multiple access
(koddales daudzpiekluve)

— cascaded integrator-comb (in-
tegratoru kemmju kaskades)

— chaos on-off keying (haotis-
ka ieslegSanas-izslégSanas modu-
lacija)

— chaos parameter shift keying
(haosa parametru manipulacija)
—chaos shift keying (haotiska ma-
nipulacija)

— chaos-based selective symbol

(haotiska simbolu izvéle)

DAC

DCSK

DMA

DSP

FEC

FIFO

FIR

FM

FM-ACSK

FPGA

HDL

HPS

HSMC

IC

IIR

—digital-to-analog converter (ci-
paranalogu parveidotajs)

— differential chaos shift keying
(diferenciala haotiska manipula-
cija)

— direct memory access (atminas
tieSpiekluve)

—digital signal processing (cipa-
ru signala apstrade)

— forward error correction
(turpversta kltudu laboSana)

— first input first output (pirmais
ieksa - pirmais ara)

— finite impulse response (galiga
impulsa reakcija)

— frequency modulation (frekven-
ces modulacija)

— frequency-modulated antipo-
dal chaos shift keying (frekven-
ces moduléta antipodala haotiska
manipulacija)

— field-programmable gate array
(programmeéjamie logikas masivi)
—hardware description language
(aparaturas projektésanas valoda)
— hard processing system (cieta
apstrades sisteéma)

— high speed mezzanine card (at-
rdarbiga izvérses plate)

— integrated circuit (integralshe-
ma)

— infinite impulse response (bez-

galiga impulsa reakcija)



IoT

P

LED

LFSR

Lur

MPU

MSB

NCO

ODE

OPCL

pPC

PTCFZNN

RCO

— Internet of Things (lietu inter-
nets)

— intellectual property (intelek-
tualais Tpasums)

— light-emitting diode (gaismas
diode)

— linear feedback shift register
(bides registrs ar linearu atgrieze-
nisko saiti)

— lookup table (parliktabula)
—microprocessor unit (mikropro-
cesors)

— most significant bit (visnozimi-
gakais bits)

— numerically controlled oscilla-
tor (skaitliskas kontroles oscila-
tors)

— ordinary differential equa-
tion (parastais diferencialviena-
dojums)
—open-plus-closed-loop (atverta-
un-slégta cilpa)

— personal computer (personalais
dators)

— preset-time convergence fuzzy
zeroing neural network (neironu
tikls ar iestatitu konvergences lai-
ku un nulles noteikSanu ar fazilo-
giku)

— reconfigurable chaotic oscil-
lator (parkonfigurgjams haotisks

oscilators)

RK-4

RMS

SDRAM

SFDR

SNR

SOB

SoC

TED

UART

USB

VHDL

WCDMA

XOR

— fourth-order Runge-Kutta (ce-
turtas pakapes Runges-Kuta)

— root mean square (vidgja kvad-
ratiska)

— synchronous dynamic random-
access memory (sinhrona dina-
miska brivpiekluves atmina)

— spurious-free dynamic range
(dinamiskais diapazons, brivs no
parazitiskiem izstarojumiem)

—signal-to-noise ratio (signala un
trokSna attieciba)

— straight offset binary (taisna bi-
nara nobide)

— system-on-chip (vienipa siste-
ma)

— timing error detector (simbo-
lu laika sinhronizacijas kladas de-
tektors)

— universal asynchronous re-
ceiver/transmitter (universalais
asinhronais raiduztvergjs)

— universal serial bus (universala
seriala kopne)

— very high speed integrated
circuit hardware description
language (loti atru integralshemu
aparattras projekteSanas valoda)

— wideband code division mul-
tiple access (platjoslas koddales
daudzpiekluve)

—exclusive OR (izsledzoSais VAI)



IEVADS

Aktualitate

Pedgjo desmitgazu laika ir strauji pieaudzis pieprasTjums péc sakaru infrastruktiram ar uzlabotu
signala aizsardzibu. Telekomunikacijam ir iz8kiroSa nozime globalas savienojamibas veicinaSana,
un lietu interneta (anglu val. Internet of Things, IoT) paplasinasanas So vajadzibu ir vel vairak
palielinajusi. Pieaugot kiberdraudiem un privatuma riskiem, uzticama datu parraide ir kluvusi par
vienu no svarigakajam prioritatem. Tradicionalas dro§ibas stratégijas galvenokart balstas SifreSanas
algoritmos, kas var novecot, attistoties skaitloSanas tehnologijam, pieméram, kvantu mehanikai. Sts
metodes galvenokart koncentr&jas uz augstako Iimenu protokolu aizsardzibu, bieZi vien neieveérojot
aizsardzibas pasakumus, kas nepiecieSami fiziskajam parraides slanim. Haotiskas sakaru sisteémas
piedava parliecinoSu alternativu, izmantojot haotisko vilpformu nelinearo un neparedzamo dabu, lai
uzlabotu aizsardzibu un kavétu neatlautu partverSanu.

Petfjumi par haosa generatoru lietojumu sakaru sistemas aizsakas 20. gadsimta devindesmitajos
gados, un viena no to galvenajam priekSrocibam ir paaugstinata signala aizsardziba [1]. Haotisku
svarstibu ka nes€ja izmantoSana apgritina signala noteikSanu un informacijas iegtiSanu to raksturi-
gi neparedzamo signala TpaSibu d&l. Haotiskas sinhronizacijas ieklauSana koherentas detekt&Sanas
shemas vel vairak pastiprina $o aizsardzibu, jo tadejadi uztvereja ir nepiecieSsams identisks haosa ge-
nerators — ar sakrito§iem parametriem un arhitekttru —, lai veiktu demodulaciju [2]. Turklat haotiskie
signali demonstré noturibu pret partver§anu, uzradot ieveérojamu toleranci pret daudzcelu ietekmém
un apzinatu traucgsanu [3]. So sistému raksturigas nelinearas, ergodiskas un pseidogadfjuma ipasi-
bas veicina neparedzamibu, tad&jadi apgrutinot neatlautu piekluvi bez precizam zipam par sistému.
Ja §is ipasibas apluko kopa ar Sauru autokorelaciju, samazinatu savstarpgjo signalu korelaciju un
plaSu spekitralo izkliedi, haotiskas sistémas klast par praktisku risinajumu fiziska slana aizsardzibas
stiprinasanai bezvadu parraidés, padarot tas par vertigu pétijumu objektu gan zinatniskai izp&tei, gan
praktiskiem lietojumiem signalu aizsardzibai sakaru sistémas.

Haosa generatoru izmantoSana vesturiski ir bijusi ierobeZota ar analogo shemu jomu. Tomeér
analogo haosa generatoru ievieSana sakaru sistemas rada ieverojamus izaicinajumus, tostarp sakuma
stavok]a nekontrolgjamibu un komponentu parametru iek3gjo nestabilitati. Tas sarezgi dreifa kom-
pensaciju un padara haotisko sinhronizaciju nedrosu [4]. Sie trakumi ir veicindjusi pareju uz diskre-
tam digitalam realizacijam uz programméjamiem logikas masiviem (anglu val. field-programmable
gate array, FPGA), lai noverstu dreifa probléemas un nodroSinatu deterministisku, augstas caur-
laidspejas paralélu signalapstradi, izmantojot konveijerizaciju [3]. Musdienu konteksta FPGA par-
programmeé&jamiba un aparattiras apraksta valodu atbalsts ir izraisijis jaunu interesi par haotisko sa-
karu sisttému lietojumu pétijumiem [5, 6]. Tomeér, neraugoties uz So pieaugoso interesi, esosaja
literatiira joprojam ir salidzinosi maz informacijas par pilniba haotisku sakaru sistému raiduztvergju

praktisko realizaciju uz FPGA un to eksperimentalo veiktspg&jas novertejumu. Turklat pastav nepar-



traukta nepiecieSamiba optimizet resursu sadali, lai saglabatu haosa precizitati, vienlaikus ievérojot

efektivitates prasibas.

Petrjuma merkis un uzdevumi

Sts disertacijas merkis ir izpetit koherentas diskrétas haotiskas sakaru sistému projektéSanas ie-

sp&jas un izstradat pieeju kopumu $adu sistemu F’PGA realizacijai. Lai sasniegtu So mérki, ir izvirziti

sadi uzdevumi:

veikt analitisku pétijumu par haotiskam sakaru sistémam un to FPGA realizaciju;

izstradat matematiskos modelus koherentam diskrétam amplitidas modul&tas antipodalas
haotiskas manipulacijas (anglu val. amplitude-modulated antipodal chaos shift keying, AM-
ACSK) un frekvences modulétas antipodalas haotiskas manipulacijas (anglu val. frequency-
modulated antipodal chaos shift keying, FM-ACSK) haotiskam sakaru sistémam;

veikt koncepcijas verifikaciju ar simulaciju palidzibu;

izstradat FPGA prototipus projektetajam AM-ACSK un FM-ACSK haotiskam sakaru sisté-
mam, izmantojot loti atras integralshému aparattiras projektéSanas valodas (anglu val. very
high speed integrated circuit hardware description language, VHDL) kodu;

veikt FPGA prototipu eksperimentalo verifikaciju.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Pétijuma galvenie rezultati un zinatniskas novitates ir §adas:

originala modificgtas Cua sheémas haosa generatora diskréta adaptacija, kltdu atgriezeniskas
saites sinhronizacija un AM-ACSK lidzas FM-ACSK modulétas sakaru sistémas, kas izstra-
datas F'PGA aparaturas integracijai,

Simulink matematiska modela izstrade, kas precizi atspogulo piedavato AM-ACSK un FM-
ACSK sakaru sistému prototipu digitalos komponentus;

jaunu AM-ACSK un FM-ACSK diskréeto haotisko sakaru sistemu raiduztvergju strukturala
projektésana un FPGA realizacija, ka arT to praktiska validacija ar darbibas testiem, ir ap-
stiprin@jusi abu sistemu dzivotspgju un veicinajusi haotisko sakaru tehnologiju konceptualo

attistibu.

Ipasi nozimigi ir $adi komponenti:

raiditaji — modificets Cua haosa generators (kura parasto diferencialvienadojumu (anglu val.
ordinary differential equation, ODE) sistema tika diskrétizeta un atrisinata ar Eilera meto-
di un fikséta punkta aritmétiku), antipodalas haotiskas manipulacijas (anglu val. antipodal
chaos shift keying, ACSK) modulacija (8192 nolases uz simbolu), uz skaitliskas kontroles
oscilatora (anglu val. numerically controlled oscillator, NCO) balstita amplitiidas modula-

cija (anglu val. amplitude modulation, AM) un frekvences modulacija (anglu val. frequency



modulation, FM) 10,7 MHz nesgjfrekvences josla;

uztvergji — signalapstrade, tostarp nekoherenta digitala AM/FM demodulacija, troksnu filtri,
automatiskais pastiprinajuma kontrolleris (anglu val. automatic gain controller, AGC) (tikai
AM-ACSK), koherenta ACSK demodulacija ar kltdu atgriezeniskas saites haotisko sinhroni-

zaciju un simbolu laika sinhronizacijas atjaunosanu.

Realizacijas process ietver VHDL izmanto$anu prototipeSanai uz Altera Cyclone V FPGA ar

50 MHz taktsfrekvenci. Sis process ietver §adus paligmodulus, kas nepiecieSami veiktsp&jas nover-

teSanas testiem:

bides registrs ar linearu atgriezenisko saiti (anglu val. linear feedback shift register, LFSR)
tiek izmantots pseidogadijuma parraidamo datu genergSanai;

aditiva balta Gausa trokSpa (anglu val. additive white Gaussian noise, AWGN) kontrolieris
ir reallaika sisteéma, kas pielago trokSpa Iimenus;

bitu kladu intensitates (anglu val. bit error rate, BER) kontrolieris tiek izmantots bitu kladu
noteikSanai un skaitiSanai;

BER-uz-DMA modulis kalpo BER datu parsiitiSanai uz atminu;

programmatiira, kas ir izstradata C programmeéSanas valoda, lai nolasitu BER datus no atminas
un attelotu rezultatus;

ciparanalogu parveidotajs (anglu val. digital-to-analog converter, DAC) un analogciparu
parveidotajs (anglu val. analog-to-digital converter, ADC), kuri nodro$ina analoga kanala

savienojumu starp raiditaju un uztvergju.

Sistemas veiktspgja noverteta, izmantojot BER AWGN (un selektivo vajinasanu FM-ACSK ga-

dijuma) kanalos dazadu signala un troksna attiecibu (anglu val. signal-to-noise ratio, SNR) vertibu

diapazona. Uzsvars likts uz noturibu pret troksni, sinhronizacijas uzticamibu, simulacijas un apara-

taras atSkirtbam (fikseta punkta skaitlu formata un realas vides efektiem), haotisko sakaru sistému

izaicinajumiem un praktisko dzivotspgju.

Aizstavamas tézes

1.

3.

Diskréts AM-ACSK raiduztvergjs, kas balstits modificeta Cua oscilatora, izmanto Eilera dis-
kréto ODE risinaSanas metodi un k]adu linearas atgriezeniskas saites haotisko sinhronizaciju,
ir realizéjams uz viena Altera/Intel Cyclone V FPGA ar datu parraides atrumu 6,1 kbps un

430 kHz kanala joslas platumu.

. Diskréts FM-ACSK raiduztvergjs, kas balstits modificeta Cua oscilatora, izmanto Eilera dis-

kréto ODE risinaSanas metodi un kludu linearas atgriezeniskas saites haotisko sinhronizaci-
ju, ir realiz€éjams uz viena Alfera/Intel Cyclone V FPGA ar datu parraides atrumu 6,1 kbps,
1,720 MHz kanala joslas platumu un M modulacijas indeksu 3.

Diskrétais AM-ACSK raiduztvergjs, kas balstits modificeta Cua oscilatora, izmanto Eilera

10



diskreto ODE risinaSanas metodi, k]tidu linearas atgriezeniskas saites haotisko sinhronizaciju
un ir realizéts uz viena Altera/Intel Cyclone V FPGA, nodrosina AWGN veiktsp&ju 10>
BER pie 8,7 dB SNR ar nekodétu datu parraides atrumu 6,1 kbps pie 430 kHz kanala joslas
platuma.

4. Diskrétais FM-ACSK raiduztvergjs, kas balstits modificeta Cua oscilatora, izmanto Eilera
diskréto ODE risinasanas metodi, k]tdu linearas atgriezeniskas saites haotisko sinhronizaciju
un ir realizéts uz viena Altera/Intel Cyclone V FPGA, nodrosina AWGN veiktspéju 1073
BER pie 5,6 dB SNR ar nekodétu datu parraides atrumu 6,1 kbps pie 1,720 MHz kanala joslas

platuma un FM modulacijas indeksa 3.

Pétijuma metodologija

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus un uzdevumus, pétjjuma metodologija ietver daudzpakapju pie-
eju, apvienojot teorétisko analizi, modeléSanu, simulaciju, aparataras realizaciju un empirisku vali-
daciju. ST struktureta seciba nodrosina visaptverosu haotisko sakaru sistému izpé&ti — no konceptuala
dizaina lidz praktiskai ieviesanai FPGA platformas.

Petfjuma pamats ir analitiskas metodes, tostarp literatiiras apskats un misdienu stavokla analize
par haotiskajam sakaru sistemam. Tas ietver vésturiska konteksta, haosa TpaSibu, haosa oscilatoru,
sinhronizacijas panémienu, modulacijas shemu un FPGA realizaciju izpéti ka alternativa analo-
gajam shemam. Apskata Tpasa uzmaniba veltita FPGA balstitiem haosa generatoriem un sakaru
sisttmam, identific€jot izaicinagjumus (piem&ram, sinhronizacijas uzticamibu, jutibu pret troksni) un
metrikas (pieméram, ODE diskrétizaciju, takts frekvences, bitu precizitati, resursu patérinu), bal-
stoties zinatniskos avotos, lai pamatotu piedavato AM-ACSK un FM-ACSK shému novitati.

