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A cikk 4ttekintést nyijt a széles kdrben alkalmazott szért spekt-
© rumi rendszerek legfontosabb rendszertechnikai paraméterérSl, a
zavarvédelem mértékérdl. Ismerteti a zavaré jelek kiilonb6z8 tipu-
sait és a zavardési stratégidkat, részletesen foglalkozik a sévszélesi-
tési tényez8 és az energianyereségi tényez§ kapcsolatéval, végiil
pedig konkrét adatokat k6z6l a leggyakrabban alkalmazott DS és
FH ripusokkal kapcsolatban.

Az elmilt néhany évtizedben a hiradastechnikai
kutatasok egyik sajitos és érdekes teriilete volt az dn.
szort spektrumi (spread spectrum) atviteli rendszerek
vizsgilata. A rendszerek széles korii alkalmazasi
lehetGségei és a velilkk kapcsolatos szinvonalas tu-
domdnyos problémik indokoljadk azt, hogy a
nemzetkdzi tudomanyos férumokon mindmaiig igen
nagy figyelmet szentelnek a téma elméleti kutatisi-
nak. A cikk célja a tipikus szort spektrumi rendszerek
néhany rendszertechnikai kérdésének a vizsgilata,
kiillonos tekintettel a zavarvédettséget meghatirozé
kiillonboz6 rendszerparaméterekre.

1. A spektrumszoris elve és fobb alkalmazasai

A sz6rt spektrumii 4tviteli rendszerek alaptulajdon-
sdga, hogy a benniik alkalmazott specidlis csatornaké-
dolasi (modulicids) eljarasok kovetkeztében a
csatornidban felhasznilt teljes sdvszéleség, W [Hz]
nagyobb, esetleg nagysagrendekkel nagyobb, mint a
hagyomanyos modulaciés mddszerekkel 1étrehozott

jelek savszélessége azonos R, [bit/sec] sebességii
alapsavi adatforgalom esetén (bindris rendszerekben
leegyszeriisitve W [Hz] >> R, [Hz]). A sz6rt spekt-
rumii rendszerek legfontosabb paramétere az Gn.
sdvszélesitési tényezd BF=W/R,, amely az el6bb em-
litett specidlis csatornakddolési (modulciés) modsze-
rek alkalmazisa kovetkeztében felléps savszéles-
ségnovekedést méri. A szort spektrumi jelekben rejls
nagy redundanciit arra hasznaljuk fel, hogy még ab-
ban az esetben is elfogadhatd atviteli minGséget biz-
tositsunk, ha az 4tviteli csatorndban a normal Gatiss-
zajon kivill jelentSs - a hasznos jel teljesitményét
meghaladé - teljesitményii additiv interferencia 1ép fel.
A sz6rt spektrumi 4tviteli rendszerek mésik fontos
tulajdonsaga az dlvéletlen (pseudo random) jelleg, ami
, annyit jelent, hogy az Atviteli csatorniban foly6 kom-
munikicié egy rendszeren kiviili megfigyelG szdmara
nagy savszélességii, kis spektrilis siirlségti, zaj jellegi
véletlen folyamatnak tiinik, a rendszeren beliili part-
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A spektrumszoras elvébSl fakad6 elSnyoket az
alabbi egyszerti példan tudjuk szemléltetni. Legyen a
vevd bemenetére juté hasznos €és interferald jel tel-
jesitménye Pg és P;, W sdvszélességben mérve.
Tételezzitkk fel, hogy az éatvitel koédolismentesen
bindris, a bitid6 T, és a két jel ugyanabban a W
savszélességii csatorndban helyezkedik el. Ismert ([42],
[43], [44], [45], [46], [51]), hogy egy W sdvszélességil
csatorniban - nagy WT, szorzat esetén - 2WT, szami
T, idejii ortogonilis jel helyezhet§ el. Alkalmazzunk
olyan bindris moduldciés eljarast, ahol a lehetséges
2WT, szami jel kozill csak WT, szamit (pl. csak a
koszinuszos komponenseket) hasznilunk - fel, és
valasszunk az igy ad6dé N=WT, dimenziés jeltérben
egy e, i=1, 2, ..., N ortonormalt bazist tgy, hogy az
aktudlis modulalt jel felirhaté legyen az

s(t) = b /—Zae(t)—b/—el(t), a,=1; a,=0; i*1

(1.1)
alakban, ‘ahol b= { 1,-1} az iizenetbit. Tegyiik fel to-
vabba, hogy a zavar jel

N
i = /2,3 e (12)
ahol d, i=1, 2, .., N a jelhez tartoz6 egyiittliaték
halmaza és :
N
2 d2i = 1 (1.3)
i=1
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A zavar§ jelvektor véletlen valasztisa esetén, ha az igy
kifeszitett N dimenziés térben a vektor végpontja egy
N dimenzi6s gomb felilletén egyenletes eloszlasa [47],
igaz, hogy

N N
E 2 dzi = 2 E d2i=1 (1.4)
i=1 i=1
azaz
Ed =Ed = - =L | i=1,2.N (L5
N W,

A fentiekbdl nyilvdnval6, hogy a zavar6 jel azon
komponenseivel nem foglakozunk, amelyek az Aal-
talunk definidlt N dimenzi6s jeltéren kiviil helyezked-
nek el, ezeknek ugyanis nincsen hatdsa a demodulalasi
folyamatra.

Ha feltételezzitk, hogy az alkalmazott vevd
(demodulitor) linearis, fehér Gauss-zajban optimélis
illesztett sziirS, akkor a demoduldtor kimenetén a
zavar-jel viszony a

[_L] - P,Ed? _ B 1 (16)
S kiss Ps PS WTb

kifejezéssel adhaté meg.

Az (1.1)-b8l jol lathaté, hogy binaris jelek
atviteléhez ebben a struktdriban egyetlen elemi jel is
elegendd, azaz nincs szilkkség a kordbban emlitett N
dimenzi6s jeltérre. Erdemes megjegyezni, hogy az ele-
mi jel megfeleld megvélasztisa esetén a modulalt jel
atlagos savszélessége az egy elemi jelhez tartozé atla-
gos savszélességgel, azaz a W/N=T,' értékkel
kozelithetS. Ha a zavar6 forras képes arra, hogy teljes
teljesitményét a modulaciénal hasznalt elemi jellel
aranyosan sugirozza ki, akkor a demodulitor
kimenetén a zavar-jel viszony a

[+ .-

Osszefiiggésbl hatarozhatd meg.

Példankban a szért spektrumi Atvitel sordn
létrehozott jeltérbGvités hatdsira energianyereség
keletkezik (EG), azaz a zavar-jel viszony éppen a

(1.7)

Eg= [ L /[ <] -wr- 1‘:’ = BF
’ @8
energianyereségi  tényez§  mértékében  javul.

