
Kiterjesztett spektrumú hírközlő rendszerek 
D R F R I G Y E S I S T V Á N 
B M E . M i k r o h u l l á m ú H í r a d á s t e c h n i k a T a n s z é k — T á v k ö z l é s i K u t a t ó I n t é z e t 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk a spektrumkiterjesztés definiálása után ismerteti a szokásos 
spektrumkiterjesztő módszereket. Megvizsgálja az interferencia 
hatását, a szóba jövő modulációs eljárásokat, valamint a felderítés 
és megfejtés lehetőségeit. A többszörös hozzáférésű csatorna fogal
mának definíciója után áttekinti a kódosztás előnyeit és alkalmazási 
körét. Röviden rámutat a híradástechnikában és a lokátortechnikában 
alkalmazott spektrumkiterjesztés között fennálló komplementari
tásra. 

1. B e v e z e t é s 

A X X . s z á z a d v é g é r e egyre j o b b a n e l t e r j e d ő r á d i ó 
z á s n a k — é p p e n a m i n d s z é l e s e b b k ö r ű a l k a l m a z á s 
f o l y t á n — ú j a b b k o r l á t a i je lentkeznek. K o r á b b a n a 
t e rmikus za j t t e k i n t e t t ü k a fő k o r l á t o z ó t é n y e z ő n e k . 
A h í r k ö z l ő rendszereket á l t a l á b a n ú g y d o l g o z t á k k i , 
hogy e k o r l á t o z á s t a l e h e t ő legjobban v i s e l j é k e l . 
M a a za j j a l e g y e n r a n g ú k o r l á t o z ó h a t á s t fej tenek k i 
az idegen f o r r á s o k b ó l e r e d ő i n t e r f e r e n c i á k . A l a p v e 
t ő e n fontos t e h á t o lyan rendszerek k i d o l g o z á s a és 
a l k a l m a z á s a , amelyek az i n t e r f e r e n c i á k k o r l á t o z ó ha
t á s á n a k k é p e s e k e l l ená l ln i . I n t e r f e r e n c i á t okozha tnak 
o lyan ö s s z e k ö t t e t é s e k , me lyek fö ld ra j z i l ag és f rek
v e n c i á b a n e g y a r á n t k ö z e l vannak a hasznos össze
k ö t t e t é s h e z . A z o n b a n az i n t e r f e r á l ó rendszerek lehet
nek s z á n d é k o s z a v a r ó k is. A z e l ő b b i eset m i n d e n 
r e n d s z e r n é l e l ő f o r d u l h a t ; az u t ó b b i e l s ő s o r b a n k a t o 
na i rendszerekben. 

A z interferencia-zavarok k i k ü s z ö b ö l é s é n e k t r i v i á 
lis m ó d j a az a d ó t e l j e s í t m é n y n ö v e l é s e lehetne; t r i v i 
á l i s azonban az is, hogy ez nem j á r h a t ó ú t . A m á s o 
d i k , csaknem ugyano lyan t r i v i á l i s l e h e t ő s é g : j o g i sza
b á l y o z á s ú t j á n az egyes ö s s z e k ö t t e t é s e k á l t a l elfog
l a l h a t ó s á v o t kicsire k o r l á t o z z u k . E z és sze rű g a z d á l 
k o d á s t tesz l e h e t ő v é ; v a l ó b a n ez is a legki ter jedteb
ben a lka lmazo t t e l j á r á s . 

F ő h á t r á n y a az, hogy nem v é d a t ö r v é n y t be nem 
t a r t ó k — a s z á n d é k o s z a v a r ó k — ellen. E z é r t , de m á s 
o k o k b ó l is, v i z s g á l t a k m á s rendszereket is. í g y j u t o t 
t a k a s p e k t r u m k i t e r j e s z t é s é n e k m i n t interferencia
e l h á r í t ó m ó d s z e r n e k m e g l e p ő e r e d m é n y é h e z . 

E m ó d s z e r n é l az a d ó l é n y e g e s e n s zé l e sebb spek t ru 
m o t s u g á r o z k i , m i n t a m i l y e n t az á t v i t t i n f o r m á c i ó 
elfoglal — innen s z á r m a z i k az e l j á r á s neve. H a a 
spek t rum k i t e r j e s z t é s é t c é l s z e r ű e n h a j t j u k v é g r e , az 
interferencia h a t á s a j e l e n t ő s e n c s ö k k e n t h e t ő . A 
s p e k t r u m k i t e r j e s z t é s é n e k t o v á b b i e l ő n y ö s k ö v e t 
k e z m é n y e i v a n n a k ; ezeket a k ü l ö n b ö z ő rendszerek 
rendre f e l h a s z n á l j á k . I l y e n t u l a j d o n s á g o k : a k i t e r 
jesztet t s p e k t r u m ú j e l 
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— nehezen d e r í t h e t ő f e l ; 
— nehezen f e j t h e t ő m e g ; 
— egyes esetekben a u t o m a t i k u s a n v é d e l m e t n y ú j t 

a fad ing h a t á s a e l len ; 

— l e h e t ő v é teszi a h í r k ö z l ő csatorna t ö b b s z ö r ö s 
f e l h a s z n á l á s á t . 

A k ö v e t k e z ő k b e n á t t e k i n t j ü k a s p e k t r u m k i t e r 
j e s z t ő m ó d s z e r e k e t , azok (felsorolt) t u l a j d o n s á g a i t és 
a l k a l m a z á s a i t . 

A k i te r jesz te t t s p e k t r u m ú rendszerek i roda lma 
r e n d k í v ü l gazdag. H e l y h i á n y á b a n csak n é h á n y ösz -
szefogla ló k ö n y v e t [1 ] , [2 ] , n é h á n y fontosabb c i k k 
g y ű j t e m é n y t [ 3 ] , [ 4 ] , [ 5 ] , [6] és n é h á n y h o z z á f é r h e t ő 
magya r n y e l v ű k ö z l e m é n y t sorolunk fel [7 ] , [8 ] , [9] . 
U t ó b b i a k k a l kapcsola tban és e szakasz befe jezése
k é n t m e g e m l í t j ü k , hogy az angol spread spect rum 
k i f e j ezés t s z o k t á k „ s z ó r t s p e k t r u m ú " - k é n t is fo rd í 
t a n i . E c i k k sze rző je (és r o v a t s z e r k e s z t ő j e is) e l ő n y 
ben r é szes í t i a c í m b e l i „ k i t e r j e s z t e t t s p e k t r u m ú " k i 
fe jezés t , k é t o k b ó l . 

1. A z angol to spread ige f o r d í t á s a k i ter jesz t vagy 
s z é t s z ó r lehet — de nem szó r ( u t ó b b i n a k a t o 
scatter k i fe jezés felelne meg) ; a „ k i t e r j e s z t e t t " 
k é t s é g k í v ü l j o b b a n hangzik , m i n t a „ s z é t s z ó r t " . 

2. M a g y a r nye lven a k é r d é s k ö r r e l — nagyon f u t ó 
lag — [7] fog la lkozo t t t u d o m á s u n k szerint e lő 
ször , és a „ k i t e r j e s z t e t t " k i f e j ezés t h a s z n á l t a . 
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2. A spektrum-ki ter jesz tés def iníc iója — 
spektrum-k i t er je sz tő m ó d s z e r e k 

B/ -ve l j e l ö l v e az á t v i e n d ő i n f o r m á c i ó á l t a l e lfoglal t 

( gyako r l a t i ) s á v o t a s p e k t r u m - k i t e r j e s z t é s 

1. j e l k e z e l ő m ó d s z e r , m e l y n é l 

aho l W a kezel t , m á r k i t e r j esz te t t s p e k t r u m ú 
j e l á l t a l e l foglal t s á v . 

2 . ehhez k ü l ö n , az i n f o r m á c i ó t ó l f ü g g e t l e n s á v 
k i t e r j e s z t ő j e le t h a s z n á l ; 

3. amely j e l o lyan , hogy az e r e d ő k i t e r j esz te t t 
s á v ú j e l z a j s z e r ű legyen. 

A z á t v i t t i n f o r m á c i ó e lv i leg lehet a n a l ó g vagy d i g i 
t á l i s a l a k ú , b á r az u t ó b b i g y a k o r i b b . A s á v k i t e r j e s z t ő 
j e l — a 3. t u l a j d o n s á g t e l j e s í t é s é r e — v a l a m i l y e n 
á l v é l e t l e n j e l f o l y a m . 

