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Santrauka
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Summary

This thesis describes a new method for lessening the effects of phase and amplitude I1Q imbalance in
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos

AGFT — (Atvirkstiné greitoji Furjé transformacija) matematiné operacija perkelianti skaiciy sekg i$
dazniy srities j laiko sritj.

FDD - (angl. Frequency Division Duplex) Dupleksiniy mainy jgyvendinimo metodas, kai abejy
krypciy duomenys perduodami tuo paciu laiku, bet skirtingais dazniais;

FFT — (angl. Fast Fourier Transform) algoritmas, perkeliantis signalg iS laiko srities j dazniy sritj;

FPGA — (angl. Field Programmable Gate Array) integrinis lustas, kurio konfigiiracija gali biiti
kei¢iama po gamybos;

GFT — (Greitoji Furjé transformacija) matematiné operacija perkelianti skai¢iy seka i$ laiko srities |
dazniy sritj;

IF — (angl. Intermediate frequency) tarpinis daznis naudojamas daugumoje siystuvy/imtuvy
architektiiry;

LTE — (angl. Long term evolution) Bevieliy komunikacijy standartas;
PDU — (angl. Protocol Data Unit) LTE standarte protokolo paketui jvardinti naudojamas terminas;
RRC — (angl. Radio resource control) LTE standarto protokolas skirtas rySio kokybei uztikrinti;

SC-FDA — (angl. Single carrief frequency division multiplexing) j OFDM panaSus duomeny
apdorojimo metodas, skirtas mazesnés galios siystuvams;

SDR — (angl. Software defined radio) radijo komunikacijy sistema, kurioje dalj tradiciskai aparatinés
jrangos atliekamy funkcijy atlieka programing jranga;

SDU - (angl. Service Data Unit) LTE standarte protokolo pakete esantj aukstesnio lygio protokolo
paketa jvardinti naudojamas terminas;

TDD — (angl. Time Division Duplex) Dupleksiniy mainy jgyvendinimo metodas, kai abejy krypciy
duomenys perduodami tuo pac¢iu dazniu, bet skirtingu laiku;

OFDM — (angl. Orthogonal frequency division multiplexing) metodas duomenims apdoroti pries juos
transliuojant;



Ivadas

Vienas i§ faktoriy daranciy jtakg SDR sistemy lankstumui yra tai kaip lengva §ios siStemos siystuva
ir imtuvg perderinti skirtingiems dazniams. Dauguma siystuvy/imtuvy architektiry veikia norima
signalg perkeldamos | Zemesnj, tarpinj, daznj, tokiu biidu mazindamos techninius reikalavimus
juostiniams filtrams, kurie reikalingi norimam dazniy ruozui iSskirti. Taciau tokiy sistemy lankstumas
apribojamas tuo, jog jy juostiniai filtrai turi buiti pritaikyti tiek naudojamam tarpiniam dazniui, tiek
naudingo signalo juostos plo¢iui. Siuo trikumu nepasizymi ZerolF architektiira, kurios tarpinis
daznis yra OHz. Tokiu atveju naudingam signalui iSskirti reikalingas daug paprastesnis (lyginant su
juostiniu) zemuyjy dazniy filtras™,

Kartu su didesniu lankstumu $i architektiira pasizymi ir keliais jai budingais trukumais. Dél
naudingam signalui i$skirti naudojamo Zzemy dazniy filtro sukuriama galimybé atsirasti
nepageidaujamai nuolatinei dedamajai. Zemas tarpinis daZnis taip pat daro sistema jautria signalo
kvadratiiriniy dedamyjy faziy ir amplitudZiy nesutapimams(?l,

Tipinis metodas Sioms problemoms spresti - reguliariai atliekamas derinimas, kurio metu yra
sustabdomas normalus sistemos veikimas ir naudojant determinuotus testinius signalus jvertinama
kiek ir kaip sistema yra nukrypusi nuo pilno 1Q balanso. Toks metodas, dél butinybés sustabdyti
normalig sistemos veiklg néra idealus situacijose, kuomet SDR yra naudojamas kaip 4G baziné stotis,
ar kitose situacijose, kuomet radijo rySio nutraukimas reikSty reikSmingg paslaugos kokybés
praradima.

Siame darbe aptariama galimybé SDR veikiantj kaip 4G bazing stotj derinti naudojant tinklo vartotojy
jrangos siunc¢iamg tarnybine informacija apie rysio kokybe. Likusi darbo dalis aptaria naujg derinimo
metoda, bei jo veikimo rezultatus.

Aptariant metodus daroma prielaidos, jog SDR, kuriuose Sie metodai turéty biti jgyvendinami,
panaudoja programuojamg logikag ir kad metodo jgyvendinimas atliekamas minétoje
programuojamoje logikoje.

Darbo tikslas — sukurti ZerolIF siystuvy/imtuvy derinimo metoda, kurj naudojant nereikéty laikinai
nutraukti siystuvo ar imtuvo eksploatacijos, bei istirti $io metodo savybes. Tikslui pasiekti iSkelti
tokie uzdaviniai:

1. Apzvelgti galimus Zero-IF architektiiros siystuvy / imtuvy IQ disbalanso derinimo metodus.

2. Sukurti ir modeliuoti naujg disbalanso derinimo metoda.

3. Sukurtg metodg jgyvendinti realioje aparatiiroje ir iStestuoti su realiais duomenimis.



1. Literatiros apzvalga
1.1. ZerolF siystuvo / imtuvo architektiira ir jos trikumai

ZerolF architektiros siystuvai bei imtuvai yra patrauklis situacijose, kuomet reikia mazo
komponenty kiekio, kompaktiSkumo arba lankstumo dazniy srityje, kadangi duomeny perkélimas 18
arba ] neSanciosios daznj vyksta vienu etapu (prieSingai negu kitose architekttirose, kuriose naudojami
tarpiniai dazniai). Taciau $i architekttira pasiZzymi dviem pagrindiniais trikumais — 1Q disbalansu ir
nepageidaujama nuolatine dedamaja. Sios problemos vienodai pasireiskia tiek siystuve, tick imtuve,
todél paprastumo délei Siame poskyryje bus aprasomas tik imtuvas.

1.1.1. 1/Q fazinis ir amplitudinis disbalansas

ZerolF architektiiroje priimtas signalas, norint jj perkelti j Zzemesnj daznj, yra sudauginamas su dviem
90 -¢ia laipsniy besiskirian¢iomis sinusoidémis. Tam dazniausiai naudojamas vienas sinusinio
signalo generatorius kartu su fazés pasukima atlickanéiais elementais. Si architektiira pavaizduota
1.1. pav. D¢l Sias funkcijas atliekan¢iy elementy ne idealumo, bei iSoriniy aplinkos veiksniy gali buti
sudétinga uztikrinti idealy 90 -ties laipsniy skirtumg tarp minéty Sinusoidziy, bei jy amplitudés

vienoduma.
—»@—» ZDF — @

cos(2mf ty)
y(t) — ] <~>

-sin(2mf,ty,)

)®_' ZDF —» xo(t)

1.1 pav. ZeroIF imtuvo architektiira. Pritaikyta i$ [3]

Idealus priimtas signalas apraSomas taip:

y(te) = x;(ty) cos2mfety) — xo(ty) sin(2mf,ty) (1.1.1.1)

Cia y(t,) - priimtas signalas, x;(ty), xq(ty) — duomeny I ir Q komponentés, atitinkamai, t, —
diskretinis laikas.

Aprasius amplitudinj disbalansa kaip 201log[(1 + &4)/(1 — &4)] dB, o fazinj disbalansa kaip &g
laipsniy, priimtas, demoduliuotas duomeny dedamasias galima apraSyti taip:



X (ty, €4,89) = (1 4+ &4) [x,(tk) cos (8—9) — xq(tx) sin (8—9)] (1.1.1.2)

2 2
Xo(ty, €ar0) = (1 — &4) [xQ (ty) cos (%9) — x;(tg) sin (%9)] (1.1.1.3)

Cia &, (t, €4, €9) — IQ disbalanso paveikta duomeny I dedamosios imtis, x;(t;) — tikroji duomeny I
komponentés imtis, &, — amplitudinis disbalansas, e, — fazinis disbalansas, %, (tx,£4,€9) — 1Q
disbalanso paveikta duomeny Q komponentés imtis, x (tx) — tikroji duomeny Q komponentés imtis.

I§ $iy iSraisky matyti, jog IQ disbalansas iskraipo priimamus duomenisl. Sis efektas pavaizduotas
grafiskai 1.2. pav. Dazniy srityje $is iSkraipymas pasireiskia kaip veidrodinio atspindzio atsiradimas
- amplitudinio dishalanso atveju atspindys realus, fazinio disbalanso atveju atspindys menamasist!.

A Ideal
A Ideal

4

(a) (b)

1.2 pav. 1Q disbalanso paveikti QPSK moduliuoti simboliai; (a) - amplitudinis disbalansas, (b) — fazinis
disbalansas[4]

undistorted amplitude imb.  phase imb. phase/amplitude imb.

1.3 pav. IQ disbalanso efektai dazniy srityje [4]
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1.1.2. Nepageidaujama nuolatiné dedamoji

Kitas ZerolF architektiiros trikumas — nepageidaujamos nuolatinés dedamosios atsiradimas. Esant
stipriai nuolatinei dedamajai iSauga maksimali signalo amplitudé. Siai amplitudei esant pakankamai
didelei, signalo apdorojimo aparatiira jsisotina ir priimami duomenys yra iSkraipomi.

Nepageidaujama nuolatiné dedamoji gali atsirasti dél dviejy priezasCiy : komponenty netiesiSkumo
ir/arba dél imtuvo generuojamo auks$to daznio signalo susidauginimo su savimi (toliau - savimaisa).

D¢l netiesiSkumo nuolatiné dedamoji atsiranda tuomet, kai imtuvo aparatiira pasizymi lyginio
laipsnio netiesiSkumu ir yra priimamas aukstos amplitudés signalas.

SavimaiSos atveju nuolatiné dedamoji atsiranda, kai imtuvo vietinis aukSto daznio signalas patenka }
priimtam signalui skirtg j&jimg ir susidaugines su savimi sukuria nuolating dedamaja. Tai gali nutikti
vienu i3 trijy badyl:

a) Vietinis signalas indukuojasi prie$ mai$iklj ir maisiklyje yra sudauginamas su savimi.

b) Vietinis signalas indukuojasi antenoje, iSsitransliuoja j aplinkg, aplinkoje atsispindéj¢s
vél patenka j anteng ir kartu su norimu signalu patekes ] maisiklj susidaugina su savimi.
c) Stiprus interferuojantis signalas gali indukuotis maisiklyje, jéjime skirtam vidiniam

imtuvo auksto daznio signalui, ir susidauginti su savimi.

Zemiau pateiktoje iliustracijoje pavaizduoti visi Sie trys variantai:

) ZDI“ L()S(ZTT/,(;\)

)

‘ L/ : cos(2mf.ty)

"

7~ -

Vc'(')s(ZIr/;.l,‘.)
(a) (b) (c)

1.4 pav. Skirtingi savimai$os atvejai. Pritaikyta i$ [3]

1.2. LTE fizinis lygmuo

Siekiant derinimo uZdavinj atlikti programuojamoje logikoje apdorojant grynus duomenis, reikéty
pirma aptarti LTE fizinj lygmen;.

1.2.1. Radijo resursas, jo paskirstymas

LTE standartas jam priskirta dazniy ruozg panaudoja jj suskirstydamas | smulkesnius,
nepriklausomus resursy blokus. Sie resursy blokai yra apriboti dazniu, bei laiku — 180kHz ir 0,5ms
atitinkamai, bei yra dinamiSkai priskiriami vartotojams, atsizvelgiant j rySio kokybe ir/arba vartotojo

11



poreikius. LTE spektras gali buti sudarytas i§ nuo 6 iki 100 resursy elementy, priklausomai nuo
mobilaus rySio operatoriui suteikto juostos plocio.

