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A cikk a spektrumkiterjesztés definidldsa utan ismerteti a szokésos
spektrumkiterjeszté mddszereket. Megvizsgalja az interferencia
hatasat, a széba jové modulacids eljarasokat, valamint a felderités
és megfejtés lehetGségeit. A tobbszords hozzaférésii csatorna fogal-
manak definiciéja utan attekinti a kédosztas elényeit és alkalmazasi
korét. Roviden ramutat a hiradastechnikaban és a lokatortechnikdban
a;kalmazott spektrumkiterjesztés kozott fennallé komplementari-
tésra.

1. Bevezetés

A XX, szdzad végére egyre jobban elterjed§ radio-
zasnak — éppen a mind szélesebb kori alkalmazas
folytan — ujabb korlatai jelentkeznek. Korabban a
termikus zajt tekintettiik a f6 korlatozé tényezonek.
A hirk6zl6 rendszereket altalaban agy dolgoztak ki,
hogy e korlatozast a lehet6 legjobban viseljék el.
Ma a zajjal egyenrangt korlatozé hatast fejtenek ki
az idegen forrasokbdl eredé interferencidk. Alapve-
téen fontos tehat olyan rendszerek kidolgozasa és
alkalmazasa, amelyek az interferenciak korlatozé ha-
tasanak képesek ellenallni. Interferenciat okozhatnak
olyan 6sszekottetések, melyek foldrajzilag és frek-
venciadban egyarant kozel vannak a hasznos Ossze-
kottetéshez. Azonban az interferalé rendszerek lehet-
nek szandékos zavardk is. Az el6bbi eset minden
rendszernél el6fordulhat; az utébbi els6sorban kato-
nai rendszerekben.

Az interferencia-zavarok kikiiszobblésének trivia-
lis mo6dja az adételjesitmény novelése lehetne; trivi-
alis azonban az is, hogy ez nem jarhato ut. A maso-
dik, csaknem ugyanolyan trivialis lehetdség: jogi sza-
balyozas Gtjan az egyes Osszekottetések altal elfog-
lalhaté savot kicsire korlatozzuk. Ez ésszerli gazdal-
kodéast tesz lehetGvé; valéban ez is a legkiterjedteb-
ben alkalmazott eljaras.

F6 hatranya az, hogy nem véd a torvényt be nem
tarté6k — a szandékos zavarék — ellen. Ezért, de mas
okokbdl is, vizsgaltak mas rendszereket is. Igy jutot-
tak a spektrum Kkiterjesztésének mint interferencia-
elharité mddszernek meglep6 eredményéhez.

E moédszernél az add lényegesen szélesebb spektru-
mot sugaroz ki, mint amilyent az atvitt informacié
elfoglal — innen szarmazik az eljaras neve. Ha a
spektrum kiterjesztését célszertien hajtjuk végre, az
interferencia hatasa jelent6sen csokkenthets. A
spektrum kiterjesztésének tovabbi elényos kovet-
kezményei vannak; ezeket a kiilonb6z6 rendszerek
rendre felhasznaljak. Ilyen tulajdonsagok: a Kkiter-
jesztett spektrumu jel
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— egyes esetekben automatikusan védelmet nyujt

a fading hatasa ellen;

— lehet6vé teszi a hirkozlg csatorna tobbszoros

felhasznalasat.

A kovetkezdkben attekintjiik a spektrum kiter-
jesztd modszereket, azok (felsorolt) tulajdonsagait és
alkalmazasait.

A kiterjesztett spektrumt rendszerek irodalma
rendkiviil gazdag. Hely hidnyaban csak néhany 6sz-
szefoglalé konyvet [1], [2], néhany fontosabb cikk-
gytjteményt [3], [4], [5], [6] és néhany hozzaférhet(
magyar nyelvii kézleményt sorolunk fel [7], [8], [9].
Utdbbiakkal kapcsolatban és e szakasz befejezése-
ként megemlitjiik, hogy az angol spread spectrum
kifejezést szoktak ,,szort spektrumu”-ként is fordi-
tani. E cikk szerzéje (és rovatszerkesztéje is) elony-
ben részesiti a cimbeli ,,kiterjesztett spektruma” ki-
fejezést, két okbol.

1. Az angol to spread ige forditasa kiterjeszt vagy
szétszoér lehet — de nem szér (utébbinak a to
scatter kifejezés felelne meg); a ,kiterjesztett”
kétségkiviil jobban hangzik, mint a ,,szétszoért”.

2. Magyar nyelven a kérdéskorrel — nagyon futé-
lag — [7] foglalkozott tudomasunk szerint els-
szor, és a ,kiterjesztett” kifejezést hasznalta.
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2. A spektrum-kiterjesztés definfcidja —
spektrum-kiterjeszté moédszerek

Bi-vel jelolve az atviendé informacié altal elfoglalt
(gyakorlati) savot a spektrum-Kkiterjesztés

1. jelkezel6 médszer, melynél
W=B,;

ahol W a kezelt, mar kiterjesztett spektruma
jel altal elfoglalt sav.

2. ehhez kiilon, az informaci6tol fiiggetlen sav-
kiterjeszt6 jelet hasznal;

3. amely jel olyan, hogy az ereddé Kkiterjesztett
savu jel zajszeri legyen.

Az atvitt informécio elvileg lehet analég vagy digi-
talis alaku, bar az utébbi gyakoribb. A savkiterjesztd
jel — a 3. tulajdonsag teljesitésére — valamilyen
alvéletlen jelfolyam.

A 2. tulajdonsag kizarja a vizsgalat korébél az
analég atviteli rendszerek koziil példaul a szélessavia
frekvenciamodulaciét, vagy a meredek impulzusok-
kal dolgozé impulzus-helyzetmodulaciét, a digitalis
rendszerek kozil pedig az M=>>1 allapotu ortogonalis
jelkészletet alkalmaz6 Atvitelt. Utébbiaknal ugyanis
bar W= B,, e helyzet kiilon spektrumkiterjesztd jel
nélkiil all elé6. A 3. tulajdonsag kizarja a magyarra
.»»csipogé frekvencianak” fordithaté ugynevezett
»chirp frequency” rendszert, melyben a spektrumot
valamilyen szabalyos, jarulékos frekvenciamodulaci6ot
okoz6 idéfiiggvény szerint terjesztik ki (flirészfesziilt-
séggel, szinuszos fesziiltséggel stb.).