A 2. t u l a j d o n s á g k i z á r j a a v i z s g á l a t k ö r é b ő l az 
a n a l ó g á t v i t e l i rendszerek k ö z ü l p é l d á u l a s z é l e s s á v ú 
f r e k v e n c i a m o d u l á c i ó t , v a g y a meredek impu lzusok
k a l d o l g o z ó i m p u l z u s - h e l y z e t m o d u l á c i ó t , a d ig i t á l i s 
rendszerek k ö z ü l pedig az M » l á l l a p o t ú o r t o g o n á l i s 
j e l k é s z l e t e t a l k a l m a z ó á t v i t e l t . U t ó b b i a k n á l ugyanis 
b á r W » J B f , e helyzet k ü l ö n s p e k t r u m k i t e r j e s z t ő j e l 
n é l k ü l á l l e lő . A 3. t u l a j d o n s á g k i z á r j a a magyar ra 
„ c s i p o g ó f r e k v e n c i á n a k " f o r d í t h a t ó ú g y n e v e z e t t 
„ c h i r p f requency" rendszert , me lyben a spek t rumot 
v a l a m i l y e n s z a b á l y o s , j á r u l é k o s f r e k v e n c i a m o d u l á c i ó t 
o k o z ó i d ő f ü g g v é n y szerint ter jeszt ik k i ( fű rész feszü l t 
ségge l , szinuszos f e szü l t s égge l s tb . ) . 

A d e f i n í c i ó n a k megfe l e lő j e le t ú g y á l l í t h a t j u k e lő , 
hogy az i n f o r m á c i ó t h o r d o z ó je le t megszorozzuk a 
s p e k t r u m o t k i t e r j e s z t ő á l v é l e t l e n sorozat ta l . E r r e 
k é t l e h e t ő s é g k í n á l k o z i k : az i n f o r m á c i ó s je le t t é n y 
legesen megszorozzuk egy (gyors) á l v é l e t l e n sorozat
t a l , vagy a v i v ő f r e k v e n c i á t v é l e t l e n s z e r ű e n (pon to 
sabban : á l v é l e t l e n s z e r ű e n ) széles t a r t o m á n y b a n v á l 
t o z t a t j u k . A z e l ő b b i t k ö z v e t l e n á l v é l e t l e n sorozat
m ó d s z e r n e k nevezik (angolu l d i rec t sequence vagy 
pseudo-noise m ó d s z e r , me lye t ennek m e g f e l e l ő e n a 
DS v a g y a PN b e t ű k k e l j e l ö l n e k ) , az u t ó b b i t f rek
v e n c i a u g r a t á s o s rendszernek (frequency h o p p i n g — 
- F i i ) . 

2.1. A DS rendszer 

A DS a d ó l é n y e g e s r é s z e i t az 1. á b r á n l á t h a t j u k . A z 
co0 f r e k v e n c i á j ú o s z c i l l á t o r j e l é t az s(t) i n f o r m á c i ó s 
j e l l e l m o d u l á l j u k . s(t) NRZ a l a k ú d i g i t á l i s j e l f o l y a m , 
m e l y — p é l d á u l — a v i v ő f á z i s á t m o d u l á l j a . A k ó d 
g e n e r á t o r á l v é l e t l e n k ó d o t á l l í t elő — ezt c(/)-vel 
j e l ö l j ü k c(t) s ebes sége s(t) s e b e s s é g é n é l t ö b b nagy
s á g r e n d d e l nagyobb , p l . annak s z á z s z o r o s a , ezer
szerese, í g y az 1. á b r a m e g v a l ó s í t j a a def in íc ió 1—3. 
p o n t j á t . 

A s p e k t r á l i s v i s zonyoka t a 2. á b r á n t ü n t e t t ü k f e l ; 
ss(f)> SÁf) é s sx(í) rendre s(í), c(t) é s x(t) s p e k t r á l i s 
s ű r ű s é g e . 

N é h á n y m e g j e g y z é s t f ű z ü n k az e lmondo t t akhoz . 
A c(t) á l v é l e t l e n k ó d a l e g e g y s z e r ű b b esetben vissza
csatol t t o l ó r e g i s z t e r r e l e l ő á l l í t o t t m a x i m á l i s h o s s z ú 
s á g ú sorozat; n é h a e n n é l b o n y o l u l t a b b sorozat is lehet . 

A z s(t) j e l és a c(t) k ó d elvi leg he te rokronok is lehet
nek. M i n t k é s ő b b l á t n i fog juk , a gyako r l a tban s(t) b i t 
ideje ( T ) m i n d i g egész s z á m ú t ö b b s z ö r ö s e a c(t) e lemi
j e l i d e j é n e k ( T c ) , amelyet c h i p - i d ő n e k neveznek. 
Ugyancsak nincs e l v i k ö t é s a T/Tc v iszony és a c(t) 
k ó d hossza k ö z ö t t . A v a l ó s á g b a n g y a k o r l a t i o k o k b ó l 
a k ó d s z ó hossza l e g t ö b b s z ö r megegyezik T/Tc-vel 
(vagyis egy teljes á l v é l e t l e n sorozat é p p e n egy b i t i d ő 
a l a t t f u t le) . E z a k ó d s z i n k r o n i z á l á s á t k ö n n y í t i meg. 

M i v e l a m a x i m á l i s h o s s z ú s á g ú á l v é l e t l e n sorozat 
2"—1 c h i p b ő l á l l , a spek t rum k i t e r j e s z t é s a r á n y a i l y e n 
esetben megadja a t o l ó r e g i s z t e r n h o s s z á t . 

A 3. á b r á n a DS v e v ő fontosabb e g y s é g e i t t ü n t e t 
t ü k fe l . T e g y ü k fe l , hogy a v e v ő o l d a l o n pontosan 
i s m e r j ü k a c(t) s p e k t r u m k i t e r j e s z t ő k ó d o t . A k k o r 

c(Q = c(0 (1) 

és a k e v e r ő „ l o k á l " b e m e n e t é r e a d o t t j e l 

l(t) = c(t)eW, 

m í g a „ j e l " bemenetre x(t) j u t . A k e v e r ő l-x k i s 
f r e k v e n c i á s ö s s z e t e v ő j é t á l l í t j a e lő , így a k ö z é p f r e k 
v e n c i á s j e l 

k(t) ^ x(t) • l(t) = s(t) • c(0 • c(t)eKa>°-<°V=s(í)e W 

/ / -ve i j e lö lve a k ö z é p f r e k v e n c i á t és figyelembe v é v e , 
hogy c 2 = ( ± 1) 2 = 1. 

A z (1) összefüggés nem teljesen t r i v i á l i s ; az ter
m é s z e t e s , hogy a v e v ő b e n ( é p p e n ú g y , m i n t az a d ó 
ban) r e n d e l k e z é s r e á l l a c(t) á l v é l e t l e n g e n e r á t o r , az 
azonban k o r á n t s e m , hogy a k e t t ő sz inkronban m ű 
k ö d i k . V a l ó b a n a v e v ő o l d a l i k ó d g e n e r á t o r sz inkron i 
z á l á s a az a d ó o l d a l i h o z a k i te r jesz te t t s p e k t r u m ú 
rendszereknek t a l á n l e g s ú l y o s a b b p r o b l é m á j a . 

A z e lmondo t t ak i l l u s z t r á l á s á r a az egyes je la lakoka t 
a 4 . á b r á n t ü n t e t t ü k fel — az e g y s z e r ű s é g k e d v é é r t 
m i n d ö s s z e h é t s z e r e s spek t rum k i t e r j e s z t é s t a l k a l 
mazva . Ugyancsak f e l t ü n t e t t ü k a c(t)-t e lőá l l í tó ge
n e r á t o r t is . 

-Oszc. Mod -Oszc. Mod 

sIH 

s( t )e -<x> xm=s(t).c(t).e 

Kód g e n . 

c(t) (=J1) 
EÍ2-1] 

1. ábra. DS a d ó v á z l a t a 

2. ábra. A DS rendszerrel kapcsolatos spektrumok 
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ÍB.) 

x(t) 
- O h Dem - O h Dem 

<?>-
Kód gen. 

Lokál 
oszc. 

I H 1 2 - 3 I 

3. ábra. DS v e v ő v á z l a t a 

1 

1 1 0 1 

T 

0 0 1 0 111 

s(f) 

c(t) 

s(t).c(t) 

(1/TC) 

TC - TC 

- 0 

• c(t) 

IH12-A] 

4. áö ra . Ű S rendszerrel kapcsolatos je la lakok és a 
c f í J - t e lőál l í tó g e n e r á t o r 

2.2. Az FH rendszer 

A z FH a d ó b a n a f r e k v e n c i á t v á l t o z t a t j u k á l v é l e t l e n -
s z e r ű e n . E z c é l s z e r ű e n f r e k v e n c i a s z i n t e t i z á t o r r a l v a 
l ó s í t h a t ó meg, me lye t — az e l ő b b i e k h e z h a s o n l ó a n — 
á l v é l e t l e n g e n e r á t o r r a l p rogramozunk . M a x i m á l i s 
h o s s z ú s á g ú á l v é l e t l e n sorozatot a lka lmazva 2" — 1 -
féle f r e k v e n c i á t á l l í t h a t u n k e lő . A z FH a d ó egy 
l e h e t s é g e s k i v i t e l é t az 5. á b r á n , a v e v ő t a 6. á b r á n 
l á t h a t j u k . 

A z e l ő z ő k h ö z h a s o n l ó a n 

i(f) = e W > ' 

k(t) = s(t)ei""'. 