Resursy blokus sudaro mazesni resurso elementai, atspindintys dazniy srityje vieng 15kHz
subnesanciaja, kuriy resursy bloke yra 12, o laiko srityje vieno OFDM simbolio trukme, kuriy resursy
bloke gali biiti 6 arba 751,

f
Radijo resurso
elementas
r/
-
Af =15 kHz |
|
Radijo
resurso blokas
4
Radijo resurso
lentele

1.5 pav. LTE radijo resurso paskirstymas. Pritaikyta i$ [5]

1.2.2. Zemynkryptis duomeny perdavimas

Zemynkryptis — tai terminas naudojamas apibaidinti duomeny perdavima i§ stoties vartotojui. LTE
standartas abejoms kryptims naudoja Siek tiek skirtingus metodus. Pirma aptariamas zemynkripéiam
ry$iui naudojamas metodas.

Remiantis 1.2.1. poskyryje pateikiama informacija, duomeny perdavimui gali prireikti iki 1200
subnesanciyjy. Akivaizdu, jog tai padaryti standartiniais metodais bty nepraktiSka, tod¢l LTE
naudoja OFDM moduliacija, kuri suformuoja sudétingg signalg, kurio kiekviena daZzniné dedamoji
atspindi konkrecius perduodamus duomenis ir yra interpretuojama ne kaip bendra signalo dalis, bet

12



kaip atskira subneSancioji. OFDM moduliatoriaus struktira pavaizduota 1.6 pav., iliustracijoje
naudojama konstanta M atitinka naudojamy subnesanciyjy skaiciy.

n = 0——Pp]
NuoseKi A Atvirkstine —
o———n=1— ¢ ————p—o
duomeny M tasky Siystuvas
seka n=Mm-2 Furje »>—o
e transformacija > i
Keitiklis . J Keitiklis
nuoseklUs w lygiagretUs
lygiagretis n=M-1— nuosekl s
duomenys duomenys
1.6 pav. OFDM moduliatoriaus struktiira
. Kanalo juostos plotis N
AGFT/GFT
GFT taskai
Konkatenuoti /ST T T TS T =1 OFDM simbolis
OFDM Ortogonalus
simboliai i wbneihal 1§
Daznis

1.7 pav. OFDM signalo vaizdas. Pritaikyta i$ [6]

Kaip matyti 1§ OFDM moduliatoriaus strukttiros, didelis reikalingas neSanciyjy skaicius yra
sukuriamas moduliuotus duomenis (duomenis jau prag¢jusius QPSK arba QAM moduliatoriy)
apdorojant atvirkStine Furjé transformacija. Transformacijos i§¢jime gaunamas laikinis signalas,
kurio kiekviena dazniné dedamoji atspindi atskira QPSK arba QAM simbol;j®l.

1.2.3. AukStynkryptis duomeny perdavimas

AukStynkryptis — tai terminas naudojamas apibiidinti duomeny perdavimg i§ vartotojo stociai.
AukstynkrypCiui duomeny perdavimui OFDM moduliacija nepatraukli, kadangi jos sukuriami
signalai pasiZzymi dideliu santykiu tarp momentinés galios piky ir vidutinés galios vertés.
Transliuojant tokius signalus pasiekiamas prastas siystuvo efektyvumas, kas yra nesuderinama su
poreikiu vartotojo aparatiirai naudoti kuo maziau energijos, kadangi ji daznai yra apribota baterijos
talpa.
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Sios problemos sprendimui vietoje OFDM naudojama jai gimininga SC-FDM moduliacija, kuri yra
aparatiSkai sudétingesné, taciau padeda sumazinti siystuvo sunaudojamos energijos kiekj. SC-FDM
moduliatoriaus struktiira pateikta toliau. Struktiiroje konstanta N atitinka vartotojui priskirta
subnesanciyjy skaiciy, konstanta M atitinka visy kanalo naudojamy subnesanciyjy skaiciy.

n = 0—> n=0—
Nuosekli —/—r N tagky n=0——— Atvirkétine _p_\—’
o——-n-=1 & L
duomeny " - M tasky n=1——p—o

ome — Furje ) Furjé Mo Siystuvas
o transformacija NZN-2 » transf &
Keitiklis ranstormacta Keitiklis
> -N-1——
nuosekls " lygiagretiis

lygiagretis n=N-1—» n=m-1 nuoseklds
duomenys duomenys

1.8 pav. SC-FDM moduliatoriaus struktiira

I$ moduliatoriaus struktiiros matyti, jog esminis skirtumas tarp $io ir OFDM moduliatoriaus tai
duomenims papildomai atlickama N taSky tiesioginé Furjé transformacija, bei atvirkstinés Furjé
transformacijos ne visy jéjimy uzpildymas (schemoje pavaizduota jzeminimu). Sio moduliatoriaus
veikimg galima suskirstyti i du etapus:

Pirmuoju, N vartotojo duomeny simboliy yra perkeliami j dazniy sritj naudojant Furjé transformacija.
Antruoju, ] daZniy sritj perkelti duomenys yra priskiriami prie N atvirkStinés Furjé transformacijos
1€jimy, taip duomenis perkeliant atgal j laiko sritj (verta pastebéti, jog daugumoje atvejy N<M).
Galutinio, j siystuvg siun¢iamo signalo dazninés charakteristikos tiesiogiai priklauso nuo to, kurie
atvirkstines Furjé transformacijos jéjimai buvo panaudoti. 71,

OFDMA

SC-FDMA

/ L L1 L

s 15K «—12x15K=180KHz ——» Daznis
12x15K=180KHz
Daug subnesliy Viena neslj turintis
turintis resursy blokas resursy blokas

1.9 pav. Palyginimas tarp OFDM ir SC-FDM signaly. Pritaikyta i [8]
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Pastaba: jvairiuose $altiniuose skiriasi ar minima OFDM ir SC-FDM ar OFDMA ir SC-FDMA.. Sios
abi sistemos tarpusavyje skiriasi tik radijo resurso perskirstymu — OFDMA ir SC-FDMA resursus
gali perskirstyti lanksciau, taciau patys moduliavimo principai nesiskiria.

1.3. LTE protokolinis lygmuo

Kartu su vartotojo duomenimis vartojo jranga sto€iai taip pat siuncia ir kontroling informacija,
nurodancia kaip vartotojo jranga suvokia rysio kokybe tarp stoties ir jos pacios®l. Dél vartotojy
judéjimo, oro sglygy kaitos ir kity iSoriniy faktoriy Sie kokybés vertinimai laikui bégant kinta. Ilgesnj
laika vidurkinant skirtingy vartotojy rysio jvertinimus turéty sumazéti minéty pasaliniy faktoriy jtaka
gautam galutiniam rezultatai, taip gaunant koeficienta, kuris tiksliau atspindi stoties jrangos veikimo
kokybe. Taciau svarstant apie tokio metodo jgyvendinimg panaudojant programuojama logika
susiduriama su keliomis problemomis :

1. Norint teisingai priimti duomenis, reikéty programuojamoje logikoje igyvendinti M

dydzio Furjé transformacija (M # 2™), turint omenyje jog maksimalus M yra 1200, tam
reikéty labai dideliy loginiy elementy sanaudy.

2. Taip pat reikéty atlikti ir N dydzio atvirksting Furjé transformacija kiekvienam
vartotojui, kurio duomenis norima istirti. Turint omenyje, jog kiekvieno vartotojo N
reik§mé gali buti skirtinga, bei kad N=x*12# 2", néra galimybiy $iy skai¢iavimy
optimizuoti ir tam taip pat reikéty dideliy loginiy elementy sgnaudy.

3. Kiekvienam vartotojui priskirtas dazniy ruozas ir jo plotis gali dinamiskai kisti dél rySio
kokybés ar vartotojo poreikiy pasikeitimo, dél ko reikéty jog aparatiira buty lengvai ir
greitai perderinama skirtingo dydzio transformacijy atlikimui. Tai yra sunkiai

pasiekiama naudojant programuojamg logika.

Kadangi LTE protokoliniame lygmenyje perduodamus konkre¢ius duomenis demoduliuoti naudojant
programuojamg logika yra nepraktiska, protokolinis lygmuo nebus apraSytas.

1.4. ZerolF architektiiros siystuvo/imtuvo trilkkumy Salinimo metodai

ZerolF architektiiros siystuvai/imtuvai, dél savo trukumy (apraSyti poskyriuose 1.1.1. ir 1.1.2) yra
problemiski juos naudojant situacijose, reikalaujanciose aukstos eilés moduliacijy, kaip LTE. Dél Sios
priezasties architektiiros derinimas (minéty trikumy $alinimas) yra literatiiroje placiai nagrinéjama
tema. Literatiiroje siilomi sprendimai patenka j vieng i§ dvejy kategorijy: derinimg, kuomet yra
stengiamasi panaikinti pacio siystuvo/imtuvo sukeliamus iskraipymus ir jvertinima/kompensavimag —
kuomet yra stengiamasi jvertinti bendrg duomeny iSkraipyma priimty duomeny sraute ir juos apdoroti

sumazinant iskraipymo jtaka[®%l,
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1.4.1. Literatiiroje apraSomi ZerolF derinimo metodai

Visi derinimo metodai, kurie buvo istirti atlickant literatiiros apzvalgg®1011121314 i3 principo yra
labai panasis. Siy metody esmé — suderinti siystuva ir imtuva taip, kad jie abu veikty persiklojanciose
dazniy ruozuose. Tai atlikus istransliuojamas derinimui optimizuotas testinis signalas, kurj priémus
imtuvu pagal skirtumus tarp originalaus ir priimtojo signaly jvertinami siystuve ir imtuve esantys
iSkraipymai. [vertinus aparatiiros sukeliamus iSkraipymus | sistemg jvedamas papildomas, prieSingas
duomeny iskraipymas, kuris kompensuoja aparatiiros neigiama poveiki.

Daugumos §iy metody autoriai rekomenduoja tokj derinimg atlikti sistemos paleidimo metu ar
kuomet yra mazas aktyvumas, kadangi atlickant derinimg negalima aparatiiros naudoti pagal paskirtj
— siysti ar priimti naudingus duomenis. Tokj derinimg atliekant periodiskai, norint kompensuoti
dinamiskai kintancius iSkraipymus maz¢ja vidutiné siystuvo/imtuvo kokybé (jei neveiksnumo
periodg, kuomet atlickamas derinimas vertintume kaip perioda, kuomet visi duomenys iStransliuojami
ir priimami su 100 % klaidy tikimybe).

Skirtingi Sios rusies metodai tarpusavyje skiriasi savo naudojamais testiniais signalais ir algoritmais,
kurie naudojami iSkraipymams jvertinti, siekiant trumpesnio derinimo laiko, arba tikslesnio
suderinimo.

1.4.2. Kompensaciniai metodai

Kompensaciniai ZerolF architekttiros trilkumy Salinimo metodai yra orientuoti pagrinde | imtuvo
puse ir jy tikslas yra — kokiu nors biidu jvertinti priimamy duomeny iSkraipyma sukeliancius faktorius,
juy amplitude. [vertinus Siuos faktorius priimti duomenys yra apdorojami, i$ jy pasalinant iSkraipymus.
Skirtumas tarp $iy metody ir 1.4.1 skyrelyje aprasyty yra subtilus, bet reikSmingas — kompensaciniai
metodai keicia jau priimtus duomenis, kuomet kiti metodai siekia padaryti kompensuojancia jtaka
paciai aparatiirai.

Daugelis metody Sig iSkraipymus nusakancig informacijg sitlo iSgauti panaudojant pilotinius
signalusf*®6171 t y. igkraipymy nustatymui optimizuotus specialius signalus. Tokie metodai susiduria
su tokiomis paciomis problemomis, kaip ir metodai apraSyti 1.4.1. poskyryje.