Mindebb§l nyilvinval6, hogy a rendszer miikodésének
hatékonysiga két alapvet§ paramétertSl figg: (i) a
jeltér méretétSl, (ii) és attél, hogy hogyan oszlik meg a
zavar6 jel teljesitménye az egyes jeltérkoordinatak
kozott. Trividlis, hogy keskenysavi &tvitel esetén,
amikor a hasznos jel A4tviteléhez sziikséges elemi
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jeleken kiviil az atviteli sdvban més ortogonalis jelek
nem férnek el, a javulds mértéke minimélis, mivel a
sdvon beliili zavaré jelek mindenképpen interferdlnak
a hasznos jel. Az is nyilvanvald, hogy ilyen esetben a
kommunikéciéra hasznilt sav konnyen identifikilhato,
mivel a hasznos jel teljesitménysiiriisége viszonylag
nagy. A javulds mértékének noveléséhez tehit a
sdvszélesség novelése feltéteniil szitkséges, azonban
nem elégséges, mivel biztositani kell emellett azt is,
hogy a zavard forrds a kommunikicié soran
alkalmazott jelteret (kodot) nehezen ismerhesse ki,
azaz ra legyen kényszeritve a jeltéren beliili véletlen
valasztasra.

Hasonlé eredményre juthatunk abban az esetben is,
ha a demoduldtorban lezajl6 folyamatokat a spekt-
rumtartomanyban vizsgiljuk. Ilyenkor célszerii dgy
gondolkodni, hogy a demodulitor a fentiek szerint
véletlenill valasztott interferald jel teljesitményspekt-
rumat W séavszélességiire bdviti, mig a csatorniban
1év8, W savszélességii hasznos jel teljesitményét a
W, =R, s4vszélességii alapsévban gyiijti dssze [1],[2].
A két jel sziiréssel torténd szétvilasztasa utin a nye-
reség valéban EG =BF értékii lesz.

A spektrumszérds elvének fébb alkalmazésait az
aldbbiakban foglalhatjuk ossze ([1], [2], [3], [6], [51]):

a. Interferencia elnyomés

- rendszeren kiviili jelekre (szandékos, illetve nem
szandékos zavarés (AJ - Anti Jamming)),

- rendszeren belilli jelekre (tobbszords hozzaférés
esetén a tobbi felhasznal6 jele (CDMA - Code Divi-
sion Multiple Access)) ([12], [13], [26], [27]),

- sajat jelekre (tobbutas terjedésb8l szdrmazd jelek
(111, [25], [41])).

b. Teljesitménysiiriiség csokkentés a csatorniban
abbdl a célbél, hogy

- eleget tegyiink a nemzetkdzi (postai) elGirdsoknak
(pl. mitholdrél a Foldre érkezd jelek esetén),

- minimalizljuk a jel detektalhatésagét a rendsze-
ren kivilli személyek szdméra (spektrummonitorozas,
[1], [4]), (AI - Anti Intercept),

- a jel teljesitménysiiriisége a kornyezeti zaj szintje
alatt maradjon (zaj alatti hirkozlés).

c. Tavolsag- vagy sebességmérés [2].

A sz6rt spektrumi kommunikéciés rendszereket
tipikusan vezetéknélkilli  A4tvitelre haszniljdgk a
hosszthulldmi savtél egészen a mikrohulldmi tarto-
minyokig, de elSfordulnak vezetékes alkalmazasok is
(pl. energiah4l6zati adatatvitel). Ujabban a pont-pont
kozotti dsszekottetéseken kivill terjedGben vannak a
kommunikiciés spread spectrum hélék [48], érdeke-
sek ezen kivill a csomagkommunikiciés rendszerek-
ben [49] és a digitélis cellularis mobil telefonrendsze-
rekben torténd alkalmazisok [50].

Cikkiinkben elsgsorban az interferencia elnyomés
céljat szolgald szért spektrumi rendszerek rendszer-
technikai és hatékonysagi kérdéseivel foglakozunk.
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2. dbra. A DS/BPSK rendszer modulatora. (x=2x-1, x€{0,1}, x-1.1)

2. A szort spektrumi digitalis kommunikacids rend-
szerek alaptipusai

Egy pont-pont kozotti szort spektrumi Osszekottetés
altalanos modellje az 1. dbrdn lathatd. A rendszer leg-
fontosabb eleme a modulitorbdl és az SS generator-
bdl allo egység. Ennck felépitése hatarozza meg a
rendszer alaptipusat.

A tovabbiakban két alaptipust fogunk résvzletescn
elemezni a fazisugratasos (DS - Direct Sequence vagy
PN - Pseudo Noise), illetve a frekvenciaugratasos (FH
- Erequency Hopping) valtozatot ({1], [2], {3], [5], [20],
[29-39]).

DS rendszer esetén az 1. dbra szaggatott vonallal
koriilhatarolt blokkja megnovelt savszélességli PSK
modulitort jelent. Bindris moduldcié (BPSK) esetérc
a blokk belsd felépitését a 2. dbran adtuk meg.

Az abran d(t) az (n)k) paraméterd csatornakéodold
kimenetén megjelend .-E-.R,, [bps] sebességii binaris

sorozat, ¢(t) a PRG (alvéletlen generator, Pseudo
Random Generator) kimenetén megjelend 7=T,/N
jelzésidejti binaris sorozat.! A PRG kimeneti jelének
savszélessége tehat N-szerese a d(t) savszélességének,
igy N>1 megvalasztasaval beallithatjuk a megkivant
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(BF=W/R,= —:N) savsz€lcsségnovelés mériékét.
QPSK modul4cié esetén tipikus a modulalt jel

s() = JP. di ()T cos(ut+a)+ JP, d()E()

sin(w,! +@)

alaki elgallitasa, ahol al(l) és d,(0) a d(1) paros és
paratlan sorszami bitjeinck megfelelG sorozat, mig
G, (1) és T(1) korrelalatlan sorozatok 7 chipiddvel.
Tipikus az N=10?+ 10 valasz14s.

Az, FH rendszereknek két jellegzetes alaptipusa
van: a lassi FH rcendszer (SFH - Slow Frequency
Hopping) ¢és a gyors FH rendszer (FFH - East Ereq-
ucncy Hopping).

Az, MFSK alapmoduldciét alkalmarzd ~ FH
rendszerek moduldtordnak egy lehetséges viltozata a

3. dbrdn lathato. .
Lassd FH rendszerben az MFSK frekvencidkat

A tovabbiakban a savszClesitésre hasznalt sorozatot a
spektrumszoéras tipusatdl fiiggGen DS-sorozat vagy I"ll-sorozat

néven emlitjiik.
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3. dbra Tipikus FH/MFSK moduldtor

frekvencia

fotw
N

af

3
2.