A 7. á b r á n f e l t ü n t e t t ü k az t az co(t) f ü g g v é n y t , me
l y e t a 4 . á b r a á l v é l e t l e n g e n e r á t o r a á l l í t e lő . A spekt
r u m k i t e r j e s z t é s é n e k m é r t é k e mos t 

W/B, = 0/(2* - 1 ) 5 , . , 

a m i T c - t ő l (csaknem) f ü g g e t l e n . A Tc c h i p - i d ő e r end
szerben szabadon v á l a s z t h a t ó p a r a m é t e r ; ha TC>T 
— vagyis a f rekvencia t ö b b b i t i d e j é r e á l l a n d ó ma
r a d — ú g y n e v e z e t t lassan u g r á l ó rendszerrel v a n 
d o l g u n k . H a TC<T — vagyis a f rekvencia egy in fo r 
m á c i ó s b i t i d e j é n b e l ü l is n é h á n y s z o r v á l t — rend
s z e r ü n k f r e k v e n c i á j a gyorsan u g r á l . M i n d k é t r end
szernek vannak e l ő n y ö s és h á t r á n y o s t u l a j d o n s á g a i . 
A f r e k v e n c i á k bf t á v o l s á g a e lvi leg t e t s z ő l e g e s lehetne. 

C é l s z e m é r t é k e azonban T - t ő l és T^-től e g y a r á n t 
függ . L a s s ú rendszerben — annak é r d e k é b e n , hogy 
az egyes f r e k v e n c i á k v a l ó b a n d i s z j u n k t a k és í g y egy
m á s t ó l m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t ő k legyenek — 

(2) 

(3) 

őf^B^l/T; 

gyors rendszerben pedig — h a s o n l ó o k b ó l — 

Ő / - 1 / 7 V 

Másfe lő l k e v é s e l ő n n y e l j á r n a a (2) és (3)-bel i k o r 
l á t n á l j ó v a l nagyobb v á l a s z t á s . í g y a g y a k o r l a t b a n 

a / « M a x . [ l / T , 1 / T J . 

FH rendszerben k i t e r j esz te t t s p e k t r u m ú j e l s p e k t r á -
lis s ű r ű s é g f ü g g v é n y e nem sokat mondana ( m i v e l a 
frekvencia az időben v á l t o z i k , s p e k t r u m r ó l csak e lég 
h o s s z ú i d ő b e l i i n t e g r á l á s u t á n b e s z é l h e t n é n k ; e k k o r 
a s p e k t r u m a s á v h a t á r o l t f e h é r z a j é v a l egyezne meg) . 
T ö b b e t m o n d és s z o k á s o s a b b a j e l á b r á z o l á s a egy 
k é t d i m e n z i ó s t é r b e n , me lynek egy ik k o o r d i n á t á j a az 
i d ő , m á s i k a f rekvencia . I l y e n á b r a h a s o n l ó a 7. 
á b r á h o z , azzal az e l t é r é s se l , hogy az t a c e l l á t be
sraffozzuk, m e l y b e n az energia n u l l á t ó l k ü l ö n b ö z i k . 
H a p é l d á u l l a s s ú FH rendszert k é p z e l ü n k el , aho l 
őfzz Bt, a 7a á b r á h o z j u t u n k . 

E p o n t b e f e j e z é s e k é n t f u t ó l a g m e g e m l í t j ü k , hogy 
a r á d i ó l o k á t o r o k t e c h n i k á j á b a n is a lka lmaznak á l v é 
le t l en k ó d o l á s t : a l o k á t o r - a d ó i m p u l z u s á t á l v é l e t l e n 
j e l l e l f á z i s b a n m o d u l á l j á k . O t t az a fe ladat , hogy 
nagy e n e r g i á j ú , r ö v i d i m p u l z u s t á l l í t s a n a k e lő , c s ú c s 
t e l j e s í t m é n y b e n l i m i t á l t e s z k ö z z e l . E n n e k egy ik m ó d 
j a : a T h o s s z ú s á g ú i m p u l z u s t á l v é l e t l e n j e l l e l m o d u 
l á l j á k , m a j d a je le t megfe le lő d e k ó d o l á s s a l %<zT ide
j ű r e „ k o m p r i m á l j á k " . É r d e k e s s é g , hogy e fe ladat 
é p p e n a komplemente re a k i t e r j esz te t t s p e k t r u m ú 
h í r k ö z l é s f e l a d a t á n a k . A h í r k ö z l é s b e n a T i d ő á l l a n d ó , 
ado t t , és a k ó d o l á s az e l fogla l t Bl s á v o t W^>Bt-ve 
ter jeszt i k i , í g y WT igen nagy lesz. A d e k ó d o l á s a 
s p e k t r u m o t ú j r a k o n c e n t r á l j a ( J B , 7 ' « 1 ) . 

A l o k á t o r t e c h n i k á b a n az e l fogla l t s á v , W á l l a n d ó . 
A k ó d o l á s az i d ő t l é n y e g e s e n m e g n y ú j t j a (W-T igen 
nagy) , m a j d a d e k ó d o l á s — az impu lzus k o m p r i m á -
l á sa — az t T-ra c s ö k k e n t i ú g y , hogy Wt^ 1 legyen. 

Oszc. Mod 

sít) 

- O h -

Kód gen. 

x(t) 

Lókat 
oszc. 

c(t) colt) 

5. ábra. FH a d ó v á z l a t a 

sít") 

6. ábra. FH v e v ő v á z l a t a 
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~JSa> 

H12-7 

7. ábra. A 4. á b r a k ó d g e n e r á t o r á v a l e l ő á l l í t h a t ó 
frekvencia-sorozat 

n ü 
WA 

WA WA 
t 

H12-7q 

7a ábra. A 7. á b r á n a k megfele lő idő — frekvencia raszter 
— lassú FH rendszer 

3. Interferáló jelek ha tása 

3.1. Keskenysávú zavarok 

V i z s g á l j u k a 8. á b r a szer in t i m o d e l l t : a k i te r jesz te t t 
s p e k t r u m ú je le t á t v i v ő c s a t o r n á n a hasznos jelhez 
m darab, e g y e n k é n t k e s k e n y s á v ú zavar a d ó d i k . 
A k k o r a v e v ő b e m e n e t é r e 

^(0=*(0+'i(Ü+---*m(0 
j e l é r k e z i k . DS r e n d s z e r n é l a k ö z é p f r e k v e n c i á s j e l + 
zavar k i fe jezése 

k(t)-ci-s + c(i1+ . ..im) = s + ci1 + ci.i+ . . .cim 

Vagyi s a j e l v e v ő b e l i f e ldo lgozása a hasznos je le t 
ú j r a k o n c e n t r á l j a , m í g az i n t e r f e r e n c i á k s p e k t r u m á t 

k i t e r jesz t i . M i v e l c(t) z a j sze rű (1. a def in íc ió 3. pon t 
j á t ) , a v e v ő Bt s ávszé l e s ségébe j u t ó z a v a r ó t e l j e s í t 
m é n y ő j - v e l a r á n y o s lesz; s z á m s z e r ű e n 

W W 
( S / / ) w = ( 5 / / ) 6 e - ; - - P G 

(S/I)be, i l l . (S/I)ki: a hasznos és z a v a r ó t e l j e s í t m é n y e k 
a r á n y a a bemeneten, i l l . a k imene ten ; PG: az ú g y 
nevezet t fe ldo lgozás i n y e r e s é g . A f r e k v e n c i a t é r b e n 
v i z s g á l v a a v i szonyoka t a 9. á b r á h o z j u t u n k . 

FH rendszerben a v iszonyok s z á m s z e r ű e n hason
l ó a n a laku lnak , b á r a helyzet f i z ika i l ag k i s sé m á s . 
A v e v ő b e l i f e ldo lgozás az i n t e r f e r e n c i á k „ h a t á s o s s á 
g á t " azokra az i d ő t a r t a m o k r a k o n c e n t r á l j a , melyek
ben v a l a m e l y i k i n t e r f e r á l ó j e l f r e k v e n c i á j a x ( í ) - n e k 
B/ n a g y s á g ú k ö r n y e z e t é b e esik. M i u t á n ez az i d ő n e k 
csak BJW h á n y a d á b a n k ö v e t k e z i k be, az á t l a g o s 
z a v a r ó t e l j e s í t m é n y h a s o n l ó a r á n y b a n c s ö k k e n t , 
vagyis i s m é t 

PG = W/B,. 

Lassan u g r á l ó rendszerben W=N-dfmNBj, ahol N 
a f r e k v e n c i á k s z á m a . I l y e n k o r — de csak i l yenkor — 
a fe ldo lgozás i n y e r e s é g 

PG=N. 

3.2. Szélessávú zavarok 

E k a t e g ó r i á b a esik a v e v ő t e r m i k u s zaja, de ugyan
csak a za j s ze rű ( s z á n d é k o s vagy v é l e t l e n ) z a v a r ó 
a d ó k okozta interferencia, k ö z t ü k a h a s o n l ó , k i t e r 
jesz te t t s p e k t r u m ú a d ó k i n t e r f e r e n c i á j a . H a az in te r 
ferencia c(t)-ve\ nincs k o r r e l á l v a , a 10. á b r á h o z j u t u n k . 
Mos t is, m i n t az i m é n t 

(S/I)ki = (S/I)be-PG, 

a m i a B ; s á v r a eső je l / in terferencia vagy jel /zaj 
a r á n y . 