Taciau yra ir ne vien pilotinius signalus pasitelkian¢iy metody. Yra ir metodas i§ priimty duomeny
pasalinti ikraipymus panaudojant adaptyvyjj filtra!*8l,
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d(n) + O y(n)
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&

1.10 pav. Adaptyvusis filtras naudojamas signalo iSkraipymams pasalinti. Pritaikyta i§ [18]

Kaip zinoma naudojant adaptyvyjj filtra reikalingi du jé¢jimo signalai — signalas, kurj norima filtruoti
ir signalas, kuris koreliuoja su nepageidaujama signalo dedamaja, kurig norima pasalinti, taciau
nekoreliuoja, arba maziau koreliuoja su naudingu signalu. Kaip apdorojamas signalas yra naudojami
priimti duomenys, o kaip signalas, koreliuojantis su nepageidaujama dedamgja yra naudojamas
priimto signalo kompleksinis jungtinis signalas ( signalas su invertuota menamgja dalimi).
Kompleksinis jungtinis signalas pasizymi savybe, kad jo spektras yra veidrodiskas atspindys
originalaus signalo spektrui. Turint omenyje 1.1.1. poskyryje aprasyta I/Q disbalanso efekta dazniy
srityje, nesunku pamatyti, kodél toks signalas turéty smarkiai koreliuoti su nepageidaujama signalo
dalimi. Nesudétinga pastebéti vieng i$ rySkiausiy $io metodo trikumy — imtuvas, naudojantis tokig
disbalanso kompensavimo sistemg néra tinkamas priimti signalams, kurie pasizymi simetrisSkumu
apie centrinj daznj, kadangi adaptyvus filtras Sias simetriSkas dedamagsias paSalinty, taip
iSkraipydamas signalg. Verta paminéti, jog kadangi Sio derinimo metu naudojamas filtras,
kompensuojantis priimtuose duomenyse esantj disbalansa, Sis metodas gali biiti taikomas tik imtuvui.

1.5. Apibendrinimas

IS literatiiros apzvalgos matyti, jog LTE teikiamy tarnybiniy duomeny panaudojimas sistemos
derinimui yra nepraktiSkas, kadangi tam reikalingi demoduliatoriai suvartoty itin daug
programuojamos logikos resursy. Apzvelgus kitus, literatliroje aprasytus, derinimo metodus
pastebéta, jog dauguma jy reikalauja prietaiso eksploatacijos nutraukimo, kas néra suderinama su $io
darbo uzdaviniais. Paskutinis aptartas metodas — adaptyvaus filtro panaudojimas, kaip ir atitikty
18sikeltus Sio darbo uzdavinius, taciau pasizymi keliais esminiais trilkumais — néra tinkamas priimant
signalus, pasiZyminCius simetriSkumu dazniy srityje, bei negali biiti panaudojamas siystuvo
derinimui. Sekan¢iame skyriuje apraSomas derinimo metodas, galintis patenkinti visus iSsikeltus
darbo uzdavinius, bei nepasizymintis minétais trikumais.
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2. Derinimo metodo kiirimas

Daugelis derinimo metody aprasy, kaip vieng svarbiausiy metodo privalumy, akcentuoja laika,
reikalingg sistemos suderinimui, kadangi greitesnis derinimo atlikimas atitinka trumpesnj
eksploatacijos pertraukimg. Kadangi Siame darbe apraSomas metodas veikia nepertraukdamas
aparatiiros eksploatacijos, Sis parametras néra tiek svarbus. Esant maZesnei minéto parametro svarbai,
svarbiausiu metodo naudingumo vertinimo Kriterijumi tampa metodo atliekamo derinimo tikslumas.

2.1. Derinimas, panaudojant Kkoreliacijos koeficientg

Pasak informacijos pateiktos 1.1.1. poskyryje, 1/Q disbalansas dazniy srityje pasireiSkia kaip tikry,
norimy transliuoti, duomeny veidrodinis atspindys. Kadangi veidrodinio atspindzio buvimas yra
tiesiogiai susij¢s su I/Q disbalansu, tai vienas biidy jvertinti disbalansg yra veidrodinio atspindZio
jvertinimas.

Vienas biidy kaip tai padaryti — priimamus duomenis, panaudojant greitaja Furjé transformacija,
perkelti | dazniy sritj ir dazniy srityje paskaiciuoti koreliacijos koeficientg tarp teigiamy ir neigiamy
dazniy. Esant veidrodiniam atspindziui, teigiamy dazniy amplitudés kitimo désningumai atsispindi
neigiamy dazniy srityje ir atvirksc¢iai. D¢l Sios priezasties, esant atspindZiui koreliacijos koeficientas
tarp abejy dazniy sri¢iy yra didesnis, nei kad biity jprastai.

Kitas, paprastesnis, metodas biity skaiciuoti koreliacijos koeficienta tarp priimto kompleksinio
signalo (I dedamoji = realioji dalis, Q dedamoji = menamoji dalis) ir jo kompleksinio jungtinio.
Signalo kompleksinis jungtinis pasizymi savybe, jog jo teigiami ir neigiami daZniai yra apkeisti
vietomis. Jeigu priimti duomenys yra paveikti 1Q disbalanso, juose atsirades veidrodinis dazniniy
dedamyjy atspindys kompleksiniame jungtiniame signale turés tokig pacig pozicija, kaip ir tikroji
dazniné dedamoji. SkaiCiuojant koreliacijg tarp disbalanso paveikto signalo ir jo kompleksinio
jungtinio koreliacijos koeficientas gaunamas didesnis, nei disbalansui nesant. Toliau pateiktose
iliustracijose vaizduojami minéti dazniniy dedamyjy pozicijy pasikeitimai (disbalansas jvestas
naudojant formules (1.1.1.2) ir (1.1.1.3)

Kompleksinis signalas dazniy srityje Kompleksinis jungtinis signalas dazniy srityje
4 4
O L)
3 s} St
= s
E 21 E 27
<< <
1k 1
0& S 06 O
3 2 1 0 1 2 3 -3 2 1 0 1 2 3
Daznis Daznis

2.1 pav. Harmoninio kompleksinio signalo ir jo kompleksinio jungtinio spektrai be 1Q disbalanso
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2.2 pav. Harmoninio kompleksinio signalo ir jo kompleksinio jungtinio spektrai su 1Q disbalansu

Dél palyginus sudétingo Furjé transformacijos matematinio jgyvendinimo pasirinkta toliau nagrinéti
antrg Siame poskyryje aprasyta metoda.

Siam metodui i$bandyti parasytas Matlab kodas generuojantis atsitikting tam tikro ilgio QPSK
duomeny seka, kuri véliau perskai¢iuojama pagal iSraiskas (1.1.1.2) ir (1.1.1.3) siekiant simuliuoti
IQ disbalanso poveikj pradiniams duomenims. Skaiciavimai atliekami su skirtingomis fazinio ir
amplitudinio disbalanso reikSmémis. Su kiekviena fazinio ir amplitudinio disbalansy verciy
kombinacija atliekamas i$ anksto uzsibréztas kiekis skaiciavimy, kuriy metu kaskart sugeneruojami
nauji duomenys. Atlikus minétg kiekj skai¢iavimy, randamas jy rezultaty vidurkis ir priskiriamas tai
fazinio ir amplitudinio disbalansy kombinacijai. Tai atlickama siekiant iSkompensuoti natiiralias
atsitiktiniuose duomenyse atsirandancias koreliacijos koeficiento variacijas. Toliau pateikiami
modeliavimo rezultatai.

1 0.18
|
45 | 09 016 1.04
4
08 0.14

1.02 j.

N w
o w o
o
~
N

N
1/Q amplitudinis disbalansas, kartais

1/Q amplitudinis disbalansas, kartais
1/Q amplitudinis disbalansas, kartais

151 0.98
1k
05 T 0.96 ;
-50 0 50 ' -5 0 5 4 2 0 2 4
1/Q disbalansas, laipsniais 1/Q disbalansas, laipsniais 1/Q disbalansas, laipsniais

2.3 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo 1Q disbalanso (vaizdai skiriasi disbalanso amplitudés
réziais)
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2.4 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo IQ disbalanso (keiciant vidurkinamy koeficienty
skaiciy)

0.16

1.05 1.6

0.95

I/Q amplitudinis disbalansas, kartais
1/Q amplitudinis disbalansas, kartais

1/Q amplitudinis disbalansas, kartais

0.9

1/Q disbalansas, laipsniais 1/Q disbalansas, laipsniais 1/Q disbalansas, laipsniais
2.5 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo 1Q disbalanso (keiciant tiriamo signalo ilgj)

Grafikuose, esanciuose 2.3 pav., 2.4 pav. ir 2.5 pav. pavaizduotos koreliacijos koeficiento vertés
gautos pagal formule (2.1.1).

1< ]
Elp(ea0)] =72 ) p(A(tis 20,20, Alti 2, 20)) 211)

Cia E[p(&,, £9)] — apskaiiuoty koreliacijos koeficienty vidurkis, kai amplitudés ir fazés disbalansai
yra atitinkamai &4 ir gg, p(4,A) — A ir A seky tarpusavio koreliacijos koeficientas, A(ty, &4, €g); — i-
toji sugeneruoja N im¢iy ilgio kompleksiniy duomeny seka, M — vidurkinamy koreliacijos koeficienty
skaicius, A — A sekos kompleksinis jungtinis, t; — diskretinis laikas.

Aty ea 89) = (F (b€ €0)1 (o €a0)2 o F(tr €ar€0)n ) (2.1.2)

A(ty, en,€0) = (F(tr, €a,€0)1 T (tr €a,€0)2 o F(trr € €0In ) (2.1.3)
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Cia A(ty, €4, €9) — priimty kompleksiniy duomeny seka, kai amplitudés ir fazés disbalansai yra
atitinkamai €, ir €g, y(ty, €4, €9)1 — Pirmoji sekos imtis.

y(tk’ €4 89) = JNCI(tkl Ear 89) +J * fQ (tki €4 89) (214)
):}(tk) Ly 59) = fI(tk) SAISB) _] * iQ (tklgAl 89) (215)

Cia J(tx, €4, €9) — priimty kompleksiniy duomeny imtis, o J(t, €4, €9) — priimty kompleksiniy
duomeny kompleksinis jungtinis, kai amplitudés ir fazés disbalansai yra atitinkamai &4 ir &g, | —
menamasis vienetas.

Vertés %, (ty, 4, €9) It X (ty, €4, €9) Yra apskaitiuojamos pagal formules (1.1.1.2) ir (1.1.1.3). Siose
formulése naudojamos vertés x;(tx) ir xq(tx) generuojamos naudojant toliau pateikiamg formulg (1

ir Q dedamosios generuojamos naudojant tg pacig formule).

) =R ={"17 RS0 (216)

Cia x(R) — generuojamo atsitiktinio QPSK simbolio dedamoji, R — tolygiojo skirstinio atsitiktinis
skaicius, kurio verté kinta ribose (0;1),

Toliau pateikiami sugeneruoty duomeny pavyzdziai su ir be IQ disbalanso.

's Pradiniai QPSK duomenys s Duomenys su IQ disbalansu
R v v .
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2.6 pav. Modeliavimo metu naudoty duomeny pavyzdys (I komponenté). 1Q fazinis disbalansas 9 laipsniai,
1Q amplitudinis disbalansas = 10 %

Zvaizgdynas be IQ disbalanso Zvaizgdynas su IQ disbalansu
1.5
1 * * 1 *
*
0.5 0.5
o 0 ag o
0.5 0.5
*
1 * * 1 *
1.5 1.5
1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5

2.7 pav. Modeliavimo metu naudoty duomeny pavyzdys (zvaigzdyno diagrama). 1Q fazinis disbalansas 9
laipsniai, 1Q amplitudinis disbalansas = 10 %
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IS grafiky pateikty 2.3 pav. matyti, jog egzistuoja rysys tarp IQ disbalanso ir koreliacijos koeficiento,
bei kad $is rysSys neisnyksta ir esant mazesnés amplitudés I/Q disbalansams.

I§ grafiky pateikty 2.4 pav. ir 2.5 pav. matyti koreliacijos skai¢iavimo parametry — analizuojamo
signalo ilgio ir vidurkinamy koeficienty skaiciaus jtakg skaiCiavimo rezultatams. Tai gali buti
paaiskinama tuo, jog analizuojant ilgesnj signalg jo kitimo désnis darosi sudétingesnis ir mazéja
tikimybeg, jog atsitiktinumo déka signalas ir jo paties kompleksinis jungtinis reikSmingai koreliuos, o
vidurkinant daugiau apskaiciuoty koeficienty mazéja bet kuriy atsitiktinai per daug ar per mazai
koreliuojanciy signaly jtaka rezultatui. IS to galima daryti iSvada, jog jgyvendinant §] metoda
naudojant programuojama logika pagrindinis faktorius j kurj reikéty atsizvelgti parenkant minéty
parametry vertes yra loginiy resursy sgnaudy augimas, susij¢s SU minéty parametry didinimu.

Verta paminéti, jog tiriant realius signalus konkreti koreliacijos koeficiento reikSmé neturi prasmes,
kadangi skirtingi signalai dél skirtingy moduliacijy, kodavimo, ar kity priezas¢iy gali 1§ prigimties
pasizyméti didesne ar mazesne Koreliacija tarp teigiamy ir neigiamy dazniy. Siekiant uztikrinti kuo
didesnj derinimo metodo universalumg reikéty atsizvelgti iSskirtinai i koeficiento pokyti.