Balstoties $aja analizg, izmantota matematiska modelésana, lai izstradatu AM-ACSK un FM-
ACSK sistemas. Modificeta Cua haosa generatora ODE formulétas un diskrétizetas, izmantojot
Eilera metodi ar fikséta punkta aritmétiku, lai nodroSinatu haotisku uzvedibu, kas piemérota di-
gitalai realizacijai. Sie modeli ietver haotisko sinhronizaciju ar kltdu atgriezenisko saiti, ACSK
modulaciju un digitalas AM/FM joslas parneses sistémas, izmantojot NCO. Papildus tiek izman-
toti uztvergja signalapstrades moduli, tostarp filtréSana, simbolu laika sinhronizacijas atjaunoSana,
izmantojot early-late gate metodi, un bitu detektéSana ar integraciju.

Lai verificgtu koncepciju un novértétu sisteémas iespéjas, izmantotas skaitliskas metodes un si-
mulacijas. Simulink modeli ir izstradati ta, lai atdarinatu FPGA prototipu digitalos komponentus,
tadejadi Jaujot veikt veiktsp&jas novertgjumus simulétos kanalos. BER analize veikta AWGN kanala,
salidzinot AM-ACSK un FM-ACSK. Rezultati paradija, ka FM-ACSK uzrada labaku noturibu pret
troksni. FM-ACSK veiktspgja papildus novertéta selektivas vajinaSanas modeli.

Nakamais posms ietver praktiskus eksperimentus, koncentrgjoties uz FPGA prototipu izstradi

un empirisku verifikaciju. Sist€ému realizacija veikta, izmantojot VHDL koda kompilaciju ar Quar-
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tus programmatiiru Altera Cyclone V FPGA aparatirai. St realizacija ietver raiditaja un uztvergja
signalapstrades kedes, ka arT paligmodulus, kas tiek izmantoti eksperimentalajai uzstadiSanai, tos-
tarp AWGN troksna kontrolieri, BER mériSanas rikus un nolasiSanas programmattru. Darbibas
parbaudes istenota aparatiras cilpveidiga testéSana, kura DAC un ADC ir savienoti ar koaksialo
kabeli, lai izveidotu analogo kanalu ar 10,7 MHz joslas caurlaides frekvenci. BER mérijumi veikti
pie dazadiem AWGN limepiem un selektivas vajinasanas scenarijiem, tadgjadi validgjot simulacijas
rezultatus un apstiprinot prototipu dzivotspgju. S metodologiska pieeja nodrosina pareju no teorijas

uz praksi, lidzsvarojot inovaciju ar stingru verifikaciju.

Pétijuma objekts

St pétijuma objekts ir diskréta haotiska sakaru sisteéma. Ir izstradatas divas $adas jaunas sistémas
ar AM-ACSK un FM-ACSK modulacijam. Pétijums koncentr&jas uz $o sistemu FPGA realizaciju

un veiktsp&jas novertesanu.

Praktiska nozime

St pettjuma praktiska nozime ir haotisko sakaru sistému tehnologiju atttstiba, izstradajot un vali-
dgjot jaunus AM-ACSK un FM-ACSK FPGA-realizgtus prototipus, pievérSot uzmanibu realas vides
problémam fiziska slana signala aizsardziba un noturiba pret troksni. Jauzsver, ka diskrétu haotisko
sakaru sistému realizacija, izmantojot F'/PGA, literatira ir sanémusi ievérojami mazak uzmanibas
neka citi sakaru sistému pétniecibas virzieni. Papildus Simulink modeli nodro§ina atru projektesa-
nu un verifikaciju, savukart paligmoduli eksperimentalajai uzstadiSanai ’PGA prototipiem atbalsta
sistémas noturibas pret troksni empirisku testéSanu. Sie sasniegumi kalpo ka praktisks ce]vedis kohe-
rentu haotisko sakaru sistému izveidei un FPGA realizacijai, piedavajot vairakas pieejas, algoritmus
un veiktspgjas raditajus, kas atvieglo projektéSanas procesu.

Potencialie lietojumi ietver:

e drosus /o7 tiklus, kuros troksnim lidzigu haotisku signalu izmantoSana var uzlabot privatumu

un pretdarbibu traucgjumiem ieric€s ar resursu ierobeZojumiem;

e bezvadu militaras sakaru sistémas, piedavajot apsléptas parraides iesp&ju un relativu noturibu

pret traucgjumiem;

e izkliedeta spektra sistémas veselibas aprapes un transporta infrastruktiiras sektoros, kas uzla-

botu datu integritati un aizsargatu pret neatlautu piekluvi;

o komercialus FPGA balstitus modemus, kas Jautu integraciju standartiem atbilsto$as iericés ar

zemam datu parraides atruma prasibam;

e viedo maju lokalos sensoru tiklus vai plasu teritoriju sensoru tiklus, kuros $ada infrastruktara

varétu giit labumu no uzlabotam datu aizsardzibas iespgjam.

Raiduztvergju prototipi, kas izstradati, veicot iterativas simulacijas un aparatiiras testus, demons-

tre FPGA realizacijas konceptualo istenojamibu, ko var izmantot turpmakai haotisko sakaru siste-
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mu izpétei. Piedavato dizainu var pielagot konkrétajam lietojuma prasibam datu parraides atruma,

spektra joslas platuma, resursu un energijas patérina, ka ari citu batisku parametru zina.

Aprobacija

Ar So promocijas darbu saistitie un zinatniskajos Zurnalos publicétie darbi (butiskakie, kas at-

spogulo pétfjuma galvenas idejas, ir izcelti treknraksta):

1. F. Capligins u. c. “Frequency-Modulated Antipodal Chaos Shift Keying Chaotic Communication
on Field Program Gate Array: Prototype Design and Performance Insights”. en. Applied Sciences
15.3 (2025. g. janv.), 1156. Ipp. ISSN: 2076-3417. DOI: 10.3390/app15031156.

2. M. F. Tagdemir u. c. “Performance Evaluation of FPGA-Based Design of Modified Chua Oscillator”.
en. Chaos Theory and Applications 6.4 (2024. g. nov.), 249.-256. Ipp. 1sSN: 2687-4539. por: 10.
51537/chaos.1466919.

3. 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. ISSN:
2076-3417. por: 10.3390/app14031180.

4. R.Babajans u. c. “Synchronization of Analog-Discrete Chaotic Systems for Wireless Sensor Network
Design”. en. Applied Sciences 14.2 (2024. g. janv.), 915. Ipp. 1ssN: 2076-3417. por: 10 . 3390/
app14020915.

5. R.Babajans u. c. “Performance Analysis of Vilnius Chaos Oscillator-Based Digital Data Transmission
Systems for IoT”. en. Electronics 12.3 (2023. g. janv.), 709. lpp. 1ssN: 2079-9292. por: 10.3390/
electronics12030709.

6. F. Capligins u. c. “FPGA-Based Antipodal Chaotic Shift Keying Communication System”. en.
Electronics 11.12 (2022. g. jun.), 1870. Ipp. ISSN: 2079-9292. DOI: 10.3390/electronics11121870.

7. F. Capligins u. c. “Experimental Study of the Chaotic Jerk Circuit Application for Chaos Shift Keying”.
Latvian Journal of Physics and Technical Sciences 58.4 (2021), 55.—68. lpp. por: 10.2478/1pts-
2021-0033.

Ar So promocijas darbu saistitie, zinatniskajas konferencés prezentétie un to krajumos publicétie

darbi (batiskakie, kas atspogulo pétfjuma galvenas idejas, ir izcelti treknraksta):

1. F. Capligins, A. Litvinenko un D. Kolosovs. “Selective Fading Channel Performance Evaluation for
Frequency-Modulated Antipodal Chaos Shift Keying Communication System”. 2025 IEEE 12th
Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE). 2025, 1.~
5.1pp. DOI: 10.1109/AIEEE66149.2025.11050770.

2. D. Cirjulina u. ¢. “Fundamental Frequency Impact on Vilnius Chaos Oscillator Dynamics”. 16th
Chaotic Modeling and Simulation International Conference. lzdevis C. H. Skiadas un Y. Di-
motikalis. Cham: Springer Nature Switzerland, 2024, 87.—101. Ipp. 1sBN: 978-3-031-60907-7. por:
10.1007/978-3-031-60907-7_8.

3. R. Babajans u. c. “Study on Analog and Discrete Chaos Oscillators Synchronization”. 16th Chaotic
Modeling and Simulation International Conference. l1zdevis C. H. Skiadas un Y. Dimotikalis. Cham:
Springer Nature Switzerland, 2024, 33.—46. Ipp. 1sBN: 978-3-031-60907-7. por: 10.1007/978-3-
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031-60907-7_4.

4. F. Capligins, A. Litvinenko un D. Kolosovs. “Performance Evaluation of Frequency Modulated
Antipodal Chaos Shift Keying Digital Communication System”. en. 2023 Workshop on Microwave
Theory and Technology in Wireless Communications (MTTW). Riga, Latvia: IEEE, 2023. g. okt.,
29.-33. 1pp. ISBN: 9798350393491. DOI: 10.1109/MTTW59774.2023.10320019.

5. A. Aboltin u. c. “Implementation of chaotic frequency modulation based spread spectrum commu-
nication system in software-defined radio”. 2023 IEEE Wireless Communications and Networking
Conference (WCNC). 2023, 1.-6. Ipp. por: 10.1109/WCNC55385.2023.10118612.

6. E. Capligins, A. Litvinenko un D. Kolosovs. “FPGA Implementation and Study of Antipodal Chaos
Shift Keying Communication System”. 2021 IEEE Microwave Theory and Techniques in Wireless
Communications (MTTW) (2021), 1.-6. lpp. por: 10.1109/mttw53539.2021.9607226.

7. F. Capligins u. c. “FPGA Implementation and Study of Synchronization of Modified Chua’s Circuit-
Based Chaotic Oscillator for High-Speed Secure Communications”. 2021. 1sBN: 978-1-66542-538-4.
por: 10.1109/ATEEE51419.2021.9435783.

Promocijas darba struktira

Promocijas darbs ir strukturéts piecas galvenajas nodalas, kam seko kopgjie secinajumi.

1. nodala sniedz parskatu par haosa lietojumu sakaru sistémas, aptverot vesturisko kontekstu,
haosa Tpasibas, oscilatorus, sinhronizacijas metodes, modulacijas shémas (nekoherentas un kohe-
rentas), FPGA prieksrocibas salidzinajuma ar analogam realizacijam, esoSo F/PGA balstito haotisko
sistemu apskatu, galvenos izaicinagjumus un ievadu AM-ACSK/FM-ACSK pétijumam.

2. nodala sniedz visaptveroSu parskatu par AM-ACSK sistému, tostarp tas matematisko modeli,
FPGA realizacijas apsverumiem, raiditaja/uztvéréja signalapstradi un Simulink modela uzstadiju-
mu.

3. nodala aplukota FM-ACSK sistéma, uzsverot arhitektiras izmainas salidzindjuma ar AM-
ACSK, projektesanas principus un FPGA realizaciju.

4. nodala noveérteta abu sistému veiktsp&ja ar Simulink simulacijam, apskatot BER rezultatus
AM-ACSK (AWGN) un FM-ACSK (AWGN un vajinasana) gadijumos.

5. nodala noverteta 'PGA prototipu veikispgja, tostarp eksperimentalas uzstadnes ar paligmo-
duliem, BER analize AWGN kanala (abam sisttmam) un selektiva vajinasana (FM-ACSK).

Visbeidzot, secinajumos ir apkopoti galvenie rezultati, jauninajumi un ietekme uz haotiskam

sakaru sistemam.
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1. HAOSA LIETOJUMS SAKARU SISTEMAS

§ajz‘1 sadala sniegts parskats par haosa izmantoSanu sakaru sistémas un piedavati daZi visparigi
piemeri. Tapat aplukots aktualais stavoklis haosa generatoru un haotisko sakaru sistemu FPGA
realizacija.

1.1. Vispar€jais un vesturiskais konteksts

Haoss izpauZas ka aperiodiska ilgtermina uzvediba determinéta sistéma, kurai piemit augsta
jutiba pret sakuma nosacijumiem [3]. Haotisko svarstibu izmanto$ana sakaru sistémas nav jauna
metode, un tai ir noteiktas priekSrocibas. Haotiskus signalus ir griiti partvert, un tie ir labi noturigi
pret daudzcelu izplatiSanos un apzinati raditiem trauc&jumiem [2].

Haotiskam sisttmam piemit noteiktas Tpasibas, kas tas padara pasi piemérotas izmantoSanai
sakaru sisteémas.

o Samazinats energijas patérips. Shemas, kas spgj generét haotiskus signalus, var darboties

efektivi ar minimalu energijas patérigu.

e Troksnim Iidzigs raksturs. Haotiskas sistémas izejas signals ir aperiodisks un dazos gadiju-
mos var nebit atSkirams no trokSna, kas apgriitina haotiska signala noteikSanu.

o Platjoslas spektrs. Haotiskas sistemas autokorelacijas funkcija uzrada strauju vértibas sama-
zinasanos, palielinoties laika intervalam. S pasiba ir raksturiga platjoslas spektra signaliem.
Turklat dazadu sakuma nosacijumu rezultata iegiito vienas un tas pasas sist€émas haotisko
signalu savstarpgjas korelacijas funkcija ir minimala, pateicoties sistémas augstajai jutibai
pret sakuma nosacijumiem. Sts Tpasibas padara haosa generatorus pasi piemerotus izkliedeta
spektra sakaru sisteému realizacijai.

e Pagsinhronizacija. ST pasiba, kas tiks skaidrota turpmak, lauj uztvérgjam sinhronizéties ar
raiditaja stavokli. Tas var uzlabot sakaru sistémas noturibu pret signalu partverSanu, izman-
tojot koherento detekteSanu.

Haotisko signalu raksturiga platjoslas daba ir labi piemeéroti Saurjoslas informacijas parraidei.
Lidz ar to haotisku signalu izmantoSana informacijas kodéSanai rada izkliedéta spektra signalus ar
lielaku joslas platumu un mazaku jaudas spektralo blivumu. Ar izkliedeta spektra signaliem saistitas
prieksrocibas, kas ir raksturigas $ai tehnologijai, ieklauj apgratinatu aklo detektéSanu, samazinatu
vajinajumu no daudzcelu izplatiSanas un lielaku noturibu pret traucgjumiem, tade] haoss klust par

izmaksu zina efektivu un pielagojamu vidi izkliedeta spektra sakariem.

1.2. Haosa un haotisko sakaru sistému ipasibas

Nemot veéra kvalitates, droSibas Iimena un lietojuma iespgju atSkiribas, sakaru sistémas var iz-
stradat gan analogai, gan digitalai parraidei, balstoties haosa generatoros. Sadu sistemu iZpeti un

izmantoSanu veicina vairaki faktori, tostarp turpmak minétas haosa balsttto sakaru priekSrocibas.
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Pirmkart, ir svarigi atzimét, ka haosu un troksni var but griti atSkirt vienu no otra. Ir iesp&jams
generet haotisku secibu, kuras spektrs, statistiskas Tpasibas un autokorelacijas funkcija ir loti lidziga
atbilstoSajiem stohastiska trokSna parametriem. Tas savukart atvieglo noteikta haotiska signala par-
raidi, kura klatbuitni ar€jam noveérotajam ir grati pamanit. Sados gadijumos klust iesp&jama apslépta
zinojumu parraide, kas var bat IpaSi nozimiga militaros lietojumos.

Otrkart, ja tiek izmantota haotiska sinhronizacija, zinojuma atkodéSanai ir nepiecieSama specifis-
ka aparatiira ar atbilstoSiem parametriem. Tas apgriitina neatlautu zinojuma partverSanu, palielinot
parraides aizsardzibas limeni.

Treskart, butisks apsveérums ir informacijas apslépSanas potencials. Tradicionalas sakaru sis-
teémas tiek izmantoti §ifréSanas protokoli, kur gan raiditajs, gan uztvergjs izmanto kopigu slepeno
atslégu. St atsleéga ir nepiecieSama, lai dekod&tu nosititos zinojumus. Haotisko sakaru sistému
konteksta pati raiditaja sistéma darbojas ka dinamiska atsléga. Lai sekmigi sanemtu zinojumu, uz-
tveréjam jaspgj sinhronizéties ar raiditaja dinamiku.