I P |
n H55Z2
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5. dbra. FFH modulator a szintézer kdzvetlen vezérlésével

1
M= —;

_ logM

T,= 2
T Ro

tavolsagra helyezve a teljes W sdvban ép-

w
pen Qs N szamG FH csatorna képezhetG. Ezcket a

tovdbbiakban FH frekvenciasdvoknak nevezziik.
Tipikus az M=2, 4, 8,... tovdbbd a 10°<Q<10°
véalasztas. Célszerli megjegyezni, hogy technikai okok-
bol (sztirGkodvetelmények, tranziens iddk, stb.) a frek-
venciaszintézer minim4lis frekvencialépése Af,>M af.
Lasst FH rendszerekben a kimeneti jel egy-egy FH
frekvenciasdvban H>1 egész szdmt szimbdlumideig
tartézkodik, azaz a frekvenciaugratas ideje r,=HT,. H
tipikus értéke 1 koriili, de az FH elven mikod§ zavar-
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védett csomagkommunikacios rendszerekben elérheti
a 10° értéket is ([48], [49], [50]). A rendszer
miikddését az FH csatorndra jellemz§ idG-frekvencia
sikon lehet egyszertien szemléltetni (1d. 4 dbra).

Gyors FH (FFH - Fast Frequency Hopping) rend-
szerr§l beszéliink [26] akkor, ha 7,=T,/L, ahol L>1
egész, azaz r, kisebb mint a szimb6lumidg, Ilyenkor a
Af elemi frekvencialépést 4ltaldban af=1/r, értékiire
valasztjuk meg a detekcidnél célszeri nem koherens
ortogonalitds biztositdsa érdekében. Az FFH jel
elgallitasa ilyenkor nem jelent mast, mint egy meg-
novelt ortogondlis jelkészleti modulitorban létreho-
zott (L,1) paraméter{ ismétiéses k6d alkalmazésit.

A gyors FH rendszercknek ismeretes egy mésik
véltozata is (Id. 5. dbra), ahol egy Q méretii kod ABC-
t alkalmazd kodolé kozvetleniil vezérli a frekvencia-
szintézert, azaz az igy létrejové MFSK modul4ci6nél
M=Q ([12], [19}, [27}, [28], [36]).

Ezt az elrendezést a tovdbbiakban FFH2-nek, mig
az el6z6t FFH1-nek nevezziik.

A cikk tovabbi részében csak a DS/BPSK, az SFH,
az FFH1 és az FFH2 rendszerck tulajdonsagait
vizsgéljuk részletesebben, meg kell jegyezni azonban,
hogy szort spektrumi@ jeleket nagyon sok egyéb val-
tozatban is létrehozhatunk (pl. idGugratisos (TH -
Time Hopping), kédugratdsos (CH - Code Hopping),
burst, chirp és faziskodolt MSFK elven, illetve ezek
hibrid kombindcidjaval) ([1], [3], [34]). Kiemelésiink
tehat onkényes, de elmondhatd, hogy az emlitett négy
rendszer terjedt el leginkdbb a gyakorlatban.

3. Zavarvédelem pont-pont kozotti Gsszekottetések
esetén

A szort spektrumi rendszerek egyik legjelentGsebb
alkalmazisi terillete a természetes és szdndékos
zavard jelek elnyomdsa, azaz az antijamming mikodés
[51]. A téma elméleti érdekessége az alébbi, részben
madig is nyitott probléméakbdl szdrmazik: (i) 4ltaldnos
zavarO jelek esetére nem vagy nehezen adhatd 4l-
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taldnos érvényli optimalis vevstruktiira, ezért széles
korben elterjedt a fehér Gauss-zajban optimalis vevdk
alkalmazasa. Ezek a vevGk adott zavar jelek esctén
mindig szuboptimdlis feltételek mellett mikodnek; (i)
az elGbbiekbdl kovetkezGen a szort spektrumi 4tviteli
rendszerekben nagy szerepet jatszanak az adaptiv zaj-
és zavarelnyomdsi médszerek €s az ezekkel kapcsolatos
algoritmus- és struktiravizsgalatok; (i) a zaj-
védettséget jelentGs mértékben befolydsolja a zavar6
forras viselkedése, azaz a zavards tipusa, fontos kérdés
tehat a zavarasi stratégidk elemzése.

Az aldbbiakban attekintést adunk a legfontosabb
zavaraési eljarasokrdl és az azokkal kapcsolatos rend-
szerparaméterekrGl.

3.1. A zavard jelek osztélyozdsa

A zavar§ jeleket az aldbbi kategéridkba szokas
sorolni:

(i) Id&ben folytonos jelek:

- egyfrekvencids szinuszos zavaro jel (a),
- részsavi jelek (b),
- részsavi zaj (bl),
- részsavi szinuszos fési (b2),
(ii) Id8ben szakaszos jelek: '
- szélessavi pulzuszaj (c).

A kategoridkat a 6. dbrdn illusztraljuk.

Az egyfrekvencids szinuszos zavaré jelet fGleg DS
rendszerekben alkalmazzak, dgy, hogy a zavard jel
frekvencigjat a DS modulalt jel vivgfrekvencidjanak a
kozelében valasztjdk meg. A zavards mértéke annal
nagyobb, mennél nagyobb a €(t) sorozat spektralis
egyenetlensége, illetve mennél nagyobb a vevSoldali
demoduldtor kiegyenlitetlensége. Mindkét hatés
kovetkeztében kisfrekvencids periodikus zavaré kom-
ponensek keletkeznek a vevGben, és ezek egyrészt a
hibaval6szintiséget novelik, masrészt kedvezGtleniil
befolyasoljdk a vive- és bitszinkronizalé egységek
mikodését. A €(t) sorozat spektrilis egyenetlensége
alatt azt értjilk, hogy az N, hosszlisigli binaris
dlvéletlen sorozat N<N, méretii szegmensének a
Fourier-transzformaltja mennyire 4ll kozel az elemi 7
szélességli  négyszogimpulzus  Fourier-transzfor-
maltjdhoz, azaz mennyire tekinthet§ a ¢(t) sorozat
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7. dbra. A részsdvi szinuszos fésii zavard jel FH rendszerekben

véletlen jellegiinek. Az egyenletesség novelése kétféle
uton valdsithaté meg: (i) az N,> >N vilasztassal, és a
hosszii binaris sorozat kilonb6z6 N hosszisagi szeg-
menseinek a felhasznalasaval. Ekkor ugyanis 4tlago-

san - biztosithaté a  spektrdlis egyenletesség,
kedvezGtlen sorozat k esetén viszont az érintett

szimb6lum nagy val6szinlséggel megsériilhet; (i)
N, =N vilasztassal és maximélis hossziisdgna alvéletlen
binaris sorozat alkalmazisaval. Ebben az esetben az
atlagosan értelmezett és a szimbolumonkénti
egyenletesség azonos, ami a jeldetekcié szempontjabol

elonyosebb, a  szinkronizici6  szempontjabol
hitranyosabb  megoldds. - Minden  szempontot

figyelembe véve a N> >N vilasztas a kedvez8bb.