M á s k é n t a l aku l a helyzet , ha i(t) és c(t) e g y m á s s a l 
k o r r e l á l v a vannak . E k é r d é s e g y - k é t v o n a t k o z á s á r a 
v i s s z a t é r ü n k . 

É r d e m e s az S/I v i szony t k ü l ö n m e g v i z s g á l n i a ter
m i k u s zaj és a z a j s z e r ű s z á n d é k o s zavarok e s e t é b e n . 
A k i te r jesz te t t s p e k t r u m ú v e v ő b e m e n e t é n W s á v 
szé le s sége t k e l l b i z t o s í t a n i (1. a 3. á b r á t ) . í g y a 
j e l / t e r m i k u s zaj a r á n y 

lesz, aho l ÍV a z a j t e l j e s í t m é n y , N0 ennek (egyoldalas) 
s p e k t r á l i s s ű r ű s é g f ü g g v é n y e . 

A spek t rum ú j r a k o n c e n t r á l á s a N0 é r t é k é t nem 
v á l t o z t a t j a meg ( m i v e l egy, a za j fo r r á s sa l nem kor 
r e l á l t j e l l e l szorozzuk meg), így a k i m e n ő j e l / t e r m i -
kus zaj a r á n y 

m i n t m á r l á t t u k . A z o n b a n egy k ö z ö n s é g e s , spekt rum
k i t e r j e s z t é s t nem a l k a l m a z ó rendszer je l /zaj viszonya 
ugyancsak S/N0B vo lna , í g y a s p e k t r u m k i t e r j e s z t é s 
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Mt) i 2(t) im(t) 

H12-8 

5. ábra. I n t e r f e r e n c i á k k a l te rhel t rendszer modellje 

SJCÚ) 

S j 2 (to) 

J < 
S x (o ) )*S c (a>)=S s 

Sj i*S c =SÍ 

S ; . I H ( W ) P 

S I . | H ( Ü J ) | 2 

H12-9 
9. ábra. K e s k e n y s á v ú in te r fe rá ló jelek h a t á s a 

a t e r m i k u s zaj h a t á s á t sem nem j a v í t j a , sem nem 
ron t ja . 

Ugyanezek az össze függések é r v é n y e s e k a szé les 
s á v ú s z á n d é k o s zavar e s e t é r e is, egy j e l e n t ő s k ü l ö n b 
ség m é g i s v a n ; ez pedig az, hogy a s z á n d é k o s z a v a r ó 
a d ó n a k egy ado t t v é g e s t e l j e s í t m é n y á l l r e n d e l k e z é 
sére — j e lö l j ük ezt J -ve l . H a e t e l j e s í t m é n y t az egész 
W s á v r a k i aka r juk terjeszteni, a t e l j e s í t m é n y s ű 
r ű s é g 

a bemeneten l á t h a t ó j e l / zavar a r á n y pedig 

S S 
S/Ibe = N0W J' 

a m i n t az t v á r t u k . A k i m e n ő je l / in terferencia 

S S W 
( S / I ) « = N ^ - r r w r s ? J ' P G -

H a a spek t rumot n e m t e r j e s z t e t t ü k vo lna k i , a 
z a v a r ó t e l j e s í t m é n y t sem kellene széles s á v r a k i t e r 

jeszteni . E b b e n az esetben (S/I)ki é r t é k e S /J -ve l 
egyezne meg. í g y l á t h a t ó , hogy a s p e k t r u m k i t e r 
j e s z t é s e m a j d ú j r a k o n c e n t r á l á s a 

— a k e s k e n y s á v ú z a v a r ó t e l j e s í t m é n y t d u r v á n 
1 jPG a r á n y b a n c s ö k k e n t i ; 

— a t e r m i k u s zaj s z e m p o n t j á b ó l h a t á s t a l a n ; a s z é 
l e s s á v ú és az a d o t t j e l l e l nem k o r r e l á l t z a v a r ó 
t e l j e s í t m é n y t ugyancsak 1/PG a r á n y b a n c s ö k 
k e n t i . 

A z u t ó b b i k é t á l l í t á s l á t s z ó l a g o s e l l e n t m o n d á s á n a k 
f e lo ldása , m i n t l á t t u k az, hogy a t e r m i k u s zaj te l je
s í t m é n y e (elvi leg) v é g t e l e n nagy, m i n t h o g y s p e k t r á -
lis s ű r ű s é g e á l l a n d ó . A z a v a r ó a d ó k t e l j e s í t m é n y e 
azonban ( a k á r s z á n d é k o s , a k á r v é l e t l e n z a v a r á s r ó l 
v a n szó) m i n d e n k é p p e n v é g e s . í g y t e l j e s í t m é n y s ű r ű 
s é g ü k a n n á l kisebb, m i n é l s z é l e s e b b s á v r a ter jednek 
k i . T ö b b e g y i d e j ű z a v a r f o r r á s t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g e i 
t e r m é s z e t e s e n ö s s z e g z ő d n e k . 

E szakasz b e f e j e z é s e k é n t m e g j e g y e z z ü k , hogy b á r 
a z a v a r ó t e l j e s í t m é n y m i n d e g y i k v i z s g á l t z a v a r n á l 
és m i n d e g y i k v i z s g á l t r e n d s z e r n é l ( D S , l a s s ú FH, 
gyors FH) e g y a r á n t a s á v k i t e r j e s z t é s a r á n y á b a n 
c s ö k k e n , az ö s s z e k ö t t e t é s e k m i n ő s é g é r e g y a k o r o l t 
h a t á s k ü l ö n b ö z ő lehet — a m i n t a k ö v e t k e z ő szakasz
ban f u t ó l a g l á t n i fog juk . 

4 . Modulác ió — h ibaarány 

A z 1. és az 5. á b r á n csak v á z l a t o s a n r a j zo l t m o d u 
lác ió e lvi leg t e t s z ő l e g e s d ig i t á l i s m o d u l á c i ó s e l j á r á s 
lehet . A DS rendszerben semmi nem szól a ( k é t vagy 
n é g y á l l a p o t ú ) f á z i s m o d u l á c i ó el len, í g y l e g t ö b b s z ö r 
az t cé l sze rű a lka lmazn i . R é s z l e t k é r d é s , de a z é r t meg
e m l í t j ü k , hogy az 1. á b r á n f e l t ü n t e t e t t k é t m o d u l á 
t o r e g g y é v o n h a t ó össze , m i v e l a m o d u l á l t j e l szor
z á s a az á l v é l e t l e n k ó d d a l h e l y e t t e s í t h e t ő a m o d u l ó 
és a s p e k t r u m k i t e r j e s z t ő d ig i t á l i s je lek m o d u l ó 
2 é r t e l m ű ö s s z e a d á s á v a l ; ekkor az s(t)®c(t) j e l l e l 
m o d u l á l j u k az a d ó f á z i s á t . T o v á b b á , a m i n t a v e v ő 
ben a k ó d s z i n k r o n t m e g t a l á l t u k és a s p e k t r u m o t 
ú j r a k o n c e n t r á l t u k , a h a g y o m á n y o s koherens demo-
d u l á l ó m ó d s z e r e k e t is h a s z n á l h a t j u k . I l y e n k o r a v e v ő 
B , s á v j á b a j u t ó zavar a l ig k ü l ö n b ö z t e t h e t ő meg a 
t e r m i k u s z a j t ó l . A h i b a a r á n y s z e m p o n t j á b ó l a meg
jelenő ( l á t s z ó l a g o s ) je l /za j v iszony 

Rn = -
C 

N+ 
PG 

ahol C a v i v ő t e l j e s í t m é n y , a zaj , / pedig az i n t e r 
fe rá ló t e l j e s í t m é n y . 