Visbeidzot, daudzas haotiskas sakaru sisttmas demonstré ievérojamu noturibu pret traucgju-
miem, ko izraisa daudzcelu izplati§anas. Parraides privatuma un aizsardzibas nozime sakaru in-
frastrukttira ir kritiska, jo neatlauta piekluve $adam sisttmam var apdraudét sabiedrisko kartibu un

dro$ibu.

1.3. Haosa oscilatori, haotiska sinhronizacija un modulacija

S1 apak$nodala sniedz Tsu parskatu par haosa oscilatoriem, haotiskas sinhronizacijas panémie-
niem un modulacijas metodém, kas izmantotas haotiskas sakaru sistémas ar gan nekoherentu, gan
koherentu detekteSanu.

1.3.1. Haosa oscilatori

Haosa generatori ir nelinearas dinamiskas sistémas, kas pie konkrétiem parametriem un sakuma
nosacijumiem demonstré haotisku uzvedibu. Sadas sistemas var aprakstit ar matematisku modeli,
izmantojot stavokla mainigo diferencialvienadojumus, un tas var realiz&t arT fiziska modeli (mehanis-
ka, elektroniska vai cita). Haotiskas svarstibas ir iespgjamas nelineara autonoma dinamiska sistéma,
kas definéta ka sistéma, kura darbojas bez argjas ierosmes un satur vismaz tiTs stavokla mainigos
[3]. Paradigmatisks elektroniska haosa generatora piemers ir Cua kede [21], vienkarSa un plaSi péti-
ta autonoma haotiska nelineara dinamiska sistéma, kurai ir zinami gan fiziskais, gan matematiskais
modelis. Tas koncepciju 1983. gada ieviesa Kalifornijas universitates profesors Leons Cua.

1.3.2. Haotiskas sinhronizdacijas metodes

Haotisku nelinearu sistému pamatiezime ir to augsta jutiba pret sakuma nosacijumiem. ST jutiba
nozimg, ka divi identiski haosa generatori pat ar nelielam sakuma nosacijumu atskiribam generes
atSkirigas haotiskas izejas. Tomer, ja Sie generatori ir savienoti noteikta konfiguracija, to stavokla

mainigie sakrit pa identiskiem celiem, rezultata veidojot haotisko sinhronizaciju. S procesa rezul-
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tats ir abu haosa generatoru stavokla mainigo sakritiba, neskatoties uz to, ka sakuma nosactjumi ir
atSkirigi. Sinhronizacija ir iesp&jama tikai tad, ja sist€mas ir savienotas noteikta veida. Intensivi
pétijumi haotisko sakaru sistému joma sakas 1990. gada, kad tika piedavats izturigs risinajums hao-
sa generatoru sinhronizacijai [22]. Teoretiskie un eksperimentalie pieradijumi ir apliecinajusi divu
haotisku signalu sinhronizacijas iesp&jamibu, istenojot vadosais—vadamais konfiguraciju haotiskaja
sistema [23].

1.3.3. Haotiskas modulacijas shemu veidi

Haotiskas sakaru sisteémas darbojas pec principiem, kas ir analogiski izkliedeta spektra tehni-
kam, kuras raiditajs paplasina informacijas signala joslas platumu plasaka parraides diapazona, bet
uztvergjs to sasaurina detektéSanas un demodulacijas laika. Neskatoties uz So sistému lielaku sarez-
&itibu salidzinajuma ar Saurjoslas sistémam, tam piemit labaka tolerance pret daudzce]u ietekmém un
tas lauj efektivi dalit frekvences starp vairakiem lietotajiem. Butisks ierobeZojums, kas janem veéra,
ir precizas sinhronizacijas nepiecieSamiba starp identiskiem haotiskajiem oscilatoriem raiditaja un
uztvergja. St sinhronizacija pieprasa augstu precizitates limeni, lai nodro§inatu optimalu veiktspgju.

Pamata §Ts sist€émas var iedalit divas atSkirigas klas€s: koherentas un nekoherentas. Katrai no
$Tm kategorijam ir savs unikals kompromisu kopums [24]. Koherentas sistemas, kuru piemeérs ir
haotiska manipulacija (anglu val. chaos shift keying, CSK) [25], izmanto haotisko sinhronizaciju,
lai uztvergja atdarinatu raiditaja oscilatora stavokli, tadgjadi uzlabojot datu drosibu, izmantojot So
vado$a—vadama savienojumu. Tomér tas tiek panakts uz samazinatas noturibas pret troksni rékina,
Jjo sistéma ir jutiga pret parametru neatbilsttbam un kanala izkroplojumiem. Savukart nekoheren-
tas sistemas, kuru piemers ir diferenciala haotiska manipulacija (anglu val. differential chaos shift
keying, DCSK) [26], manipulé ar haotisko signalu raksturlielumiem bez sinhronizacijas, tadgjadi
vienkarsojot uztvergja arhitekttiru un uzlabojot noturibu pret troksni. Tomér §ada pieeja kompromi-
t€ fiziska slana signala aizsardzibu. Praktiski bieZak tiek izmantoti nekoherentie varianti, jo tie ir
vienkar$ak ievieSami un nodro§ina pietiekamu noturibu pret troksni lietojumiem, kuros paaugstina-

ta signala aizsardziba nav izSkiroSa. Abi veidi izmanto haotisko signalu nelinearo, platjoslas dabu

efektivai modulacijai.

1.4. FPGA realizacija ka alternativa analogajai realizacijai

Haosa oscilatori tradicionali ir realizéti ar analogo elektronisko sheému palidzibu, pieméram, Cua
[21, 27] vai Réslera [28] konstrukcijam, ka arT tadam variacijam ka Sprota [13, 29] shéma vai Kolpi-
ca oscilators [9, 30], kuros tiek izmantoti rezistori, kondensatori, induktori, pastiprinataji, tranzistori
un diodes, lai uzturétu nelinearas svarstibas haotiska reZzima [15]. Sis sistemas var modelét ar vien-
karSiem ODE, kas apraksta to dinamisko uzvedibu. Tomér analogo haosa generatoru izmanto$ana
sakaru lietojumos rada ieverojamus sareZgTjumus, tostarp jutibu pret parametru dreifu vides ietekmju
del], pieméram, temperatliras, mitruma vai baro§anas sprieguma izmainam, kuras darbibas laika ne-

var viegli kompensét. Sada nestabilitate apgritina uzticamu haotisko sinhronizaciju, kas ir butiska

17



identisku vaditaja un vadama oscilatora saskanoSanai. Analogajam k&dém trakst arT kontroles par
generatoru sakuma nosacijumiem [24].

Lai parvarétu Sos ierobezojumus, daZi pétnieki ir pargajusi uz diskrétam digitalam realizaci-
jam, it Tpasi izmantojot F'PGA, kas lauj skaitliski risinat ODE, lai deterministiska veida aprékinat
haotisko dinamiku [10, 16]. St pieeja novers dreifa problémas, atbalsta augstas atrdarbibas paralélu
apstradi, izmantojot konveijerizaciju, un Jauj veikt elastigu prototipgSanu ar aparatiiras projektéSanas
valodam (anglu val. hardware description language, HDL) [5, 6]. Tadgjadi FPGA piedava ieve-
rojamas priekSrocibas haotiskajam sakaru sistémam, tostarp augstaku skaitlo§anas caurlaidsp&ju un
pielagojamibu standartiem. Tomér F'PGA projektos joprojam pastav izaicinajumi, pieméram, resur-
su izmanto$anas optimizacija, stabilitates nodroSinaSana pie augstam taktsfrekvencém, piemérotu
datu kopnes platumu izvéle fikséta vai peldosa komata formatos un ODE risinaSanas metoZu izvéle,
kas visi ietekmé signala precizitati, stabilitati un kopgjo sisteémas efektivitati. Pieaugot FPGA plat-
formu pieejamibai, atjaunojas interese par haotiskam sisttmam, laujot izstradat efektivus, uzticamus

prototipus, kas lidzsvaro veiktspgju ar praktiskiem ierobeZojumiem.

1.5. Haotisko sistemu FPGA realizaciju apskats

Masdienu apstaklos daZadas nozar€s arvien pieaug nepiecieSamiba péc moderniem sakaru ri-
sinajumiem ar uzlabotu signala aizsardzibu. Tomér dazadu zinatnisko publikaciju par uz FPGA
integrétiem haosa generatoriem un saistitajam sakaru sisttmam apskats (apkopots turpmak) rada,
ka $adi petfjumi ir salidzinosi reti, salidzinot ar haotiskam sistémam, kas balstas citas analogas vai
digitalas platformas [24]. ST petijumu nepietickamiba, kas vérsta uz FPGA izmantoSanu haotisko
sakaru konteksta, var bat saistita ar salidzino$i neseno tehnologijas attistibu un zema limena prog-
rammeSanas sarezgitibu, kas ir bitiska FPGA konfigureSanai. Lidz ar ko pastav nepiecieSamiba
veikt plagakus petijumus par uz FPGA realizétam haotiskam sakaru sistéemam, lai noskaidrotu to
stipras puses, ierobeZojumus un iesp&jamos lietojumus.

Dazi aktualie pétijumi, kas ieklauj haotiskas sakaru sistémas, realizétas ar FPGA, ir apkopoti
1.1. tabula. ST attistiba iezime pareju arpus haosa generé$anas un sinhronizacijas panémienu izpétes
uz praktisku sakaru sistemu koncepciju izstradi un verifikaciju.

Salidzinajuma ar apskatitajiem iepriek§gjiem pétijumiem Sim darbam piemit gan atSkirigas, gan
kopigas iezimes.

. éaja‘l darba ir ieklauts pielagots modificgts Cua generators un kladu atgriezeniskas saites sin-
hronizacijas metode. Pirmais elements ir jauns, kas nav sastopams citu autoru iepriek§gjos
darbos, bet otrais ir sastopams tikai viena no apskatitiem darbiem.

e Modulacija izmanto divas jaunas modulacijas shemas: AM-ACSK un FM-ACSK. Sis jau-
nas shemas ir sareZgitakas neka, pieméeram, haotiska maskesana, un tas iepriek§ nav pétitas
apskatitajas FPGA sistemas.

e ODE risinasanai tiek izmantota Eilera metode, kas nodroSinata pietieckamu aprekinu precizi-
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Haotisko sakaru sistemu, kas realizétas uz FPGA, parskats

1.1. tabula

FPGA

Sistemas bitu

Maks.
Haosa Haotiskas prot. maks. d'okDP;' cau:lasi " platums
Raksts| o~ | sinhronizicijas| Modulacija takts Jiskretas gia (veselie skaitli
8 metode frekven- rismasanas pr" ’ ar zimi +
ce, MHz | metode ps dalskaitli)
difice P autoru,
By | ™ él ceta Cecor;ll- digitals nav minéts Eilera nav minéts | 32 (nav mingts)
ua aro algoritms
haotiska . nav L .
[23] Lorenca autoru . nav minéts . nav minéts | 27 (nav minéts)
maskéeSana minéts
(321 | autoru Hamiltona haotiska 275,71 Eilera 5,24 19(15+4)
formas maskesana
3 autora un o . o nav o o
[33] Sprota av COO. nav mingts minéts nav mingts nav mingts
[34] | Reslera Pecora- haotiska 70,9 Eilera 2,85 19(10+9)
Caroll maskéSana
[35] autoru Hamiltona haotfka 1 Eilera nav minéts 28(4+24)
formas maskesana
Pecora- Eilera,
Caroll haotiska trapezoi-
36 Sprot. o 116,4 3,26 28(7+21
(36] prota Hamiltona maskéSana dala, ( )
formas, OPCL RK-4
i nav
[37] dazadi Hamiltona 16-C-PSK | nav minéts . nav minéts 32
formas minéts
. DCSK- . .
38 na & g & 40(21+19
[38] van Vika av CDMA nav minéts RK-4 nav minéts (21+19)
. haotiska -
[39] autoru nav minéts . 31,8 RK-4 nav minéts 32(8+24)
maskéeSana
autoru,
neauto- e haotiska . nav pie- . .
[40] tieSa saistiSana . nav mingts . nav mingts nav minéts
noms SifreSana mérojams
digitals
24
[41] RCO kladu lineara 27-CPSK 200 nav o R
atgr. saite + CSS + minats nav minéts nav minéts
WCDMA
. haotiska . nav . -
[42] Cena PTCZFNN . nav minéts S nav minéts nav minéts
maskéesana minéts
Seit modificeta | kludu lineara | AM-ACSK/ 76 Eiler: 1.06 vadosais: 14(6+8),
sel Cua atgr. saite FM-ACSK tiera ’ vadamais:17(9+8)

tati un stabilu realizaciju.

o Sasniedzama maksimala takts frekvence ir 76 MHz; tomeér sistému prototipi darbojas ar

50 MHz, izmantojot uz plates esoSos resursus.

e Bitu platumi izmantota fikseta punkta formata ir 14 biti raiditaja vadosa generatora un 17 biti
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uztvergja vadamos generatoros (ieskaitot zimes bitu) ar 8 dalskaitla bitiem.

e Maksimali sasniedzama caurlaidspgja haosa generatoram ir 1,06 Gbps; $o kapacitati ierobeZo
taktsfrekvence un bitu platums. Iesp&jami sist€mas uzlabojumi, pieméram, strukturala par-
projektésana un konveijerizacija, varétu nodroSinat augstaku caurlaidspgju, tacu tie raditu ari
lielaku sarezgTtibu un resursu patérinu. Pasreiz&ja pieeja ir pietieckama, lai demonstrétu siste-

mas konceptualu dzivotspgju.

1.6. Izaicinajumi haotiskas sakaru sistémas

Haosa balstitu sakaru sistému joma rodas batiski izaicinajumi, Tpasi saistiba ar uzticamas sinhro-
nizacijas nodro§inaSanu, kas ir butiski koherentos risinajumos, ka ar parametru atSkirtbu novérSanu
starp parraides un uztverSanas pusém. VEl viena kritiska probléma ir lidzsvara uzturéSana starp
haotiska kanala aizsargajoSajam IpaStbam un ta ievainojamibu pret traucgjumiem, kas sist€émas iz-
strades laika ir rapigi japarvalda. Haotisko signalu formas paredzamiba apvienojuma ar nekoherento

— X

pieeju vienkarsibu var mazinat aizsardzibas pasakumu efektivitati. Savukart haotisko mehanismu
sareZgitibas palielina$ana var samazinat noturibu pret vides trauc€jumiem un signala traucg€jumiem.
Jaunu, efektivaku un praktiskaku haosa modulacijas stratégiju izstrade joprojam ir batisks merkis,

lai paaugstinatu haotisko sakaru tehnologiju atpazistamibu salidzinajuma ar ierastajam alternativam.

1.7. Ievads pétijuma

Neraugoties uz iepriek§ minétajiem izaicinajumiem, pastav liela parlieciba par CSK potencialu
nodro§inat uzticamu haotisku sakaru sisttmu. FPGA platformu ievieSana ir lavusi izstradat haosa
generatorus, kuri precizi atbilst vélamajam specifikacijam un kuros sakuma stavokli ir viegli kontro-
1gjami. ST attistiba btiski ietekmgejusi pétijumu nozari, jo 1pasi koherento haotisko ietvaru un CSK
modelu konteksta. Sis progress lauj empiriski novertet CSK sistémas realos apstaklos, tadgjadi no-
sakot nepiecieSamibu konceptualizet, konstruét un novertét jaunus uz FPGA balstitus risinajumus
ka fundamentalu atskaites punktu.

§aje‘1 pétijuma piedavatie AM-ACSK un FM-ACSK haotisko sakaru sistému raiduztvergju pro-
totipi ietver gan digitalus, gan analogus komponentus. Digitalais segments, kas realizéts uz FPGA,
ietver modulétajus un demodulétajus, ka arT modulus parraidita un uztverta signala apstradei. Savu-
kart savienojums starp raiditaju un uztvérgju notiek analogaja teritorija, izmantojot DAC un ADC.