A definicidnak megfelel6 jelet ugy allithatjuk eld,
hogy az informaciét hordozé jelet megszorozzuk a
spektrumot kiterjeszté alvéletlen sorozattal. Erre
két lehet8ség kindlkozik: az informacidés jelet tény-
legesen megszorozzuk egy (gyors) alvéletlen sorozat-
tal, vagy a vivéfrekvenciat véletlenszeriien (ponto-
sabban: alvéletlenszeriien) széles tartomanyban val-
toztatjuk. Az el8bbit kozvetlen alvéletlen sorozat-
moédszernek nevezik (angolul direct sequence vagy
pseudo-noise médszer, melyet ennek megfeleléen a
DS vagy a PN betiikkel jelolnek), az utébbit frek-
venciaugratasos rendszernek (frequency hopping —
Fi).

2.1. A DS rendszer

A DS adé lényeges részeit az 1. 4bran lathatjuk. Az
w, frekvencidju oszcillator jelét az s(f) informécids
jellel modulaljuk. s(f) NRZ alaku digitalis jelfolyam,
mely — példaul — a vivé fazisat modulélja. A kéd-
generator alvéletlen kédot allit el6 — ezt e(f)-vel
jeloljiik c(f) sebessége s(f) sebességénél tobb nagy-
sagrenddel nagyobb, pl. annak szdzszorosa, ezer-
szerese. [gy az 1. 4bra megvalositja a definicié 1—3.
pontjat.

A spektralis viszonyokat a 2. 4bran tiintettiik fel;
S, S és S,.(f) rendre s(f), c(f) és x(f) spektralis
stirtisége.

Néhany megjegyzést fliziink az elmondottakhoz.
A of) alvéletlen kéd a legegyszeriibb esetben vissza-
csatolt toléregiszterrel eldallitott maximalis hosszi-
s4g sorozat; néha ennél bonyolultabb sorozatis lehet.
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Az s(f) jel és a c(f) kéd elvileg heterokronok is lehet-
nek. Mint késébb latni fogjuk, a gyakorlatban s(f) bit-
ideje (T') mindig egész szdmu tobbszorose a c(f) elemi-
jel idejének (T,), amelyet chip-idének neveznek.
Ugyancsak nincs elvi kotés a T'/T, viszony és a o(f)
kéd hossza kozott. A valésagban gyakorlati okokbél
a kodszé hossza legtobbszor megegyezik T /T -vel
(vagyis egy teljes alvéletlen sorozat éppen egy bitidg
alatt fut le). Ez a kéd szinkronizalasat konnyiti meg.

Mivel a maximalis hossztisagu alvéletlen sorozat
2"—1 chipbél all, a spektrum kiterjesztés aranya ilyen
esetben megadja a toldregiszter n hosszat.

A 3. abran a DS vevé fontosabb egységeit tiintet-
tik fel. Tegyiik fel, hogy a vev@oldalon pontosan
ismerjiik a c(f) spektrumkiterjeszt6 kédot. Akkor

c(t)=c(t) 1)
és a kever6 ,,lokal” bemenetére adott jel
1) =c(t)eld,

mig a ,,jel” bemenetre x(f) jut. A kever§ l.x kis-
frekvencias osszetevéjét allitja eld, igy a kozépfrek-
vencias jel

k() 2 x(t)-1(f) = s(t) - c(t) - c(f)elon—odt = 5(f)elost

frvei jelolve a kozépfrekvenciat és figyelembe véve,
hogy e2=(+1)2=1.

Az (1) oOsszefiiggés nem teljesen trivialis; az ter-
mészetes, hogy a vev6ben (éppen ugy, mint az adé-
ban) rendelkezésre all a ¢(f) Alvéletlen generator, az
azonban korantsem, hogy a ketté szinkronban mii-
kodik. Valéban a vevéoldali k6dgenerator szinkroni-
zaldsa az adéoldalihoz a kiterjesztett spektrumu
rendszereknek talan legsilyosabb problémaja.

Az elmondottak illusztralasara az egyes jelalakokat
a 4. abran tiuntettilkk fel — az egyszerliség kedvéért
mindossze hétszeres spektrum Kkiterjesztést alkal-
mazva. Ugyancsak feltiintettilk a c(?)-t elgallité ge-
neratort is.

Wo . .
Jwet _ jwet
Mod|Sitle G X=s(hctle
|
t) (=21
c(h) (=1)
1. dbra. DS ad6 vazlata
S,(f)
B;
Sc(flas S, (f)
W

2. dbra. A DS rendszerre] kapcsolatos spektrumok
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(~W) (~B;)
x{t) 2 D X Dem
Kéd gen.| Tit)zc(t)
Lokal
osze. |%1

3. dbra. DS vev$ vazlata

1 1 0 1 s{t)

’ | | clf}
l I | l I I | | I ‘ I ‘ s{f).cit}

4. dbra. DS rendszerrel kapcsolatos jelalakok és a
¢(t)-t el6allité generator

2.2. Az FH rendszer

Az FH adéban a frekvenciat valtoztatjuk alvéletlen-
szerlien. Ez célszerlien frekvenciaszintetizatorral va-
l6sithat6é meg, melyet — az elébbiekhez hasonléan —
alvéletlen generatorral programozunk. Maximalis
hosszisaga 4alvéletlen sorozatot alkalmazva 2" —1-
féle frekvenciat allithatunk el6. Az FH add egy
lehetséges kivitelét az 5. dbran, a vevét a 6. abran
lathatjuk.

Az el6z6khoz hasonléan
x(f) = s()ellh+od,
i(t)=elo®
k(t)y=s(t)eit.