H a e lő í r juk a PG f e ldo lgozás i n y e r e s é g é t , t o v á b b á 
azt , hogy az interferencia h a t á s á n a k e l l e n s ú l y o z á s á r a 
m e n n y i v e l k í v á n j u k a t e l j e s í t m é n y t emeln i , a meg
engedhető interferencia/hasznos t e l j e s í t m é n y a r á n y t 
k i s z á m í t h a t j u k : 

(4) 

aho l jR s az a d o t t h i b a a r á n y e l é r é s é h e z s z ü k s é g e s 
je l /za j v iszony és L az interferencia h a t á s á r a meg
engedett v e s z t e s é g . ( H a p é l d á u l d e l t a m o d u l á c i ó v a l 
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/ 
/ / 

- ^ ^ ^ S i * S c 

h . . . N 

r \ s s |H(w)| 2 

S Í | H ( Í Ü ) | Z 

1H12 -10| 

20. ábra. Szé le s sávú in te r fe rá ló jelek h a t á s a 

s 1 s 2 s 3 

n n r r JQEI 

-S1 

t 

•::::>S1 

TDMA 

r FDMA 

CDMA 

d i g i t a l i z á l j u k a b e s z é d e t , 10 - 3 h i b a a r á n y elfogad
h a t ó lehet ; ehhez J í s = 10 d B . L = 1 d B - t megengedve 
és 30 d B fe ldo lgozás i n y e r e s é g e t a lka lmazva — vagyis 
a d e l t a m o d u l á c i ó h o z s z ü k s é g e s 16 k H z s á v o t 16 M H z -
re n ö v e l v e — 2/C=13 d B is e l f o g a d h a t ó . H a m á s 
felől a rendszerrel szemben t á m a s z t o t t i g é n y e k na
gyobbak — p l . 10 - 6 h i b a a r á n y r a t ö r e k s z ü n k — 
i? s=14 d B v e h e t ő ; ha most is 13 d B I/C é r t é k e t k e l l 
m e g e n g e d n ü n k , L = 3 d B - t k e l l v e n n ü n k . Vagy i s a 
v e t t hasznos je le t 16 dB- le l m e g h a l a d ó zavar h a t á 
s á n a k e l l e n s ú l y o z á s á r a , m é g ebben az igen j ó m i n ő 
ségű esetben is e lég az a d ó t e l j e s í t m é n y t 3 d B - l e l 
emelni . 

(4)-ből és a p é l d á k b ó l l á t h a t ó , hogy ha e lég nagy 
a d ó t e l j e s í t m é n y á l l r e n d e l k e z é s ü n k r e , t e t s z ő l e g e s e lő 
í r t h i b a a r á n y t m e g v a l ó s í t h a t u n k , a m í g az in terfe
renc ia /ve t t j e l a r á n y PG/Rs-nél nem lesz nagyobb. 
Másfe lő l , ha a hasznos t e l j e s í t m é n y adot t , a h iba 
a r á n y az interferencia n ö v e k e d é s é v e l u g y a n ú g y n ő , 
m i n t h a a t e r m i k u s zaj n ő n e meg. 

A z FH rendszerre t é r v e , o t t a g e n e r á t o r és az á t 
v i t e l i csatorna t u l a j d o n s á g a i e g y a r á n t m e g a k a d á 
l y o z z á k azt , hogy az ú j r a k o n c e n t r á l t s p e k t r u m ú 
j e l ö n m a g á b a n koherens legyen — a c h i p i d ő k h a t á 
r á n á l a v e t t j e l fáz isa k é z b e n nem t a r t h a t ó u g r á s o 
k a t fog t a r t a l m a z n i . E z é r t i t t csak nem-koherens 
d e m o d u l á c i ó és azon be lü l f r e k v e n c i a m o d u l á c i ó v a g y 
d i f fe renc iá l i sán koherens m ó d o n d e m o d u l á l t f áz i s 
m o d u l á c i ó j ö h e t s z ó b a . 

A l a ssú és a gyors rendszer m o d u l á c i ó szempont
j á b ó l e l t é r . L a s s ú FH rendszerben az 5. á b r a m o 
d u l á t o r a k o n v e n c i o n á l i s f r e k v e n c i a m o d u l á t o r , a 6. 
á b r a d e m o d u l á t o r a pedig l i m i t e r - d i s z k r i m i n á t o r lehet . 

I l y e n k o r a ( m o d u l á c i ó s ) f r e k v e n c i a l ö k e t v a l a m i v e l 
kisebb a dF f r e k v e n c i a u g r á s n á l , í gy v á l t o z ó v i v ő 
frekvencia k ö z ö n s é g e s k é t á l l a p o t ú FSK m o d u l á c i ó 
j á v a l v a n do lgunk . Gyors FH rendszerben elvi leg 
u g y a n í g y is e l j á r h a t u n k , de e l ő n y ö s e b b n e k b i z o n y u l , 
ha a m o d u l á c i ó és a k ó d o l á s m ű v e l e t é t ö s s z e v o n j u k 
és az e g y m á s u t á n k ö v e t k e z ő f r e k v e n c i á k sorozata 
ta r ta lmazza az i n f o r m á c i ó t is. í g y s o k - á l l a p o t ú frek
v e n c i a m o d u l á c i ó h o z j u t u n k . Gyors FH rendszerben 
lehet f á z i s m o d u l á c i ó t is a lka lmazn i . A r é s z l e t e k te
k i n t e t é b e n az i roda lomra u t a l u n k . 

I n t e r f e r e n c i á n a k k i t e t t FH rendszer v i s e l k e d é s e 
az i m é n t l á t o t t DS r e n d s z e r é t ő l l é n y e g e s e n e l t é r . 
M e g i n t a l a s sú rendszert v i z s g á l v a e lőször , ha a kes
k e n y s á v ú interferencia az a d ó t e l j e s í t m é n y é n e k 
m o n d j u k fe lé t e lér i vagy a n n á l nagyobb, az össze 
k ö t t e t é s megszakad azokban a c h i p - i d ő r é s e k b e n , 
melyekben a v i v ő és az i n t e r f e r á l ó f r e k v e n c i á k meg
egyeznek, í g y a h i b a a r á n y 

P - _ J _ . 1 
~'2N 

; / /Car -3 d B . (5) 

PG é r t é k é t m e g i n t 30 dB-re v á l a s z t v a , a h i b a a r á n y 
a t e l j e s í t m é n y é s sze rű n ö v e l é s é v e l nem c s ö k k e n t h e t ő 
5-10~4 a l á . L a s s ú FH rendszerekben a h i b a a r á n y 
e g y e d ü l h i b a j a v í t ó k ó d o l á s a l k a l m a z á s á v a l c s ö k k e n t 
h e t ő t o v á b b , m e l y az a d o t t esetben igen b o n y o l u l t , 
c s o m ó s o d o t t h i b á k r ó l l é v é n s z ó . Másfelől , ha PE= 

H12-11 11. ábra. T ö b b s z ö r ö s hozzáfé résű rendszerek az i d ő b e n 
és a f r e k v e n c i á b a n 
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= Í/2N e l f o g a d h a t ó , az i n t e r f e r á l ó t e l j e s í t m é n y n ö 
velése az ö s s z e k ö t t e t é s m i n ő s é g é t nem r o n t j a t o v á b b . 
M e g j e g y z e n d ő , hogy o p t i m a l i z á l t z a v a r á s (me lyben 
a z a v a r ó a r e n d e l k e z é s é r e á l ló t e l j e s í t m é n y t egy o p t i 
m á l i s f r e k v e n c i a s á v r a osztja s z é t ) a h i b a a r á n y t va la 
melyest r o n t h a t j a , de n a g y s á g r e n d i l e g nem t é r el az 
(5 ) -be l i tő l . 

Gyors FH és FM a l k a l m a z á s a k o r a he lyze t ked 
v e z ő b b ; ugyanis egy i n f o r m á c i ó s s z i m b ó l u m n a k 
i l y e n k o r csak egy-egy része h i b á s o d i k meg, a m i a 
helyes d ö n t é s nagyobb v a l ó s z í n ű s é g é t engedi meg. 

A z eddigiekben f e l t é t e l e z t ü k , hogy a z a v a r - f o r r á s 
jele x(t)-től f ü g g e t l e n . A z ú g y n e v e z e t t i s m é t l ő z a v a r ó 
a d ó k ö v e t i az u g r á l ó f r e k v e n c i á t . Ez a zavar h a t á 
s o s s á g á t t o v á b b n ö v e l h e t i . A k é r d é s s e l r é s z l e t e s e b 
ben nem fog la lkozunk , azt e m l í t j ü k csak meg, hogy 
a gyorsan u g r á l ó f r e k v e n c i á j ú rendszerek az i l y e n 
i n t e r f e r e n c i á v a l szemben is e l l e n á l l ó b b a k a l a s s ú a k 
n á l . 

5. Felderítés — megfe j tés 

M i n d k é t v i z s g á l t s p e k t r u m k i t e r j e s z t ő m ó d s z e r r e iga
zolva l á t h a t j u k azt , hogy az nehezen d e r í t h e t ő fel 
— ö s s z h a n g b a n a b e v e z e t é s á l l í t á s á v a l . DS rendszer
n é l a k i s u g á r z o t t j e l z a j s z e r ű , í g y e lég nagy fe ldo l 
g o z á s i n y e r e s é g e t a lka lmazva az ö s s z e k ö t t e t é s n e k j ó 
esé lye v a n ar ra , hogy a f e lde r í t ő v e v ő zaja a l a t t 
ma rad . K o n k r é t a n , ha a hasznos ö s s z e k ö t t e t é s Rs 

je l /za j v i s z o n y t b i z t o s í t (a s p e k t r u m ú j r a k o n c e n t r á -
l á s a u t á n ) , a c(i) j e l e t nem i s m e r ő f e l d e r í t ő v e v ő leg
feljebb RJPG je l /zaj v i s zony t fog ész le ln i , ha csak 
nincs k ö z e l e b b az a d ó h o z (vagy nem j o b b a z a j t é 
n y e z ő j e ) , m i n t a hasznos v e v ő . 