2.2. Kompleksinio koreliacijos koeficiento skai¢iavimas

Realus koreliacijos koeficientas

Ankstesniuose poskyriuose aptarus kompleksinés koreliacijos koeficiento naudojima IQ disbalansui
nustatyti reikéty aptarti kaip biitent yra skai¢iuojamas kompleksinis koreliacijos koeficientas ir kuo
jis skiriasi nuo ne kompleksinio. Koreliacijos koeficientas skai¢iuojamas pagal formule:

cov(4A, B)

o(A) * o(B) (22.1)

p(A,B) =

Cia p — koreliacijos koeficientas, cov(A,B) — A ir B duomeny seky kovariacija, o (A) — A duomeny
sekos standartiné deviacija.

Koreliacijos koeficientui reikalingi koeficientai (kovariacija ir standartiné deviacija) skai¢iuojami
pagal formules :

cov(A,B) = X(4; - E[A])n* (B; — E[B]) (2.2.2)

n

o(4) = Var(4) = JZ(Ai — ElAD? (2.2.3)

Cia A; — i-tasis A duomeny sekos narys, E[A] — A duomeny sekos reikimiy vidurkis, n -duomeny
sekos nariy skaicius, Var(A) — A duomeny sekos variacija, COv(A,B) — A ir B duomeny seky
kovariacija, o (A) — A duomeny sekos standartiné deviacija.
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Verta paminéti, jog statistikoje daznai vietoje dalybos i§ n naudojama dalyba i§ (n+1) — tai yra
naudojama siekiant pasalinti skai¢iavimy metu atsirandancig adityving paklaidg. Kadangi siekiant
jvertinti IQ disbalanso pokytj panaudojant koreliacijos koeficientg svarbi ne tiksli koreliacijos
koeficiento reikSme, o jos pokytis, formulés supaprastinamos ir naudojama dalyba is$ n.

Kompleksinis koreliacijos koeficientas

Skaiciuojant koreliacijos koeficientg tarp kompleksiniy duomeny seky yra naudojamos Siek tiek
kitokios kovariacijos ir variacijos iSraiskos, kurios yra pateikiamos Zemiau:

cov(A,B) = X(4; - E[A])n* (B; — E[B]) (2.2.4)

Var(ay = ZA EAD < i~ FIAD 225

Cia X — X kintamojo kompleksinis jungtinis, A; — i-tasis A duomeny sekos narys, E[A] — A duomeny
sekos reikSmiy vidurkis, n -duomeny sekos nariy skaicius, Var(A) — A duomeny sekos variacija,
cov(A,B) — A ir B duomeny seky kovariacija.

Svarbu pastebéti, jog kompleksinés duomeny sekos variacija yra realus skaicius, kadangi skai¢iaus ir
jo kompleksinio jungtinio sandaugos rezultatas yra realus skaicius.

2.2.1. Kompleksinio koreliacijos koeficiento skaif¢iavimas tarp signalo ir kompleksinio
jungtinio

Skaic¢iuojant kompleksinj koreliacijos koeficienta tarp kompleksiniy duomeny sekos ir jos
kompleksinio jungtinio, koreliacijos koeficiento skaiiavimo iSraiSka supaprastéja dél to, jog
koreliuojant §is dvi sekas galima iSprastinti dalj matematiniy veiksmy. ISraiSkos pateikiamos zemiau:

o(A) xo(A) =0 (A)? = ,/Var(A)z = Var(A4) (2.2.6)
cov(4, ) = 2(A; — E[A])n* (4; — E[A]) _ X(4; —nE[A])Z 2.2.7)

Cia X — X kintamojo kompleksinis jungtinis, A; — i-tasis A duomeny sekos narys, E[A] — A duomeny
sekos reikSmiy vidurkis, n -duomeny sekos nariy skaicius, Var(A) — A duomeny sekos variacija,
coV(A,B) — A ir B duomeny seky kovariacija, o (A) — A duomeny sekos standartiné deviacija.
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Tuomet koreliacijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal formulg:

Z(4; — E[A]D?

— cov(4, A) _ -
A= Var® = S =) - GBI 228
n

Cia X — X kintamojo kompleksinis jungtinis, 4; — i-tasis A duomeny sekos narys, E[A] — A duomeny
sekos reik§miy vidurkis, n -duomeny sekos nariy skaicius, Var(A) — A duomeny sekos variacija,
cov(A,B) — A ir B duomeny seky kovariacija, p — koreliacijos koeficientas.

ISreiskus B = (A; — E[A]) i8raiska (1.5.8) atrodo taip:

Y. B? L5

7 — n

p(A,A) = SE+3 arba SEr T (2.2.9)
n

Cia p — koreliacijos koeficientas, X — X kintamojo kompleksinis jungtinis, n -duomeny sekos nariy
skaicius.

2.3. Koreliacijos koeficiento tarp kompleksinés sekos ir jos kompleksinio jungtinio
igyvendinimas programuojamoje logikoje

Norint koreliacijos koeficiento skai¢iavimag jgyvendinti programuojamoje logikoje, reikia stengtis tai
atlikti naudojant kuo maziau pertekliniy operacijy, taip taupant programuojamos logikos loginius
resursus. Sugalvotos skai¢iavimo struktiiros schema pateikta toliau:

B _
> cov(A,A)

» Vidurkinimas Sandauga Vidurkinimas
Kompleksiniy E[A] B= B’ l

Duomeny seka ¥

A -
—b> Atimtis Dalyba =
+

A 4

7y
A

B 4T
Vélinimas Sandauga » Vidurkinimas

- B * E Var(A)
B
B Kompl.

Jungtinis

A

o(A,A)

\_' Amplitudés
skaiciavimas >

(CORDIC)

Koreliacijos koeficientas p

2.8 pav. Kompleksinés koreliacijos skai¢iavimo programuojamoje logikoje struktiira
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IS 2.8 pav. struktiiros matyti, jog pasirinkta (2.2.9) formuléje pateikta antra koreliacijos koeficiento
iSraiSka (su vidurkinimu), nors tai yra perteklinis skaiiavimo veiksmas, taciau jis sumazina bity
prieaugio problema sumuojant sandaugy rezultatus.

Po dalybos blokelio esantis CORDIC blokelis yra skirtas be sandaugos ir Saknies traukimo operacijy
apskaiciuoti kompleksinio koreliacijos koeficiento amplitudg.

Struktiiroje blokeliai, kuriy logikos elementy sagnaudos auga didinant tiriamo signalo ilgj pazyméti
tamsiau. IS pazyméty blokeliy daugiausiai resursy sunaudoja vélinimo elementas, kadangi jis yra
igyvendinamas kaip atmintis, sauganti tieck kompleksiniy im¢iy, i§ kiek susidaro tiriama duomeny
seka.

2.3.1. Skaiciavimo rezultaty apdorojimas

Atsizvelgus | informacijg pateikta 2.5 pav. ir 2.8 pav. matyti, jog norint pasiekti rySkesne
priklausomybe tarp koreliacijos koeficiento ir sistemos I/Q disbalanso reikia arba koeficiento
skai¢iavimui naudoti ilgesng duomeny seka, arba papildomai apdoroti rezultatus. Kadangi tiriamos
duomeny sekos ilginimas yra susijes su Zenkliai didesnémis loginiy elementy sagnaudomis, nuspresta
naudoti papildoma koeficienty apdorojimg. Nors 2.1 poskyryje naudojamas vidurkinimas, taciau $ig
struktirg jgyvendinus naudojant programuojama logika ir iSbandzius su realiais duomenimis buvo
pastebéta, jog galutiniams sistemos rezultatams pastebimg jtakg daro smarkiai nuo rezultaty vidurkio
nukrypusios koreliacijos koeficiento reikSmés, atsirandancios dél natiiraliai ir nenuspéjamai laike
kintan¢io realiy duomeny koreliavimo. Vienas i8 $ios problemos sprendimo budy — vietoje vidurkio
naudoti mediang, taciau kadangi standartinis medianos skai¢iavimo algoritmas — im¢iy saugojimas,
resursy, buvo nuspresta naudoti slenkanciag mediang[19], kurios veikimo principas toliau pateikiamas
formule.

SMp;_, + A, p; > SMp,_,
SMp; = SMp;_y, py = SMp;_, (2.3.1)
SMp;_, — A, p; < SMp;_,

Cia SMp; — slenkancia mediana apdorota i-0ji koreliacijos koeficiento vert¢, A - slenkancios medianos

delta vert¢ (laisvai pasirenkama), p; — i-tasis apskaiciuotas koreliacijos koeficientas.

IS formulés (2.3.1) matyti, jog nors po §ios operacijos gaunamos reikSmés neatitinka medianos
apibrézimo, bet aproksimuoja tikraja medianos verte. Siekiant iliustruoti slenkancios medianos
veikimg, buvo atliktas paprastas jos modeliavimas, naudojant tiikstanc¢io pseudo-atsitiktiniy skaiciy,
kuriy amplitudé yra tarp 0 ir 200 seka, kai delta yra 1, o slenkanc¢ios medianos pradiné reikSme lygi
0. Taip pat, slenkanti mediana iSbandyti su realiais duomenimis, apdorojant koreliacijos koeficientus,
gautus 18 aukStynkrypcio LTE duomeny srauto. Toliau grafiSkai pateikiami rezultatai.
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2.10 pav. Slenkancios medianos poveikis realiems duomenims

Norint derinimo metu jvertinti kaip sistemos parametry keitimas daro jtaka skaic¢iavimy rezultatams,
reikéty $iuos rezultatus papildomai apdoroti. Siame darbe tam pasirinktas paprastas metodas —
kiekvieng naujg rezultata lyginti su prie§ tai buvusiu ir §iuos skirtumus sumuoti. Si suma kaskart
pakeiCiant parametra, darantj jtaka I/Q disbalansui yra iStrinama. Taip apdorojant duomenis yra
aiSkiau iSskiriami létesni, désningi, dél parametry pakeitimo atsirandantys, koeficiento pokyciai, taip
i§skiriant reik§més kitimo tendencija. Sio apdorojimo matematiné iSraiska pateikta (2.3.1.1)
formulgje.

M
DK = Y SMp,—SMp,, , (2.3.1.1)

=1

Cia DK — derinimo koeficientas (tolimesniam derinimui naudojamas jvertis), SMp;— slenkan¢ia
mediana apdorotas i-tasis koreliacijos koeficientas, M — laisvai kei¢iamas parametras, nurodantis
sumos nariy kiekj.

26



2.4. Derinimg valdantis modulis

Derinimg valdancio modulio principas yra ganétinai paprastas — kompensacinis disbalansas pirma
padidinamas maza amplitude, tada sumazinamas. Po kiekvieno pakeitimo fiksuojama derinimo
koeficiento (DK) verté. Atlikus abu pakeitimus gauti DK yra palyginami ir nustatoma nauja
kompensacinio disbalanso verté.

Nors labiau iSderintoje sistemoje dazniausiai gaunamas didesnis DK (2.11 pav., 2.12 pav.), taciau
smarkiai nesiskiriancio disbalanso sistemos pasizymi zenkliai persiklojanciais DK diapazonais (2.13
pav.). Siekiant sumazinti $io persiklojimo jtaka, pries tai aprasyta modulio veikimo eiga pakartojama
kelis kartus, kaskart inkrementuojant ar dekrementuojant vidinj kintamajj K, priklausomai nuo to ar
kompensacinio disbalanso padidinimas davé geresnj ar prastesnj rezultata, atitinkamai. Pasiekus
norimg iteracijy skai¢iy sprendziama ar keisti prading kompensacinio disbalanso verte pagal tai ar
kintamojo K verté vir$ijo nusistatyta slenksting verte thr. Atlikus sprendimg procesas kartojamas i$
naujo. Sis valdymo algoritmas grafiskai pavaizduotas 2.14 pav.

Algoritme pateikiamy simboliy paaiskinimas:

e &, —kompensacinis disbalansas (pvz. | kanalo stiprinimas amplitudinio disbalanso atveju, ar
papildomas faziy skirtumas tarp kanaly fazinio disbalanso atveju).