A részsgvii zavards elsGsorban az FH rendszerck
tulajdonsagait befolyasolja kedvezgtleniil. Részsdvii zaj
esetén azt feltételezzilk, hogy a zaj a teljes W
savszélesség egy a-nyi szegmensében jelenik csak meg
(a=B,/W, a<1), spektralis siirlisége (P;/B;) a lefedett
savban egyenletes. Részsdvii szinuszos fésd esetén q
szam, egyenként P;/q teljesitményii szinuszos jel je-
lenik meg a csatorndban Ggy, hogy a szinuszos jelek
frekvencijanak tavolsiga 4ltaldban megegyezik az FH
csatorndk tavolsagaval. Példaképpen a 7. dbrdn be-
mutatjuk a részsavii szinuszos fést tipusi zavard jelek
spektralis elrendezését SFH/2FSK és FFH2 modula-
ci6s rendszerek esetén.

Szinuszos fési tipust zavar6 jel sokféleképpen ge-
neralhat6. Egyik jol alkalmazhat6 elGallitasi modja a
kovetkezS: 1étrehozunk egy f, frekvencidgji L,
hossziisagi LFSR 4ltal generalt peri6dikus maximalis
hossziisagii sorozatot, és az igy kiad6d6 jelet B,
savszélességli savszir6n engedjik at. A savsz{ir§
kimenetén q=[B,L,/f,] szdmi, egyméstdl af,=f /L,
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tavolsigra lév§ szinuszos jelet kapunk. Megjegyzendd,
hogy B;=W esetben szélessavil zavarasrol beszélink.
Idében szakaszos zavar6 jelek esetében a zavaré jel
a teljes frekvenciasavot kitolti, de az id&nek csak egy
szegmensében hatésos. Eppen ezért pulzus tipust vagy

id6ben részleges zavardsnak szoktdk nevezni. A zavard

jel modellje ebben az esetben egy olyan sztochasztikus
folyamat, amely tgy jon létre, hogy r id6kozonként
fiiggetleniil sorsolunk a val6sziniiséggel egy W savszé-
lességii, P;/aW spektralsiriségd, nulla varhat6 értéki
Gauss-folyamat és (1-a) valdsziniiséggel az azonosan
zérus folyamat kdzott. Mint a tovabbi vizsgalatokb6l
kitiinik, a pulzus tipusi zavaris a DS rendszerek
legkellemetlenebb zavaré jele.

3.2. A zavards killonboz4 tipusai

A zavaris abban az esetben a leghatékonyabb, ha a
zavar6 forras kimeritGen ismeri a kommunikaci6nal
alkalmazott jelteret, azaz ismeri a c(t) savszélesits
kédsorozatot, és azon kiviil képes az adéval azonos ti-
pust modulalt jel elGallitaisdra. Ha a zavaré a vevd
bemenetére a hasznos jelnél nagyobb jelet képes ilyen
moddon eljuttatni, akkor teljes mértékben megsziinik a
sz6rt spektrumi technikdk zavarelnyomasi képessége,
mivel a bevezetd példabdl is latszik, hogy az elnyomés
lényege abban 4ll, hogy a zavard jel teljesitménye
véletlenszerlien megoszlik a jeltér kiilonbozd ko-
ordin4tairanyai kozott. Az ilyen, a hasznos jel pontos
(esetleg részleges) ismeretére tdmaszkodé zavardst
intelligens zavardsnak nevezziik. Az intelligens zavaras
hatékonysagat tovabb noveli az a tény, hogy a szort
spektrumii rendszerekben mindig szitkség van az
dlvéletlen sorozatok (koherens esetben emellett a
vivG) szinkronizilassra is. Eppen ezért a zavaris
hatékony lehet abban az esetben is, ha a zavar6 jel 4t-
lagos teljesitménye kisebb ugyan a hasznos jelénél, de
szakaszonként (impulzus izemben) meghaladja azt és
ekkor képes az Osszekottetés szinkronizmusat
megszakitani. Az intelligens zavaras akkor lehet sike-
res, ha normal kommunik4ciéban alkalmazott k6dszo
rovid (<10%), illetve ha a szinkronizaldshoz rovid és
kiismerhet8 preamble-t alkalmazunk.

Ha az alkalmazott jelteret a zavar6 nem ismeri
(még részlegesen sem), akkor nem intelligens zavaréas-
r6l beszéliink. Ennek egyik jellegzetes fajtija a lassi
FH rendszereknél alkalmazott Gn. kovets zavaras. Ha
a frekvenciaugras r, ideje elegendGen nagy, akkor
m6d van az aktudlisan hasznalt frekvenciasav
azonositisira, és olyan zavaré jel szintetizilasara,
amely  aktudlis id6résben megjelend hasznos jelet
hatdsosan tudja befolyasolni (1d. 8. dbra). Az értékelés
és jelgeneralss iddtartaminak szilkséges minimalis
- értékét ma kb. 1 msec-ra becsiilhetjiikk (ez természete-
sen fiigg a W savszélességtdl, a vélasztott frekvencia-
tartomanytol, az elGallitand6 jelteljesitménytsl, a
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8. dbra. A kovetd zavaras fazisai egyetlen id8résen beliil

technoldgiétél, stb.). Ez ellen a legjobban tgy lehet
védekezni, hogy gyors FH moduléciét alkalmazunk.

A nem intelligens zavaras mésik jellegzetes tipusa a
késleltetett jellel torténd ismétléses zavaris (RBJ -
Repeat Back Jamming). Ilyenkor a jeltér részletes
elemzése helyett a zavard veszi a hasznos jelet, majd
7-nél rovidebb idejii késleltetéssel €s a hasznos jelnél
nagyobb teljesitménnyel visszasugirozza a vevd felé.
Ez az cljarés az intelligens zavarashoz hasonl6an mé-
dot ad a kodszinkronizmus (vivSszinkronizmus)
megszakitasara.

A nem intelligens zavarés legelterjedtebb médja a
parcidlis zavaris. Itt a zavar6 a “nyers er§” mddsze-
rével prébélja a kommunikédciét megakadélyozni. A
mddszernek két jellegzetes .tipusit ismerjik, a
frekvenciatartomanybeli részsvii (partial band) és az
idGtartoménybeli pulzdld (partial time) zavarast.
MindkettSnek az a lényege, hogy elegendSen nagy
teljesitmény hijan a zavar6 teljesitményét az idS vagy a
frekvenciasav egy szegmensében koncentrélja, és ezzel
az idG egy részében nagy bithibat okoz. A kovetkezd
fejezetben elsGsorban ezen hibdk hataséat elemezziik,
mivel ez a zavardsi mdd terjedt el legink4bb a gyakor-
latban, és ilyen koriilmények kozott még jelentkeznek
a sz6rt spektrumi technikak el6nyei.

Erdemes megemliteni azt, hogy a zavar6 helyzetét
jelentGsen megneheziti, ha a kommunikécional
hasznélt jelet nehezen lehet észlelni. Ez a feltétel
minden sz6rt spectrumi rendszernél automatikusan
teljesiil, hiszen a hasznos jel teljesitménysirisége a
nagy savszélesség miatt elegendSen kicsi. Tovabb
javithaté a helyzet nagy nyereségii antenndk alkal-
mazasaval, illetve az adészintek tavolvégi szabdlyzasa-
val, mellyel a csatorna teljesitményét a vételhez sziik-
séges minimélis értékiire lehet beallitani.