A 7. Abran feltiintettiik azt az «(f) fiiggvényt, me-
lyet a 4. 4bra alvéletlen generatora 4allit el§. A spekt-
rum kiterjesztésének mértéke most

W/B;=6[/(2"-1)B,,

ami Tt6l (csaknem) fiiggetlen. A T, chip-id6 e rend-
szerben szabadon valaszthatoé paraméter; ha T,>T
— vagyis a frekvencia tobb bit idejére alland6é ma-
rad — ugynevezett lassan ugralé rendszerrel van
dolgunk. Ha T ,<T — vagyis a frekvencia egy infor-
mAcioés bit idején beliil is néhanyszor valt — rend-
szeriink frekvencidja gyorsan ugral. Mindkét rend-
szernek vannak elényods és hatranyos tulajdonsagai.
A frekvencidk §f tavolsaga elvileg tetszdleges lehetne.
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Célszerii értéke azonban T-t6l és T,-t8l egyarant
fiigg. Lassi rendszerben — annak érdekében, hogy
az egyes frekvencidk valoban diszjunktak és igy egy-
méstdl megkiilonboztethetfk legyenek —

6f=B;~1/T; 2)
gyors rendszerben pedig — hasonlé okb6l —
é/=1/T.. 3)

Misfel§l kevés elénnyel jarna a (2) és (3)-beli kor-
latnal joval nagyobb vélasztas. Igy a gyakorlatban

8/~Max.[1/T, 1/T).

FH rendszerben kiterjesztett spektrumi jel spektra-
lis stiriség fiiggvénye nem sokat mondana (mivel a
frekvencia az idében valtozik, spektrumrél csak elég
hosszd id6beli integralas utan beszélhetnénk; ekkor
a spektrum a sdvhatarolt fehér zajéval egyezne meg).
Tébbet mond és szokasosabb a jel abrazolasa egy
kétdimenziés térben, melynek egyik koordindtaja az
id6, masik a frekvencia. Ilyen 4bra hasonlé a 7.
dbrahoz, azzal az eltéréssel, hogy azt a cellat be-
sraffozzuk, melyben az energia nullatél kiillonbozik.
Ha példaul lassi FH rendszert képzeliink el, ahol
6f~ B,, a 7a abrahoz jutunk.

E pont befejezéseként futélag megemlitjiik, hogy
a radiélokatorok technik4jaban is alkalmaznak 4alvé-
letlen kodolast: a lokator-adé impulzusat alvéletlen
jellel fazisban moduliljak. Ott az a feladat, hogy
nagy energidji, rovid impulzust allitsanak eld, cstcs-
teljesitményben limitalt eszkdzzel. Ennek egyik méd-
ja: a T hosszlisagi impulzust alvéletlen jellel modu-
laljak, majd a jelet megfelel6 dekddolassal z<T ide-
jiire ,komprimaljak”. Frdekesség, hogy e feladat
éppen a komplementere a Kkiterjesztett spektrumu
hirkézlés feladatanak. A hirkézlésben a T idg allando,
adott, és a kédolas az elfoglalt B, savot W= B, re
terjeszti ki, igy WT igen nagy lesz. A dekédolas a
spektrumot jra koncentralja (B,T'~1).

A lokatortechnikdban az elfoglalt sav, W allandé.
A kédolas az id6t lényegesen megnyujtja (W-T igen
nagy), majd a dekédolas — az impulzus komprima-
ldsa — azt t-ra csokkenti ugy, hogy Wz=~1 legyen.

Oszc. Mod —>— | xlt)
s Kéd gen. tg‘;ﬁ_f
clt) wlt)

§. dbra. FH adé6 vazlata

[H12-6

6. dbra. FH vev$ vazlata
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—

dw

T, —t

H12-7]

7. dbra. A 4. abra kédgeneratoraval eldallithato
frekvencia-sorozat

—=E
\F

%

=

.

LRI

H12-7a

7a dbra. A 7. dbranak megfelels id6— frekvencia raszter
— lassu FH rendszer

3. Interferdlé jelek hatasa

3.1, Keskenysdoil zavarok

Vizsgaljuk a 8. abra szerinti modellt: a kiterjesztett
spektrumu jelet atvivé csatorndn a hasznos jelhez
m darab, egyenként keskenysdva zavar adédik.
Akkor a vevs bemenetére

2=+ 5O+ - - i)

jel érkezik. DS rendszernél a kozépirekvencias jel +
zavar kifejezése

k)y=c*s+c(iy+ ... )=s+ci;+ciy+ .

Vagyis a jel vevébeli feldolgozasa a hasznos jelet
ujra koncentralja, mig az interferenciak spektrumat
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kiterjeszti. Mivel c(f) zajszerii (I. a definicié 3. pont-
jat), a vevs B, savszélességébe jutd zavard teljesit-
mény Bjvel aranyos lesz; szimszeriien

(S/Du=(S Due gy ;2 PG

(S/1)s,, ill. (S/I),;: a hasznos és zavaré teljesitmények
aranya a bemeneten, ill. a kimeneten; PG: az ugy-
nevezett feldolgozasi nyereség. A frekvenciatérben
vizsgalva a viszonyokat a 9. dbrahoz jutunk.

FH rendszerben a viszonyok szamszer(ien hason-
léan alakulnak, bar a helyzet fizikailag kissé mas.
A vevébeli feldolgozas az interferenciak ,,hatasossa-
gat” azokra az id6tartamokra koncentralja, melyek-
ben valamelyik interferald jel frekvencidja x(f)-nek
B; nagysagu kornyezetébe esik. Miutan ez az idének
csak B,/W hanyadaban kovetkezik be, az atlagos
zavard teljesitmény hasonlé ardnyban csokkent,
vagyis ismét

PG=W/B,.

Lassan ugralé rendszerben W=N.6f~NB, ahol N
a frekvencidk szama. Ilyenkor — de csak 11yenkor —
a feldolgozasi nyereség

PG=N.