Másfe lő l , ha a DS a d á s t m é g i s s i k e r ü l f e l d e r í t e n i , 
a m e g f e j t é s t l é n y e g e s e n m e g k ö n n y í t e n é az, ha s(t) 
és c(t) nem v o l n á n a k h o m o k r o n o k e g y m á s s a l . I l y e n 
k o r ugyanis az s(t) ada t -b i tek és a c(í) k ó d - c h i p e k 
á t m e n e t e i t meg lehetne k ü l ö n b ö z t e t n i , a m i v e l s(t) 
sebessége m á r i s m e r t t é v á l t . 

FH r e n d s z e r n é l m á s a helyzet , m i n t DS-nél. I t t a 
f e lde r í tő v e v ő k ö n n y e n r á j ö h e t arra , hogy FH j e le t 
l á t ( m i v e l egy-egy Tc i d ő t a r t a m r a az a d ó egész te l je
s í t m é n y e a s z ó b a n forgó frekvencia k ö z e l é b e n van ) . 
FH a d á s f e l d e r í t é s é n e k e l k e r ü l é s é r e a l a p v e t ő je len
t ő s é g e e z é r t annak v a n , hogy a s p e k t r u m k i t e r j e s z t ő 
k ó d o t n e h é z legyen fe l ismerni . ( H a ugyanis a felde
r í t ő v e v ő felismerte a c(t) k ó d o t , ezt z a v a r ó a d ó v a l 
u t á n o z h a t j a is.) H a t e h á t e l sőd leges szempont a k ó d 
m e g f e j t é s é n e k e l k e r ü l é s e , a 4 . és 7. á b r á n bemuta 
t o t t k ó d o k n á l k e l l l é n y e g e s e n b o n y o l u l t a b b a k a t a l 
ka lmazn i . A z i l y e n k ó d o k á l t a l á b a n n e m l i n e á r i s a k 
(szemben a 4. á b r á n m u t a t o t t je l sorozat ta l , me lyek 
e l ő á l l í t á s á h o z csak ö s s z e a d á s r a , t e h á t l i n e á r i s m ű v e 
letre v a n s z ü k s é g ) és hosszuk igen nagy, p e r i ó d u s 
i d e j ü k t ö b b ó r á r a is ter jedhet . 

6. A l k a l m a z á s o k 

A k i t e r j e sz te t t s p e k t r u m ú rendszereket e l s ő s o r b a n a 
k a t o n a i h í r k ö z l é s i g é n y e i t k ö v e t v e d o l g o z t á k k i . Ezek 
az i g é n y e k : a f e lde r í t é s n e h é z s é g e és e l l e n á l l á s a 
( s z á n d é k o s ) z ava rokka l szemben. A s p e k t r u m k i t e r 

j e s z t é s m i n d k é t i g é n y t k i v á l ó a n e l ég í t i k i : a k i c s i 
és z a j s z e r ű t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g a f e l d e r í t é s t n e h é z z é 
teszi. É s a s p e k t r u m ú j r a - k o n c e n t r á l á s a s o r á n a 
z a v a r ó j e l spek t ruma á l t a l á b a n k i t e r j e d , a m i v e l a 
j e l / zava r v i szony j e l e n t ő s e n m e g n ő . Másfe lő l a spekt
r u m - k i t e r j e s z t é s r e f e l h a s z n á l t és a f e n t i i g é n y e k e t 
k i e l ég í t ő k ó d o k n a k — m i n t e g y m e l l é k t e r m é k k é n t — 
o lyan t u l a j d o n s á g u k is v a n , amely l e h e t ő v é teszi 
a l k a l m a z á s u k a t t ö b b s z ö r ö s h o z z á f é r é s ű rendszerek
ben. I l y e n rendszereket a p o l g á r i h í r k ö z l é s b e n is 
a lka lmaznak , m e l y a l k a l m a z á s o k n é m e l y i k é t az a l á b 
b i a k b a n felsorol juk. M i n t k i d e r ü l , a spek t rum-k i t e r 
j e s z t é s n é h á n y t ö b b s z ö r ö s h o z z á f é r é s ű rendszerben 
igen e l ő n y ö s lehet. 

6.1. Többszörös hozzáférésű átviteli rendszerek 

H a egy á t v i t e l i c s a t o r n á t t ö b b f e l h a s z n á l ó makrosz
k o p i k u s a n e g y i d e j ű l e g aka r f e l h a s z n á l n i , t ö b b s z ö r ö s 
h o z z á f é r é s ű c s a t o r n á t k e l l a l k a l m a z n i (angol k i fe je
zé s se l : m u l t i p l e access channel) . „ M a k r o s z k o p i k u s a n 
e g y i d e j ű l e g " m o n d t u k , ez a l a t t az ember i é r z é k e l é s 
h a t á r a i n be lü l i e g y i d e j ű s é g e t é r t v e , m e r t , m i n t l á t n i 
fog juk , egyes esetekben mik roszkop ikusan a felhasz
n á l ó k a t é p p e n i d ő b e n he lyez ik e g y m á s u t á n . E szem
p o n t b ó l s z ó b a j ö v ő makroszkop ikus i d ő k n a g y s á g 
rendje s e m m i k é p p e n sem kisebb 10—50 m s - n á l . 

A „ k ü l ö n b ö z ő f e l h a s z n á l ó k a t " ú g y é r t j ü k , hogy 

a) ezek k ö z ü l m i n d i g egy f o r r á s egy n y e l ő v e l k í v á n 
k o m m u n i k á l n i , 

b) e k o m m u n i k á c i ó k fö ld ra j z i l ag k ü l ö n b ö z ő pon
t o k k ö z ö t t j ö n n e k l é t r e , vagyis l e g a l á b b a for
r á s o k vagy l e g a l á b b a n y e l ő k m á s h o l helyez
kednek el. 

( A f e n t i de f in í c ióva l a v i z s g á l t rendszerek k ö z ü l k i 
z á r t u k a m ű s o r s z ó r ó rendszereket — m i v e l azok az 
a) a l a t t i k r i t é r i u m o t nem t e l j e s í t i k —, t o v á b b á a 
m u l t i p l e x rendszereket is, m e r t azok ab) k r i t é r i u m 
m a l e l l e n t é t e s e k . ) 

A z i l y e n rendszerek leg t ip ikusabb p é l d á j a a t á v 
k ö z l é s i m ű h o l d — t u d o m á s u n k szerint az e l n e v e z é s 
is ezzel kapcsola tban s z ü l e t e t t —, de ide t a r t o z n a k 
a fö ld i m o z g ó h á l ó z a t o k , egyes s z á m í t ó g é p - h á l ó z a 
t o k , egyes r u r á l - h á l ó z a t o k stb. Foga lmi l ag ide t a r 
t o z i k az az eset is, m i k o r egy t e r ü l e t e n sok k ü l ö n 
b ö z ő k i te r jesz te t t s p e k t r u m ú — p é l d á u l FH — r á d i ó 
m ű k ö d i k egyszerre. A t ö b b s z ö r ö s h o z z á f é r é s , alapel
v é t t e k i n t v e lehet v é l e t l e n s z e r ű v a g y rendezett . A z 
e l ő b b i rendszerben, m e l y e t első p é l d á j á r ó l ALOHA-
s z e r ű rendszernek is neveznek, m i n d e g y i k felhasz
n á l ó b e l é p a c s a t o r n á b a , a m i n t k ö z l e n d ő j e v a n , m é g 
h o z z á ú g y , hogy ezzel az egész c s a t o r n á t lefoglal ja ; 
ha a csatorna m á r fog la l t v o l t , á l t a l á b a n m i n d k é t 
ü z e n e t e lvész . 

A rendezet t t ö b b s z ö r ö s h o z z á f é r é s ű c s a t o r n á k b a n 
a f e l h a s z n á l ó k a csatorna „ e g y r é s z é t " k a p j á k meg, 
m é g p e d i g v a g y az i d ő b e n á l l a n d ó a n (angol n e v é v e l 
pre-assigned), v a g y csak i g é n y b e j e l e n t é s u t á n , ha 
v a n é p p e n „ s z a b a d r é s z " (demand-assigned). A csa
to rna r é s z e k r e o s z t á s á n á l e rendezet t e l j á r á s b a n alap
v e t ő , hogy az egyes r é s z e k szabad v a g y fog la l t v o l t a 
nem b e f o l y á s o l j a a t ö b b i r é s z e n fo lyó á t v i t e l t . P o n 
tosabban, ha s,(0 a z e g y e s r é s z c s a t o r n á k jele, legyen 
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T 

J"S,.(0s/0dí = e y , 
o 

e y « 0 ; z V / . 

T — d ig i t á l i s á t v i t e l e s e t é n — az i n f o r m á c i ó n a k 
legfeljebb egy v a g y n é h á n y b i t n y i ideje, de m i n d e n 
k é p p e n o lyan k ics i , hogy az é r z é k e l é s h a t á r á n k í v ü l 
esik. 

H a e = 0, o r t o g o n á l i s , ha csak e ^ O , k v á z i - o r t o g o -
n á l i s r e n d s z e r r ő l b e s z é l ü n k . 