4. A moduléci6 és a csatornakddolds hatékonységa a
kiilonboz§ szért spektrumi rendszerekben

4.1. A sz6m spektrumii rendszerck alapvetd paraméterei
51

A kiilt')nb626 rendszerek részletes elemzése eldtt
célszerii néhany alapvetS fogalmat tisztazni. Az els6 a

 sdvszélesitési tényezd, amely definiciészeriien az atviteli
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sav szélességének és az alapsdvi bitscbességnek a
viszonyit fejezi ki, azaz a

= - “.1
R, R, R, R,

alakban adhat6 meg, ahol W a rendszer eredd
sévszélessége, R, a bitsebesség. R',="/;R, az (nk)
paraméter{i csatornakodolé kimenetén mérhetd
bitsebesség, Rg pedig a szimbolumsebesség.

e 2

Egyszer{ 4talakitiasok utdn

2
BF = 0 1ggM, (42)

3

ahol M a csatornaszimbélum ABC-jének a méretét
adja meg, Lathato, hogy a savszélesitési tényez8 csak
igen attételesen ad informaciét az atviteli rendszer
zavarelnyomdsarol  és  paramétereir6l,  mégis
elterjedten hasznaljak a szort spektrumi rendszerek
globdlis jellemzésére, mivel definicidja egyszerd,
értéke konnyen mghatarozhat6.

A rendszer miikodését a sdvszélesitési tényez&nél

valamivel pontosabban jellemzi az energianyerési
tényezd (energy gain), amely definiciészeriien a teljes
és hatasos zavard teljesitmények (vagy energidk)
viszonyét adja meg, azaz

P, P, + P T
EG‘= Jer - J J=EG+ J

PJeff P.leff PJeff

43)

Az EG a teljes energianyerési tényez$, azaz a
zavar0 teljes Py, teljesitményének a viszonya a P,
haté4sos zavaré teljesitményhez. Tudjuk azonban, hogy
az atviteli rendszeriinkbe jutd zavard jelet két részre
lehet osztani. Az egyik az a P, teljesitmény, amely a
hasznos jel altal definialt jeltéren kivil esik, és ezért
eleve hatastalan az 4tviteli rendszerre, a masik a P,
teljesitmény, amely a kérdéses jeltérbe jut. A (4.3)
szerint az EG tényleges energianyereségi tényez8 ez
utdbbi teljesitmény és a - hatidsos P, zavard
teljesitmény viszonya. Fontos megjegyezni, hogy P,
azt az atlagos teljesitményt méri, amely a hasznos jel
detektalasakor  befolydsolhatja a  dontésiinket.
Nyilvanval6, hogy az energianyereség aktualis mértéke
jelent8sen fiigg a zavard stratégiajatol, ezért az EG
paraméter értékét csak rogzitett feltételek mellet lehet
ténylegesen megadni.

A szort - spektrumd rendszerek nemzetkozi
irodalmaban igen elterjedten haszndlt fogalom a
processzdldsi nyereség (PG). Ennek értelmezése
azonban nem egyértelml. Egyes  forrdsok
processzéldsi nyereség alatt a savszélesitési tényezst
értik  [6], mds szerzGknél a fogalom az
energianyereségi tényezGvel azonos [11], vannak olyan
forrasok is, ahol a processzaldsi nyereség az a
viszonyszdm, amely megmondja, hogy hényszor
nagyobb jel-zavar viszony tartozik ugyanolyan
hibaardnyhoz a hagyoményos és a szort spektrumi
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modulaciés rendszerekben. A fogalom bizonytalan
értelmezése miatt cikkinkben a processzilasi
nyereséget kozvetlenill nem haszndljuk, megjegyezve,
hogy a [6]-ban adott definici6é 4ll a véleményiinkhoz
legkozelebb.

Elemezzilk ezutan 4ltalinosan a BF és EG
viszonyét véletlen zavarés esetén. Tételezziik fel, hogy
a hasznos jel egyidében D, kiilonboz8 csatornat
haszndl fel az atvitelre (diverziti tényezG), és minden
csatorndban éppen K szami ortogonilis elemi jelre
van szitkség a modulalt jel elGallitasara. Tudjuk, hogy
a rendelkezésre allo Osszes csatorndk szama éppen

2WT,
D= , (44)
K

mivel egy W szélességii frekvenciasdvban éppen 2WT,
szami ortogonalis jel helyezhetd el. Tételezzik fel
ezutan, hogy a zavar6 forras a P, teljesitményt egycn-
letesen osztja el véletlenill kivalasztott D; szamii
csatorndban gy, hogy a D; értékét 1 és D kozott szin-
tén véletlenszerfen vélasztja meg  Egyszeriicn
belathatd, hogy a hasznos jellel iitkozG, tehat hatasos;
zajteljesitmény 4tlagos értéke a

D
Py = Py
D

(4.5)

kifejezéssel hatdrozhat6 meg, azaz az energianyereségi
tényezd ,
D  2WT, 2R, T, 2log M
EG=_ = = BF =BF_Z__ (46)
D, DK D.K DK

Az 1. tdbldzatbart megadjuk néhany jellegzetes szort
spektrumii rendszer tipikus paramétereit csatornaké-
dolas nélkiili esetre.

A tablazat tartalmahoz két kommentér szitkséges:
(i) DS/BPSK esetben az energianyereség a vart N
értéknél nagyobb, 2N, Ennek az az oka, hogy az itt al-
kalmazott koherens, 4tvitel esetén a kvadratira ira-
nyokba kisugédrzott zavaré teljesitmény hatéstalan, (i)
FFH2/MFSK esetben pedig igaz, hogy egy QgL
méretll nem koherens értelemben ortogonalis térben
a modulécid 1étrehozaséhoz éppen Qg=M nem kohe-
rens ortogondlis vektort hasznélunk fel, igy a hasznos
jelet a zavar6 teljesitménynek csak az L-ed része be-
foly4solja hatdsosan. Ebbsl az alkalombdl is érdekes
megjegyezni, hogy a rendszerek konkrét kialakitasatol
€s a zavar stratégiatdl az energianyereség értéke je-

lentSsen  fiigg. Konnyen beldthatd, hogy az
FFH2/MFSK  rendszernél  szélessavii  zavart