3.2. Szélessdvti zavarok

E kategoéridba esik a vev§ termikus zaja, de ugyan-
csak a zajszerii (szandékos vagy véletlen) zavaré-
adok okozta interferencia, kéztilk a hasonlé. kiter-
jesztett spektrumu adoék interferencidja. Ha az inter-
ferencia c(f)-vel nincs korreldlva, a 10. 4brahoz jutunk.
Most is, mint az imént

(S/D)=(S/Dyp- PG,

ami a B; savra es6 jel/interferencia vagy jel/zaj
arany.

Masként alakul a helyzet, ha i(f) és c(f) egymassal
korrelalva vannak. E kérdés egy-két vonatkozasara
visszatériink.

Erdemes az S/I viszonyt kiilon megvizsgalni a ter-
mikus zaj és a zajszerii szandékos zavarok esetében.
A kiterjesztett spektruma vevé bemenetén W sav-
szélességet kell biztositani (I a 3.  abrat). Igy a
jel/termikus zaj ardany

(%), =~
N) ~—NW

lesz, ahol N a zajteljesitmény, N, ennek (egyoldalas)
spektralis sdrdségfiiggvénye.

A spektrum Wjra koncentraldsa N, értékét nem
valtoztatja meg (mivel egy, a zajforrassal nem kor-
relalt jellel szorozzuk meg), igy a kimené jel/termi-
kus zaj arany

'S S (.S)
— === PG,
(N)ki NoB N,be

mint mar lattuk. Azonban egy kozonséges, spektrum-
kiterjesztést nem alkalmazo rendszer jel/zaj viszonya
ugyancsak S/N,B volna, igy a spektrumkiterjesztés
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() iplt) it

x(t) X, (F)

Ado Vevo

8. dbra. Interferencidkkal terhelt rendszer modellje

Splw) Splw)

Sylw)
-

Sx(w)*Sc( &)):SS

—

v

g Sip*Sc=S)

[ ~\

Sii*scés‘i

Se.Hw)

9. dbra. Keskenysavu interferalé jelek hatasa

a termikus zaj hatdsat sem nem javitja, sem nem
rontja.

Ugyanezek az osszefiiggések érvényesek a széles
sava szandékos zavar esetére is, egy jelentds kiilonb-
ség mégis van; ez pedig az, hogy a szdndékos zavaré
adonak egy adott véges teljesitmény all rendelkezé-
sére — jeloljiik ezt J-vel. Ha e teljesitményt az egész
W savra ki akarjuk terjeszteni, a teljesitménysi-
riiség

J

NO:—W’

a bemeneten lathaté jel/zavar arany pedig

S S

Se=xw=7°

amint azt vartuk. A kimeng jel/interferencia

S S W
(S/D)y _W—T.E:S/J.pa

Ha a spektrumot nem terjesztettiik volna ki, a
zavaré teljesitményt sem kellene széles savra kiter-
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jeszteni. Ebben az esetben (S/I),; értéke S/J-vel
egyezne meg. Igy lathat6, hogy a spektrum kiter-
jesztése majd ujra koncentralasa

— a keskenysava zavard telJe51tmenyt durvan
1/PG ardanyban csokkenti;

— a termikus zaj szempontjabol hatastalan; a szé-
lessavi és az adott jellel nem korrelalt zavaro
teljesitményt ugyancsak 1/PG ardnyban csok-
kenti.

Az utobbi két allitas latszdlagos ellentmondasanak
feloldasa, mint lattuk az, hogy a termikus zaj telje-
sitménye (elvileg) végtelen nagy, minthogy spektra-
lis stirisége Alland6. A zavard adok teljesitménye
azonban (akar szidndékos, akir véletlen zavarasrol
van sz6) mindenképpen véges. Igy te13e51tmenysuru-
ségiik annal kisebb, minél szélesebb savra terjednek
ki. Tobb egyidejli zavarforras teljesitménystiriiségei
természetesen OsszegzGdnek.

E szakasz befejezéseként megjegyezziik, hogy bar
a zavar6 teljesitmény mindegyik vizsgalt zavarnal
¢s mindegyik vizsgalt rendszernél (DS, lassu FH,
gyors FH) egyarant a savkiterjesztés aranyaban
csbkken, az osszekottetések minGségére gyakorolt
hatas kiilonb6z6 lehet — amint a kovetkezé szakasz-
ban futotlag latni fogjuk.

4. Modulacl6 — hibaarany

Az 1. és az 5. dbran csak vazlatosan rajzolt modu-
lacio elvileg tetszdleges digitalis modulaciés eljaras
lehet. A DS rendszerben semmi nem szél a (két vagy
négy allapotl) fazismodulacit6 ellen, igy legtébbszor
azt célszerti alkalmazni. Részletkérdés, de azért meg-
emlitjiik, hogy az 1. abran feltiintetett két modula-
tor eggyé vonhatd ossze, mivel a modulalt jel szor-
zisa az 4lvéletlen kdoddal helyettesitheté a modulé
és a spektrumkiterjeszt6 digitalis jelek moduld
2 értelmti osszeadisaval; ekkor az s(t)@c(f) jellel
modulaljuk az adé fazisat. Tovabba, amint a vevé-
ben a kodszinkront megtaldltuk és a spektrumot
ujra koncentraltuk, a hagyomanyos koherens demo-
dulalé modszereket is hasznalhatjuk. Ilyenkor a vevé
B, savjaba jutd zavar alig kiilonhoztethet6 meg a
termikus zajtél. A hibaarany szempontjabol a meg-
jelend (latszolagos) jel/zaj viszony
Ra:—_c 1 s
N+pg

ahol C a vivételjesitmény, N a zaj, I pedig az inter-
feralo teljesitmény.