® & — pradiné kompensacinio disbalanso verte.

e K —vidinis kintamasis, saugantis derinimo proceso rezultatus.
e thr —slenkstiné verte, kurig virSijus atliekamas &y, pakeitimas.
e DK —derinimo koeficientas.

e A —kompensacinio disbalanso keitimo zingsnis.

Toliau pateikiama sistemos pilno balanso salyga.
g+ e=0 (2.4.1)

Cia g, — kompensacinis dishalansas, € — tiriamos sistemos disbalansas.
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2.14 pav. Derinimg valdan¢io modulio veikimo algoritmas
2.5. Nepageidaujamos nuolatinés dedamosios pasalinimas

Pagrindinis $io metodo privalumas — galimybé derinimui naudoti realius, o ne iSskirtinai derinimui
sukurtus duomenis sukuria ir vieng jo trikumy. NeZinant kokios amplitudés nuolatiné¢ dedamoji turi
biiti priimtuose duomenyse néra galimybés jvertinti ir paSalinti nepageidaujama nuolatinés
dedamosios dedamaja, aprasyta 1.1.2 skyrelyje.
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3.

Sukurto metodo tyrimas

Praeitame skyriuje aprasSytas metodas buvo jgyvendintas Lime Microsystems plokstéje LimeSDR-
USB (jgyvendinimas apraSytas 3.1 poskyryje). Siame skyriuje pateikiami metodo bandymo
panaudojant tikrus duomenis rezultatai.

Pries atliekant tyrimg iSskirti Sie parametrai, galintys daryti jtakg derinimo rezultatams:

ok wbnE

Tiriamos duomeny sekos ilgis.

Slenkanc¢ios medianos delta verte.

Sumuojamy koeficienty kiekis.

Derinimo metu atlieckamy iteracijy skaicius.

Kiekvienos iteracijos metu atlickamo parametro keitimo zingsnis.
Derinimo sprendimo priémimo slenkstis.

Parametras 1 pladiau aprasytas 2.1 ir 2.3 poskyriuose. Parametrai 2 ir 3 placiau aprasyti 2.3.1
skyrelyje. Parametrai 4, 5 ir 6 placiau aprasyti 2.4 poskyryje.

Tyrimams pagal nutyl¢jima naudojami Sie parametrai:

1.

No ok owd

8.

Centrinis daznis — 1775MHz (LTE auksStynkrypcio rySio juostos, aktyvios tyrimo vietoje,
centrinis daznis).

Juostos plotis — 20MHz.

Tiriamos duomeny sekos ilgis — 256 imtys.

Slenkancios medianos delta verté — 1 kvantas.

Sumuojamy koeficienty kiekis — 512.

Derinimo metu atlickamy iteracijy skaicius — 64.

Kiekvienos iteracijos metu atlickamo parametro keitimo zingsnis — 2 kvantai (faziy disbalanso
atveju ~ 0.088 laipsnio)

Derinimo sprendimo priémimo slenkstis — 16.

Toliau pateikiamas pavyzdys sistemos, suderintos §iam dazniui, priimty 16384 iméiy. Sis signalas
pasiZymi staigiais pokyciais. Daugiau pavyzdZziy pateikta 1 priede.

so0 Ia samples 20000y I wersus o0

St 1500

1 aaE

° L

=i1a@

—zZoo -So0
-30e
—l1Eaa
—<4nn
1010 —1500
—ean ofoiol I
515 SZn 525 S30 535 S4n S 45 E3=10] 555 = —zhow —i00on 0] l00E zZun
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Freuuenc%jMHzﬁ
6. CEE . Ee

3.1 pav. SDR sistemos priimty aukstynkrypc¢io LTE rySio duomeny pavyzdys
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Siame skyriuje pateikty, konvergavimo proceso eiga vaizduojanéiy, grafiky kiirimui duomenys yra
surenkami panaudojant Intel-Altera loginio analizatoriaus IP $erdj. Si $erdis prijungiama prie 2.4
poskyryje aprasyto derinimo modulio. Kaskart moduliui pasiekus nustatyta iteracijy skaiciy loginis
analizatorius uzfiksuoja koks parametro keitimo sprendimas yra priimamas. Kiekvienas Siy
sprendimy grafikuose jvardijamas kaip derinimo ciklas. Turint taip uzfiksuotg sprendimy priémimo
istorija, prading parametro verte, bei zingsnj, kuriuo parametras keiciamas, nesudétingai sukuriamas
vektorius, atspindintis konvergavimo proceso eiga.

Derinimo procesas skirstomas j dvi dalis — gruby derinima ir tiksly derinima. Sios dalys apibréZziamos
taip:

e Grubus derinimas — derinimo dalis, kuomet fazinis disbalansas yra didesnis nei 1°.

e Tikslus derinimas — derinimo dalis, kuomet disbalanso vertés standartiné deviacija nekinta (
realiuose duomenyse laikoma, jog tikslus derinimas prasidéjo, kai momentiné standartiné
deviacija, skai¢iuojama i§ 1000 im¢iy nors vieng cikla nekinta).

Rezultatuose pateiktas disbalansas apskaiCiuotas pagal skirtumg tarp momentinés &, ir & vertés,
kurig, kaip disbalansg pilnai paSalinancia, nustaté LimeSDR-USB valdymui skirtos programinés
aparatiiros derinimo funkcija.

3.1. Derinimo metodo jgyvendinimas

Derinimo metodo jgyvendinimo LimeSDR-USB sistemos FPGA komponentéje schema grafiskai
pateikta 3.2 pav. (pilka spalva pazyméti prie sistemos pridéti elementai), jame esan¢io modulio
IQ_TUNER_TOP schema pateikta 3.3 pav..

FPGA

&xvaldymo signalai

Imtuva valdanti logika

y v
AA

Imtuvo
valdymo SPI A A 4
linija
A A 4
Derinimo modulis
IQ_TUNER_TOP.vhd
Lime
Microsystems
LMS7002M
Siystuvas- lir Qduomeny Duomeny priémima ir
imtuvas magistralés, perdavimg valdantis Duomeny paketai Kompiuteris
Taktuojantys signalai modulis
USB

3.2 pav. Derinimo metodo jgyvendinimo schema
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IS schemos matyti, jog derinimo metodas jtaka sistemai daro tik savo kuriamais valdymo signalais.
Valdymo signalai pavaizduoti dvipusiai, kadangi derinimo moduliui suteikiamas grjztamasis rysys
apie kompensacinio disbalanso ¢ pakeitima.

IQ_TUNER_TOP

&yvaldymo signalai
Priimamiduomenys> Corr_comp_with_conj.vhd DK J IQ_TUNER_2.vhd [

Yy

3.3 pav. IQ_TUNER_TOP modulio schema

Schemoje pateikiami moduliai Corr_comp_with_conj ir IQ_ TUNER 2 atitinka struktiiras apraSytas
2.3 poskyryje(iskaitant 2.3.1 skyrelj) ir 2.4 poskyryje, atitinkamai.

3.2. Skirtumai tarp amplitudinio ir fazinio disbalansy derinimo

Esminis skirtumas tarp fazinio ir amplitudinio disbalansy derinimy yra tai, kokie parametrai yra
prieinami §iam derinimui atlikti. Sio tyrimo metu naudojama aparatiira faziniam disbalansui
kompensuoti siiilo vieng koeficienta — papildomo fazinio skirtumo tarp I ir Q dedamyjy nustatyma, o
amplitudiniam disbalansui pateikia du koeficientus — abejy dedamyjy stiprintuvy nustatymus.

Kadangi amplitudinis disbalansas atsiranda tuomet, kai abejy dedamyjy stiprinimai yra skirtingi,
amplitudinio disbalanso derinimg galima atlikti vieng dedamajg laikant pastovig ir koreguojant kita.
Tuomet tuos pacius modulius galima naudoti abejy disbalansy derinimui.

Siekiant iStirti kaip skirsis $iy disbalansy konvergavimo procesas, nuspresta juos abu atlikti naudojant
tuos pacius derinimo parametrus (Sie parametrai aprasyti 3 skyriaus pradzioje). Kadangi S§io bandymo
tikslas yra palyginti abu procesus, o ne jvertinti pat] metoda, derinimui bus naudojamas pastovus
testinis signalas, LimeSDR-USB plokstéje esancio siystuvo/imtuvo generuojamas norint atlikti
derinima!?®. Testinis signalas pateiktas 3.4 pav., 3.5 pav.ir 3.6 pav., o derinimy rezultatai 3.7 pav. ir
3.8 pav. Pradinés derinimo salygos : fazinis disbalansas = 22,5 laipsniai, amplitudinis disbalansas =
25 %.
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3.4 pav. Amplitudinio ir fazinio disbalansy derinimui naudojamas signalas pries pradinj iSderinima
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3.6 pav. Fazinio disbalanso derinimui naudojamas signalas
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3.7 pav. Amplitudinio disbalanso konvergavimo eiga
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3.8 pav. Fazinio disbalanso konvergavimo eiga

Palyginus abiejy disbalansy derinimo rezultatus matyti, jog reikSmingy skirtumy tarp abiejy procesy
néra. D¢l Sios priezasties tolimesniuose poskyriuose bus vaizduojamas tik fazinio disbalanso
derinimas.
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3.3. Tiriamos sekos ilgio jtaka konvergavimo procesui

Norint istirti tiriamos sekos ilgio jtaka konvergavimo procesui atliekami bandymai naudojant tris
skirtingas Sio parametro reikSmes : 64, 256 ir 1024. Pradiné fazinio disbalanso verté — 22,5 laipsniai.
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3.9 pav. Konvergavimo eiga, kai tiriamo signalo ilgis yra 64 imtys
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3.10 pav. Konvergavimo eiga, kai tiriamo signalo ilgis yra 256 imtys
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3.11 pav. Konvergavimo eiga, kai tiriamo signalo ilgis yra 1024 imtys

IS rezultaty matyti, jog sekos ilgio keitimas neturi ryskios jtakos konvergavimo procesui po grubaus
derinimo atlikimo. Vienintelis matomas skirtumas tarp Siy konvergavimo procesy — grubiam
derinimui reikalingas derinimo cikly skaicius. Verta pastebéti, jog didinant tiriamos sekos ilgj, dél
didesnio vienam ciklui reikalingo duomeny kiekio, vienas ciklas atitinka ilgesnj laiko perioda.
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3.4. Slenkancios medianos delta vertés jtaka konvergavimo procesui

Norint itirti slenkan¢ios medianos delta vertés jtaka konvergavimo procesui atliekami bandymai
naudojant tris skirtingas Sio parametro reikSmes : 0,25, 1 ir 4. Mazesné uz 1 kvantg delta verté
pasiekiama slenkancios medianos modulyje viding verte praplétus papildomais bitais. Pradiné fazinio
disbalanso verté — 22,5 laipsniai.
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3.12 pav. Konvergavimo eiga, kai medianos delta verté yra 0.25 kvanto
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3.13 pav. Konvergavimo eiga, kai medianos delta verté yra 1 kvantas
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3.14 pav. Konvergavimo eiga, kai medianos delta verté yra 4 kvantai

IS rezultaty matyti, jog naudojant per mazg slenkancios medianos verte Zenkliai iSauga derinimo cikly
skaicius, reikalingas grubiam derinimui atlikti, taip pat matyti, jog mazos delta vertés atveju, tikslaus
derinimo metu rezultatai nuo pilno fazinio balanso yra nukrype¢ per apytiksliai 0,7 laipsnio. Galima
to priezastis — dél per mazos delta vertés sistema tampa pernelyg inertiSka ir nesugeba pakankamai
greitai reaguoti j kintancias koreliacijos koeficiento reikSmes.
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3.5. Sumuojamuy koeficienty kiekio jtaka konvergavimo procesui

Norint iStirti sumuojamy koeficienty kiekio (M parametras formuléje (2.3.1.1)) jtaka konvergavimo
procesui atlickami bandymai naudojant tris skirtingas §io parametro reik§mes : 128, 512 ir 2048.
Pradiné fazinio disbalanso verté — 22,5 laipsniai.
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3.15 pav. Konvergavimo eiga, kai sumuojami 128 koeficientai
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3.16 pav. Konvergavimo eiga, kai sumuojama 512 koeficienty
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3.17 pav. Konvergavimo eiga, kai sumuojami 2048 koeficientai