feltételezve az energianyereség Qg értéki lesz, mivel
ilyenkor a zavar6 teljesitmény QgL-ed része jut min-
den dimenzid irdnyédba, és ebbdl egy hasznos szim-
bolum éppen L-szeres mértékben részesiil (igaz, hogy
az Osszevetés nem teljesen tOkéletes, ugyanis ilyen
esetben a teljes modulalt jelet a teljes P, zavar6 jel-
teljesitmény befolyasolja).
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Rendszer tipus Egyedt parameterek W K D Ds BF EG EG /PG
—
N a chipek szama 1 Ts N IN 2
DS/BPSK tpes 1 1 2+ 1
T a chipido v
N a chipek szama 1 Ts N
PSK S — 2 2 = 1 - N 2
bs/4ps T a chipido v T 2
Q = frekvenciasdvok 2
' QM Ts QM log M
FM/MFSK szama . — 2M | Q=2 1 Q
SFM/ U= Ts az ugratasi (dd Th Th log M M
Qf =M a frekvenciak szama 2
- : T. ML log M
FFH2/MFSK L a chipek szama e 2M > 1 e L ——QM—
Thp = Ts/L az ugratasi ido Th h 9
L Qrf :
N a chipek szama
DS /BPSK/ Y a chipids a ;
» Q a frekvenciasavok ~ 1 2= 1 anN 2QN 2
SFH ; v
e szama T
Hibrid Ty = Ts azugrdsi idd
Q=M. az FFH frekven-
ciak szama. 2
FFH2/MFSK/ L a chipek szdma QQr oM a2 1 -,—GEJML QL —LLOMM
SFH Th=Ts/L az FFH ugrqltja'st Th Th log M
o {do
Hibrid Q az SFH frekvencidk
| szdma
Yu=Ts az SFH ugratdsi idd

1. t4bldzat. Néhdny szért spektrumi rendszer jellegzetes paraméterei csatornakédolds nélkiili esetben




4.2. A moduldcio és a csatornakédolds hatdsa az egyes
szént spektrumil rendszerekben

4.2.1. Zavarelnyomds a ds/bpsk rendszerben

ElGszor vizsgiljuk a parciélis savii zavardjel hatésat,
amikor

i(®) = J2 n(t) cos(ugt + ) 4.7)

alaki, ahol n(t) zérus varhat6é értékd, gyengén sta-
ciondrius sztochasztikus folyamat (nem feltétleniil
Gauss-zaj). (Mar most megemlitjik, hogy a
kvadratira zajosszetevGket nem vesszik figyelembe,
igy a kodolatlan energianyereség értéke 2N helyett N

27 27

lesz). Az n(t) spektralsiirtisége:

P B
0= §— ha|f] <
B, 2
0] egyébként, 4.8)

igy a zavargjel teljesitményspektruma (véletlen ¢ fazis
esetén) a 9. gbra szerint adhat6 meg.

Tételezzik fel, hogy a ¢(t) savszélesit§ DS sorozat
jol modellezhet§ a

LORPLEICED (49)

kifejezéssel, melyben ¢, egy filggetlen, +1 értékkész-
letti, azonos eloszlasi, binaris val6szintiségi valtozé so-
rozat, g(t) pedig egy r tartdja, egységnyi amplitadéja
elemi négyszogimpulzus. A €(t) spektrilis siirlisége a
10. 4brén lathatd.

Csatornaké6doloként (Id. 1. 4bra) egy (n,k) paramé-
teri blokk-k6dolét haszndlunk, ahol a b, ko6dszé
Hamming-silyat w;-vel, mig a k6d minimalis
Hamming-tavolsigat d-vel jeloljitk.

Tegyikk fel, hogy a csatornakédolé a b, kodszét
generélta, és a DS/BPSK ad6 kimenetén megjelend
hasznos jel

si(t) = J2P, b(0) E(t) cos(ot + 2) (4.10)

bi(t) = b, p(t - jT,), T, = Nr,  (4.11)
J

ahol

és p(t) a T, tartjd 1 amplitdd6jid elemi

négyszogimpulzus.
50
B3 ’ Bs
P3
T 2&;
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‘

9. dbra. A zavar® jel spektrélis srtisége
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10. dbra. A véletlen ¢(t) savszélesitS sorozat spektralis sirtisége

A vevd bemenetére a (4.7) és (4.10) Osszege jut,
azaz r(t)=s;(t) +j(t). Koherens vételt alkalmazunk (itt
feltételezziik, hogy a vivé- és kédszinkronizmus toké-
letes), €és ezt korrelacids detektorral valdsitjuk meg,
azaz arra az u=i k6dszéra dontiink, amelyre az

nT, » :
L= [ (s(t) + j(t) by E(t) /2 cos(ot + P)dt (4.12)
o

integrdl a legnagyobb értékilire adédik (valodi szoft
detekci6). Ekkor a hibaval6szintiség értéke-a

2k «
P,=Pr(i#) s2ZPr(I, -1, <O) (4.13)
1=i
1#i ’
kifejezéssel hatdrozhat6 meg.
A (4.13) osszefiiggés elemzéséhez hatarozzuk meg

az I-I, értékét elhanyagolva a 2w, frekvencids
komponenseket:

nT; o nT,
ii—i, = /P, | [l—bi(t)b,(t)]dt +  n(o)e(
o 0

[Bo-biv) ] ae S (414)

Figyelembe véve, hogy a kédsorozatok Hamming-
tavolsaga d, a jobboldali kifejezés elsG tagja 2/PsTsw,y
mig a mésodik tag j6l kozelithet§ egy nulla varhat6

értékli Gauss valoszinfiségy  vdltozéval, melynek
szOrasnégyzete

P=dwy 12 [ [ g(t)g(t) B [n(t)n(ts)]didt=

B,
T, z
—aw, [ |GO|'s,(Ddf, (4.15)
T B

2

igy felhaszndlva a
kodszohibaarany

w;;>d Osszefiiggést is, a
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k— —
Pes z-1 erfc [/SNR],

(4.16)
2
ahol
P.T.d
SNR = . =
B,
1 2
— [ 1G(®*si(df
T BJ
2
Ed
= ) (4.17)
B,

1 2
— [ 16O s\
B;

2

Ertékeljiik ki a SNR osszefiiggést szélessavii B;=W,
illetve szinuszos zavaré jel esetén négyszogimpulzus
alakd elemi jel feltételezésével. E, legyen az egy
forrasbitre jut6 energia, akkor

k k P,

E=__E = — , (4.18)
) n n R,
és
kP g
n R, _ W P, k
SNR = P, _[Rb P,][_n—d]

W (4.19)

szélessavi zajra és

_Ed - T, P, L
SNR_P,'r ['r P,][nd]

(4.20)

szinuszos jelre, amikor s,(f) =P,§(f).

A korabbiakbdl tudjuk, hogy T,/r=W/R,, amibgl
arra az érdekes kovetkeztetésre juthatunk, hogy DS
rendszerekben a szélessavii és a szinuszos zavar
lényegében azonos hatasi. Mindez addig igaz, amig
modelliink j6l kozeliti a valdsagot, de tudjuk, hogy DS
rendszerekben a Gauss-tipusii approximacié minden
praktikus esetben jogos kozelités [51].