A fen t i f e l t é t e l t á m p o n t o t ad az s-ek m e g v á l a s z 
t á s á r a : 

1. H a az egyes s-ek csak keskeny i d ő r é s e k b e n 
k ü l ö n b ö z n e k 0 - tó l és az egyes r é s z c s a t o r n á k i dő ré se i 
nem esnek egybe, az integrandus = 0. E rendszert 
i d ő o s z t á s o s t ö b b s z ö r ö s h o z z á f é r é s ű rendszernek ne
vez ik (TDMA ) . 

2. H a az s-ek m i n d k ü l ö n b ö z ő v i v ő j ű m o d u l á l t 
je lek , és a v e v ő b e n m i n d e g y i k e t megfe le lő s á v s z ű r ő n 
v i s s z ü k á t f r e k v e n c i a o s z t á s o s t ö b b s z ö r ö s h o z z á f é 
r é s ű rendszerhez j u t u n k (FDMA), m e l y s z i n t é n 
o r t o g o n á l i s . 

3. E l j á r h a t u n k azonban ú g y is, hogy m i n d e n i n 
f o r m á c i ó s b i t e t v a g y b i t -csopor to t megszorzunk egy 
je lsorozat ta l , m e l y e t k ó d n a k n e v e z ü n k . H a b i z to 
s í t a n i t u d j u k azt , hogy e k ics i legyen — vagyis , ha 
t a l á l u n k o lyan k ó d o k a t , me lyek k e r e s z t k o r r e l á c i ó j a 
k ics i — megfe le lő c s a t o r n a f e l o s z t á s h o z j u t u n k . E 
rendszert , me ly , az e lőző k e t t ő t ő l e l t é r ő e n , k v á z i -
o r t o g o n á l i s , k ó d o s z t á s ú rendszernek nevezik 
(CDMA). N y i l v á n v a l ó , hogy az í g y k ó d o l t j e l az 
i n f o r m á c i ó n á l sokka l s z é l e s e b b s á v o t foglal el 
— vagyis m e g f o n t o l á s a i n k k a l a k i te r jesz te t t spekt
r u m ú rendszerek egy a l k a l m a z á s i k ö r é h e z j u t o t t u n k . 

A 11. á b r á n a h á r o m rendszer e l v é t t ü n t e t t ü k fel . 

6.2. A kódosztású többszörös hozzáférés 
néhány általános tulajdonsága 

a) Interferencia 

A rendszer egyes elemei k ö z ö t t interferencia fe l lép 
( m i v e l csak k v á z i - o r t o g o n á l i s a k ) ; az i n t e r f e r á l ó t e l 
j e s í t m é n y n a g y s á g a (pontos def in íc ió n é l k ü l ) 

n 
2 ajetJ; i^j, 

ha e g y i d e j ű l e g n f e l h a s z n á l ó a k t í v . ( I t t a y egy s ú 
l y o z ó t é n y e z ő . ) A k ó d c s a l á d megfe le lő t e r v e z é s é v e l , 
n m a x i m á l i s s z á m á n a k i s m e r e t é b e n e — zaj s ze rű — 
interferencia k e l l ő e n kis é r t é k e n t a r t h a t ó . 

N e m lehetetlen azonban egy f r e k v e n c i a s á v k é t 
szeres f e l h a s z n á l á s a sem: k e s k e n y s á v ú és ki terjesz
t e t t s p e k t r u m ú ö s s z e k ö t t e t é s e k egyidejű a l k a l m a z á s a . 
E r r e az ad l e h e t ő s é g e t , hogy 

a) a k e s k e n y s á v ú j e l okozta interferencia s á v j a 
az ú j r a - k o n c e n t r á l á s s o r á n k i t e r j ed és 

b) a s zé l e s sávú j e l t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g e k ics i , cse
k é l y zavar t okozva a k e s k e n y s á v ú v e v ő b e n . 

A z u t ó b b i , b) s z e m p o n t b ó l k é t eset k ü l ö n b ö z t e t h e t ő 
m e g : ha a t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g o lyan k ics i , hogy a 

k e s k e n y s á v ú v e v ő zaja a l a t t marad , egy a d o t t frek
v e n c i a s á v i l y e n k é t c é l ú f e l h a s z n á l á s á n a k semmi aka
d á l y a nincsen; ha e n n é l nagyobb , a t e l j e s í t m é n y e k e t 
gondosan k o o r d i n á l n i k e l l . A z e lőző , a) s z e m p o n t b ó l 
v iszont az lehet j e l e n t ő s , hogy o lyan f r e k v e n c i a s á v o t 
is fel lehet h a s z n á l n i h í r a d á s t e c h n i k a i cé l ra , melye t 
jelenleg m á s cé l ra — orvosi , i p a r i s tb. — h a s z n á l 
nak. 

b) Túlterhelés 

A h a g y o m á n y o s rendszerek t e r h e l é s s z e m p o n t j á b ó l 
„ k e m é n y l i m i t e r n e k " f o g h a t ó k f e l : ha az összes rész 
csatorna fog la l t , az ú j a b b j e l e n t k e z ő s e m m i k é p p e n 
nem t o v á b b í t h a t j a k ö z l e m é n y é t . A k ó d o s z t á s o s rend
s z e r e k n é l , ezzel szemben, a t ú l t e r h e l é s csak m i n ő s é g 
r o m l á s s a l j á r ( / é r t é k é n e k a spec i f i ká l t fölé n ö v e k e 
déséve l ) , í g y a rendszer „ j ó i n d u l a t ú a n " r o m l i k el. 

c) Kapcsolási funkció 

A z eddigiekben a t ö b b s z ö r ö s hozzá fé r é sű rendszert 
á t v i t e l i rendszernek fog juk fel . A f e l h a s z n á l ó k egy
m á s k ö z ö t t i k a p c s o l a t á n a k l é t r e h o z á s á r a á l t a l á b a n 
k ü l ö n k a p c s o l ó k ö z p o n t r a is s z ü k s é g v a n . K ó d o s z t á s ú 
rendszerekben, ezzel szemben l e h e t ő s é g v a n a k é t 
f u n k c i ó ( á t v i t e l és k a p c s o l á s ) ö s s z e v o n á s á r a . Ehhez 
az s z ü k s é g e s , hogy az egyes a d ó k b a n bármelyik v e v ő 
k ó d j á t be lehessen á l l í t a n i . 

d) Teljesítményigény 

A s p e k t r u m k i t e r j e s z t é s e , m a j d ú j r a k o n c e n t r á l á s a 
nem v á l t o z t a t j a meg az á t v i t t j e l s ávszé l e s ségé t . Ez 
azt is j e l en t i , hogy v a l a m i l y e n m i n ő s é g i p a r a m é t e r 
(jel/zaj v iszony, h i b a a r á n y ) e lé réséhez e lmé le t i l eg 
pontosan olyan nagy t e l j e s í t m é n y r e v a n s z ü k s é g a 
t ö b b s z ö r ö s h o z z á f é r é s ű rendszerben, m i n t ami lyenre 
k e s k e n y s á v ú pon t -pon t k ö z ö t t i á t v i t e l n é l lenne. Ez 
megegyezik az FDMA esettel, de e l t é r a TDMA 
e s e t t ő l , ahol n f e l h a s z n á l ó e s e t é n d u r v á n n-szeres 
t e l j e s í t m é n y t k e l l a lka lmazn i . Másfe lő l FDMA rend
szerek v é g e r ő s í t ő i b e n j e l e n t ő s back-off-ot k e l l a lka l 
mazn i , a m i l é n y e g é b e n ugyancsak a t e l j e s í t m é n y 
n ö v e k e d é s é t j e l en t i . 

A k ö v e t k e z ő k b e n n é h á n y a l k a l m a z á s i l e h e t ő s é g e t 
sorolunk fel . 

a) Földi mozgó hálózatok 

A l e g t ö b b t a n u l m á n y e t é m a k ö r b e n je lent meg. 
A javaso l t rendszer fő j e l l e m z ő i : gyors frekvencia
u g r a t á s o s rendszer. E z t cellarendszerben a lkalmaz
z á k , ahol az egyes ce l l ák m i n d k i h a s z n á l n á k az egész 
f r e k v e n c i a s á v o t . A t e l j e s í t m é n y t — a k ö z p o n t i a d ó 
t ó l v a l ó t á v o l s á g f ü g g v é n y é b e n — s z a b á l y o z n i ke l l . 