AM-ACSK dizaina pamatojums izriet no nepiecieSamibas apvienot haotisko signalu aizsargajo-
§as prieksrocibas ar amplitidas modulacijas &rtu parnesi uz nesg€jfrekvenci, tadgjadi iegtstot vien-
karSotu aparattiras konfiguraciju, kas saglaba pseidogadijuma raksturlielumus apsléptiem sakariem.
St kombingta strat€gija parvar tradicionalajam haotiskajam arhitekttiram raksturigos ierobeZojumus,
parvietojot pamatjoslas ACSK vilpformu uz starpfrekvencu diapazonu.

FM-ACSK variants balstas uz So pamatu, ieklaujot frekvences modulaciju, tadgjadi pastiprinot
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aizsardzibu pret nes€ja nobidém un kanala nevienméribam, vienlaikus veicinot smalkaku spektra
parvaldibu un vienmeérigu apliecgju [43]. St konfi guracija balstas ieprieks neizpétita frekvencu stra-
t€gija un haotisko signalu Tpasibu kombinacija, paplasinot tas lietojamibu radio balstitas sistemas.
Realizgjot to uz FPGA, tiek izmantota atra darbiba un pielagojama konfiguracija, bet Simulink digi-
talo komponentu simulacijas modelis nodroSina precizus salidzinajumus starp aparattras rezultatiem
un simulaciju aprékiniem.

1.8. Secinajumi

St nodala veltita haosa lietojuma parskatam sakaru sistémas, ietverot to vésturisko kontekstu,
pamatipasibas, haosa oscilatorus, sinhronizacijas metodes, modulacijas shemas, FPGA lomu ka al-
ternativu analogajam realizacijam, esoSo FFPGA balstito haotisko sistému parskatu, galvenos izaici-
najumus un ievadu pétfjumam par jaunajiem haosa balstitu sakaru sistému prototipiem. Aplakotas
galvenas t€mas, tostarp haotisko signalu aperiodiska un platjoslas daba, nekoherento un koheren-
to modulacijas panpémienu pieméri un digitalas F’PGA prototipéSanas priekSrocibas uzticamibas un
veiktsp€jas zina, lai izveidotu teorétisko pamatu haotiskam sakaru sisttmam. Nakamajas nodalas

aplukota AM-ACSK un FM-ACSK sistemu projekt&Sana, realizacija un eksperimentala verifikacija.

2. AM-ACSK HAOTISKAS SAKARU SISTEMAS APRAKSTS

Saja nodala sniegts visaptvero§s AM-ACSK haotiskas sakaru sistémas raiduztvergja parskats, kas
ir jauna pieeja, apvienojot haotisko dinamiku ar amplitidas modulaciju. Parskats sakas ar galveno
komponentu — haosa generatora, haotiskas sinhronizacijas mehanismu un pamatjoslas modulacijas —
matematisko modelésanu. Tam seko ta digitalas realizacijas apskats uz FPGA. Péc tam aplakotas
signalapstrades k&des, ko izmanto raiditajs un uztvergjs, tostarp modulacija, demodulacija, filtréSana,
pastiprinajuma kontrole, simbolu laika sinhronizacija un bitu detektéSana. AM-ACSK sisteéma dalg&ji
balstas autora ACSK haotiskas sakaru sistémas prototipa dizaina [12, 19].

2.1. att. parada AM-ACSK sakaru sisteémas vienkarSoto kopgjo arhitekttiru. AM-ACSK raidi-
taja nosatitie binarie dati vispirms tiek apstradati ar ACSK modulatoru, kas parvers datus haotiska

vilpforma. P&c tam signals tiek padots caur AM modulatoru, kas parce] signalu uz nesgjfrekvenci.

Parraiditie Uztvertie
binarie dati binarie dati
ACSK 5] Aam | iKanals: AM 3| Filtru > acc S|  Acsk
modulators 7|modulators|  : :” | demodulators|[ 7] sistéma 7| demodulators

i AM-ACSK raiditajs | AM-ACSK uztvéréjs

2.1. att. VienkarSota AM-ACSK sakaru sistémas kopgja arhitektara.

Uztvergja pusé AM demodulators apstrada signalu, filtrs nopem kanala troksni un nevélamas

frekvences. AGC modulis stabilize signala amplitidu. Visbeidzot, ACSK demodulators dekode
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haotisko vilpformu, rezultata iegtstot uztvertos binaros datus.

2.1. AM-ACSK sakaru sistémas matematiskais modelis

2.1.1. Modificets Cua haosa generators

Izstradata sakaru sistéma izmanto ceturtas kartas haosa generatoru, kas balstits modificeta Cua
shema [44], ko defing $ada ODE sistema:

an

o = —&p1p3) = p
Zd_z =p1trp;; @.1)
- = 0181, p3) = p4l
Posmveida lineara funkcija ir definéta $adi:
oy, ps) = cpp—p3—d) (pp—p3)>d 22)

(py—p3) <d

Seit P, apZIME sisteémas stavokla mainigos, un parametric = 1,5,y = 0,5, ¢ =3 und = 1ir
reali skalari lielumi, kas nodro$ina stabilu haotisku generatora uzvedibu, ka paradits [20]. Haotiskais
izejas signals no generatora, r,,,(¢) tiek iegats ka stavokla mainigo un posmveida linearas funkcijas
sverta kombinacija:

Four = P1K1 + Daky + psks + paky + g(py, p3)s (2.3)

kur k; = -2,6302, k, = —0,6054, k3 = 0,5870un k, = 0,7763 ir svara koeficienti. Sie koeficienti
lauj pielagot haosa generatora izejas signala parametrus, nemainot primaros haotiskos ODE.

2.1.2. Kluadu atgriezeniskas saites haotiska sinhronizacija

Haotiska sinhronizacija starp vadoSo un vadamo modificéto Cua haosa generatoru ir Tstenota,
izmantojot klGdu linearas atgriezeniskas saites tehniku, kur vadoSais generé haotisku signalu, pa-
matojoties uz vienadojumu (2.3..), aprékinot savu stavokla mainigo p,, un posmveida linearas fun-
kcijas g(p;, p;) sverto summu. Sis signals, parraidits ka r,,,, kalpo ka ieejas signals r;, vadamajam
generatoram, kuram nav savas posmveida linearas funkcijas un kurs ta vieta rekonstrug g’ (pi, pg),

atpemot sava stavokla mainigo svérto summu p ky + p5ky + piks + p)ky no ienakosa ry,:

&' (p}.py) = riy — (1K1 + Poka + piks + pyky), 24)

tadgjadi nodrosinot vienkarSu, bet efektivu atgriezeniskas saites cilpu haotiskajai sinhronizacijai.

Vadama generatora izeja atkarto vadosa generatora struktaru, bet ietver absoltito vértibu |g' (p}, p})|
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sakara ar g(p;, p;3) nenegativo raksturu. Ta inversija notiek tad, ja tiek uztverts invertéts r,,, (1)
signals, ka rezultata g’ (p|, p}) ieglist negativas vai nulles vértibas, kuras absoltta vértiba atkal korige
uz pozitivam. ST Ipasiba lauj iegat sinhronizacijas kladas signalu e gy yc, no vadama generatora

izejas atpemot ta ieeju:

esync = Piky + Piky + piks + piky + 18" (0], PN = 1 25)
2.1.3. ACSK pamatjoslas modulacija

2.2. att. paradita ACSK [45] modulacijas un demodulacijas procesa vienkarsota struktiira pamat-
joslas kanala. gaja‘l shema raiditaja izmantots vadoSais haosa generators, lai raditu sakotngjo haotisko
signalu, kas p&c tam tiek padots nosacTjuma invertoram. Invertors izvada vai nu sakotngjo signalu
7 ,.:(?), vai ta inversiju atkariba no parraidito datu bitu b(f) vértibam. Lidz ar to raiditajs parsleédzas
starp tieSo un invertéto haotisko signalu atkariba no bita vértibas.

Uztvergja ienakosais signals r;,(7) tiek apstradats divos vadamos haosa generatoros: viens ap-
strada tieSo signalu, bet otrs — invert&to kopiju. Haotiska sinhronizacija notiek tikai viena no Siem
generatoriem atkariba no uztverta signala iepriek$gja inversijas stavokla. Katram vadamajam ge-
neratoram tiek genereti kladu signali, no ta izejas atnemot ieeju, pec tam tos izlidzinot ar slidosa
loga vidgjoSanas bloku palidzibu. Iegutas kltdas e, (f) tieSajam celam un e;(f) invert&tajam celam

tiek atnemtas viena no otras, lai salidzinatu sinhronizacijas limeni. St starpiba (A, ,.) péc tam tiek

sync
izmantota uztverto datu bitu b’ (#) noteik§anai lemuma pienemsanas bloka, izmantojot simbolu fazes

sinhronizacijas bloku laika sinhronizacijas atjaunoSanai.

. ACSK demodulators S
2.2. att. ACSK modulatora un demodulatora izkartojums ar vienkarSotu pamatjoslas kanalu.

i

generators

Parraiditie e — Uztvertie® |

biti ' Vadamais b'(t) Abiti 1

b(®) I haosa '

el ] ol ~ \ 1 generators 1

! B 1 1 Lémuma f

! Invertors raut(®) rik?) pienemsanas|

1 Vadosais 1 1 bloks 1

1 haosa O 1
B ) o \

generators 1 1

, ACSK dulat 1 ' ot || Simbolu !

m r 1 ! fazes !

A o odulators ___. ! Vadamais sinhr. [SYNC_CLK 1

! haosa 1

! 1

! 1

Simbola ilgums ir 8192 nolases (213), un katra nolase ilgst 20 ns, kas atbilst 50 MHz oscilatora
takts periodam FPGA prototipa. Sis pats diskretizacijas laiks izmantots arT Simulink matematiskaja
modelt.

2.3. att. paraditi principi, kas lauj noteikt bitus, attelojot abu vadamo generatoru sinhronizacijas
). Taka

Agyc Zime korel€ ar bita vertibu, parraidito datu noteikSana butiba nozimé A, salidzinaSanu ar

kludas bitu secibas “10101010” parraides laika, ka arT to vidgjo vértibu starpibu (A

sync

nulli derigajos simbolu laika logos.
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2.3. att. Sinhronizacijas k]adu ieraksti (no aug8as uz leju): tiesa ieeja vadamaja generatora, inverteta
ieeja vadamaja generatora un to vidgja starpiba (A, ,,.) bitu secibas “10101010” parraidei.

2.1.4. AM-ACSK sakaru sistemas Simulink modelis

2.4. att. paraditi AM-ACSK sakaru sistémas galvenie moduli Simulink vide. Visi model iz-
mantotie signali ir fikséta punkta formata, lai atbilstu digitalajai realizacijai FPGA. Signalapstra-
des moduli galvenokart nemti no Simulink HDL Toolbox bibliotekas un ir pieméroti VHDL koda
generéSanai. Modelis izmanto diskrétu risinataju bez nepartrauktiem stavokliem un fiksétu 20 ns

diskretizacijas soli, kas atbilst /PGA dizaina izmantotajai 50 MHz diskretizacijas frekvencei.

»{NOSUTITS

AM-ACSK RAIDITAJS AM-ACSK UZTVEREJS

NEJAUSI BITI

bits_in X ACSK AM-ACSK »in out BIAM-ACSK  ACSK rin bits_out || SANEMTS

ACSK MODULATORS AM MODULATORS DAC-KANALS-ADC AM DEMODULATORS FILTRU SISTEMA AGC ACSK DEMODULATORS

2.4. att. AM-ACSK sistemas Simulink modela augsgja Iimena skats.

1ZEJAS

2.2. AM-ACSK sakaru sistemas projektéSana FPGA realizacijai

§aje‘1 apakSnodala aprakstita F/PGA balstita AM-ACSK raiduztvergja realizacija. Prototipa uzsta-
dijuma ietilpst digitals raiditajs un uztvérgjs uz Altera Cyclone V 5SCSXFC6D6F31C6N FPGA, ko
darbina iebuvets 50 MHz taktetajs. Analogais kanals ir realizéts ar 62 cm koaksialo kabeli, kas sa-
vieno AD9767 14 bitu DAC un AD9248 14 bitu ADC, abi montéti uz Terasic THDB-ADA_HSMC
paplasinajuma plates, kura ar atrdarbigas izverses plates (anglu val. high speed mezzanine card,
HSMC) saskarni savienojas ar Arrow SoCKit izstrades platformu. Sts sadalas apspriede koncentre-
jas uz sistémas digitalajiem aspektiem — modulaciju, demodulaciju un signalapstradi.

2.2.1. Modificeta Cua haosa generatora digitala realizacija

Lai nepartraukta laika nelinearo haotisko sistemu realizétu FPGA, kas galvenokart paredzeta
diskrétam digitalajam shemam, butiskie lémumi ieklauj atbilstoSas skaitliskas metodes izveli ODE
risinasanai un piemérotas binaras reprezentacijas izveli signalu datiem [20]. ODE diskrétai risinasa-
nai izmantota Eilera metode, kas nodro§ina vienkarSibu, stabilitati, konvergenci un minimalu FPGA

aparatiiras resursu paterinu salidzinajuma ar sarezgitakam alternativam, pieméram, ceturtas pakapes
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Runges-Kuta (anglu val. fourth-order Runge-Kutta, RK-4) metode. Eilera metode aprékina risina-
jumus ar iterativo formulu y,,; = y, + Af(,), kur y, apzimé pasreizgjo stavokli, y,, ; — nakamo
aprekinu, & — integracijas soli un f(y,) — atvasinajuma funkciju; precizitate uzlabojas, samazinoties
h 1idz nullei. Saja dizaina h ir iestatits uz (20 X 50 x 100)/1024, lidzsvarojot precizitati ar FPGA
realizacijas vienkarsibu, savukart rupjaks solis, piemé&ram, (20 X 50 x 106)/256, izraisa divergenci
nepietiekamas aprékinu precizitates del.

Piemérojot So metodi haotiskas sistemas ODE (2.1..), iegast diskréto formu:

P, = —81,,p3) =P,

P2, =P, + 7Py, 06)
p3,,, =018y, p3 )14 ]

Py = 0OP3

n+l1 n

Skaitliskajai apstradei raiditaja signali izmanto 14 bitu divnieka papildkoda fikséta komata for-
mata ar zimi, pieSkirot 8 bitus dalskait]a dalai un 5 bitus veselajiem un zimes bitiem, kas nodro§ina
diapazonu no —32 Iidz aptuveni 31,996 ar iz8kirtsp&ju ap 0,0039 — pietieckamu haotiska atraktora
robezam un saskanotu ar 14 bitu ierobeZojumiem DAC un ADC saskarnés. Uztvergjs galvenokart
paplaSina to Iidz 17 bitiem (8 dalskaitla, 9 veselo/zimes) labakai apstradei un rezervi papildinoSajam
troksnim, lai gan atsevi§$kos modulos signalu bitu platumi vajadzibas gadfjuma var atSkirties.

Generatora struktlra, kas paradita 2.5. att., sastav no savstarpgji savienotiem moduliem: in-
tegratoriem (veidotiem no saskaititajiem un registriem, kas seko Eilera formulai, ar pagaidu bitu
platuma paplaSinasanu un izejas noapaloSanu precizitatei), posmveida lineara bloka g(p;, p3) atbil-
stosi ta defingjoSajam vienadojumam (izmantojot saskaititajus, komparatoru un multipleksoru bez

bitu pielagoSanas), ka ar reizinasanu ar koeficientiem 6, ¢ un y.

Diskréts [Pt
9(pt, Pa)
Diskréts (P2
integrators
Diskréts  [P3
integrators
Diskréts  [P¢
integrators

2.5. att. Modificeta Cua haosa generatora vispargjais realizacijas dizains.

2.3. AM-ACSK raiditaja signalapstrade

Ka paradits 2.6. att., signalapstrade AM-ACSK raiditaja butiba sastav no ACSK modulacijas,

kam seko AM modulacija. Process sakas ar vado3o haosa generatoru, kas rada 14 bitu fikséta punkta
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pamatjoslas haotisko signalu (r,,,). kas kalpo ka ACSK modulacijas nesgjs. Sis signals péc tam
tiek nosutits uz inversijas kontrolieri — kritisku moduli, kur binarie dati (inv_en) modul€ nesgju ar
antipodalu parslégsanos, kas ir ACSK raksturiga iezime. ACSK-modulétais izejas signals 7,y ir
vienads ar vai nu invertetu (—r,,;), jainv_en = 1, vai arT nodotu (r,,;) bez izmainam, ja inv_en = 0,
ieprieks noteikta 8192 nolaSu simbola laika.

