LABORATORIJSKE VAJE 1Z RADIOKOMUNIKACIJ, MATJAZ VIDMAR

VAJA 21. - MERITEV STATISTIKE PRESIHA PRI RAZSIRJENEM SPEKTRU

@ o e e am o k. T R em e M e e em A M EE e dm e e e e mm en v e L AR o v e e e e

Sistemi radijskih zvez nafeloma omogofajo tri razlicne
nadine multipleksiranja: frekven&ni multipleks (FDMA, vsakemu
uporabniku je dodeljen dolofen frekvenZni pas), Casovni
multipleks (TDMA, vsakemu uporabniku je dodeljena Zasovna
rezina) in kodni multipleks (spread spectrum ali CDMA, vsakemu
uporabniku je dodeljena lastna razprSilna koda iz dolo&enega
nabora med sabo &imbolj ortogonalnih razpr8ilnih kod).

Osnova delovanja sistemov z raz8irjenim spektrom (kodni
multipleks) je prikazana na sliki 1. Modulirani radijski signal
s pasovno 8irino Bs razZirimo s pomo&jo v naprej znanega
razprS8ilnega zaporedja z dosti veljo pasovno girino Br. Na
sprejemni strani signal mnoZimo z enakim razpr3ilnim
zaporedjem, ki je natanno sinhronizirano z zaporedjem
oddajnika. Pri tem se frekven&ni spekter Zeljenega signala
skr&i nazaj na Bs, frekven&ni spekter motenj in 3uma pa se celo
raz8iri na dvojno pasovno Sirino 2*Br.

Zeljeni signal v sprejemniku nato izsejemo s ozkim sitom
s pasovno Zirino Bs. Ozko sito pri tem v celoti prepusla
obdelani ¥eljeni signal in hkrati odstrani vedino spektralnih
komponent Suma in motenj. Dobitek S/N v sprejemniku je kar
enak razmerju pasovnih Zirin razprSilnega zaporedja Br in
koristnega signala Bs.

Sistemi 8 kodnim multipleksom (CDMA) imajo vel slabih
lastnosti. Predvsem razpr#ilne kode ne morejo biti popolnoma
ortogonalne, zato se motnje obnaSajo kot Zum in jih na
sprejemni strani ne moremo nikoli popolnoma izlo&iti. Ker
razpr3ilna zaporedja niso povsem ortogonalna, je potrebna zelo
natan&na kontrola mo&i oddajnikov vseh udeleZencev v sistemu.
Kon®no, tudi sinhronizacija sprejemnika, bolj tono izvora
razprSilnega zaporedja, ni enostavno izvedljiva.

Pomembna prednost sistemov z raz3irjenim spektrom (CDMA)
je odpornost na presih polja. Slika 2 prikazuje Zasovni in
frekven&ni odziv radijske zveze z odboji. Ce v sistemu =z
raz8irjenim spektrom izberemo dovolj veliko pasovno 8irino
razprdilnega zaporedja Br, lahko v sprejemniku med sabo lodimo
posamezne radijske poti neposrednega in odbitih valov.

V sprejemniku se namrel skr&i le spekter tistega Zarka,
na katerega je sprejemnikov generator razprSilnega zaporedja
natan®no sinhroniziran. Vsi ostali Zarki imajo drugadne
zakasnitve in se zato v sprejemniku obnaZajo le kot motnje
ali 3um. Sprejemnik lahko izdelamo tudi z ve& neodvisnimi
kanali za obdelavo razli&no zakasnjenih Zarkov in izhode
posameznih kanalov na koncu optimalno sestavimo.

Izbira ustrezne pasovne Sirine razpr3ilnega zaporedja Br
je najla%je razvidna iz frekvendnega odziva radijske zveze z
odboji. Pasovna Birina razpr8ilnega zaporedja Br mora biti
v vsakem sludaju ve&ja od razdalje med minimumi oziroma
maksimumi v frekvendnem odzivu. Dovolj velik Br tako omogola
razlolevani;e razlifno zakxasnjenih Zarkov.
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V sistemih mobilnih radijskih zvez zna3a perioda presiha
polja okoli 200kHz v frekvennem prostoru. Sistemi mobilnih
zvez s kodnim multipleksom (naprimer IS-95 mobilni telefoni)
imajo zato razpr#ilno kodo s pasovno 3irino nekaj MHz,
informacija (govor) pa je kodirana z okoli 10kbit/s. Tak&en
sistem zvez je povsem odporen na obifajni presih polja v
mobilnih zvezah.

V radijskih zvezi s kodnim multipleksom zato ne
potrebujemo dodatne rezerve moli zaradi presiha polja, pad
pa lahko ra&unamo, da je stalno na razpolago neka povprecna
mo& na vhodnih sponkah sprejemnika. Odpornost na presih polja
na ta nadin pribli%no odtehta slabe lastnosti sistemov z
razprSenim spektrom v primerjavi z obiajnimi sistemi s
frekven&nim (FDMA) ali &asovnim (TDMA) multipleksom.