Ha eléirjuk a PG feldolgozasi nyereségét, tovabba
azt, hogy az interferencia hatdsinak ellenstlyozasara
mennyivel kivanjuk a teljesitményt emelni, a meg-
engedhetd interferencia/hasznos teljesitmény aranyt
kiszamithatjuk:

I PG
o L)

s

“)

ahol R, az adott hibaarany eléréséhez sziikséges
jel/zaj viszony és L az interferencia hatdsira meg-
engedett veszteség. (Ha példdul deltamodulacioval
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> EDMA
> CDMA
J/

digitalizaljuk a beszédet, 10-? hibaarany elfogad-
hat6 lehet; ehhez R;=10 dB. L=1 dB-t megengedve
és 30 dB feldolgozasi nyereséget alkalmazva — vagyis
a deltamodulaciéhoz sziikséges 16 kHz savot 16 MHz-
re novelve — I/C=13 dB is elfogadhat6. Ha mas-
fel6l a rendszerrel szemben tamasztott igények na-
gyobbak — pl. 10-% hibaardnyra téreksziink —
R,=14 dB vehet6; ha most is 13 dB I/C értéket kell
megengedniink, L.=3 dB-t kell venniink. Vagyis a
vett hasznos jelet 16 dB-lel meghaladé zavar hat4-
sanak ellensulyozasara, még ebben az igen j6 miné-
ségli esetben is elég az adételjesitményt 3 dB-lel
emelni.

(4)-bél és a példakbdl lathatd, hogy ha elég nagy
adoteljesitmény 4ll rendelkezésiinkre, tetsz6leges els-
irt hibaaranyt megvalésithatunk, amig az interfe-
rencia/vett jel ariny PG/R-nél nem lesz nagyobb.
Masfeldl, ha a hasznos teljesitmény adott, a hiba-
arany az interferencia novekedésével ugyanigy nd,
mintha a termikus zaj n6ne meg.

Az FH rendszerre térve, ott a generator és az at-
viteli csatorna tulajdonsagai egyarant megakada-
lyozzdk azt, hogy az djra koncentralt spektrumi
jel onmagaban koherens legyen -— a chipid6k haté-
ranal a vett jel fazisa kézben nem tarthat6 ugraso-
kat fog tartalmazni. Ezért itt csak nem-koherens
demodulécid és azon beliil frekvenciamodulaci6 vagy
differencialisan koherens médon demodulalt fazis-
modulacié johet szoba.

A lassi és a gyors rendszer modulacié szempont-
jabol eltér. Lassu FH rendszerben az 5. dbra mo-
duldtora konvenciondlis frekvenciamodulator, a 6.
4bra demodulatora pedig limiter-diszkriminator lehet.

Ilyenkor a (modulécids) frekvencialoket valamivel
kisebb a 6F frekvenciaugrasnil, igy valtozé vivé-
frekvencia kozonséges kétallapotia FSK modulacis-
javal van dolgunk. Gyors FH rendszerben elvileg
ugyanigy is eljarhatunk, de elény6sebbnek bizonyul,
ha a modulacié és a kddolas miiveletét osszevonjuk
és az egymas utdn kovetkezd frekvencidk sorozata
tartalmazza az informaciét is. Igy sok-allapota frek-
venciamoduldciohoz jutunk. Gyors FH rendszerben
lehet fazismoduléciét is alkalmazni. A részletek te-
kintetében az irodalomra utalunk.

Interferencianak kitett FH rendszer viselkedése
az imént latott DS rendszerétsl lényegesen eltér.
Megint a lasst rendszert vizsgalva el8szor, ha a kes-
kenysavi interferencia az addé teljesitményének
mondjuk felét eléri vagy annal nagyobb, az 6ssze-
kottetés megszakad azokban a chip-idérésekben,
melyekben a viv6 és az interferalé frekvenciak meg-
egyeznek. Igy a hibaarany

1 1

®)
PG értékét megint 30 dB-re valasztva, a hibaarany
a teljesitmény ésszerd novelésével nem csokkenthetd
5.107% alad. Lassa FH rendszerekben a hibaarany
egyediil hibajavité kédolas alkalmazasaval csokkent-

heté tovabb, mely az adott esetben igen bonyolult,
csomoésodott hibakrol lévén szo. Masfel6l, ha Pp=

11. dbra. Tébbszoros hozzaférésii rendszerek az idében
és a frekvencidban
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=1/2N elfogadhaté, az interferalé teljesitmény no-
velése az Gsszekottetés mindségét nem rontja tovabb.
Megjegyzends, hogy optimalizalt zavaras (melyben
a zavaré a rendelkezésére all6 teljesitményt egy opti-
malis frekvenciasédvra osztja szét) a hibaaranyt vala-
melyest ronthatja, de nagysagrendileg nem tér el az
(5)-belitdl.

Gyors FH és FM alkalmazasakor a helyzet ked-
vez6bb; ugyanis egy informéciés szimbélumnak
ilyenkor csak egy-egy része hibasodik meg, ami a
helyes dontés nagyobb valdsziniiségét engedi meg.

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a zavar-forras
jele x(?)-tol figgetlen. Az igynevezett ismétlé zavard
ad6 koveti az ugradld frekvenciat. Ez a zavar hata-
sossagat tovabb novelheti. A kérdéssel részleteseb-
ben nem foglalkozunk, azt emlitjiik csak meg, hogy
a gyorsan ugralé frekvenciaju rendszerek az ilyen
interferenciaval szemben is ellenallébbak a lasstak-
nal.

5. Felderités — megfejtés

Mindkét vizsgalt spektrumkiterjeszt6 modszerre iga-
zolva lathatjuk azt, hogy az nehezen derithetd fel
— osszhangban a bevezetés allitadsaval. DS rendszer-
nél a kisugarzott jel zajszerd, igy elég nagy feldol-
gozasi nyereséget alkalmazva az Osszekottetésnek jo
esélye van arra, hogy a felderit§ vevd zaja alatt
marad. Konkrétan, ha a hasznos osszekdttetés R,
jel/zaj viszonyt biztosit (a spektrum tjrakoncentra-
lasa utén), a c(i) jelet nem ismerd felderit6 vevd leg-
feljebb R,/PG jel/zaj viszonyt fog észlelni, ha csak
nincs kozelebb az adéhoz (vagy nem jobb a zajté-
nyez6je), mint a hasznos vevd.