Péc tam ACSK-modulétais signals 7, tiek padots AM modulatoram. Sis modulators parcel
signalu uz nesgjfrekvences joslu (r,,,) sagatavoSanai parraidei. Talak visnoztmigaka bita (anglu val.
most significant bit, MSB) inversijas modulis parveido signalu taisnas binara nobides (anglu val.
straight offset binary, SOB) formata (r,.), parvietojot AM-ACSK signalu uz pozitivam bezzimes
vertibam. Tas nodrosina saderibu ar DAC ieejas prasibam. Visbeidzot, apstradatais digitalais signals

tiek nositits uz DAC, kas to parveido analoga vilpforma parraidei.

ie binarie "
dati

Vadosais | o
haosa
generators | AM | MsB o
modulators | 14" | inversija | 14 uz
DAC

2.6. att. AM-ACSK raiditaja strukttira un daZi projektéSanas elementi.
2.3.1. AM modulators

2.7. att. paradits AM modulators, kas Simulink vide realizéts FPGA vajadzibam. Ta ka ACSK-
modul&tais signals (14 bitu fiks€ta komata formata ar zimi, kur 8 biti ir dalskaitla dala) svarstas l1idz
maksimalajam veértibam +7,055, to var kompakti ievietot 12 bitu fikséta komata datu kopné ar zimi
un 8 bitiem dalskaitla dala. Izmantojot izsledzoso VAI (anglu val. exclusive OR, XOR) operaciju
ar augstu MSB masku, iegiist invertétu MSB vertibu, kas butiba pievieno lidzstravas komponenti 8.
Sadi nobiditu ACSK signalu interpretgjot ka bezzimes, tas svarstas starp 15,055 un 0,945. Tad tas
ir gatavs reizinaSanai ar neseju.

AM nesgjs tiek generets, izmantojot NCO, kas ir Simulink ciparu signalu apstrades (anglu val.
digital signal processing, DSP) HDL Simulink bibliotekas bloks, kurs digitali sinteze 10,7 MHz si-
nusoidalu signalu, izmantojot saspiestu parluktabulu (anglu val. lookup table, LUT). NCO izmanto
26 bitus akumulatoram, 13 bitus fazes kvanteanai un vel 13 bitus fazes izkliedeSanai. Sie paramet-
ri nodroSina aptuveni 1 Hz izejas frekvences izSkirtsp&ju un apméram 90 dB dinamisko diapazonu,
brivu no parazitiskiem izstarojumiem (anglu val. spurious-free dynamic range, SFDR). Nesgja pie-

auguma parametrs, kas ir ekvivalents 14 361 297, nosaka 10,7 MHz nes€ja izeju. To aprékina Sadi:
neseja pieaugums = round(Fy X 2N x dt), 2.7)
kur Fj ir vélama nesgjfrekvence, N ir akumulatora izmantoto bitu skaits, round() ir noapaloSanas
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funkcijas lidz veselajam skaitlim, bet d ir diskretizacijas solis (20 ns).

Lai gan NCO izeja ir ierobezota 1idz amplitudai 1, binara punkta parbide par Cetriem bitiem pa
labi palielina nes€jsignala maksimalo absolato vértibu no 1 lidz 16. Tas nodroSina, ka AM modula-
cijas indekss (15,055/16 = 0,9409375) ir relativi tuvs 1. Tas ir batisks faktors AM-ACSK troksnpu
noturibas veiktsp&jai. Svarigi atzimét, ka demodulacijai tiek izmantoti tikai 215 kHz no ACSK sig-

nala, bet pargjais tiek nofiltréts. Lidz ar to AM-ACSK signala joslas platums ir 215 X 2 = 430 kHz.

max/-min = max/min = max/-min = max/-min =
7,055 15,055/0,945 240,9 0,941

sfix14_Eng
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sfix26_En16| Qy =Qu >>0
Vy=Vu*2:-8
Ey=Eu -8

Sfix26_En24
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parbidit binaro komatu uz sfix14_En12
8 vienibas pa kreisi

sfix14_En12 sfix14_En12
) )

AM-ACSK

atdalit 2 kreisos bitus MSB Inversija padarft bezzimigu
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1

ufix25 . _[sfxta_en12
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neseia l:’buo\e Latency =6 |, ean parbidit binaro komatu 16
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2.7. att. AM modulatora AM-ACSK raiditaja Simulink shema.

2.4. AM-ACSK uztveréja signalapstrade

IenakoSajam signalam pirms ta efektivas apstrades ar ACSK demodulatoru ir nepiecieSama

priekSapstrade. Ka paradits 2.8. att., 14 bitu SOB digitalais signals no ADC (r,,,) sakotngji tiek
transforméts MSB inversijas bloka. Tas parvieto AM-ACSK signalu no pozitivam bezzimes verti-
bam uz divnieka papildkoda fikséta komata formatu ar zimi (rj,). P&c tam AM demodulatora bloks
atjauno ACSK signalu pamatjoslas frekvencés (r;). Turpmakaja apstrade ietilpst filtru sist€émas
posms, kas nogem nevelamas frekvences un uzlabo signalu (r ;). Tad AGC bloks pielago signala
Itmeni (r;,). legttais apstradatais signals tiek padots ACSK demodulatoram, kas iegtist parraiditos

binaros datus. DaZu So modulu konstrukcija ir aprakstita turpmak.

Noratc|l mse | v | Am SN TR ERSIN WO IAUN B T-C _)Eizr:‘;fi’e“e
ADC 74" |inversija | 74" |demodulators| 77" sistema [ 177 77 7] demodulators dati

2.8. att. AM-ACSK uztvergja struktura.

2.4.1. AM demodulators

Sts sakaru sistemas AM demodulators spele iz8kiroSu lomu pamatjoslas ACSK signala atgiSana
no AM nesgja. Tas ir izstradats vienkarsibai un efektivitatei aparatiiras resursu ierobezotas vides. Sa-
reZ¢Ttu neséjfazes atjaunoSanas mehanismu vieta tiek izmantota nekoherenta apliecgjas detekteSanas
pieeja. Ka paradits 2.9. att., pirmaja darbiba tiek aprékinata ienakosa AM-ACSK signala absolata
vertiba. Tas faktiski iztaisno moduléto vilpformu un izdala tas apliecgju. Sis solis rada vienpolaru
signalu, kas aptuveni atbilst sakotngjas ACSK modulacijas apliecjai, tacu tas ari ievie§ harmonis-

kus kroplojumus un lidzstravas nobidi. Lai mazinatu lidzstravas komponenti, tiek izmantots DC
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Blocker modulis no Simulink bibliotekas, kas konfiguréts integratoru kemmju kaskades (anglu val.
cascaded integrator-comb, CIC) filtra reZima ar diferencialo aizturi, kas vienads ar 8192 nolasém.
CIC filtri ir labi pieméroti F'PGA realizacijai ar zemu resursu patérinu. St filtréSana centre apliecgju
ap nulli, atjaunojot bipolaru reprezentaciju, kas vairak atgadina sakotngjo ACSK haotisko nesgju,

vienlaikus pievienojot tikai nelielus spektralus kroplojumus tuvu 0 Hz.

sfix14_En12 sfix14_En12 sfix14_En12 sfix14_En12 sfix17_En12
= |u| =  DC Blocker —» ! =% convert =
AM-ACSK ACSK
uz sfix17_En12

2.9. att. AM demodulatora Simulink shema AM-ACSK uztvergja.

Svarigi atzimét, ka AM demodulacija netiek pilniba realizéta tikai §aja moduli. Absolutas veérti-
bas aprékinasana rada nevélamas augstfrekvences komponentes, tostarp nes€jfrekvences harmonikas
un starpmodulacijas produktus, kas veidojas haotiska signala platjoslas rakstura d&l. Sts nevelamas
spektralas komponentes tiek nomaktas turpmakaja filtréSanas posma, kas slapé frekvences arpus

velamas pamatjoslas.
2.4.2. Filtru sistema

Lai uzlabotu AM-ACSK sakaru sistémas noturibu pret kanala troksni un pabeigtu AM demodula-
ciju, filtrésanas sistéma slapé signala komponentes nekritiskajas frekvencu joslas, vienlaikus sagla-
bajot regionus, kas ir biitiski haotiskajai sinhronizacijai — konkreti tos, kas ir zem 6 kHz un diapazona
no 90 kHz lidz 215 kHz. Teorétiski to varétu paveikt vienots filtrs ar divam caurlaides joslam, tacu
tam biitu nepiecieSama augsta karta un sarezgits dizains, tade] §1 pieeja izmanto vienkar§aku, zema-
kas kartas filtru kaskadi. Kopgja filtru arhitektiira apvieno pazeminatu diskretizaciju, joslas aiztures
posmu un paaugstinatu diskretizaciju, izmantojot tikai divus pamatdizainus: sestas kartas bezgali-
gas impulsa reakcijas (anglu val. infinite impulse response, IIR) pusjoslas zemfrekvences filtru ar
robezfrekvenci 0,546 no Naikvista frekvences un divpadsmitas kartas //R joslas aiztures filtru. Ka
paradits 2.10. att., joslas aiztures filtrs tiek lietots iterativi seSas reizes, péc katras iteracijas veicot
divkarsu diskretizacijas frekvences pazeminasanu, pakapeniski samazinot diskretizacijas frekven-
ci no S0 MHz Iidz 781,25 kHz. Pedgja pusjoslas filtra pielietojuma Saja pazeminasanas posma ta
efektiva robeZfrekvence sasniedz aptuveni 213,281 kHz, pietiekami tuvu mérka 215 kHz vértibai.

S pazeminatas diskretizacijas strategija lauj izmantot vienkarSaku joslas aiztures filtru, lai no-
verstu 6-90 kHz diapazonu, ko citadi batu gruti istenot pilna 50 MHz reZima. Péc joslas aiztures
apstrades signals iziet seSus divkarSas diskretizacijas frekvences paaugstinaSanas posmus, lai atjau-
notu 50 MHz diskretizacijas frekvenci, kas ir butiska turpmakai demodulacijai un sinhronizacijai.
Pe&c katra paaugstinasanas sola signals tieck mérogots ar koeficientu 2, izmantojot viena bita nobi-
di pa kreisi, lai kompensgtu pamatjoslas energijas vajinajumu, kas rodas spektra sadaliSanas del
pamatjoslas un pusdiskretizacijas frekvences komponentgs; nevajadzigie augstfrekvences elementi

péc tam tiek slapéti ar pusjoslas filtru katra posma. 2.10. att. parada visparinato digitalo realizaciju,
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2.10. att. AM-ACSK uztvergja filtréSanas sistémas visparinata digitala realizacija.

kur filtréSana notiek paplaSinata 34 bitu kopnes platuma. Mainigas diskretizacijas frekvences tiek
parvalditas ar modulétiem taktetaju aktivizeéSanas signaliem registriem, kas ir sinhronizeti ar globalo
taktetaju, pieméram, pazeminot diskretizaciju divas reizes, sakotngja posma registrs tiek aktivizets
katra otraja cikla, nakamais — katra ceturtaja un ta talak. Diskretizacijas paaugstinasana apvers So
logiku, ietverot registru ar invertetu atgriezenisko saiti, kas vada multipleksoru, kur§ ievieto nulles,
efektivi dublgjot nolases, aizstajot tas ar nulles vértibam pie divreiz lielaka takteSanas atruma neka
katra ieprieksS€ja posma.

24.3. AGC

Lai kompens&tu signala ITmenu izmainas starp parraidito izeju un uztverto ieeju, tiek izman-
tots AGC modulis, lai dinamiski mérogotu uztverto signalu lidz ieprieks noteiktam atsauces jaudas
Iimenim. Tas nodro§ina, ka vadamajiem haosa generatoriem pievadita jauda ir cie$i saskanota ar
raiditaja vado$a haosa generatora jaudu, veicinot uzticamaku haotisko sinhronizaciju. Prototips ie-
tver uz atgriezeniskas saites balstitu AGC arhitektiru, kas detalizéti paradita 2.11. att., kur ieejas
signals vispirms tiek reizinats ar koriggjoSu pastiprinajuma koeficientu, kas iegtits no atgriezenis-
kas saites cela. Sis koeficients tiek aprekinats, nosakot izejas signala absolfto vértibu, izmantojot
komparatora (lai noteiktu zimi), aritmétiska invertora un multipleksora kombinaciju, kas negativam
vertibam izvélas invertéto versiju, bet pozitivam — originalo. Ieguta absolaita vertiba pec tam tiek
atnpemta no atsauces vidgjas kvadratiskas (anglu val. root mean square, RMS) vertibas 2,421, kas
iegita no raiditaja moduléta haotiska izejas signala, pirms ta tiek padota pastiprinajuma akumulato-
ram. Noslédzot cilpu, akumulatora izeja tiek dalita ar 2K, izmantojot logisku nobidi pa labi par K
bitiem. K izvéle ietekmé gan AGC sisteémas dinamisko diapazonu, gan reakcijas laiku; novertgjumi
pie K vertibam no 10 lidz 17, ar ieejas jaudam no 0,1 11dz 10 reizes lielakam par atsauci, noteica
K = 14 ka lidzsvarotu veiktspgjas variantu.

2.4.4. ACSK demodulacija

§aje‘1 apakSnodala aplukota ACSK demodulatora digitala arhitekttira, kas paradita 2.12. att. Iena-
koSais apstradatais signals tiek sadalits: viens zars tie$i tiek padots vadamajam haosa generatoram,
savukart otrs pirms nonakSanas otraja vadamaja haosa generatora tiek aritmetiski invertets. Sts vada-

mas vienibas lielakoties atkarto vado$a haosa generatora dizainu, ar butiskam pielagoSanam, tostarp
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2.11. att. Automatiskas pastiprindjuma kontroles sist€émas arhitekttira.

M=

wy
b

17 bitu signala kopni visa uztvergja, lai apstradatu paaugstinatas signala amplittdas nesinhronizgtos
stavoklos; iek$€jas posmveida linearas funkcijas g(p;, p;) neesamibu, kas tiek atjaunota, izmantojot
negativas atgriezeniskas saites cilpu, un $is rekonstruétas funkcijas absolutas vertibas ieklauSanu

izejas signala.
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2.12. att. ACSK demodulatora struktiira.

Katra vadama generatora sinhronizacijas kluda tiek iegfita, no izejas atnemot ieeju, pec tam apre-
kinot slido8a loga vidgjo vértibu par 8192 (2"3) nolasem. Sis vidgjosanas mehanisms balstas pirmais
ieksa - pirmais ara” (anglu val. first input first output, FIFO) atminas bufert, kas spgj glabat 8192
17 bitu datu ierakstus, sakotngji izvada nulles, 1idz ir pilns, un péc tam cikliski atgriez saglabatas
vertibas, sakot ar vecako un beidzot ar jaunako. Bufera izeja tiek atnemta no paSreizgjas ieejas un pa-
dota akumulatoram, kas darbojas ar 30 bitu precizitati, lai nodroSinatu 8192 loceklu summé&sanu bez
parplades, jo 30 = 17 + 13. Uzkratais rezultats p&c tam tiek me&rogots, dalot ar 8192, izmantojot 13
bitu nobidi pa labi, tadgjadi iegiistot videjo sinhronizacijas kladu. Abu vadamo generatoru videjas
kludas tiek savstarp€ji atpemtas un izvert€tas léemuma pienemsSanas moduli, lai noteiktu parraidito

bitu vertibu, izmantojot simbolu fazes sinhronizacijas moduli bitu laika saskanoSanai.
2.4.5. Simbolu laika sinhronizacijas atjaunosana

Realas vides lietojumos parraides celS starp raiditaju un uztver&ju ievie§ neprognozgjamas aiztu-
res, ko ietekmé fiziskais attalums, radot nenoteiktibu precizu katra parraidita simbola robeZu noteik-
Sana (Saja uzstadijuma ir viens bits uz simbolu). So problému parasti risina ar simbolu laika sinhro-
nizacijas kladas detektoru (anglu val. timing error detector, TED), kas analizg uztverto signalu, lai

noteiktu un korigétu simbolu fazes novirzes. Tas saskano uztvérgja taktetaju ar ienakoso datu plas-
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mu. Starp izplatitakajam 7ED metodém [46] lemuma balstitas pieejas, pieméram, Zero-Crossing un
Mueller-Muller, palaujas uz simbolu apliecgju un iepriek$gjo datu novérojumu, savukart no datiem
neatkarigas atgriezeniskas saites pieejas, tostarp Gardner un early-late gate, darbojas neatkarigi no
parraidita satura zinaSanas, piedavajot lielaku elastibu aklai simbolu fazes atjaunoSanai.