Rogzitett W/R, és kd/n kédparaméter mellett azt a
maximélis P;/Pg ardnyt, amely esetén még egy elGirt
P, hibaarany tarthatd, a rendszer zavardsi tartalékdnak
nevezziik. 161 lathat6, hogy a zavarasi tartalék a W/R,
sdvszélesitési tényez§ és a kd/n dn. kddolasi nyereség
szorzatatdl figg. Az is nyilvanvald, hogy egyszeril
ismétléses kddolds esetén, ha k=1 és d=n, nincs
kédolési nyereség, mivel a kddoldssal nyert eldnydket
az effektiv csatornasebesség ndvekedése miatt
elveszitjitk. Ekkor a (4.16) helyett a jol ismert
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1 r = 1=, W P,
P. = —erfc [ /SNR |; SNR = — L (421)
2 R, P,
kifejezést kapjuk.

Természetesen mas a helyzet akkor, ha az ismétléses
kédolds alkalmazasaval egyiitt csokkentjiikk az alapsavi
jelsebességet, mivel ilyenkor ardnyosan n8 a
sdvszélesitési ~ tényez$. Vizsgilataink sordn tehat
rogzitett W, Ry, P, és P, esetén mutattuk meg az
elérhetd kodolasi nyereséget. A szort spektrumi
atviteli rendszerekben alkalmazott csatornakédok
hosszi, kis kédolasi sebességii (kis k/n viszonyi), nagy
Hamming-tavolsagi kédok, amelyeket legkdnnyebben
a kodok kaszkddositdsaval lehet megvalGsitani.
Altalanos az, hogy a belsé kédra soft dekédolést
alkalmaznak. Az elérhet§ kddolasi nyereség tipikusan
4-5 dB, de a vev§ felépitése bonyolultta valik, ezért
célszerii mérlegelni azt, hogy a vev§ bonyolitdsa vagy a
sdvszélesitési tényezG (W/R,) novelése a célravezets.
Felmeriil a kérdés, hogy, ha a zavar6 P;-vel mint
atlagteljesitménnyel gazdalkodhat, hogyan tudja azt a
leghatékonyabban  felhaszndlni  zavardsra. Az
alabbiakban megmutatjuk, hogy a legjobb eredményt
az id6ben szakaszos pulzalé zavarissal érheti el.
Legyen az az id6hanyad, amikor a jammer P;/a
teljesitményii szélessdvii jelet ad és (1-a) amikor
nincsen zavards. A (4.21) alapjdn az itlagos hibaarany
ilyenkor [24]
P(a) = ;_ erfc [ /aSNR | (4.22)

A zavar6 célja a P, maximalizdldsa a-ban, ami az

a = min [0,71 SNR-, 1] (4.23)
valasztassal érhets el. Ekkor
1 erfe (JSNR)  ha SNR < 0,71
Pe= {2 (4.24)
0,083SNR!  ha SNR > 0,71

Az az érdekes eredmény adédik, hogy a zavard még
kis P; atlagteljesitménnyel is elérheti, hogy a hibaarany
novekvd SNR esetén csak az SNR' ardnyaban
csokkenjen, ha teljesitményét elegendSen rovid
idGtartomanyra koncentrilja (a jelenség hasonlit a ko-
dolds nélkilli kommunikiciéra Raileigh-fadinges
csatornaban). Példaképpen egy szdmadat: P, =10 ese-
tén =39 dB-lel nagyobb hasznos jelteljesitmény sziik-
séges akkor, ha a zavardé a P, atlagteljesitményt nem
szélessavii, - hanem optimélis pulzald zavarédsra
hasznalja fel.

Azzal, hogy - a folytonos zavar6 jelek esetében 14-
tottakhoz hasonléan - csatornakédolést alkalmazunk,
nem tudunk lényegesen javitani a helyzeten, ugyanis
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egy-egy zavard pulzus egy vagy tobb kodszé jelent8s
szegmensét teheti hasznélhatalannd (hosszi hibacso-
magok). Ebben az esetben a hibajavit6 kédolas gya-
korlatdban ismert médon interleaver és hibajavité kéd
egyiittes alkalmaziséval érhetink el megfelel§
eredményt, amivel a nagy hibacsomoékat szétsz6rjuk
egyedi hibakra. Tovabbi javulast eredményez az, ha a
vevGben a zavart szegmenseket fel tudjuk ismerni és
lehetGségiink nyilik azok torlésére (csatomadllapot
informdcié becslése). Fontos kiemelni, hogy pulzus ti-
pusii zavaras ellen, ilyen feltételek mellett az egyszerti
ismétléses kodolas is védelmet nyijthat,

Osszefoglalva megéllapithat6, hogy egy gondosan
megtervezett DS rendszerben alaposan meg kell
fontolni a csatornakédolds alkalmazasanak a kérdését,
mérlegelve a koltségeket, a komplexitist és. az
elérhet§ elényoket.

4.2.2. Zavarelnyomds a FH rendszerekben

Elgszor induljunk ki az SFH/MFSK rendszer
elemzésébdl, ahol FH csatornanként egy-egy MFSK
szimb6lurmot visziink 4t kiilloén-kiilén csatornakédolds
nélkil a rendszeren. Legyen a csatorna teljes
savszélessége W=MQaf, ahol Af=T," és Q a lassi FH
csatorndk szdma. Szélessdvii Gauss-zaj esetén a
bithibaardny a

2( 1Y) expl - (__.__logM)(l—_.)]

2M-1)*° P, R,

P.=

¢

(4.25)

kifejezéssel hatdrozhat6 meg [51], amibdl binaris eset-
ben a j6l ismert

oxp [ - (-

)1] -1 ep-Lsnr)
2 2 2
(4.26)

JRb

eredmény ado6dik.

Részsavi zaj tipusd zavaréskor, ha a zavar6 a teljes
W  savszélesség a-ad részében sugirozza ki a
teljesitményét, a bithibaarany a

. — 2 1
P= —— ( 1)(Y) exp| -~ (a SNR 1ég M)(1- ) |
2M-1 S
(4.27)
Osszefiiggésbdl szamolhat6, amit a
a = min (SNR, 1) (4.28)

vélasztds maximalizal, ahol 7 egy M-t3l fiigg6 4llandé.
A legrosszabb esetben kapott hibaarany
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2. wdbldzat. A B és 7 paraméterek értéke az M fiiggvényében

M po ¥

2 e'-03679

4 0,2329 119
8 0,1954 092
16 0,1812 087
32 0,1753 0.72

HS52-2T

1 2 SNR) 1og M -__
2Mo1) l_( 1)( ) exp((- )og )1 ))
Pe =
BSNR™!
ha SNR < Y
,haSNR 2y - (429)

ahol 8 egy szintén M-t3l fiiggd konstans. A g és 7
értékét néhany esetre a 2. tdbldzatban adtuk meg,.