Masfelsl, ha a DS adast mégis sikeriil felderiteni,
a megfejtést lényegesen megkonnyitené az, ha s(f)
és ¢(f) nem volnanak homokronok egymassal. Ilyen-~
kor ugyanis az s(t) adat-bitek és a c(f) kéd-chipek
Atmeneteit meg lehetne kiilonboztetni, amivel s(f)
sebessége mar ismertté valt.

FH rendszernél mas a helyzet, mint DS-nél. Itt a
felderité vevé koénnyen rajohet arra, hogy FH jelet
14t (mivel egy-egy T, idGtartamra az adé egész telje-
sitménye a széban forgd frekvencia kozelében van).
FH adas felderitésének elkeriilésére alapvetd jelen-
tsége ezért annak van, hogy a spektrumkiterjeszt6
kédot nehéz legyen felismerni. (Ha ugyanis a felde-
rit6 vevd felismerte a o(f) kédot, ezt zavard addval
utdnozhatja is.) Ha tehat els6dleges szempont a kod
megfejtésének elkeriilése, a 4. és 7. abran bemuta-
tott kodoknal kell 1ényegesen bonyolultabbakat al-
kalmazni. Az ilyen kédok altalaban nemlinearisak
(szemben a 4. abran mutatott jelsorozattal, melyek
el6allitasahoz csak Osszeadasra, tehat linearis miive-
letre van sziikség) és hosszuk igen nagy, periédus-
idejitk tobb érara is terjedhet.

6. Alkalmazasok
A kiterjesztett spektrumu rendszereket els6sorban a
katonai hirkozlés igényeit kovetve dolgoztak ki. Ezek

az igények: a felderités nehézsége és ellenallas a
(szandékos) zavarokkal szemben. A spektrumkiter-
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jesztés mindkét igényt kivalbéan elégiti ki: a kicsi
és zajszerd teljesitménysiiriiség a felderitést nehézzé
teszi. Es a spektrum ujra-koncentralasa sorén a
zavard jel spektruma altaldban kiterjed, amivel a
jel/zavar viszony jelentésen megné. Masfelél a spekt-
rum-kiterjesztésre felhasznalt és a fenti igényeket
kielégit6 kédoknak — mintegy melléktermékként —
olyan tulajdonsaguk is van, amely lehet6vé teszi
alkalmazasukat t6bbszoros hozzaférésli rendszerek-
ben. Ilyen rendszereket a polgari hirkézlésben is
alkalmaznak, mely alkalmazasok némelyikét az alab-
biakban felsoroljuk. Mint kideriil, a spektrum-kiter-
jesztés néhany toébbszorés hozzaférésli rendszerben
igen el6nyos lehet.

;;;;;;

Ha egy atviteli csatornat t6bb felhasznalé makrosz-
kopikusan egyidejiileg akar felhasznélni, t6bbszorss
hozzaférést csatornat kell alkalmazni (angol kifeje-
zéssel: multiple access channel). ,,Makroszkopikusan
egyidejiileg” mondtuk, ez alatt az emberi érzékelés
hatérain beliili egyidejiliséget értve, mert, mint latni
fogjuk, egyes esetekben mikroszkopikusan a felhasz-
nalokat éppen idében helyezik egymas utan. E szem-
pontbol szoba jové makroszkopikus idék nagysag-
rendje semmiképpen sem kisebb 10—50 ms-nal.
A ,,kiilonbo6z6 felhasznaldokat™ ugy értjiik, hogy

a) ezek koziil mindig egy forras egy nyelével kivan
kommunikalni, ,

b) e kommunikaciék féldrajzilag kiilénbdzé pon-
tok kozott jonnek létre, vagyis legalabb a for-
rasok vagy legalabb a nyel6k méshol helyez-
kednek el.

(A fenti definiciéval a vizsgalt rendszerek koziil ki-
zartuk a miisorszéré rendszereket — mivel azok az
a) alatti kritériumot nem teljesitik —, tovdbba a
multiplex rendszereket is, mert azok a b) kritérium-
mal ellentétesek.)

Az ilyen rendszerek legtipikusabb példaja a tav-
kozlési miihold — tudomasunk szerint az elnevezés
is ezzel kapcsolatban sziiletett —, de ide tartoznak
a foldi mozgé halézatok, egyes szamitdgép-haloza-
tok, egyes rural-halézatok stb. Fogalmilag ide tar-
tozik az az eset is, mikor egy teriileten sok kiilon-
bozé kiterjesztett spektruma — példaul FH — radié
miikodik egyszerre. A tébbszoros hozzaférés, alapel-
vét tekintve lehet véletlenszerli vagy rendezett. Az
el6bbi rendszerben, melyet els6 példajarél ALOHA-
szerd rendszernek is neveznek, mindegyik felhasz-
nalé belép a csatornaba, amint kozlendéje van, még-
hozza Ggy, hogy ezzel az egész csatornat lefoglalja;
ha a csatorna mar foglalt volt, altalaban mindkét
iizenet elvész.

A rendezett tobbszoros hozzaférésli csatorndkban
a felhasznalék a csatorna ,,egy részét” kapjak meg,
mégpedig vagy az idében allandéan (angol nevével
pre-assigned), vagy csak igénybejelentés utan, ha
van éppen ,,szabad rész” (demand-assigned). A csa-
torna részekre osztdsanal e rendezett eljarasban alap-
vets, hogy az egyes részek szabad vagy foglalt volta
nem befolyésolja a tobbi részen folyd atvitelt. Pon-
tosabban, ha s(f) az egyes részcsatornak jele, legyen
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T — digitalis atvitel esetén — az informécionak
legfeljebb egy vagy néhany bitnyi ideje, de minden-
képpen olyan kicsi, hogy az érzékelés hataran kiviil
esik.

Ha e=0, ortogonalis, ha csak ex0, kvazi-ortogo-
nalis rendszerrdl beszéliink.