Sts standarta metodes galvenokart ir paredzgtas tradicionalam digitalas modulacijas shemam.
Tomer §1s haosa balstitas sakaru sist€mas ietvaros uztvergjs izmanto zinamu 8192 nolasu simbola

ilgumu pie 50 MHz takts frekvences, un ACSK demodulatora A, . izejas raksturlielumi korele ar

sync
bitu vérttbam. Tas Jauj vienkarsi Istenot aklu simbolu fazes sinhronizaciju, izmantojot pielagotu
early-late gate (agro un vélo vartu) tehniku.

2.13. att. ir paradits early-late gate TED darbibas princips, kas lietots A signalam. Tas

sync
izmanto divus integracijas vartus, kas summe signalu attieciba pret pienemto simbolu takts periodu
ta sakotn&ja un beigu pusg, kur takts periods atbilst 8192 nolasu simbolam bez papildu korekcijam. Ja
pienemtas takts periods perfekti sakrt ar simbolu laiku, vartu rezultati atSkiras minimali, signaliz&jot
par veiksmigu simbolu fazes sinhronizaciju. Nesakritibas rada ievérojamu starpibu, kuras polaritate
norada nobides virzienu (steidzas vai kave), bet tas lielums nosaka nepiecieSamo korekciju. St klada
tiek padota atgriezeniskas saites cilpa, kas iterativi uzlabo piepemtas takts fazi lidz konvergencei.
Péc sinhronizacijas sist€éma turpina izsekot simbolu fazi ar nelielam korekcijam visu parraides laiku.
Attela uzmaniba vérsta uz “1” bitu, ko no abam pusém ieskauj “0” biti, tacu, ta ka tiek salidzinatas

absolutas vertibas, metode darbojas lidzvertigi arT cita veida bitu parejas gadijumos.

"Early Gate ' Late Gate | ! ! "Early Gate' Late Gate "Early Gate' Late Gate | A
1 1 1 ' : 1 1 1 SYNC

ienemt takts

o I e ) e

1

1 .

1 .

1 1 1 H 1 1 1 ;

|E| ~ |L| = pienemtas takts faze ir SINHRONIZETA |E| > |L| = pienemtas takts faze STEIDZAS [E| <|L| = pienemtas takts faze KAVE
2.13. att. early-late gate simbolu laika sinhronizacijas kltidas noteikSanas pieejas ilustracija, sa-
lidzinot agro un velo vartu akumulacijas Ay, signalam daZadas piepemtas takts fazes, konkreti
gadijuma, kad uztvertais “1” bits ir no abam pusém ieskauts ar “0” bitiem. Zalas zonas izce] poziti-
vo vertibu akumulacijas, bet sarkanas apzImé negativas.

Izstradatais dizains pielago standarta early-late gate sinhronizatoru [47], lai tas atbilstu AM-
ACSK sistemas prasibam un FPGA ierobezojumiem, sakot ar fikseta punkta Simulink modeli, kas
parveidots uz VHDL, izmantojot HDL Coder. Ka paradits 2.14. att., apstrade sakas ar A sync ieejas
(“err_delta_in”) logisku 3 bitu nobidi pa kreisi (ekvivalenti reizina$anai ar 23 = 8), lai pastiprinatu
svarstibas, pec tam seko atseviskas agra un vela logu integracijas, ko atiestata SYNC_CLK signals.
Katrs integrators sastav no akumulatora, kas apstrada aptuveni 212 nolases (ar nelielam variacijam

cilpas korekciju dél), un aritmétiskas 12 bitu nobides pa labi, lai aptuveni dalitu ar 212,
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2.14. att. Simulink diagramma, kas att€lo Tstenoto early-late gate simbolu fazes sinhronizatoru.
Krasu kodi tekstos apzimé signalu savienojumus, bultas uz taktgtaja ieejam norada aktivizgjosas
malas takts signala.

boolean
rst count
boolean

ResettableCnt_13bit

NOTbHASE_CLOCK_REG

Vienkars$u simbolu laika sinhronizacijas kladas novértgjumu varétu aprekinat ka |E| — |L| (kur
E ir agra varta izeja un L — véla), taCu tas ierobeZo lietdertbu 11dz fazes kladam, kas ir mazakas

par 25% no simbola ilguma, un pie lielakam nobidem pie A zimju mainas rada gandriz nulles

sync

rezultatus. Lai aptvertu visa diapazona kludas, aprékins noSkir lielumu un virzienu:
simbolu sinhronizacijas klida = |E — L| X sign(|E| — |L|). (2.8.)
Praktiskai reguléSanai uzlabota versija mérogo nobidi un invert€ zimi atgriezeniskajai saitei:
PHASE_ADJUST = 25 x |E — L| x sign(|L| — |E|), 29,

kur 2° faktors (izmantojot 6 bitu nobidi pa kreisi) optimize cilpas dinamiku. Empiriskie testi uz-
radija, ka $ads lielums nodro$ina lidzsvaru starp atru konvergenci bez parsitiena vai svarstibam, un

precizitati.
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PHASE_ADJUST vertiba modulg 12 bitu brivu skaititaju, kas genere SYNC_CLK, savukart 13
bitu paligskaititajs nodroSina, ka strauju pareju laika nav priekSlaicigas pienemtas takts parslégSanas,
garant€jot vismaz 2048 nolases katra puscikla. Iegtita sinhronizeta simbolu fazes takts tiek padota

nakamajam modulim — bitu detektoram.
2.4.6. Lemuma pienemSanas bloks (bitu detektors)

Lemuma pienemsanas bloks izmanto A ,,. signalu, lai noteiktu ienakoSo bitu vertibas, palaujo-
ties uz simbolu fazes sinhronizacijas modula nodrosinato simbolu laika fazi. Ka paradits 2.15. att.,
tas ietver A, ieejas (“err_delta_in”) integre3anu visa simbola ilguma laika, vadoties pec atgitas
bitu takts (“sync_clk_in”). Precizitate $aja integracija nav kritiska, jo process verte tikai rezultata

zimi binarai klasifikacijai: pozitivs rezultats dod “1”, bet negativs — “0”.

sfix17_En8 5 |Sfix17_En8 .
z g K sfix24_En8 4 |sfixe4_Eng [ Shift Right |sfixo4 Eng sfix11_En8
r delta In — » Z »  Arithmetic » convert
err_delta_| —p{s oz t_right_shift_de
ACCUMULATOR Arithmetic_SHR13
boolean _1 |boolean
: °F:
sync_clk_in
booleanx 1 boolean booleanY
sfix11_En8 boolean boolean
»{in SH = >0 »{in SH
0 boolean > 5 bits_out
Symbol_Int_REG Bit_output_REG

2.15. att. Simulink diagramma modulim, kas nosaka uztvertos datu bitus.

2.5. Secinajumi

S nodala veltita AM-ACSK haotiskas sakaru sist€émas raiduztveréja aprakstam, tostarp ta ma-
tematiskajam modelim, projektéSanas principiem un digitalajai realizacijai uz FF/PGA aparatras.
Galvenie komponenti, pieméram, modificgtais Cua haosa generators, kludu atgriezeniskas saites
sinhronizacija, ACSK modulacija un signalapstrades k&des gan raiditajam, gan uztvér&jam, detali-
z&ti izskatiti, Tpasu uzmanibu pieversot to pielagosSanai efektivai prototipgSanai un verifikacijai ar
Simulink simulaciju palidzibu. §aja nodala aprakstita AM-ACSK haotiskas sakaru sistémas raiduz-

tvérgja FPGA realizacija apstiprina ievada izvirzito pirmo tézi.
3. FM-ACSK HAOTISKAS SAKARU SISTEMAS APRAKSTS
FM-ACSK sakaru sistémas raiduztvergjs ir loti lidzigs ieprieks aprakstitajai AM-ACSK siste-
mai, taCu taja ir veiktas bitiskas dizaina izmainas. Ka norada nosaukums, galvena atSkiriba ir ta, ka

§T sistéma parnesei uz nesgjfrekvenci izmanto frekvences modulaciju amplitidas modulacijas vie-

ta. §aja‘1 sadala vispirms tiek skaidrotas izmainas salidzinajuma ar AM-ACSK sistému, p&c tam ir
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aprakstiti digitali realizétas /M modulacijas un demodulacijas moduli, ka ari jauna zemfrekvencu

filtréSanas sistéma. FM-ACSK dizaina un veiktspgjas atzinas tika publicétas [7, 17].

3.1. Izmainpas salidzinajuma ar AM-ACSK sakaru sistému

FM-ACSK sakaru sistemas raiditaja un uztveréja kopéja arhitektira ir paradita 3.1. att. Ta ka
FM-ACSK sistema ir ieprieks aprakstitas AM-ACSK sakaru sistémas variacija, tas pamata eso$as
ACSK modulacijas un demodulacijas moduli ir identiski AM-ACSK sistémas moduliem. AtSkiribas
ir signalapstrades dalas raiditaja izeja un uztvergja ieeja:

o AM modulators un demodulators ir aizstati ar FM modulatoru un demodulatoru, attie-
cigi. Abas sistémas izmanto 10,7 MHz nesgju, tacu FM-ACSK izmanto plataku kanala joslu
(1,720 MHz pret 430 kHz AM-ACSK gadijuma), kas versts uz noturibas palielinaSanu pret
kanala troksni;

e AGC bloks vairs nav nepieciesams pirms ACSK demodulatora, jo FM demodulatora izejas
signala jauda nav atkariga no ta ieejas signala jaudas;

o filtru sistéma ir pilniba parveidota. AM-ACSK izmanto pazeminatas un paaugstinatas dis-
kretizacijas pieeju ar zemas kartas pusjoslas /IR filtriem, ka arT joslas aiztures filtru 6-90 kHz
joslai. FM-ACSK gadijuma 6-90kHz joslas aiztures filtréSana vienkar§ibas labad ir izlaista,
un tiek filtrétas tikai zemfrekvences komponentes zem 215 kHz, izmantojot specifisku divu
galigas impulsa reakcijas (anglu val. finite impulse response, FIR) filtru kombinaciju. Papil-

du 860 kHz zemfrekvencu filtréSanas vieniba tiek izmantota F'M demodulatora.

Lémuma
pienemsanas [+
bloks

¥

B

Invertors Zemo
Vadosais - T _\C Fu M Lyl frekv.
haosa o fhy
generators

Uztvertie dati

Parsutamie dati

>
=

R out 14 o 1
Simbolu

fazes
sinhr.

FM-ACSK raiditajs

SYNC_CLK

Vadamais
haosa
generators

FM-ACSK uztvéréjs
3.1. att. FM-ACSK sakaru sist€émas raiditaja un uztvéréja kopgja arhitektara.

3.2. Frekvences modulacija

FM modulators ir digitali realizéts ar NCO palidzibu (3.2. att.). Sakotngji ACSK signals tiek
interpretéts ka 14 bitu vesels skaitlis ar zimi, kas butiba reizinasanu ar 28, Tas tiek darits projek-
t&Sanas &rtuma dg], jo NCO pie fazes pieauguma porta ieejas sagaida veselus skaitlus. Deviacijas
pieaugums ir mérogoSanas koeficients, kas reizinats ar modificéto ACSK un pievienots vai atnemts
no nes€ja pieauguma vertibas, nodro§inot vélamo 645 kHz deviaciju. NCO ieksgjie parametri un
nesgja picauguma vertiba ir tadi pasi ka ieprieksgja sadala aprakstitajam AM modulatoram. Tapat
ka AM modulacija, tiek izmantota 10,7 MHz nesgjfrekvence, kas ir bieZi sastopama starpfrekvence

tradicionalajas F'M sakaru sistemas. Nemot véra, ka maksimala ACSK frekvence, kas izmantota de-
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modulacija, ir 215 kHz, izveleta 645 kHz deviacija, tadejadi iegustot frekvences modulacijas indeksu

3 un 1,720 MHz joslas platumu FM-ACSK parraiditajam signalam, saskana ar Karsona likumu.

interpreté s14_En8
ka vesela skaitja s14

Qy=Qu>>0

sfix14_En8 sfix14
P Vy=Vur2g x |smer
ACSK y=Eu + sfix25_ | . |sfix14_En12
. P inc sin @

parbidit binaro komatu NCO FM-ACSK

8 vienibas pa labi =
ufix9 ufix24 boolean ALatency =6 | boolean
- - 1 > valid valid >
d

eviacijas neséja
pieaugums  peaugums

3.2. att. Simulink diagramma FM modulatora blokam.

Digitalais /’M demodulators, ka paradits 3.3. att., izmanto 30 koeficientu /7R Hilberta filtru kopa
ar atbilstoSu aizturi — kas ir ekvivalenta pusei no Hilberta filtra grupas aiztures plus ta iek$eja aizture —
, lai izveidotu kompleksu analitisko signalu no trokspa ietekméta FM-ACSK ieejas signala. Sis
analitiskais signals pec tam tiek reizinats ar lokali generétu nesgja signalu no NCO, kas atdarina FM
modulatora nesgju. St sajaukSanas operacija vienu FM-ACSK analitiska signala kopiju parvieto uz
pamatjoslu, bet otru — uz dubulto nesgjfrekvenci. Lai apspiestu augstfrekvences kopiju un mazinatu
dalu no kanala trokSnpa, tiek izmantots 100 koeficientu FIR zemfrekvences filtrs ar robeZfrekvenci
860kHz, kas atbilst pusei no FM-ACSK joslas platuma.

sfix14_En12

Re—_|sfix14_En12 (c)
im—"|
A sfix14_En12
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IEEJA Discrete FIR Filter
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FM-ACSK b boolean " ul|SR1EMO @
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oo Angle | P24-EN23 ] 4|5 gnzi[ e Enzt | |sh2z En13
Hilberta filtrs ZEMO FREKVENCU - o =
FILTRS Complex to Magnitude-Angle ZEIA
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ufix24 sfix14_En12 860kHz b boalean i E— ACSK
inc sinf—— valid valid B2 Diff_Unwrap mérogosana
NCO
neséja Latency =6 . —
b boolgan kompleksa lenka aprekins
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3.3. att. Simulink diagramma FM demodulatora blokam.

Aizture 23+15

Iegata kompleksa pamatjoslas signala momentana faze tiek iegiita, aprékinot ta lenki, izmanto-
jot attiecigu Simulink HDL Toolbox moduli. Modulgjosa ACSK signala, kas atbilst momentanajai
frekvencei, atjaunoSana tiek panakta ar vienkarSu divu koeficientu diferencétaju, kas arf nonem jeb-
kuru pastavigu nobidi (Iidzspriegumu), ko rada nes€jfazes neatbilstibas. Lai noverstu parplades, ko
izraisa specigs troksnis, signala novirzém arpus paredzeta diapazona, ko nosaka frekvences devia-
cija, tiek piemérota vertibu ierobeZoSana. Visbeidzot, signals tiek pastiprinats, lai jaudas lTmenis

ACSK demodulatora ieeja butu 1idzigs limenim ACSK modulatora izeja.