2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
(1) Izvor TTL takta z nastavljiveo frekvenco {generator
impulzov) .
(2) Binarni polinomski generator z napajalnikom.
(3) BPSK oddajnik za 2.36GHz z nastavljivo izhodno mo&jo,
z napajalnikom.
(4) Reverberan&no komoro z napajalniki za elektromotorje.
(5) Dve anteni za frekven&no podrolje 2.36GHz.
(6) -20dB smerni sklopnik za 2.36GHz.
(7) Spektralni analizator za frekven&no podrolje 2.36GHz.
(8) Merilni sprejemnik za statistiko polja, z napajalnikom.
(9) Stevec (nizkofrekven&ni digitalni frekvencmeter).
(10) Priklju&ne kable za vse povezave.
Razporeditev in povezava merilnih pripomolkov je
prikazana na sliki 3.

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

Resni&ne meritve statisti®ne porazdelitve jakosti
sprejemanega polja so lahko zelo dolgotrajne in zato zelo
drage. V laboratoriju si za 3Solski zgled pomagamoc z
reverberanno komoro, kjer lahko hitrost sprememb mo&no
povelamo z vrtenjem ustreznih meSalnikov rodov. V zaprto
reverberan®no komoro namestime dve anteni za dano frekvenéno
podrodje, da dobimo Rayleigh-ovo statistiko presiha polja.
' Kot oddajnik uporabimo BPSK izvor, ki ga moduliramo z
izvorom psevdo-nakljulnega zaporedja. Kot izvor zaporedja
uporabimo binarni polinomski generator. Sirino signala, se
pravi Zirino razpr3ilnega spektra Br, nastavljamo s taktno
frekvenco polinomskega generatorja. Na samem polinomskem
generatorju izberemc dovolj dolgo zaporedje, naprimer
polinom 1+X**12+X**17, ki daje zaporedje dolZine 131071
taktov.

Sprejete signale merimo na dva nafina. Manj3i del
sprejetega signala vodimo preko -20dB smernega sklopnika
na spektralni analizator, kjer opazujemo 3irino in obliko
spektra oddajnika ter popacenje, ki ga vna3a radijska pot,
se pravi reverberan&na komora. Taktno frekvenco polinomskega
generatorja od¢itamo kar iz izmerjene Sirine spektra oziroma
priklju&imo digitalni Stevec neposredno na izhod izvora
takta (generator impulzov).
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Glavnino signala peljemo na sprejemnik za merjenje
statistike presiha polja. Sprejemnik vsebuje visokofrekvend&ni
ojafevalnik, detektor ter primerjalnika za zgornjo in spodnijo
mejo jakosti signala. Ko se jakost signala nahaja v dolod&enih
mejah, IN vrata v sprejemniku po3ljejo takt 8MHz na &tevec.
Zaradi omejenih zmoZnosti Stevca je v sprejemnik vgrajen 3Ze
preddelilec z 800. Na ta nalin ustreza pogostnosti 100%
izmerjena frekvenca impulzov 10kHz na Stevcu.

Pri vaji merimo pogostnost izpada zveze v odvisnosti od
firine razpr8ilnega signala Br. Mo¢ izvora nastavimo ustrezno
merilniku statistike presiha. Potenciometer MIN na sprejemniku
nastavimo na nié&, potenciometer MAX pa na visoko vrednost
(800) . Na visokofrekven&énem BPSK izvoru izkljudimo modulacijo
tako, da preklopimo stikalo v CW nacin delovanja. Jakost
visckofrekvenénega izvora spreminjamo toliko &asa, da na
frekvencmetru od¢itamo pribliZno S5kHz (verjetnost 50% ali
medianska vrednost na vrednosti 800). Potenciometer MAX nato
nastavimo na taksno vrednost, da postane verjetnost izpada
zveze enaka 1% (od&itek 100Hz na 3Stevcu) in si to vrednost
pribeleZimo.

Nato vkljudimo BPSK modulacijo in nastavimo taktno
frekvenco na 10kHz. S potenciometrom MAX ponovno poiZdemo
vrednost, ko postane verjetnost izpada zveze enaka 1%. Nato
taktno frekvenco zvidamo na 20, 50, 100, 200, S500kHz, 1, 2,
5, 10 in 20MHz in vsakokrat poi&femo s potenciometrom tisto
jakost signala, ko postane verjetnost izpada zveze enaka 1%
oziroma ko od&itamo 100Hz na frekvencmetru.

4. Prikaz znaCilnih rezultatov

Za vajo izmerimo in narisSemo jakost signala, ki je
potrebna za pogostnost izpada zveze 1% kot funkcijo
S8irine razpr3ilnega spektra Br. Kot merilo za Sirino
spektra vzamemo kar taktno frekvenco polinomskega generatorja.
Jakost signala prerafunamo v razmerju do medianske vrednosti
Emed za nemoduliran izvor signala, na diagram pa izpiSemo
rezultat v linearnih enotah za elektri&no polje, kar tudi
ustreza skali na potenciometru MAX.

Kon&no dobljeni rezultat primerjamo s popadenjem radijske
poti, se pravi s povpre&no razdaljo med maksimumi oziroma
minimumi, ki jih opazimo v spektru. To zadnjo sliko najlaZje
dobimo tako, da ustavimo elektromotorje reverberancne komore
in povi&amo takt polinomskega generatorja na 20MHz, da so
nidle spektra razpr3ilnega signala dosti bolj razmaknjene od
minimumov in maksimumov same radijske poti skozi reverberandéno
komoro.
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