IS rezultaty matyti, jog sumuojamy koeficienty kiekio didinimas ar maZinimas daro tokio pacio
pobidzio jtakg konvergavimo eigai, kaip ir slenkan¢ios medianos delta vertés keitimas. Tai taip pat
susije su medianos inertiSkumu, kadangi, esant inertiSkesniems sumuojamiems koeficientams,
reikalingas didesnis jy kiekis siekiant uzfiksuoti kryptingus koeficiento pokycius.
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3.6. Derinimo metu atlickamuy iteraciju skaiciaus jtaka konvergavimo procesui

Norint istirti derinimo metu atlieckamy iteracijy skaiciaus jtaka konvergavimo procesui atliekami
bandymai naudojant tris skirtingas $io parametro reikSmes : 32, 64 ir 256. Pradiné fazinio disbalanso
verté — 22,5 laipsniai.
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3.18 pav. Konvergavimo eiga, kai derinimo cikla sudaro 32 iteracijos
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3.19 pav. Konvergavimo eiga, kai derinimo cikla sudaro 64 iteracijos
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3.20 pav. Konvergavimo eiga, kai derinimo cikla sudaro 256 iteracijos

Vertinant §io tyrimo rezultatus verta atsizvelgti | santykj tarp derinimo sprendimo priémimo
slenkstinés vertés (visais Siais atvejais lygi 15) ir iteracijy skaiGiaus. Sis santykis naudojant 32, 64 ir
256 iteracijas yra 46,9 %, 23,4 % ir 5,7 %, atitinkamai. RySkus skirtumas matomas tarp dviejy
mazesniy iteracijy skaiCiy ir didesniojo. Naudojant didesnj iteracijy skaiiy gaunamas mazesnis
santykinis sprendimo priémimo slenkstis, kas padaZznina parametro keitima.
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3.7. Sprendimo priémimo slenks¢io jtaka konvergavimo procesui

Norint istirti sprendimo priémimo slenkséio (thr, aprasytas 2.4 poskyryje) algoritme jtaka
konvergavimo procesui atlickami bandymai naudojant tris skirtingas $io parametro reik§mes : 10, 15
ir 20. Pradiné fazinio disbalanso verté — 22,5 laipsniai.
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3.21 pav. Konvergavimo eiga, kai sprendimo priémimo slenkstis yra 10
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3.22 pav. Konvergavimo eiga, kai sprendimo priémimo slenkstis yra 15
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3.23 pav. Konvergavimo eiga, kai sprendimo priémimo slenkstis yra 20

Keiciant sprendimo priémimo slenkstj matoma panasi jtaka konvergavimo procesui, kaip ir keiciant
iteracijy skaiciy, kadangi abu parametrai daro jtaka slenks¢io ir iteracijy skaiiaus santykiui. Siuo
atveju slenksciai 10, 15 ir 20 atitinka santykius 15,6 %, 23,4 % ir 31,2 %. Matyti, jog esant mazesniam
santykiui parametras kei¢iamas daZniau.
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3.8. Parametro keitimo Zingsnio jtaka konvergavimo procesui

Norint i8tirti parametro keitimo Zingsnio (A, apraSytas 2.4 poskyryje) jtaka konvergavimo procesui
atlickami bandymai naudojant tris skirtingas $io parametro reikSmes : 1, 2 ir 5. Pradiné fazinio
disbalanso verté — 22,5 laipsniai.
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3.24 pav. Konvergavimo eiga, kai parametro keitimo Zingsnis yra 1 kvantas (~0.044 laipsnio)
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3.25 pav. Konvergavimo eiga, kai parametro keitimo Zingsnis yra 2 kvantai (~0.088 laipsnio)
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3.26 pav. Konvergavimo eiga, kai parametro keitimo zingsnis yra 5 kvantai (=0.22 laipsnio)

IS tyrimo rezultaty matyti, jog naudojant didesnj parametro keitimo Zingsnj grei¢iau atlieckamas
grubus derinimas. Lyginant didesnj zZingsnj naudojan¢io konvergavimo eiga su mazesnj zingsnj
naudojanciu derinimu matyti, jog jis pasiZymi staigesniais ir smarkesniais svyravimais. Verta turéti
omenyje tai, jog derinamas parametras kei¢iamas ne tik derinimo sprendimo priémimo momentais,
bet ir viso derinimo metu. Zemiausios ir auki¢iausios parametro vertés konvergavimo antroje puséje
grafikuose pazymetos pilka punktyrine linija.
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3.9. Apibendrinimas

Siame poskyryje apibendrinami praeity poskyriy tyrimy rezultatai, i$skiriant Siuos aspektus.
Bendri:
— Loginiy resursy sgnaudos.

Susije su grubiu derinimu’ (atitinka paveiksluose esanéius Kairius grafikus):

— Derinimo cikly skaicius, reikalingas disbalansg sumazinti iki 1 laipsnio.

— Kompensuota derinimo trukmé. Pavyzdziui, naudojant 4 kartus didesn;j tiriamos sekos ilgj,
skai¢iavimui reikia 4 kartus daugiau duomeny, taigi vienas derinimo ciklas trunka 4 kartus
ilgiau ir derinimo trukmé ciklais padauginama i$ 4.

Susije su tiksliu derinimu?! (atitinka paveiksluose esané¢ius deSinius grafikus):

— Vidutiné fazinio disbalanso verté tikslaus derinimo metu.
— Standartiné fazinio disbalanso deviacija tikslaus derinimo metu.
— Skirtumas tarp fazinio disbalanso minimalios ir maksimalios reik§miy.

3.1 lentelé. Tyrimy rezultaty apibendrinimas

Loginiy resursy Derinimo trukmé, £ )
sanaudos ciklais o P, Egverciy
Parametras® | Verté vidurkis, S:;I:fil::i?:e diapazonas,
ALUT Atl;liltl;:les Nekomp. | komp. | laipsniais laipsniais’ laipsniais
1024 | 10147 24528 252 1008 -0,075 0,126 0,615
Sekos llgis 256 9338 6096 420 420 -0,097 0,163 0,703
64 9118 1488 1332 333 -0,395 0,225 0,967
.. 0,25 1721 -0,751 0,164 0,791
Slenkancios
medianos 1 420 -0,097 0,163 0,7031
delta 4 372 0,116 0,159 0,7031
. 128 2710 677 -1,642 0,253 1,143
Sumuojamy
koeficienty 512 420 420 -0,097 0,163 0,703
kiekis 2048 268 1072 | 0,227 0,153 0,703
. 32 420 210 0,159 0,137 0,703
Atliekamy
iteracijy 64 9338 6096 420 420 -0,098 0,163 0,703
skaiCius 256 247 988 -0,116 0,151 0,879
. 10 273 0,053 0,195 1,055
Sprendimo
priémimo 15 420 -0,097 0,163 0,703
slenkstis 20 814 0,219 0,087 0,352
1 2558 -0,376 0,101 0,440
Parametro
keitimo 2 420 -0,097 0,163 0,703
Zingstis 5 104 -0,021 0,306 1,758

! Grubaus ir tikslaus derinimo apibréZimai pateikti 3-¢iame skyriuje.
2 Kity parametry, pagal nutyléjima nustatytos, vertés nurodytos 3-¢iame skyriuje
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ISvados

Siame darbe apraSytas naujas Zero-IF architektiiros imtuvy / siystuvy IQ disbalanso maZinimo
metodas, 1§ kity literatiiros Saltiniuose apraSyty metody issiskiriantis galimybe biiti naudojamas
prietaiso eksploatacijos metu.

IStyrus sukurtg derinimo metoda matyti, jog jis vienodai veikia derinant tiek fazinj, tieck amplitudinj
disbalansus. Esant ryskiam faziniam 1Q disbalansui (didesniam nei 1°) derinimo metodas sékmingai
sugeba §j disbalansa sumazinti iki apie 0.05-0.1 laipsnio, kas atitinka apie 1-2 tyrimui naudotos
aparatiros fazés keitimo kvantus. Pasiekus zema disbalanso verte iSrySkéja metodo sukuriama
disbalanso atsitiktiné dedamoji — momentin¢ fazinio disbalanso verté¢ néra pastovi ir pasizymi
standartine deviacija, lygia apie 0.15 laipsnio. Si problema galimai galéty biiti i§spresta, ar sumaZinta
kartu su Siuo metodu naudojant sudétingesnj valdymo algoritmg, kuris galéty aptikti minéta
svyravima ir nustatyti jo centring verte. Vertinant metodo parametry jtakg konvergavimo trukmei, bei
derinimo rezultatams, pastebéta, jog pasirenkant parametrus, kurie derinimo trukmg prailgina, daznai
gaunama mazesné disbalanso standartine deviacija tikslaus derinimo metu.

Metodas jgyvendintas LimeSDR-USB plokstéje sunaudojo apie 0,5 % atminties resursy ir apie 25 %
loginiy resursy, i§ kuriy apie 90 % sunaudojo dalybos ir cordic elementai. ReikSmingos loginiy
elementy sagnaudos apriboja $io metodo patraukluma, taciau itin mazos atminties resursy sagnaudos §j
metoda daro patraukly situacijose, kuomet derinimas reikalingas sistemoje naudojancioje daug
atminties resursy, bet turin¢ig pakankamai neisSnaudoty loginiy elementy.
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Priedai

1 priedas. Daugiau aukStynkryp¢io LTE rysSio duomeny pavyzdziy
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2 priedas. IQ_TUNER_TOP.vhd modulio kodas
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--! @file IQ TUNER TOP.vhd

-
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library ieee;

use leee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;
entity IQ TUNER TOP is

port (
CPU_CLK
CALC_RESET N
TUNE_RESET N
DATA CLK
DATA VALID

DATA REAL
DATA IMAG

MEDIAN DELTA
COUNT LIM

SHIFT DONE
SHIFT REQ

)7

in
in
in
in
in

in
in

in
in

in

std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;

std logic vector (1l downto 0);
std logic vector (1l downto 0);

std logic vector (15 downto 0);
std logic vector (15 downto 0);

std logic;

out std logic vector (l downto 0)

end entity IQ TUNER TOP;

architecture rtl of IQ TUNER TOP is

signal calc_res
signal calc done:

signal shift done int

std logic vector (18 downto 0);
std logic;

signal shift up req
signal shift dn req

begin

std logic;
std logic;
std logic;

sync : process(all)
variable shift done sync chain

std logic vector (2 downto 0);

variable shift up req sync _chain : std logic vector (2 downto 0);
variable shift dn req sync _chain : std logic vector (2 downto 0);
begin

if rising edge (DATA CLK)
shift done sync chain

SHIFT DONE;

shift done sync chain(l downto 0) &

shift done int <= shift done sync chain(2) or

shift done sync chain(1l)

end if;

if rising edge (CPU_CLK)

shift up reqg sync chain

shift up req;

shift dn reqg sync chain

shift dn req;

SHIFT REQ(0)
shift up req sync chain(1l)

or shift done sync chain(0);

shift up req sync chain(l downto 0)

shift dn req sync chain(l downto 0)

<= shift up req sync chain(2) or
or shift up req sync chain(0);

&

&
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SHIFT REQ (1)
shift dn reqg sync chain (1)

end if;

end process;

comp Corr comp with conj

)7

comp IQ TUNER

)7

generic map (

port map

port map

(

(

G DATA LEN POW2
G_DATA WIDTH
G_AVERAGING_POW2

<= shift dn req sync chain(2) or
or shift

dn_req sync _chain(0);

entity work.Corr comp with conj

=> 8,
=> 12,
=> 21

ig calibration output export => shift done int,

count lim
MEDIAN DELTA
VALUE THR
CLK

RESET N
DATA IN REAL
DATA IN IMAG
DATA VALID
OUT REAL

OUT IMAG

OUT VALID

CLK =>
RESET N =>
PH _SHIFT UP_REQ =>
PH_SHIFT DWN REQ =>

PH SHIFT DONE =>
CALC_DONE =>
CALC_RES =>

end architecture rtl;

=> COUNT LIM,
=> MEDIAN DELTA,

=> (others => '0"'"),
=> DATA CLK,

=> CALC RESET N,

=> DATA REAL,

=> DATA IMAG,

=> DATA VALID,

=> calc_res,

=> open,

=> calc _done

entity work.IQ TUNER 2

DATA CLK,

TUNE RESET N,
shift up req,
shift dn req,
shift done int,
calc _done,

calc _res

48



3 priedas. Corr_comp_with_conj.vhd kodas
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@file Corr comp with conj.vhd
@brief computes the correlation coefficient between the input signal and