3.3. Filtri

Pirms rekonstruéta ACSK signala padosanas ACSK demodulatoram veikta papildu filtréSana

ar 215kHz zemfrekvences FIR filtru, lai vél vairak samazinatu atlikuSa kanala trokSpa ietekmi.
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FM-ACSK sistema filtréSanas process Tstenots ar divu zemfrekvences FIR filtru kaskadgtu struktaru
(3.4. att.), kas projekteSanas ietvara apziméti ka “RAISED” un “FIX”. Sis pieejas mérkis ir panakt

apmierinoSu FIR filtréSanas veiktsp€ju, vienlaikus minimizgjot aparattiras resursu izmantojumu.

sfix22_En13 sfix22_En13 sfix17_En8
= data data = P data data

in Discrete FIR Filter Discrete FIR Filter out
Latency = 6 Latency = 16

b°°'e>a valid valia [ 25" b°°fa\7ahd vaiia 282
LPF_ACSK_215kHz_RAISED LPF_ACSK_215kHz_FIX
3.4. att. Simulink diagramma 215 kHz zemfrekvences FIR filtra vispargjai struktiirai pec FM demo-
dulatora.

RAISED FIR filtra koncepcijas pamata ir ideja, ka filtram, kas projekt&ts ar robeZfrekvenci tuvak
pusei no Naikvista frekvences (Fy ), nepiecieSama zemaka karta neka filtram ar tadiem paSiem nosa-
cijumiem un robeZslipumu, kas biitu vajadzigs procesa frekvencu diapazona malas (Saja gadijuma pie
0Hzun F; = 25MHz). Viens no eso§ajiem risindgjumiem §T traikuma noverSanai ir digitala diskreti-
zacijas samazinaSana un palielinaSana. Tomér RAISED FIR filtrs to apiet ar daudz vienkarSaku pie-
eju. Sakotnéjais filtrs projektets pie augstakas robezfrekvences, konkréti pie mérka robeZfrekvences
F, = 215kHz, kas reizinata ar veselu nobides koeficientu RAISE = 7. Pé&c tam starp katru sakotngja
filtra koeficientu ievietotas RAISE — 1 = 6 nulles, tadejadi veidojot RAISED FIR filtra koeficien-
tus. ST korekcija faktiski parvieto robezfrekvenci atpaka] uz F,, vienlaikus ievieSot vairakus Saurus
joslas caurlaides apgabalus, kas atrodas frekvencu 1 X F,/RAISE,2 X F/RAISE, 3 X F/RAISE utt.
apkartné. Izveletais RAISE koeficients parbida sakotngjo robeZfrekvenci no 215 kHz uz 1,505 MHz.

FIX FIR filtrs ir vienkarSs zemas kartas zemfrekvences FIR filtrs, kura robeZfrekvence ir pie
pirmas RAISED FIR filtra caurlaides joslas, kas atrodas frekvencg, kura ir tuvu 1 X F/RAISE — F,.
Tas nodroSina, ka visas virs pamatjoslas esoSas caurlaides joslas, ko ievie§ RAISED FIR filtrs, tiek
nofiltrétas vismaz lidz izvelétajai 60 dB vajinasanai sprostjosla.

735. kartas RAISED FIR filtrs uzrada frekvences robeZslipumu pamatjosla, kas ir identisks
parastam tadas pasas kartas FIR filtram, abiem projektétiem ar identiskiem nosacijumiem. Galvena
atSkiriba ir ta, ka RAISED FIR filtram no visiem 735 koeficientiem tikai 104 ir nenulles koeficienti,
un papildu caurlaides joslas tiek iznemtas ar relativi mazu 17. kartas FIX FIR filtru.

Kombinéta 215 kHz zemfrekvences FIR filtra amplitudas frekvencu raksturlikne pirmo 500 kHz
diapazona ir paradita 3.5. att. Punktota linija norada idealizétu filtra amplitudas frekvencu rak-
sturlikni, kurai ir 200kHz uz 60dB slipums no F,. ProjektéSanas ierobeZojums caurlaides joslas
maksimuma—minimuma svarstibam ir noteikts aptuveni 0,2 dB, lai nodro§inatu minimalu ACSK sig-
nala spektralo kroplojumu. St ierobezojuma trikums ir salidzinoi lena pareja starp caurlaides un
slapesanas joslu, kur 3 dB vajinajums tiek sasniegts tikai pie 279 kHz.

Zemfrekvences FIR filtrs FM demodulatora bloka ar 860 kHz robeZfrekvenci projektéts ar tadu
pasu pieeju ka ieprieks aprakstitais 215 kHz FIR filtrs. Sprostjoslas vajinaSanas un caurlaides joslas

svarstibu ierobeZojumi, ka arT RAISE koeficients ir identiski. Nenulles koeficientu skaits 860 kHz
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3.5. att. 215kHz zemfrekvences FIR filtra amplitadas frekvencu raksturlikne pirmo 500 kHz frek-

vencu diapazona.

—-120

RAISED FIR filtra (693. kartas) ir 98, un atbilsto$a FIX FIR filtra karta ir 27.

3.4. Secinajumi

S nodala veltita FM-ACSK haotiskas sakaru sistémas raiduztvéréja aprakstam, tostarp ta arhi-
tekttras lidzibam un izmainam salidzinajuma ar AM-ACSK sistému, projekt&Sanas principiem un
digitalo realizaciju uz FPGA aparattiras. Detalizeti izskatiti galvenie komponenti, pieméram, F'M
modulacijas un demodulacijas moduli, ka arT parprojektéta zemfrekvences filtréSanas sistéma. §aje‘1
nodala aprakstita FM-ACSK haotiskas sakaru sisteémas /"PGA realizacija apstiprina ievada izvirzito

otro tézi.

4. HAOTISKO SAKARU SISTEMU MODELU VEIKTSPEJAS
NOVERTEJUMS, IZMANTOJOT SIMULACIJU

Lai novertetu AM-ACSK un FM-ACSK haotisko sakaru sistému raiduztvergju veiktsp&ju Si-
mulink vide, abam sistemam veikti AWGN kanala veiktspgjas testi, savukart FM-ACSK gadijuma
papildus veikts selektivas vajinasanas kanala veiktspgjas tests AWGN klatbatne. §aja‘1 sadala aprak-

stitas So simulacijas testu eksperimentalas uzstadnes un rezultati.

4.1. Simulink modela eksperimentala uzstadne

S apaks$nodala veltita vispargjas Simulink modela eksperimentalas uzstadnes strukttiras aprak-
stam abam sistémam, ka paradits 4.1. att. Sakotngji ievades dati generéti, izmantojot Bernulli nejausa
sadalTjuma binara generatora bloku no Simulink bibliotekas ar laiku vienam datu bitam T, = 8192

nolases. DAC-kanals-ADC modulis kalpo, lai atdarinatu aptuvenas vajinaSanas un aiztures rakstur-
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lielumus FPGA prototipa, kura raiduztvergjs ir savienots cilpa izmantojot 62 cm koaksialo kabeli ar

10 nolaSu aizturi un 0,35 pastiprinajumu.

| D: filtrs By

e AM/FM-ACSK = PR AM/FM-ACSK Izejas

Nejausi biti raiditajs —)| DAC-kanals-ADC I—) »(.t.lk_al selektivas  —3»{ AWGN > uztversjs > apstrade
vajinasanas testos)

4.1. att. Eksperimentalas uzstadnes vispargja struktira Simulink veiktspgjas novertgjuma testiem
abam haotiskam sakaru sisttmam.

4.1.1. Selektivas vajinasanas kanals

S eksperimenta mérkis ir atdarinat vienkar§u daudzcelu scenariju bezvadu parraidé un novertet
sisttmas noturibu pret troksni daZados selektivas vajinaSanas apstak]os. Sis vienkarSais modelis
ietver tikai divus signala celus: tieSas redzamibas celu un vienu atstarotu celu (ka paradits 4.2. att.).
Izveletas aiztures ir fiksétas, lai raditu laika nemainigu selektivas vajinasanas efektu, bet izveidotais
iegriezums — kas rodas no fazes interferences — ir izlidzinats ap FM-ACSK signala nesgjfrekvenci,

veidojot izaicinoSu sliktaka gadijuma scenariju.

Raid. Tiedas redzamibas cel$ N Uztv.

\1/ AtstarmM \|/

W

4.2. att. Divcelu izplatiSanas modela shematisks att€lojums selektivas vajinaSanas kanalam.

Lai atdarinatu So divcelu laika nemainigo selektivas vajinasanas kanalu, tika ieviests vienkarSs
FIR filtrs (ka paradits 4.3. att.). Aiztures parametrs = apzime atstarota signala laika nobidi attieciba
pret tieSo signalu uztvergja. Izveleta 21 nolases aizture (pa 20 ns katrai nolasei 50 MHz diskretizaci-
jas frekvence), kas nosaka vajinasanas iegriezuma joslas platumu un novieto to tuvu nesgjfrekvencei
(paradits 4.4. att.). Pastiprinajuma parametrs a nem vera atstaroSanas raditos zudumus. Eksperimen-
ta parbauditi sesi atSkirigi pastiprinajuma iestatTjumi, iegtistot dazada dziluma iegriezuma vajinaju-
mus. Lai saglabatu nemainigu signala jaudu AWGN ievades punkta un tadejadi vienkarSotu SNR
aprekinus, péc FIR filtréSanas piemérota pastiprinajuma korekcija. Izmantoto pastiprinajumu () un
izejas pastiprinajuma korekciju vertibas ir apkopotas 4.1. tabula. So vertibu noapaloSana veikta, lai

atbilstu sisttmas 14 bitu fikséta punkta formatam ar zimi (12 biti dalskaitla dala).

Izejas
>+ pastiprinajuma [
+ korekcija

> T

4.3. att. Daudzcelu filtra konfiguracija, kura ieklauts /IR elements divcelu selektivai vajinaSanai un
izejas pastiprinajuma korekcija.
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4.4. att. Selektivas vajinasanas FIR filtra amplitadas frekvencu raksturlikne, kas demonstre 6 dB
iegriezuma dzilumu.

Daudzcelu filtra parametri 4.1. tabula
L5 0,2919921875 1,292724609375
3,0 0,498779296875 1,548583984375
45 0,700927734375 1,76123046875
6,0 0,7490234375 1,79052734375
7.5 0,822265625 1,811279296875
9,0 0,874267578125 1,806884765625

4.2. AM-ACSK modela veiktspejas novertejums Simulink vide AWGN kanala

Ka paradits 4.5. att., simulétais AM-ACSK sistémas rezultats sasniedz BER zem 1073 aptuveni
pie 7dB SNR un turpina uzlaboties gandriz monotoniski, palielinoties SNR, 1idz aptuveni 9-10 dB
tas samazinas Iidz 107*-107> diapazonam. Simuleta Itkne ir gluda un gandriz log-lineara videja
un augsta SNR diapazona, kas norada uz stabilu veiktsp&ju un prognoz&jamu jutibu pret troksni
idealizgtaja modeli.

4.3. FM-ACSK modela veiktsp€jas novertejums Simulink vide
4.3.1. AWGN kanala veiktspéeja

MATLAB Simulink modeleSanas rezultati FM-ACSK haotiskai sakaru sistémai, ka paradits
4.6. att., uzrada gludu BER Itkni AWGN kanala apstak]os, demonstr&jot specigu noturibu pret trok-
sni, kur BER samazinas no aptuveni 0,5 pie SNR vertibam zem —3 dB Iidz gandriz 10~ pie 5,6 dB.
Simulacijas lielakajai dalai punktu izmantoti 2000 parraiditi datu biti un 20 000 biti cetriem zema-
kajiem BER lielumiem, lai uzlabotu precizitati pie augstakam SNR, kur kltdas ir retas. Likne sagla-
bajas ap 0,5 BER no —7 lidz —3 dB, noradot uz sliekspa efektu, pirms ta strauji krTtas — pieméram,

no aptuveni 0,3 pie —1 dB Iidz aptuveni 0,001 pie 5 dB — ar slipuma samazinaSanos no vairak neka
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4.5. att. AM-ACSK sistemas BER modelesana Simulink vide ar AWGN Xkanalu.

2 dB uz dekadi sakotngji Iildz mazak neka 1 dB uz dekadi pie augstaka SNVR, tadejadi atbalstot precizu
trokSpa veiktspgjas prognozeSanu. Papildu testéSana ar blivaku SNVR izveélni un lielaku bitu apjomu

varétu atklat nelielas BER slipuma variacijas, lai gan pasreizgjie dati $adas anomalijas neuzrada.

SNR, dB
4.6. att. FM-ACSK sistemas BER modelesana Simulink vide ar AWGN kanalu.

4.3.2. Selektivas vajinasanas kanala veiktspéja

4.7. att. paraditi BER simulacijas rezultati dazadiem selektivas vajinasanas iegriezumu dzilu-
miem pie dazadiem SNR Itmeniem, kas public&ti [14]. Pie augsta SNR (virs 2-3 dB) sist€mas veikt-
spgja ar seklajiem 1,5 dB un 3,0 dB iegriezumiem saglabajas salidzinama ar situaciju bez vajinasa-
nas. Dzilaki iegriezumi gan rada butisku BER pasliktinaSanos, jo palielinas kroplojumi FM-ACSK
signala spektra.

Savukart pie augsta trokSna apstakliem (SNR zem 2-3 dB) selektivas vajinasanas klatbatne no-
drosina nedaudz labaku veiktspgju neka scenarija bez vajinasanas. Sis uzlabojums ir saistits ar ka-

nala pastiprinajumu kritiskajam sanu joslas frekvencém, kas nes informaciju un atrodas aptuveni
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aiz puses no nesgja deviacijas. Lai gan Sis efekts ir saskatams BER grafika, ta praktiska lietderiba
ir ierobeZota, jo darbiba pie BER limeniem virs 1072 rada ieverojamas gritibas pat ar sareZgitam

turpverstas kltdu labosanas (anglu val. forward error correction, FEC) metodem.

—a— Divcelu kanils IZSLEGTS
—=— Divcelu kanala iegriezuma dzilums: 1.5 dB
~—#—Divcelu kanala iegriezuma dzilums: 3.0 dB

Divcelu kanala iegriezuma dzilums: 4.5 dB
egriczuma dzilums: 6.0 dB

—=— Divcelu kanala iegriezuma dzilums: 7.5 dB
—=— Divcelu kanila iegriezuma dzilums: 9.0 dB
I I T

I I
3 5 7

-5 -3 -1 1
SNR, dB

4.7. att. BER Iiknes dazadiem divcelu selektivas vajinaSanas iegriezumu dzilumiem pie daZzadam
SNR vertibam MATLAB Simulink simulacija.

4.4. Secinajumi

St nodala veltita haotiskas sakaru sisttmas matematisko modelu veiktsp&jas novert€jumam, iz-
mantojot MATLAB Simulink vidi. Detalizeti aprakstita abu AM-ACSK un FM-ACSK sisteému rai-
duztvergju simulacijas testéSanas uzstadne, tostarp selektivas vajinaSanas kanala mode]a definicija,
kam sekoja BER analizes AWGN (abam sistéemam) un divcelu selektivas vajinaSanas (FM-ACSK)

kanalos plasa SNR vertibu diapazona.

5. HAOTISKO SAKARU SISTEMU FPGA PROTOTIPU
VEIKTSPEJAS NOVERTEJUMS

Lidzigi ka ieprieks$eja nodala, Seit aplikota AM-ACSK un FM-ACSK veiktspgja AWGN kanalos
gan bez, gan ar selektivas vajinasanas kanaliem. Sie novertgjumi veikti uz FPGA prototipiem, kas

sniedz pilnigaku izpratni par haotisko sakaru sistému praktiskas veiktspgjas raksturlielumiem.

5.1. FPGA prototipu eksperimentala uzstadne

FPGA prototipi izstradati, izmantojot Arrow SoCKit plati (5.1. att.), kas aprikota ar Altera (In-
tel) Cyclone V SCSXFC6D6F31C6N FPGA mikroshemu. Raiditaja—uztvérgja savienojumu nodro-
Sina analogais kanals, izmantojot DAC un ADC uz Terasic THDB-ADA paplasinajuma plates. S
konfiguracija ir savienota ar SoCKit caur HSMC saskarni.