A fenti feltétel tampontot ad az s-ek megvalasz-
tasara:

1. Ha az egyes s-ek csak keskeny idérésekben
kiilonbbznek 0-t6] és az egyes részcsatornak idérései
nem esnek egybe, az integrandus=0. E rendszert
id6osztasos tobbszoros hozzaférésii rendszernek ne-
vezik (TDMA ).

2. Ha az s-ek mind kiilonb6z8 viv4ji modulalt
jelek, és a vevében mindegyiket megfelel$ savsziirén
vissziik at frekvenciaosztdsos tobbszéros hozzafé-
réstt rendszerhez jutunk (FDMA), mely szintén
ortogonalis.

3. Eljarhatunk azonban ugy is, hogy minden in-
forméacios bitet vagy bit-csoportot megszorzunk egy
jelsorozattal, melyet koédnak neveziink. Ha bizto-
sitani tudjuk azt, hogy e kicsi legyen — vagyis, ha
taldlunk olyan kodokat, melyek keresztkorrelacioja
kicsi — megfelel§ csatornafelosztashoz jutunk. E
rendszert, mely, az elz8 kett6tsl eltéréen, kvazi-
ortogonalis, kodosztasu rendszernek nevezik
(CDMA ). Nyilvanvald, hogy az igy koédolt jel az
informacional sokkal szélesebb savot foglal el
— vagyis megfontolasainkkal a kiterjesztett spekt-
rum rendszerek egy alkalmazasi koréhez jutottunk.

A 11. 4bran a harom rendszer elvét tiintettiik fel.

6.2. A kodosztdst t6bbsziérés hozzdférés
néhdny dlfaldnos tulajdonsdga

a) Interferencia

A rendszer egyes elemei kozott interferencia fellép
(mivel csak kvazi-ortogonalisak); az interferalo tel-
jesitmény nagysaga (pontos definicié nélkiil)

n
21' ae;s 1#],

ha egyidejileg n felhasznalo aktiv. (Itt a; egy su-
lyozé tényezd.) A kodcesalad megfelels tervezésével,
n maximalis szdmanak ismeretében e — zajszerii —
interferencia kell§en kis értéken tarthato.

Nem lehetetlen azonban egy frekvenciasav két-
szeres felhaszndlasa sem: keskenysava és kiterjesz-
tett spektrumu osszekottetések eqyidejii alkalmazasa.
Erre az ad lehetéséget, hogy

a) a keskenysava jel okozta interferencia savja
az ujra-koncentralas soran kiterjed és

b) a szélessavu jel teljesitménysiiriisége kicsi, cse-
kély zavart okozva a keskenysava vevében.

Az utobbi, b) szempontbol két eset kiilonbéztethetd
meg: ha a teljesitménysiirliség olyan kicsi, hogy a
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keskenysava vevd zaja alatt marad, egy adott frek-
venciasav ilyen kétcélu felhasznalasanak semmi aka-
dalya nincsen; ha ennél nagyobb, a teljesitményeket
gondosan koordinalni kell. Az el6z8, a) szempontbol
viszont az lehet jelent8s, hogy olyan frekvenciasavot
is fel lehet hasznalni hiradastechnikai célra, melyet
jelenleg mas célra — orvosi, ipari stb. — hasznal-
nak.

b) Tulterhelés

A hagyomanyos rendszerek terhelés szempontjabol
,»,kemény limiternek” foghatok fel: ha az 6sszes rész-
csatorna foglalt, az ujabb jelentkez6 semmiképpen
nem tovabbithatja k6zleményét. A kédosztasos rend-
szereknél, ezzel szemben, a talterhelés csak mindség-
romléssal jar (I értékének a specifikalt f61é noveke-
désével). Igy a rendszer ,,joindulattan” romlik el.

¢) Kapcsoldsi funkcio

Az eddigiekben a tobbszoros hozzaférésti rendszert
atviteli rendszernek fogjuk fel. A felhasznalok egy-
mas kozotti kapesolatdnak létrehozasara altalaban
kiilon kapcsolokozpontra is sziikség van. Kédosztasa
rendszerekben, ezzel szemben lehetség van a két
funkci6o (atvitel és kapcsolas) Gsszevonasira. Ehhez
az sziikséges, hogy az egyes adokban bdrmelyik vevé
kodjat be lehessen allitani.

d) Teljesitményigény

A spektrum kiterjesztése, majd Gjra koncentralasa
nem valtoztatja meg az atvitt jel savszélességét. Ez
azt is jelenti, hogy valamilyen mindségi paraméter
(jel/zaj viszony, hibaardny) eléréséhez elméletileg
ponfosan olyan nagy teljesitményre van sziikség a
tobbszoros hozzaférésii rendszerben, mint amilyenre
keskenysavu pont-pont kozotti atvitelnél lenne. Ez
megegyezik az FDMA esettel, de eltér a TDMA
esett6l, ahol n felhasznaldé esetén durvan n-szeres
teljesitményt kell alkalmazni. Masfel6l FDM A rend-
szerek végerdsitéiben jelentds back-off-ot kell alkal-
mazni, ami lényegében ugyancsak a teljesitmény
novekedését jelenti.

A kovetkezékben néhany alkalmazasi lehetgséget
sorolunk fel.

a) Foldi mozgé hdlozatok

A legtobb tanulmiany e témakdrben jelent meg.
A javasolt rendszer f6 jellemz8i: gyors frekvencia-
ugratasos rendszer. Ezt cellarendszerben alkalmaz-
zak, ahol az egyes cellak mind kihasznalnak az egész
frekvenciasavot. A teljesitményt — a kozponti ado-
tol valo tavolsag fliggvényében — szabalyozni kell.