S conjugate
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

use leee.math real.all;

entity Corr comp with conj is

generic (
G_DATA LEN POW2 : natural := 12;
G_DATA WIDTH natural := 12;
G_AVERAGING POWZ2: natural := 12
)
port (
ig calibration output export : in std logic;

count lim

MEDIAN DELTA

VALUE THR

CLK
RESET N

DATA IN REAL
DATA IN IMAG
DATA VALID

OUT REAL
OUT IMAG
OUT VALID

)7

in std logic_vector (15 downto 0);

in std logic_vector (15 downto 0);

in
in
in
in
in

in std logic_vector (13 downto 0);

std logic;
std logic;

std logic vector (G _DATA WIDTH-1 downto 0);
std logic vector (G_DATA WIDTH-1 downto 0);
std logic;

out std logic vector (18 downto 0);
out std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*4)-1 downto 0);
out std logic

end entity Corr comp with conj;

architecture rtl of Corr comp with conj is

constant G _DELAY LEN : natural := 2**G DATA LEN POWZ2;

signal Raw_data delayed real : std logic vector (G DATA WIDTH-1 downto 0);
signal Raw_data delayed imag : std logic vector (G _DATA WIDTH-1 downto O0);
signal Raw_data mean real : std logic_vector (G_DATA WIDTH-1 downto 0);
signal Raw_data mean_ imag : std logic_vector (G_DATA WIDTH-1 downto 0);
signal Data no mean real : std logic vector (G _DATA WIDTH downto O0);
signal Data no _mean_ imag : std logic_vector (G_DATA WIDTH downto 0);

signal Data no mean imag inv : std logic vector (G _DATA WIDTH downto O0);

signal After square real : std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*2)-1
downto 0);
signal After square imag : std logic_vector (((G_DATA WIDTH+1)*2)-1

downto 0);

signal After mult real

downto 0);

signal After mult imag

downto 0);

std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*2)-1

std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*2)-1
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signal
downto 0);

After mult real mean

signal
downto 0);
signal
downto 0);
signal
downto 0);
signal
downto 0);

signal Delayed data valid

signal Second means_done
signal

downto 0);
signal

downto O0);
signal

data out imag reg
data out real reg
data out valid reg

signal
signal
signal
signal
signal

cordic_amplitude

avg_cor_ kof

avg_cor_ kof2

avg_cor_ kof2 del

avg_cor_ kof dif
signal abs kof dif
signal dif sum

(others => '0");

signal
=> '0");

signal dif down
(others => '0");

dif up

After square real mean:
After square imag mean:
Covariance real padded:

Covariance imag padded:

std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*2)-1

std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*2)-1
std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*2)-1
std logic vector(((G_DATA WIDTH+1)*4)-1

std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*4)-1

std logic;

std logic;

std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*4)-1

std logic vector (((G_DATA WIDTH+1)*4)-1

std logic vector (0 downto 0);

std logic vector (18 downto 0);

std Logic vector (18 downto 0);
std logic vector (18 downto 0);
std logic vector (18 downto 0);
std logic vector (19 downto 0);

std logic vector (18 downto 0);
std logic vector (18 downto 0) :=

unsigned (13 downto 0) := (others

unsigned (13 downto 0) :=

signal kof dif sign std logic;
signal avg_rdy std logic;
signal min val O unsigned (18 downto 0);
signal max val O unsigned (18 downto 0);
signal min val 1 unsigned (18 downto 0);
signal max val 1 unsigned (18 downto 0);
signal mid val 1 unsigned (18 downto O0);
signal spread O unsigned (18 downto 0);
signal spread 1 unsigned (18 downto 0);
signal calc_len unsigned (15 downto 0) := (others =>
'0") s
signal result counter unsigned (31 downto 0);
signal placeholder std Logic;
component Data delay is
generic (

G_DELAY LEN natural := 2;

G _DATA WIDTH: natural := 12

) ;

port (

CLK : in std logic;

DATA IN : in std logic_vector (G_DATA WIDTH-1 downto O0);

DATA VALID : in std logic;
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DATA OUT : out std logic_vector (G_DATA WIDTH-1 downto 0)

) 4
end component Data delay;

component Mean calculator is

generic (
G_DATA LEN POW2 : natural := 1;
G_DATA WIDTH : natural := 12
)
port (
CLK : in std logic;
RESET N : in std Logic;
DATA VALID : in std logic;
DATA 1IN : in std logic vector (G _DATA WIDTH-1 downto 0);
DATA OUT : out std logic vector (G _DATA WIDTH-1 downto 0);

DATA OUT UPDATED : out std logic

)7

end component Mean calculator;

component altmult complex

generic (
intended device family:string := "unused";
implementation style:string := "AUTO";
pipeline:natural := 1;
representation a:string := "SIGNED";
representation b:string := "SIGNED";
width a:natural := G_DATA WIDTH+1;
width b:natural := G_DATA WIDTH+1;
width result:natural := (G _DATA WIDTH+1) *2;
lpm hint:string := "UNUSED";
lpm type:string := "altmult complex");
port (
aclr:in std logic := '0';
clock:in std logic := '0';
complex:in std logic := 'l';

dataa imag:in std logic_vector
dataa real:in std logic_vector
datab imag:in std logic_vector
datab real:in std logic_vector
ena:in std logic := 'l';

result imag:out std logic vector (width result-1 downto 0);
result real:out std logic vector (width result-1 downto 0));

end component;

width a-1 downto
width a-1 downto
width b-1 downto
width b-1 downto

PR

O O O o
~e N

~.

component LPM DIVIDE

generic (

LPM WIDTHN : natural := (G_DATA WIDTH+1)*4;
LPM WIDTHD : natural := (G _DATA WIDTH+1) *2;
LPM_NREPRESENTATION : string := "SIGNED";
LPM_DREPRESENTATION : string := "SIGNED";
LPM PIPELINE : natural := 1;
LPM TYPE : string := "L DIVIDE";
LPM HINT : string := "UNUSED");

port (
NUMER : in std logic_vector (LPM WIDTHN-1 downto 0);
DENOM : in std logic_vector (LPM WIDTHD-1 downto 0);
ACLR : in std logic := '0';
CLOCK : in std logic := '0';
CLKEN : in std logic := '1'";
QUOTIENT : out std logic_vector (LPM WIDTHN-1 downto 0);
REMAIN : out std logic_vector (LPM WIDTHD-1 downto 0));

end component;



-- Delay incoming data to make sure it comes out at the same time as

corresponding mean wvalue

raw_data delay real
generic map (

G_DELAY LEN =>

G_DATA WIDTH =>

Data delay

G _DELAY LEN,
G_DATA WIDTH

port map (
CLK => CLK,
DATA IN => DATA IN REAL,
DATA VALID => DATA VALID,
DATA OUT => Raw_data delayed real

)7

raw_data delay imag
generic map (

G_DELAY LEN =>

G_DATA WIDTH =>

Data delay

G _DELAY LEN,
G_DATA WIDTH

port map (
CLK => CLK,
DATA IN => DATA IN IMAG,
DATA VALID => DATA VALID,
DATA OUT => Raw_data delayed imag

raw_data mean calculator real
generic map (
G_DATA LEN_ POW2
G_DATA WIDTH

port map (
CLK =>
RESET N =>
DATA VALID =>

DATA 1IN =>
DATA OUT =>
DATA OUT UPDATED =>
)7

raw_data mean calculator imag
generic map (
G_DATA LEN_POW2
G_DATA WIDTH

port map (
CLK =>

Mean calculator

=> G_DATA LEN_ POW2,
=> G_DATA WIDTH

CLK,
RESET N,
DATA VALID,

DATA IN REAL,

Raw _data mean real,
open

Mean calculator
=> G_DATA LEN_ POW2,

=> G_DATA WIDTH

CLK,
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RESET N => RESET N,

DATA VALID => DATA VALID,
DATA IN => DATA IN IMAG,
DATA OUT => Raw_data mean imag,

DATA OUT_UPDATED => open

Data no mean real <=
std logic vector (signed(Raw_data delayed real (Raw_data delayed real'LEFT) &
Raw data delayed real) - signed(Raw_data mean real (Raw_data mean real'LEFT) &
Raw_data mean real));

Data no mean imag <=
std logic vector (signed(Raw_data delayed imag(Raw_data delayed imag'LEFT) &
Raw_data delayed imag) - signed(Raw_data mean imag(Raw_data mean imag'LEFT) &

Raw_data mean imag));
Data no mean imag inv <= std logic vector(-signed(Data no mean imag));

Data square : altmult complex

port map (
clock => CLK,
dataa imag =>Data no mean imag,
dataa real =>Data no mean real,
datab imag =>Data no mean imag,
datab real =>Data no mean real,
result imag =>After square_ imag,
result real =>After square real

Conj mult : altmult complex

port map (
clock => CLK,
dataa imag =>Data no mean imag,
dataa real =>Data no _mean real,
datab_ imag =>Data no _mean imag inv,
datab_real =>Data no _mean real,
result imag =>open,
result real =>After mult real

gen _del dat val : process(all)
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variable delay line : std logic vector (G _DELAY LEN downto 0);

begin
if (rising edge(clk)) then
if (reset n) then
delay line(delay line'LEFT downto 1) :=
delay line(delay line'LEFT-1 downto 0);

delay line(0) := DATA VALID;
else

delay line := (others => '0");
end if;

end if;
Delayed data valid <= delay line(G_DELAY LEN);
end process;

after square mean calculator real : Mean calculator
generic map (
G_DATA LEN POW2 => G DATA LEN POW2,

G_DATA WIDTH => G_DATA WIDTH*2+2
)

port map (
CLK => CLK,
RESET N => RESET N,
DATA VALID => Delayed data valid,
DATA 1IN => After square real,
DATA OUT => After square real mean,

DATA OUT UPDATED => open

after square mean calculator imag : Mean calculator
generic map (
G_DATA LEN POW2 => G DATA LEN POW2,

G_DATA WIDTH => G_DATA WIDTH*2+2
)
port map (
CLK => CLK,
RESET N => RESET N,
DATA VALID => Delayed data valid,
DATA 1IN => After square imag,
DATA OUT => After square imag mean,

DATA OUT UPDATED => open

after mult mean calculator imag : Mean calculator
generic map (

G_DATA LEN POW2 => G _DATA LEN POW2,

G_DATA WIDTH => G _DATA WIDTH*2+2

port map (
CLK => CLK,
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RESET N => RESET N,

DATA VALID => Delayed data valid,
DATA IN => After mult real,
DATA OUT => After mult real mean,

DATA OUT UPDATED => Second means_done

Covariance real padded(Covariance real padded'LEFT downto
After square real mean'LEFT+1l) <= After square real mean;

Covariance real padded(After square real mean'LEFT downto
(others => '0') when After square real mean (G DATA WIDTH*2-1)
=> '1"); a a a a a

Covariance imag padded(Covariance real padded'LEFT downto
After square imag mean'LEFT+1l) <= After square imag mean;

Covariance imag padded (After square imag mean'LEFT downto
(others => '0') when After square imag mean (G _DATA WIDTH*2-1)
=> '1');

corr coeff calc real : LPM DIVIDE

port map (
NUMER => Covariance real padded,
DENOM => After mult real mean,
CLOCK => CLK,
QUOTIENT => data_out real reg,
REMAIN => open

)7

corr coeff calc imag : LPM DIVIDE

port map (
NUMER => Covariance imag padded,
DENOM => After mult real mean,
CLOCK => CLK,
QUOTIENT => data_out imag regq,
REMAIN => open

)7

registers : process(all)
begin
if (rising edge (CLK)) then
data out valid reg(0) <= Second means_done;
end if;
end process;

absolute val calc : entity work.cordic
port map (
clk =>CLK,
areset=>'0",
en =>data out valid reg,
x =>data_out imag reg(29 downto 0),
y =>data out real reg (29 downto 0),
q => open,
r => cordic_amplitude);

= '0' else (others

0) <=
= '0' else (others
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avg_cor_kof calc : entity work.moving median
generic map (
G_DATA WIDTH => 19,--14,
G_FRACTIONAL => true,
G_FRACTION DEPTH => 4

port map (
CLK => CLK,
INPUT VAL => data_out valid reg(0),
INPUT => cordic_amplitude,
OUTPUT => avg cor kof2,
DELTA => MEDIAN DELTA (13 downto 0)