Cyclone V viendipa sistema (anglu val. system-on-chip, SoC) piedava virkni papildu iespe-
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5.1. att. FPGA haotisko sakaru sistemu prototipa fotografija uz Arrow SoCKit izstrades plates ar
Terasic THDB-ADA paplaSindjuma plati un koaksialo kabeli analoga signala parraidei.

ju, kas parsniedz FPGA pamatfunkcionalitati. Tas ietver cieto apstrades sistemu (anglu val. hard
processing system, HPS), kura ir Arm Cortex-A9 mikroprocesors (anglu val. microprocessor unit,
MPU) un periferijas kontrolierus. Tas nodrosina vienotu F"/PGA signalapstrades integraciju ar MPU
balstitu programmatiru, kas darbojas uz specifiskas Linux operacionalas sist€émas bazes. Arrow
SoCKit plate nodroSina piekluvi periferijam, pieméram, taktétajiem, pogam, sledZiem, gaismas dio-
dem (anglu val. light-emitting diode, LED), sinhronai dinamiskai brivpiekluves atminai (anglu val.
synchronous dynamic random-access memory, SDRAM) un USB-uz-UART tiltam, kuri tiek iz-
mantoti testéSanas konfiguracija.

5.2. att. paradits eksperimentalas uzstadnes augsta Iimena skats. Zalie elementi apzime pasu iz-
stradatos FPGA modulus, zilie elementi — Alteral/lntel intelektuala ipauma (anglu val. intellectual
property, IP) kodolus no Quartus bibliotekas, sarkanie bloki — Cyclone V SoC integrétos HPS
modulus, dzeltenie bloki — argjas integralshemas (anglu val. integrated circuit, IC) uz SoCKit un
paplasindjuma plates, bet baltie bloki — dazadus ar&jos elementus.

Butiba AM-ACSK/FM-ACSK raiditajs no pseidogadijuma binaro dato ieejas secibas generg hao-
tiskus simbolus (8192 nolases uz modulgjoso bitu). Izeja tiek parveidota analogaja signala, izman-
tojot DAC, parraidita pa 62 cm koaksialo kabeli uz ADC un digitaliz&ta atpakal 14 bitu signala.
Konvertori ir projektéti darbam ar bezzimes signaliem, tade] MSB tiek invertéts gan pirms DAC
(kur divnieka papildkoda formats tiek parversts SOB formata), gan pec ADC (kur tiek veikts pretéjs
process). Péc tam kanala troksnis un selektiva vajinaSana (ja nepiecieSams) tiek pievienoti signalam
pirms ta apstrades ar AM-ACSK/FM-ACSK uztvergju. Atgitie biti tad tiek izmantoti BER apreki-
nasanai, un rezultati parsatiti uz personalo datoru (anglu val. personal computer, PC) att€lo$anai,

izmantojot HPS.
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AWGN DMA rakstiSanas| 32 | Modularais
LFSR kontrolieris vadibas modulis|a,a/0n-ST|SGDMA dispecers|
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l 14
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5.2. att. AM-ACSK/FM-ACSK FPGA prototipa vispargjas eksperimentalas konfiguracijas vienkar-
Sota shema.

Papildus AM-ACSK/FM-ACSK pamata sisteémai (raiduztvérgjam) izstradati art papildu FPGA
moduli, lai novértetu sistémas veiktspeju (5.2. att.). Tajos ietilpst datu bitu takteSana, LFSR, AWGN
kontrolieris, BER kontrolieris un BER-uz-DMA.

5.2. AM-ACSK FPGA prototipa veiktspéjas novértejums AWGN kanala

Ka paradits 5.3. att., AM-ACSK FPGA realizacija uzrada BER likni, kas cie$i seko Simulink
simulacijai parklajosaja SIVR diapazona, apstiprinot aparatiras atbilstibu modelim. FPGA rezultati
sniedzas 1idz 16 dB SNR, sasniedzot BER zem 107° (salidzinajuma ar simulacijas robezu zem 107
pie 10dB). Noverotas atSkiribas ir nelielas un sagaidamas aparattiras realizacijai: analoga joslas
kanala nepilnibas, sinhronizacijas nobides un citi neideali faktori ievie§ papildu efektivo troksni un

realizacijas zudumus, kas izskaidro aptuveni 1-2 dB pasliktingjumu.

s s s Y Y Y Y O S T Y T Y T T N
PN I R NS N R N 2 T S I IR IR

SNR, dB

5.3. att. AM-ACSK BER AWGN kanalam — MATLAB Simulink un FPGA rezultati.
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5.3. FM-ACSK FPGA prototipa veiktspéjas novertejums

5.3.1. AWGN kanala veiktspéeja

Ka paradits 5.4. att., FM-ACSK haotiskas sakaru sisttmas BER veiktsp€ja demonstréta AWGN
apstaklos. Tapat ka AM-ACSK gadijuma, §is attéls sastav no divam dalam: MATLAB Simulink
simulacijas ltknes, kas jau paradita iepriekS€ja nodala, un F’PGA prototipa eksperimentalajiem re-
zultatiem, kuri izmantoti tieSam salidzinajumam. FPGA rezultati uzrada nedaudz mazak gludu BER
likni neka simulacija, ar nelielam nevienméribam, un demonstré zemaku noturibu pret troksni — aptu-
veni par 1 dB SNR nobidi uz augstakam vértibam pie ekvivalentiem BER ltmeniem. Sis secinajums
atbilst gaiditajam, nemot vera FPGA realizacijas lielaku sarezgitibu, kas ietver analogas shémas

dalas, realas vides un aparatiiras ierobeZojumus, kuri nav sastopami idealiz&taja simulacijas vide.

-5 L

10°F 3
107 1
= o= SIMULINK
—e— FPGA
1078 I I L L 1 1 1 1 1 1 1 L L L 1
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SNR, dB
5.4. att. FM-ACSK BER AWGN kanalam — MATLAB Simulink un FPGA rezultati.

5.3.2. Selektivas vajinasSanas kanala veiktspeja

5.5. att. paraditi FPGA prototipa BER testu rezultati pie dazadiem selektivas vajinasanas iegrie-
zumu dzilumiem dazados SNR Iimenos. Pie augstam SNR vértibam (virs 4-5 dB) sistémas veiktspgja
ar seklajiem 1,5 dB un 3,0 dB iegriezumiem saglabajas salidzinama ar situaciju bez vajinasanas. Dzi-
laki iegriezumi gan rada bitisku BER pasliktinasanos, jo palielinas kroplojumi FM-ACSK signala
spektra. Savukart augsta trokSna apstaklos (SNR zem 2-3 dB) selektivas vajinaSanas klatbiitne no-
droSina veiktsp&ju, kas ir salidzinama ar scenariju bez vajinasanas, un vairums liknu ciesi parklajas
ap 1071, Ipasu uzvedibu demonstre 7,5 dB iegriezuma dziluma tests, kas uzradija ieverojami slik-
taku rezultatu neka 9,0 dB iegriezuma dziluma tests ar nevienmérigu slipumu pie augstaka trokSpa
Iimena.

Salidzinot ar ta pasa eksperimenta MATLAB Simulink simulacijas rezultatiem (4.7. att.), FPGA
Iiknes uzrada augstu kop€jo atbilstibu tendence un iegriezuma dziluma ietekmes relativaja seciba (iz-

nemot 7,5 dB iegriezuma dzilumu). Abi rezultati apstiprina, ka seklie iegriezumi (1,5 dB un 3,0 dB)

44



pie augsta SNR rada nenozImigu pasliktinaSanos, savukart dzilaki iegriezumi ievie§ pakapenisku
degradaciju; tomeér aparattiras prototips sasniedz vairak neka divu kartu zemakus BER gridas ltme-

nus un darbojas pie augstakiem SNR.

BER

—e—Diveelu kanals IZSLEGTS

—e— Diveelu kanla iegriezuma dzilums: 1.5 dB

—e— Diveelu kanila iegriezuma dzilums: 3.0 dB

1076 Diveelu kandla iegriezuma dzilums: 4.5 dB A
—e— Diveelu kanala icgriezuma dzilums: 6.0 dB

—e— Diveelu kanila iegriezuma dzilums: 7.5 dB

—e— Diveelu kanala dzilums: 9.0 dB

I I

107k

0 2 4 6 8
SNR. dB

5.5. att. BER liknes dazadiem divcelu selektivas vajinaSanas iegriezumu dzilumiem pie dazadam
SNR vertibam FPGA prototipa testos.

5.4. Secinajumi

S nodala veltita haotisko sakaru sistému F"PGA prototipu veiktsp&jas noveértéjumam. Prezentéta
eksperimentala uzstadne ar Arrow SoCKit plati, paligmoduli (LFSR datu generators, AWGN kontro-
lieris, BER kontrolieris un DAC/ADC saskarne, izmantojot koaksialo kabeli) un reallaika testéSanas
metodologija, kam sekoja AWGN kanala BER mérijumi abam (AM-ACSK un FM-ACSK) raiduz-
tvérgju sisttmam un divcelu selektivas vajinasanas kanala BER mérfjumi FM-ACSK sistémai. Sie
empiriskie rezultati nodroSina stabilu pamatu, lai prognozgétu realiz&to haotisko sakaru sistému no-
turibu pret troksni. Eksperimentala FM-ACSK parakas noturibas pret troksni validacija, sasniedzot
1073 BER aptuveni pie 5,6 dB SNR (salidzinajuma ar 8,7 dB SNR AM-ACSK gadijuma), apstiprina

treSo un ceturto ievada izvirzito t€zi.

KOPEJIE SECINAJUMI

Saja promocijas darba petita FPGA balstitu digitalu haotisko sakaru raiduztvergju sistému izstra-
de, kuras pamata ir modificets Cua oscilators, apvienots ar kladu atgriezeniskas saites sinhroniza-
ciju un divam inovativam hibridmodulacijam — AM-ACSK un FM-ACSK. Sts modulacijas apvieno
digitalu koherentu pamatjoslas antipodalo haotisko manipulaciju ar analogu amplittadas un frekven-
ces modulaciju parnesei uz nesgjfrekvenci, kas nodroSina noturigu fiziska slana signala aizsardzibu,
vienlaikus pievérSot uzmanibu praktiskajiem ierobeZojumiem bezvadu sakaru un /o7 vides. Pe-

tijums aptver matematisko modeléSanu, simulaciju validaciju, FPGA aparatiras prototipgSanu un
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veiktsp€jas salidzinaSanu realistiskos kanala apstak]os.

Galvenais merkis — izpétit koherentas diskrétas haotiskas sakaru sistémas projektéSanas iespe-
jas un izstradat pieeju kopumu $adu sistemu FPGA realizacijai — ir sasniegts. Izpildits katrs ievada
izvirzitais uzdevums: rupigs haotisko sakaru principu un agrako FPGA risinagjumu apskats; sisté-
mu modelu formulé&Sana, izmantojot modific&tas Cua shemas ODE diskrétizaciju ar Eilera metodi
fikseta punkta aritmétika; koncepcijas parbaude Simulink vide; prototipu izstrade uz viena Alte-
rallntel Cyclone V FPGA ar VHDL palidzibu; to eksperimentala validacija, izmantojot pielagotus
paligmodulus datu genere$anai, trok$pa ievadifanai un BER noverte$anai.

Turpmak uzskaititi darba galvenie sasniegumi.

e Pilniba digitala modificsta Cua generatora versija kopa ar kladu atgriezeniskas saites sinhro-

nizaciju un ACSK modulaciju (fiksétas 8192 nolases uz simbolu) realizéta un papildinata ar
NCO vaditam AM un FM pamatjoslas parneses posmiem, kas darbojas pie 10,7 MHz ne-
séjfrekvences. St arhitektara saglaba haotisko uzvedibu, vienlaikus ieklaujoties viena Cyclo-
ne V FPGA logikas resursos, kas darbojas ar 50 MHz taktsfrekvenci.

o Realizétas pilnigas raiditaja un uztvérgja kédes, ietverot digitalus nekoherentus AM un FM
demodulatorus, 215 kHz robeZzfrekvences filtrus troksna slapesanai, AGC (AM-ACSK siste-
ma), early-late gate simbolu laika sinhronizacijas atjauno$anu un integracija balstitu bitu
detektesanu. legitie prototipi nodroSina nemainigu nekodétu datu parraides atrumu 6,1 kbps
pie 430kHz AM-ACSK parraides joslas un 1,720 MHz FM-ACSK (modulacijas indekss 3)
parraides joslas.

o Augstas precizitates Simulink modeli, kas atspogulo prototipu digitalo signalu trajektorijas,
lava tieSi salidzinat simulacijas ar aparatiiras rezultatiem, apstiprinot cieSu atbilstibu, kad tiek
nemti vera realas vides efekti un analoga kanala nepilnibas.

o Plasa BER raksturoSana AWGN kanala paradija skaidras veiktsp&jas atSkirtbas: FM-ACSK
uzrada ievérojami labaku noturibu pret troksni, pateicoties ta pastavigai apliec€jai un plaSakai
spektralajai aiznemtibai, sasniedzot 1073 BER pie 5,6 dB SNR, salidzinot ar 8,7 dB SNR, kas
nepiecieSams AM-ACSK.

e levada formulétas Cetras t€zes empiriski apstiprinatas ar realizetajiem prototipiem, pieradot
abu haotisko sakaru sistemu realizéjamibu uz FPGA aparatiras ar attiecigajiem BER lime-
niem.

Abas sistemas izstradatas un noveértétas vienota simulacijas—aparattras plusma. Simulink kal-
poja atrai dizaina iteracijai un teorétiskajam salidzinajumam, savukart FPGA prototipi — savienoti
ar DAC/ADC un koaksialo kabeli — nodrosingja reallaika testeSanu kontroletos AWGN un daudzce-
lu selektivas vajinaanas apstaklos, izmantojot LFSR-genergtus datus un BER kontrolieri testéSanas
datu iegtiSanai. S1dubulta validacijas pieeja lava ne tikai parbaudit teorgtiskos modelus, bet arT atklat
nelielas realizacijas atSkiribas, kas rodas kvantéSanas un analogas saskarnes del, sniedzot praktiskus

orientierus turpmakajiem uzlabojumiem.
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Kopuma Sie rezultati liecina, ka koherentas haotiskas sakaru sisteémas var tikt realizétas FPGA
platformas un izmantotas sazinai, nodroSinot uzlabotu signala aizsardzibu fiziskaja slani. Troksnim
lidzigas, izkliedeta spektra Tpasibas genergtajiem nesgjiem kopa ar stingro sinhronizacijas prasibu
uztvergja pec butibas paaugstina neatlautas partverSanas slieksni, savukart izmeérita BER veiktspgja
joprojam ir piemérota zema atruma lietojumiem, pieméram, drosiem /o7 sensoru tikliem, ripniecis-
kai uzraudzibai vai apsléptiem taktiskiem sakariem. FM-ACSK variants izcelas ar paraku trokSpu
noturibu, noradot uz to ka specigu kandidatu videm ar sareZgitu izplati§anos vai traucgjumiem.

Kopsavilkuma §is promocijas darbs sekmigi sasniedz izvirzito mérki, izpilda visus pétfjuma uz-
devumus un pilniba pamato aizstavamas tezes. Izstradatas metodologijas, prototipi un veiktspejas
dati veido praktisku pamatu FPGA-balstitu haotisko sakaru sistému attistibai realu sakaru scenari-
jos.

S petTjuma rezultati jainterpret€, nemot vera izveleto sisteémas konfiguraciju, kas ietver maza
atruma nekodétu parraidi, vienu konkrétu FPGA platformu, fikséta punkta aritmétiku un kontrolé-
tus AWGN/selektivas vajinaSanas kanala apstaklus. Ir nepiecieSami turpmaki pétijumi, lai panaktu
lielakus datu parraides atrumus, pilnveidotu sinhronizacijas mehanismus, ieviestu modernas kanala
kodéSanas metodes un veiktu vispusigu signala aizsardzibas pasakumu novértejumu.

Turpmako pétijumu virzieni ietver datu parraides atruma palielinaSanu, izmantojot augstakas
taktsfrekvences un dzilaku konveijerizacijas Iimeni, adaptivu mehanismu ievie$anu, kas reage uz
dinamiskam kanala izmainam, FEC integracijas izpéti turpmakai BER uzlaboSanai un detaliz&tu
signala aizsardzibas novértejumu pret musdienu partverSanas un slapeSanas metodeém. Daudzpiek-
luves ievieSana arl vargtu paplaSinat So haotisko sakaru sistému lietojuma jomu. Seit sniegtas pa-

matnostadnes un atzinas nodroSina stabilu sakumpunktu So paplaSinajumu izstradei.
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