A z i l y e n rendszer fő e l ő n y e i — a k e s k e n y s á v ú 
FDMA cellarendszerekkel szemben, és a m á r fe l 
sorol takon k í v ü l : 

— a cella szé lére é r v e nem k e l l ú j c s a t o r n á r a á t 
kapcsolni , amive l m e g s z ű n i k az a veszé ly , hogy 
a cella szé l én a b e s z é l g e t é s megszakad; 
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— a sok frekvencia t e r m é s z e t e s d i v e r z i t i n y e r e s é 
get s z o l g á l t a t ; ennek f o l y t á n a f a d i n g - t a r t a l é k 
15—18 dB- l e l c s ö k k e n t h e t ő , vagyis l é n y e g é b e n 
a s z ü k s é g e s t e l j e s í t m é n y c s ö k k e n t h e t ő ; 

— egyes v i z s g á l a t o k szerint a CDMA rendszer 
f r e k v e n c i a s á v - e l f o g l a l á s a g a z d a s á g o s a b b az 
FDMA-ná\. E t é r e n azonban a p u b l i k á c i ó k 
á l l á s p o n t j a nem e g y s é g e s . 

b) Rurál-hálózatok 

A r u r á l h í r k ö z l é s k ö z i s m e r t e n k é t f u n k c i ó t fogla l 
m a g á b a : az á t v i t e l ( t ransfer) és a s z é t o s z t á s ( d i s t r i -
bu t ion ) f u n k c i ó j á t . A z e lőző h a g y o m á n y o s , k é t p o n t 
k ö z ö t t i á t v i t e l i feladat. A s z é t o s z t á s f u n k c i ó j á t gyak 
ran v e z e t é k e s rendszerrel — l e g t ö b b s z ö r l é g v e z e t é 
ken o l d j á k meg. N a g y o b b k i t e r j e d é s ű r u r á l t e r ü l e 
teken azonban a r á d i ó s s z é t o s z t á s k e d v e z ő b b . E g y 
r u r á l s z é t o s z t ó r á d i ó s h á l ó z a t t i p i k u s a n t ö b b s z ö r ö s 
h o z z á f é r é s ű rendszer, í g y ennek megfe le lő m ó d s z e r e 
k e t k e l l a lka lmazn i . 

A s z é t o s z t ó h á l ó z a t o k l e g t ö b b s z ö r fö ld i , de n é h a 
m ű h o l d a s rendszerek. M i n d k e t t ő n é l j avaso l t ak k ó d 
o s z t á s ú a l k a l m a z á s t . A k ó d o s z t á s fő e l ő n y e i e rend
szerekben: 

— szemben az FDMA esettel, a k ö z p o n t i á l l o m á 
son csak egy a d ó r a v a n s z ü k s é g ( o t t n d b ) ; 

— szemben a TDMA-val, n-szer kisebb t e l j e s í t 
m é n y r e v a n s z ü k s é g ; 

— nincs s z ü k s é g h á l ó z a t s z i n k r o n i z á l á s r a , a m i k ü 
l ö n ö s e n m ű h o l d a s rendszerben vo lna n e h é z k e s . 

6.3. Fenntartások — a CDMA hátrányai 

A felsorolt , k é t s é g t e l e n ü l m e g l e v ő e l ő n y ö k e l l ené re 
t u d o m á s u n k szerint sehol a v i l á g o n nincs p o l g á r i 
CDMA rendszer ü z e m b e n . A k é r d é s a N e m z e t k ö z i 
T á v k ö z l é s i U n i ó (UIT) l e g u t ó b b i A d m i n i s z t r a t í v 
R á d i ó K o n f e r e n c i á j á n (WARC) fel sem m e r ü l t és 
az amer ika i FCC sem s z a b á l y o z z a (és nem is enge
dé lyez i ) a l k a l m a z á s á t . E helyzetnek k é t o k á t l á t j u k . 

E l s ő s o r b a n a k ó d s z i n k r o n i z á l á s o lyan b o n y o l u l t 
á r a m k ö r ö k e t i génye l , hogy eddig CDMA a lka lma
z á s a egy p o l g á r i t e r ü l e t e n sem v o l t k i f i z e t ő d ő . É s az 
interferencia k é r d é s e i t m é g nem t i s z t á z t á k anny i r a , 
hogy b á r k i mer te vo lna t ö m e g e s a l k a l m a z á s á t enge
d é l y e z n i . 

A dolog k u l c s k é r d é s é n e k é p p e n a tömeges a l k a l 
m a z á s l á t s z i k : a k o r s z e r ű t e c h n o l ó g i a b i r t o k á b a n 
b i z o n y á r a m e g f i z e t h e t ő á r a m k ö r ö k e t lehetne kész í 
t e n i , ha a d a r a b s z á m elég nagy volna . É p p e n e z é r t 
a m á s o d i k p r o b l é m a l á t s z i k l é n y e g e s e b b n e k : ha a 
t á v k ö z l é s t s z a b á l y o z ó (nemzet i és n e m z e t k ö z i ) szer
vezetek e lég i n f o r m á c i ó v a l fognak rendelkezni ahhoz, 
hogy a rendszer a l k a l m a z á s i k ö r é t b e h a t á r o l j á k , e 
k ö r b e n b i z o n y á r a á t t ö r é s fog b e k ö v e t k e z n i . 

7. Megvalós í tás i problémák 

H e l y h i á n y á b a n a m e g v a l ó s í t á s i p r o b l é m á k a t nem 
r é s z l é t e z t ü k . N é h á n y m e g j e g y z é s s e l az a l á b b i a k b a n 
t é r ü n k k i ezekre. 

A l e g s ú l y o s a b b á r a m k ö r i feladat k é t s é g k í v ü l a 
k ó d g e n e r á t o r v e v ő o l d a l i s z i n k r o n i z á l á s a . I t t a n e h é z 
ség fő oka az, hogy a m i k o r 3(0 m é g nem azonos 
c(0-vel, csak a ( z a j n á l , i n t e r f e r e n c i á n á l kisebb) k i t e r 
jesz te t t s p e k t r u m ú j e l á l l r e n d e l k e z é s ü n k r e . í g y m é g 
nem é r v é n y e s mindaz , a m i t a zaj és az interferencia 
e l n y o m á s á r ó l m o n d t u n k . 

A k o n k r é t m e g v a l ó s í t á s t t e k i n t v e — h a s o n l ó a n 
m á s d i g i t á l i s s z i n k r o n i z á l á s i fe ladatokhoz — soros és 
p á r h u z a m o s e l j á r á s t k ö v e t h e t ü n k . A z e l ő b b i n é l a 
helyes i d ő b e l i e l h e l y e z k e d é s t b i t r ő l b i t r e k e r e s s ü k 
meg (pontosabban t e r m i n o l ó g i á n k n a k m e g f e l e l ő e n 
c h i p r ő l ch ip re ) ; az u t ó b b i n á l e g y i d e j ű l e g v i z s g á l j u k 
az összes l e h e t ő s é g e t . A z e l ő b b i m e g o l d á s igen h o s s z ú 
i d ő t vehet i g é n y b e ( e l s ő s o r b a n l a s s ú FH rendszer
n é l ) , az u t ó b b i igen nagy á r a m k ö r i r á f o r d í t á s t i gé 
n y e l . 

K ö v e t k e z ő k é n t az FH rendszerek s z i n t e t i z á t o r a i t 
k e l l e m l í t e n i . K ü l ö n ö s e n a gyorsan u g r á l ó , n a g y s á g 
rendi leg 100 khop/sec s e b e s s é g ű s z i n t e t i z á t o r o k 
t e c h n i k á j a l á t s z i k n e h é z n e k , f igyelembe v é v e , hogy 
az á t k a p c s o l á s i t ranzienseknek h o z z á v e t ő l e g TJÍO 
i dő a l a t t (egy vagy n é h á n y u.sec) be k e l l f e j e z ő d n i . 
U g y a n gyors s z i n t e t i z á t o r o k r ó l je lentek meg p u b l i 
k á c i ó k , a gyors FH rendszerek e l t e r j e d é s é t legin
k á b b e n e h é z s é g e k a k a d á l y o z z á k . 

I n k á b b e l m é l e t i , m i n t á r a m k ö r i p r o b l é m a a meg
felelő k ó d o k m e g t a l á l á s a . K ü l ö n ö s e n a h o s s z ú n e m 
l ineá r i s k ó d o k e l m é l e t e , k o n s t r u k c i ó j a a ( h o z z á f é r 
h e t ő ) i r o d a l o m b ó l szinte teljesen h i á n y z i k . 

8 . Z á r ó m e g j e g y z é s e k 

E c i k k b e n e g é s z e n r ö v i d e n és l e e g y s z e r ű s í t v e ismer
t e t t ü k a s p e k t r u m k i t e r j e s z t é s é n e k e l v é t és legfon
tosabb t u l a j d o n s á g a i t . A k i te r jesz te t t s p e k t r u m ú 
h í r k ö z l é s m i n t zavaroknak e l l ená l ló , t ö b b s z ö r ö s hoz
z á f é r é s t l e h e t ő v é t e v ő rendszer igen szé les k ö r ű a l k a l 
m a z á s l e h e t ő s é g é t r e j t i a fö ld i és m ű h o l d a s , p o l g á r i 
és k a t o n a i cé lú j e l á t v i t e l t e r ü l e t é n . A z u t ó b b i — ka
t o n a i — h í r k ö z l é s b e n m á r k o n k r é t b e r e n d e z é s e k 
g y á r t á s á r ó l k a p t u n k h í r t . A p o l g á r i a l k a l m a z á s m é g 
á t t ö r é s r e v á r , amely , a t e c h n o l ó g i a f e j lődéséve l , b izo
n y á r a be fog k ö v e t k e z n i . 
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