)7

kof delay : Data delay
generic map (
G_DELAY LEN => 1,
G_DATA WIDTH => 19

port map (
CLK => CLK,
DATA 1IN => avg cor_ kof2,
DATA VALID => data out valid reg(0),
DATA OUT => avg cor_ kof2 del

)7

process(all)
begin
if rising edge (CLK) then
avg_cor_kof dif <= std logic vector(signed('0O' & avg cor kof2) -
signed('0' & avg cor kof2 del));
if ig calibration output export = 'l' then
calc _len <= (others => '0");
dif sum <= (others => '0');
dif up <= (others => '0'");
dif down<= (others => '0');
elsif data out valid reg(0)='1l"' and calc_len < 16x"FFFF" then
if signed(avg _cor kof dif) > 0 then dif up <= dif up + 1 ;
end if;
if signed(avg _cor kof dif) < O then dif down <= dif down + 1;
end if;
calc_len <= calc_len + 1;
dif sum <= std logic vector(signed(dif sum )+
signed(avg_cor kof dif (13 downto 0)));
end if;
end if;
end process;

OUT VALID <= 'l' when calc_len = unsigned(count lim) else '0';--'l' when
unsigned(abs_kof dif) > unsigned(VALUE THR) else '0';
OUT REAL <= dif sum;

end architecture rtl;



4 priedas. IQ_TUNER_2.vhd kodas
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--! @file IQ TUNER 2
--! @brief File Description

R R R R i I b b S b I S b b 2 b S b b S b S b S b S b S b I S S I Sb b b Sb b I S e I b S b S b S b I S b b S b S b S Sb b I 2b b S b S

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;
entity IQ TUNER 2 is

port (
CLK : in std logic;
RESET N : in std logic;
PH SHIFT UP REQ : out std logic;
PH SHIFT DWN REQ : out std logic;
PH SHIFT DONE : in std logic;
CALC_DONE : in  std logic;
CALC_RES : in std logic vector (18 downto 0)

)
end entity IQ TUNER 2;

architecture rtl of IQ TUNER 2 is

type T STATE TYPE is (reset state, idle, phase up, phase up wait,

phase up wait2,
phase return0, phase return0O wait,

phase down, phase down wait, phase down wait2,

phase returnl, phase returnl wait,
phase process, phase decide);
signal current state,next state : T STATE TYPE;

signal phase up counter inc: std logic := '0';

signal phase up counter dec: std logic := '0';

signal phase up counter rst: std logic := '0';

signal phase shift counter : signed(5 downto 0) := (others => '0");
signal phase up counter : signed(phase shift counter'LEFT+2 downto 0)
(others => '0");

signal phase up res save : std logic;

signal phase dwn res save : std logic;

signal phase up calc_res : signed (18 downto 0) := (others => '0");
signal phase down calc res : signed(18 downto 0) := (others => '0');
attribute noprune : boolean;

attribute noprune of phase up counter : signal is true;

begin

state switcher : process(all)
begin
if RESET N = '0' then
current state <= reset state;
elsif rising edge (CLK) then
current state <= next state;
end 1if;
end process;

fsm : process(all)
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begin

next state <= current state;
phase up counter inc <= '0';
phase up counter dec <= '0';
phase up counter rst <= '0';

PH SHIFT UP REQ <= '0';
PH SHIFT DWN REQ <= '0';

phase up res save <= '0';
phase dwn res save<= '0';

case current state is

when reset state =>
phase up counter rst <= '1';
next state <=idle;
when idle =>
if PH SHIFT DONE = '0' then
next state <= phase up;
end 1if;

———————————————— PHASE UP STATES BEGIN
when phase up =>
PH SHIFT UP REQ <= 'l';
if PH SHIFT DONE then
next state <= phase up wait;
end if;

when phase up wait =>
if PH SHIFT DONE = '0O' then
next state <= phase up wait2;
end 1if;

when phase up wait2 =>
if CALC DONE then
phase up res save <= 'l1';
next state <= phase_ return0;
end if;
———————————————— PHASE UP STATES END
when phase return0 =>
PH SHIFT DWN REQ <= 'l1';
if PH SHIFT DONE then
next state <= phase return0 wait;
end if;

when phase return0 wait =>
if PH SHIFT DONE = '0O' then
next state <= phase down;
end 1if;
———————————————— PHASE DOWN STATES BEGIN
when phase down =>
PH SHIFT DWN REQ <= 'l1';
if PH SHIFT DONE then
next state <= phase down wait;
end if;

when phase down wait =>

if PH SHIFT DONE = '0O' then
next state <= phase down wait2;
end if;

when phase down wait2 =>
if CALC DONE then
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phase dwn res save <= 'l';
next state <= phase returnl;
end 1if;
———————————————— PHASE DOWN STATES END
when phase returnl =>

PH SHIFT UP REQ <= 'l';

if PH SHIFT DONE then
next state <= phase returnl wait;

end if;

when phase returnl wait =>

if PH SHIFT DONE = 'O' then
next state <= phase process;
end 1if;
when phase process =>

--- 1f phase up made things worse (higher coeff)
if phase down calc res >= phase up calc_res then

phase up counter dec <= 'l1';
else
phase up counter inc <= '1';
end 1if;
if phase shift counter = "1111" then
next state <= phase decide;
else
next state <= idle;
end 1if;
when phase decide =>

if phase up counter > 15 then

PH SHIFT DWN REQ <= 'l';
if PH _SHIFT DONE then
phase up counter rst <= '1';
next state <= idle;

end 1if;
elsif phase up counter < -15 then
PH SHIFT UP REQ <= 'l1';
if PH SHIFT DONE then
phase up counter rst <= '1';
next state <= idle;

end if;
else
phase up counter rst <= '1';
next state <= idle;
end 1if;

when others =>
next state <= reset state;

end case;
end process;

phase_shift counter inc : process(all)
begin
if (rising edge (CLK)) then

if phase up res save then
phase up calc_ res <

signed (CALC RES) ;



else

phase up calc res <= phase up calc res;
end 1if;
if phase dwn res save then

phase down calc res <= signed(CALC RES);
else

phase down calc res <= phase down calc res;
end 1if;

if phase up counter rst then
phase up counter <= (others => '0');
elsif phase up counter inc then
phase up counter <= phase up counter + 1;
elsif phase up counter dec then

phase up counter <= phase up counter - 1;
else

phase up counter <= phase up counter;
end 1if;

if next state = phase process then
phase shift counter <= phase shift counter + 1;
elsif next state = phase decide then
phase shift counter <= (others => '0');
end 1f;
end 1f;
end process;

end architecture rtl;
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5 priedas. Mean_calculator.vhd kodas

[ SRR i R i S R S S e I I SR S dh e S dh e S IR dh SR I S SR I S R S S R S S S S S S S g R S A R S IR S SR I S SR I S R S S SR S IR S S R S dh 4

--! @file Mean calculator.vhd

--! @brief Calculates the mean of given data; data length is calculated by 2”n,

where n is G_DATA LEN POW2
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library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;
entity Mean calculator is

generic (
G_DATA LEN POW2 : natural := 1;
G_DATA WIDTH : natural := 12
)
port (
CLK : in std _logic;
RESET N : in std Logic;
DATA VALID : in std logic;
DATA 1IN : in std logic vector (G _DATA WIDTH-1 downto 0);
DATA OUT : out std logic vector (G _DATA WIDTH-1 downto O0);

DATA OUT UPDATED : out std logic

)7

end entity Mean calculator;

architecture rtl of Mean calculator is

constant counter max : unsigned(G_DATA LEN POW2-1 downto 0) := (others =>
signal counter : unsigned(G_DATA LEN POW2-1 downto 0);
signal sum : signed (G_DATA WIDTH + G DATA LEN POWZ2 - 1 downto

signal internal value : signed (G_DATA WIDTH + G DATA LEN POW2 - 1 downto

begin

sum <= internal value + to_signed(to integer(signed(DATA IN)),G DATA WIDTH
G_DATA LEN POW2) ;

process (all)
begin
if (rising_edge (CLK)) then
if (RESET_N) then
if(DATA_VALID) then

if (counter = counter max) then
DATA_OUT_UPDATED <= '1l"';
DATA OUT <= std logic(sum(sum'LEFT)) &

std logic vector (sum(G DATA WIDTH + G DATA LEN POW2 - 2 downto
G_DATA LEN POW2));

internal value <= (others => '0');
counter <= (others => '0"');
else
DATA OUT UPDATED <= '0';
internal value <= sum;
counter <= counter + 1;
end if;
end if;
else
DATA OUT UPDATED <= '0';
DATA OUT <= (others => '0"');
internal value <= (others => '0"');
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counter <= (others
end if;
end if;
end process;

end architecture rtl;

0");
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6 priedas. moving_median.vhd kodas

library ieee

’

use ieee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;

entity moving median is

generic
(
G_DATA WIDTH natural := 8;
G_FRACTIONAL boolean := false;
G_FRACTION DEPTH : natural :=1
)
port
(
CLK in std logic;
INPUT in std logic vector ((G_DATA WIDTH-1) downto 0);
INPUT VAL: in std Logic;

OUTP

UT

DELTA

)7

end entity;

out
i

std logic vector ((G_DATA WIDTH-1) downto 0);
n std logic vector (13 downto 0)

architecture rtl of moving median is

signal internal Val : u

signal uns_input
signal uns delta

unsi
unsi

signal f internal val

signal up co

unt

unsig

signal down count : uns
signal master count : u

begin

uns_delta <=
uns_input <=

master count
FRACTIONAL
internal Val

process (all)
begin

nsigned(G_DATA WIDTH-1 downto 0);
gned ((G_DATA WIDTH-1) downto 0);
gned (DELTA'LEFT downto 0);

unsigned (G _DATA WIDTH-1 + G FRACTION DEPTH downto 0);
ned (31 downto 0);

igned (31 downto 0);
nsigned (31 downto 0);

unsigned (DELTA) ;
unsigned (INPUT) ;

<=

if

<=

up_coun
G_FRACT

f inter

t or down_ count;
IONAL=true generate

nal_val(f_internal_val'LEFT downto G_FRACTION DEPTH) ;

if(rising_edge (CLK)) then
if(INPUT_VAL) then

if (uns_

£ 1

elsif (u
fi

end if;

input > internal Val) then
nternal val <= f internal val + uns_delta;
up_count <= up count + 1;

down_ count <= (others => '0");
ns_input < internal Val) then
nternal val <= f internal val - uns delta;

up _count <= (others => '0'");
down_count <= down_ count + 1;
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end if;
end if;

end process;
OUTPUT <= std logic_vector (internal val);

end generate;

NOT FRACTIONAL : if G FRACTIONAL=false generate

process(all)
begin

if(rising_edge (CLK)) then
if( INPUT_VAL) then
if (uns_input > internal Val) then
internal val <= internal val + uns delta;
elsif (uns_input < internal Val) then
internal val <= internal val - uns_delta;
end if;
end if;
end if;

end process;
OUTPUT <= std logic_vector (internal val);

end generate;

end rtl;



7 priedas. Data_delay.vh kodas
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--! @file Data delay.vhd

--! @brief Delays data;

-=! G_DELAY LEN must be at least 2
__!*****************************************************************************
library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use leee.numeric std.all;

entity Data delay is

generic (
G _DELAY LEN : natural := 2;
G_DATA WIDTH: natural := 12
)
port (
CLK : in std logic;
DATA 1IN : in std logic vector (G _DATA WIDTH-1 downto 0);
DATA VALID : in std logic;

DATA OUT : out std logic vector (G_DATA WIDTH-1 downto 0)

) 14
end entity Data delay;

architecture rtl of Data delay is

type T DELAY TYPE is array (G _DELAY LEN - 1 downto 0) of
std logic vector (G_DATA WIDTH-1 downto 0);
signal delay signal : T DELAY TYPE;

begin

process(all)
begin
if (rising_edge (CLK)) then
if (DATA VALID) then
delay signal (G _DELAY LEN-1 downto 1) <= delay signal (G _DELAY LEN-2
downto 0);
delay signal (0) <= DATA IN;
end if;
end 1if;
end process;

DATA OUT <= delay signal (G_DELAY LEN-1);

end architecture rtl;
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