A (429) Kkifejezés érdekessége ismét az, hogy
részs4vl zavards_esetén a hibaariny egy bizonyos
korlat felett az SNR-rel csak fforditottan ardnyosan
csokken. Megjegyezziik, hogy részsavii szinuszos fésii
tfpusd zavaras esetén is teljesen hasonlé eredményre
jutottunk volna, vagyis 4ltaldban igaz, hogy részsdvii
zavards esetén a zavar6 optimalis a vélasztdsa még kis
P, birtokédban is jelentGsen képes rontani a csatorna
paramétereit. _

Gyors FH- (FFH1) modul4ci6 esetén, ha egy
szimb6lumot L szami frekvenciaugratassal visziink 4t
a csatorndn és a veviben energiaOsszegzést végziink,
akkor szélessavii Gauss-zajban azonos hiba arényhoz
nagyobb SNR értékre van szitkség, mint SFH esetén,
mivel a nem koherens jelkombindcié (energia-
Osszegzés) veszteséggel jar. Szélessavii Gauss-zajban
tehdt az ismétléses kédolds nem nyereséget, hanem
veszteséget okoz, mivel maga a kédolas - mint lattuk
kordbban - nem okoz ko6dolasi nyereséget. Tovdbb
novekedne a jel-zaj viszonyban mérhet§ veszteség
abban az esetben, ha energiadsszegzés helyett (soft
detektdlds) az L csatorna mindegyikében kiilon
dontést -hoznank az 4tvitt ‘szimbélumra, majd az L
dontott  eredménybdl  pl.  tobbségi szavazissal
becsiilnénk meg a legval6szintibben atkiildott iizenetet
(hard detektdlds).
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DS /BPSK
Soft P < —g— exp (- SNR)
dontes
Folytonos
zavaras 1
Hard = L\4e(1-€) ; e<ferfc ((3nR)
déntés €2 ! 2
SOI(t' Pe < min —;— {EXP ( 2A SNR) [0< EXP()LZ 5NR +(1 _ o()]}
L, dontes A>0
Pulzalo,
zavaras
Hard p,< 1 \’45(1_5) : £ x—terfc \fo(f/TR')
dontés €T 2 J 2 (
SFH/MFSK
1 —_— 2
Soft p, < min ﬁ{ exp [ -2 SWER ld'M}
. dontés £ geagg 4L - X p< (R 9)
Szélessavu
zavaras M-1 (-t
- -1 {
Hard pgﬂ_,'w+ M2£ £=D ML) exp (-
dontes ¢ 4 M- 1 (M1) J L=1< L+ 4 (u
Soft P, < min ﬂ{ X exp (- =2 « 3_17‘(62/ +(1-«) exp (- AxSNRlogM)}
Reszsavu dontes 0EAZt 4 1-2? ( 1+4 )
zavaras
Hard M [4€E(1-€) M- M1 Mg (~1)‘” { — 2
Har __\’ € - e 5
dontes fe= % M-1 +<M- ¢ "‘é( t ) L1 exp ( T+ 1 ocSNRlogM)

3. tébldzar. Hibaarah felsS becslések a kiildnbodzs rendszerekben

H552-3T




Hasonléan a DS rendszereknél elvégzett
elemzéshez, az ismétléses kddolss helyett iigyesebb
csatornakodolét  valasztva, az  4tviteli rendszer
hatékonysaga javithat6. Ekkor ugyanis szélessavi
Gauss-zajban  (n,k) paraméterli, d minimélis
Hamming tdvolsagi blokk-kddot hasznélva a

2 R
P.<(2*~1) f,[ < log MSNR, M]  (430)

alakil felsé becslést kapjuk a kédsz6dekodoldsi hiba-
aranyra, ahol az

f,(1/L-13g M-SNR, M) (431)

az L ismétléses atvitel karaktcrdckédolém hlbaarénya
szélessavii Gauss-zajban azonos SNR jel-zaj viszony
mellett (k=1, L=N=d). A tipikusan elérhet nyereség
itt is 4-5 dB, de sokkal nagyobb nyereséget kaphatunk,
ha részs4vli zavards esetén alkalmazzuk a
csatornak6dol6t.

Az FFH1 csatorndkban optim4lis részsivi zavaras
esetén a Dbithibaardny elegendGen nagy jel-zaj
viszonynal a

M7t 4 L 1qL 3L
Peﬁ—[——-—_— ja=——"" <1
" -

138 M SNR 125 M SNR

(432)

fels6 korlattal kozelithetS, amely a valGsagos

értékektdl az L és M paraméterektdl fiiggden 0,5-5

dB-lel tér el aszimptotikusan. J6l lathat6, hogy az is-

métléses kddolas részsavir zavarassal szemben hat4sos

védelmet nytjt, mivel a hibaardny rogzitett L esetén a

jel-zaj viszony (-L)-dik hatvany4val - ardnyosan
csOkken. ‘

Igen érdekes kérdés ezutdn az, hogy az L ismétlési

szamnak mi az optimuma [52]. A P, L szerinti mini- -

muma a

2

log M SNR
P,s—exp]—logM - _
4 4

M 2 SNR
] .

(4.33)
helyen adddik, amibdl kovetkezSen az ismétlések
szdméanak helyes megvilasztisaval a hibaarany
lényegesen csokkenthetS. Hangsiilyozni kell azonban,
hogy a fenti optimum a gyakorlatban nem tiinik meg-
valésithat6nak, a sz€élsGérték mégis érdekes eredmény,
kilondsen ha arra gondolunk, hogy az optimdlis L
helyén a hibaarany djra exponencidlisan fiigg a jel-zaj
viszonyt6l.

Az eredmények attekinthetd dsszefoglaldsa céljabol
a 3. tdbldzatban megadjuk a hibaardnyra adott fels§
becsléseket a kiilonbozd soft és hard dontéses
csatorndkban kédolatlan esetre, ha a vevben nincs
informa4cio a csatorna allapotarél.
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Osszefoglalé

A fentiekb§| vildgosan kit(inik, hogy a kiilénbdz8 széit spektrumi: -
rendszerekben az Altaldnosan ismert dn. savszélesitési tényezs
(BF) nem ad egyértelm{ felvildgositast a rendszer zavarelayomadsi - «
képességérdl. Fontosabb paraméter az energianyereségi tényezd’
(EG), amely azonban jelent6sen fligg a rendszer tulajdonsagaitél

Nem intelligens zavaras esetén DS rendszerben a pulzus tlpusu, :
FH rendszerben a részsdvi zavaris a leghatékonyabb Ez ellen j6
védelmet nyijt az egyszer(i ismétléses és a bonyolultabb hibajavité
jellegli kédolas alkalmazasa. Szélessdvii zavards esetén a kédolasi
nyereség nem szdmottevs, ezért gazdasigosabb a sdvszélesitési
tényez8 noévelése. Részsavii zavards esetén pedig az egyszer(f
ismétléses kédolas is jelentSs védelmet nyjt. :

A szért spektrumi  rendszerek egyéb rendszertechmkal ‘
problémdit a szerz6k egy kovetkez$ cikkben Ghajtjak 4ttekinteni,
beleértve azoknak a kisérleti rendszereknek a leirdsat is, amelyeket
kutat6-fejleszt§ munkéjuk soran alakitottak ki.
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