Az ilyen rendszer f& eldnyei — a keskenysavu
FDMA cellarendszerekkel szemben, és a mar fel-
soroltakon kiviil:

— a cella szélére érve nem kell Gj csatornara at-
kapcsolni, amivel megsziinik az a veszély, hogy
a cella szélén a beszélgetés megszakad;
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. — a sok frekvencia természetes diverziti nyeresé-
get szolgaltat; ennek folytdn a fading-tartalék
15—18 dB-lel csékkenthetd, vagyis lényegében
a sziikséges teljesitmény csokkenthetd;

— egyes vizsgalatok szerint a CDMA rendszer

frekvenciasav-elfoglalasa  gazdasigosabb az
FDMA-nil. E téren azonban a publikaciok
allaspontja nem egységes.

b)" Rurdl-hdlézatok

A rural hirkézlés kozismerten két funkciét foglal
magaba: az 4itvitel (transfer) és a szétosztas (distri-
bution) funkciéjat. Az el6z6 hagyomanyos, két pont
kozotti atviteli feladat. A szétosztas funkcidjat gyak-
ran vezetékes rendszerrel — legtobbszor légvezeté-
ken oldjak meg. Nagyobb kiterjedésii rural teriile-
teken azonban a radidés szétosztds kedvez8bb. Egy
rurdl szétoszté radiés halézat tipikusan tobbszoros
hozzaférésli rendszer, igy ennek megfelelé moédszere-
ket kell alkalmazni. '

A szétoszté halozatok legtobbszor foldi, de néha
miholdas rendszerek. Mindketténél javasoltak kéd-
osztasu alkalmazast. A kodosztas {6 eldényei e rend-
szerekben:

— szemben az FDMA esettel, a kozponti dlloma-
son csak egy addra van sziikség (ott n db);

— szemben a TDMA-val, n-szer kisebb teljesit-
ményre van sziikség;

— nincs sziikség halézat szinkronizaldsra, ami kii-
londsen miiholdas rendszerben volna nehézkes.

6.3. Fenntartdsok — a CDMA hdtrdnyai

A felsorolt, kétségteleniil meglev6 elényok ellenére
tudomasunk szerint sehol a vilagon nincs polgari
CDMA rendszer iizemben. A kérdés a Nemzetkozi
Tavkozlési Unié (UIT) legutébbi Adminisztrativ
Radié Konferencidjan (WARC) fel sem meriilt és
az amerikai FCC sem szabalyozza (és nem is enge-
délyezi) alkalmazisat. E helyzetnek két okat latjuk.

Elsésorban a kédszinkronizalds olyan bonyolult
aramkoroket igényel, hogy eddig CDMA alkalma-
z4sa egy polgari teriileten sem volt kifizet6ds. Es az
interferencia kérdéseit még nem tisztaztdk annyira,
hogy barki merte volna témeges alkalmazasat enge-
délyezni.

A dolog kulcskérdésének éppen a tomeges alkal-
mazas latszik: a korszerli technoldgia birtokaban
bizonyara megfizethet6 aramkéroket lehetne készi-
teni, ha a darabszdm elég nagy volna. Eppen ezért
a méasodik probléma latszik lényegesebbnek: ha a
tavkozlést szabalyozé (nemzeti és nemzetkozi) szer-
vezetek elég informaciéval fognak rendelkezni ahhoz,
hogy a rendszer alkalmazési korét behataroljak, e
korben bizonyéra 4ttorés fog bekovetkezni.

7. Megvaldsitasi problémak

Hely hidnydban a megvalositdsi problémakat nem

részleteztiikk. Néhany megjegyzéssel az aldbbiakban

tériink ki ezekre.
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A legsilyosabb aramkori feladat kétségkiviil a
kédgenerator vevéoldali szinkronizaldsa. Itt a nehéz-
ség 6 oka az, hogy amikor ¢(f) még nem azonos
c(f)-vel, csak a (zajnal, interferencidnal kisebb) kiter-
jesztett spektrumu jel all rendelkezésiinkre. Igy még
nem érvényes mindaz, amit a zaj és az interferencia
elnyomasaréol mondtunk.

A konkrét megvalositast tekintve — hasonléan
més digitalis szinkroniz4lasi feladatokhoz — soros és
parhuzamos eljarast kovethetiink. Az elébbinél a
helyes iddbeli elhelyezkedést bitrél bitre keressiik
meg (pontosabban terminolégidnknak megfeleléen
chiprél chipre); az utébbindl egyidejiileg vizsgaljuk
az Osszes lehetdséget. Az el6bbi megoldas igen hosszu
id6t vehet igénybe (els6sorban lassi FH rendszer-
nél), az utébbi igen nagy aramkéri raforditast igé-
nyel. .

Kovetkezéként az FH rendszerek szintetizatorait
kell emliteni. Kiilondsen a gyorsan ugralé, nagysag-
rendileg 100 Kkhop/sec sebességli szintetizatorok
technikdja latszik nehéznek, figyelembe véve, hogy
az atkapcsolasi tranzienseknek hozzavetésleg T,/10
idé alatt (egy vagy néhdny usec) be kell fejezédni.
Ugyan gyors szintetizatorokrol jelentek meg publi-
kaciok, a gyors FH rendszerek elterjedését legin-
kabb e nehézségek akadalyozzak.

Inkabb elméleti, mint 4ramkéri probléma a meg-
felel kédok megtalalasa. Kiilonoésen a hosszi’ nem-
linedris kodok elmélete, konstrukcidja a (hozzafér-
hetd) irodalombdl szinte teljesen hianyzik.

8. Zar6 megjegyzések

E cikkben egészen roviden és leegyszerisitve ismer-
tettilk a spektrum kiterjesztésének elvét és legfon-
tosabb tulajdonsigait. A kiterjesztett spektrumu
hirkozlés mint zavaroknak ellenallé, tébbszoros hoz-
zaférést lehetdvé tevd rendszer igen széles korti alkal-
mazas lehetdségét rejti a foldi és miiholdas, polgari
és katonai célu jelatvitel teriiletén. Az utébbi — ka-
tonai — hirkézlésben mar konkrét berendezések
gyartasarol kaptunk hirt. A polgari alkalmazas még
attorésre var, amely, a technologia fejlédésével, bizo-
nyéra be fog kovetkezni. ‘
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