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\ Motnje pri prenosu signalov z razSirjenim spektrom

Razmerje signal/motnja pri kodnem multipleksu

Sistemi radijskih zvez naceloma omogocajo tri razlicne nacine multipleksiranja: frekvencni
multipleks (FDMA, vsakemu uporabniku je dodeljen dolocen frekvencni pas), ¢asovni
multipleks (TDMA, vsakemu uporabniku je dodeljena ¢asovna rezina) in kodni multipleks
(spread spectrum ali CDMA, vsakemu uporabniku je dodeljena lastna razprsilna koda iz
dolocenega nabora med sabo ¢imbolj ortogonalnih razprsilnih kod).

Osnovo delovanja sistemov s kodnim multipleksom (CDMA) prikazuje Slika 1. Spekter
moduliranega radijskega signala s pasovno Sirino Bg razsirimo s pomocjo v naprej znanega,
psevdonaklju¢nega (PN) razprsilnega zaporedja z dosti ve¢jo pasovno Sirino Bg. Na sprejemni
strani signal mnoZzimo z enakim PN zaporedjem, ki je natan¢no sinhronizirano s PN
zaporedjem oddajnika. Pri tem se frekvencni spekter Zeljenega signala skréi nazaj na prvotno
pasovno Sirino Bg, frekvencni spektri razlicnih motenj drugih CDMA uporabnikov in ostalih
(ozkopasovnih) uporabnikov v istem frekvennem pasu (f,) pa se celo razsirijo (to velja tudi za
toplotni Sum).
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Slika 1: Motnje in Sum v sistemu s kodnim multipleksom (CDMA)

Zeljeni signal v sprejemniku nato izsejemo s ozkim pasovno-prepustnim sitom s pasovno $irino
Bs. Ozko sito pri tem v celoti prepusca obdelani Zeljeni signal in hkrati odstrani vecino
spektralnih komponent Suma in motenj, kot to za razliéne signale prikazuje Slika 2. V sistemu
s kodnim multipleksom (CDMA) moramo zato vedno racunati z motnjami, ki v sprejemnik
zaidejo z drugih oddajnikov, a so le te v pravilno naértovanem sistemu zadosti majhne. Po
drugi strani je po svoji zasnovi CDMA sistem do dolo¢ene meje odporen tudi na ozkopasovne
(namerne ali nenamerne) motnje.
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Slika 2: Spektri signalov med obdelavo v CDMA sprejemniku

Glavna prednost uporabe kodnega multipleksa (CDMA) v radijskih zvezah je odpornost na
presih in popacenje zaradi razsirjanja signala po vec razli¢nih poteh (urbani kanjoni). Pravilno
naértovan CDMA sprejemnik obravnava razliéne Zarke istega signala kot neodvisne signale, ki
jih lahko med sabo loc¢i, demodulira in optimalno sestavi. Dodatna prednost je moZnost
uporabe zasCitnega kodiranja za vnaprejSnje popravljanje napak, kar v CDMA sistemu ne
prinasa povecanja pasovne Sirine signala, saj lahko zasc¢itno kodiranje obravnavamo kot del
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Slika 3: Dobitek razmerja signal/motnja v CDMA sprejemniku

Zascitno kodiranje za
vhaprejsSnje popravljanje napak
je sicer obicajno v vseh Stevilskih
CDMA sistemih, saj je dovoljeno
razmerje signal/motnja tudi po
skréenju spektra nazaj na
pasovno Sirino B in po filtriranju
z ozkim sitom Se vedno
razmeroma nizko.

Pri nacrtovanju sistema radijskih
zvez s kodnim multipleksom
moramo zato skrbno opazovati
razmerje signal/Sum oziroma
signal/motnja, saj tega razmerja
ne moremo popraviti S
povecanjem mocéi oddajnika.
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Vecja moc¢ oddaje namrec povzroci zgolj vecji Sum v vseh ostalih sprejemnikih. V vsakem
CDMA sistemu je zato kljuni podatek dobitek razmerja signal/motnja pri skréenju spektra
nazaj na Sirino Bs po obdelavi v samem sprejemniku. Dobitek razmerja signal/motnja je tako
sorazmeren kar razmerju pasovnih Sirin pred in po skréenju spektra signala v sprejemniku
(Br + Bs)/Bs, kot to prikazuje Slika 3. Pri tem dobitek razmerja S/I zapisemo kot:

Bg
S/Iizhod = S/Ivhod ' (1 + B_S)

Kadar je pasovna Sirina psevdonakljuénega razsiritvenega signala Bi bistveno vecja od
pasovne Sirine osnovnega signala B, lahko zgornjo enac¢bo poenostavimo v:

Br

S/izhoa = S/ pnoa - B_s

Kljub visokemu dobitku razmerja signal/motnja v nekaterih sistemih zvez s kodnim
multipleksom (razmerje Bg/Bs obi¢ajno nekje med 100 in 1000), je zmogljivost celotnega
CDMA sistema Se vedno hudo omejena s samim razmerjem signal/motnja, saj se na vhodnih
sponkah sprejemnika vsi signali ostalih uporabnikov sestevajo v motnjo. CDMA sistemi so se
zato uveljavili le tam, kjer zmanjsanje zmogljivosti zaradi slabega razmerja signal/motnja
nadomesti odpornost CDMA sistemov na presih in popacenje, naprimer v sistemih satelitske
navigacije.

Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:
e Modulirani visokofrekvenc¢ni izvor (37.5 MHz), ki ga uporabljamo kot motilec

e CDMA merilni izvor za 37.5 MHz z mozZnostjo vklopa notranje frekvenéne modulacije
(2 kHz sinus, 85 kHz koleb) in zunanjim priklju¢kom za BPSK modulacijo

e Nastavljiv slabilnik

e Uporovni delilnik mo¢i -6 dB

e BPSK de-modulator s TTL vhodom

e  -30dB smerni sklopnik

o Visokofrekvencéni spektralni analizator 0-100 MHz

e FM sprejemnik (AM/FM demodulator) za 37.5MHz

e Zvocnik (z vgrajenim nizkofrekvenénim ojacevalnikom)

e Osciloskop. Z moZnostjo samodejne meritve Vpp s povpreéenjem
e Polinomski generator PN zaporedij z nastavljivim izvorom takta

e Priklju¢ne kable za vse povezave

Vezavo merilnih pripomockov prikazuje Slika 4, razporeditev pa Slika 5.
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Slika 5: Slika vezave merilnih pripomockov

Opis poteka vaje

V vaji izmerimo odpornost CDMA zveze na ozkopasovne motnje kot funkcijo pasovne Sirine
razpriilnega signala B . Ce skr¢&imo $irino razpriilnega signala Bi na ni¢, lahko z isto
postavitvijo merilnih pripomockov izmerimo tudi odpornost obicajne (v nasem primeru
analogne) zveze na iste motnje. Kot izvor Zeljenega signala ter kot motilec uporabimo dva
podobna analogna FM oddajnika. Prvi je Ze vgrajen v notranjost COMA merilnega izvora. Drugi
(motilnik) je univerzalni VF signalni generator, ki mu nastavimo enak koleb (85 kHz), toda
drugacno modulacijsko frekvenco (okoli 1.9 kHz) kot v primeru koristnega izvora signala.
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FE
Razmerje signal/motnja lahko merimo na vhodu FM sprejemnika s spektralnim analizatorjem
ter na izhodu FM sprejemnika z osciloskopom. V vaji iS¢emo tisto vhodno razmerje
signal/motnja, ki nam daje na izhodu FM sprejemnika (torej opazovano na osciloskopu)
razmerje signal/motnja (ali signal/Sum) 12dB (razmerje moci v linearnih enotah 16:1 oziroma
razmerje napetosti 4:1). Izhodno razmerje signal/Sum dolocimo iz razmerja izmenic¢nih
napetosti (Vpp), ki jih od¢itamo z vklju¢enim oziroma izklju¢enim motilnikom.

Kot razprsilno zaporedje uporabimo dovolj dolgo (vsaj 1 + X2 + X17) psevdonakljuéno
zaporedje iz polinomskega generatorja. Ker sta oddajnik in sprejemnik dostopna na istem
mestu, uporabimo en sam polinomski generator, ki hkrati krmili oba mnoZzilnika (balan¢na
mesalnika) v oddajniku in v sprejemniku. Povsem jasno v laboratorijskem poskusu ne
potrebujemo kompliciranega vezja za sinhronizacijo sprejemnika.

Mnozilnika (mesSalnika) se obnasata kot simetricna BPSK modulatorja. Prvi mnozilnik v
oddajniku doda signalu psevdonaklju¢no fazno modulacijo 0 ali 180 stopinj. Drugi mnozilnik
pred sprejemnikom doda Se enkrat 0 ali 180 stopinj, kar da skupaj z oddajnikom 0 ali 360
stopinj. Ce sta krmilna PN signala obeh mnofZilnikov povsem enaka (sinhronizirana), fazna
modulacija izgine (0 stopinj je isto kot 360 stopinj) in spekter Zeljenega signala se skréi nazaj
na prvotno vrednost Bg.

V laboratorijski postavitvi moramo pri krmiljenju sprejemnega mnoZilnika paziti na primerno
jakost vhodnih signalov. Signali vecji od -10 dBm prekrmilijo mnoZilnik, signali manjsi
od -50 dBm pa se izgubijo v Sumu samega mnozilnika oziroma presluhu psevdonaklju¢nega
zaporedja. Kon¢no lahko prekinemo dovod psevdonaklju¢nega zaporedja oddajnemu,
sprejemnemu ali obema mnozilnikoma tako, da iztaknemo BNC vtikac ustreznega kabla. S tem
preverimo delovanje vseh gradnikov merilne postavitve z neposrednim opazovanjem spektra
signala na spektralnem analizatorju.

Vajo pricnemo tako, da najprej preverimo delovanje CDMA zveze brez motenj, se pravi z
izkljuéenim motilnikom. Jakost signala na izhodu CDMA izvora s pomo¢jo zunanjega
nastavljivega slabilnika nastavimo na priblizno -30 dBm, kar lahko takoj o¢itamo na zaslonu
spektralnega analizatorja. Oddajno frekvenco CDMA izvora poglasimo s poslusanjem piska na
izhodu FM sprejemnika s pomocjo zvocnika. Ko sliS§imo jasen pisk brez Suma (pri izkljucenem
motilniku) smo ustrezno nastavili oddajno frekvenco. Oddajnik mora pri tem seveda biti v
nacinu izbire »FM«.

Razmerje signal/Sum na izhodu FM sprejemnika pomerimo pri razlicnih taktnih frekvencah
polinomskega izvora, nazadnje pa tudi z izkljuéenim PN generatorjem (brez razsirjanja
spektra).Tega se lotimo tako, da izklju¢éimo motilni signal in pomerimo napetost vrh-vrh
Vip (signary N@ osciloskopu (prikljucen na izhod FM sprejemni). Nato vkljuimo motilnik in
nastavimo njegovo mocC tako, da izmerjena napetost znasa Vy, (signai+sum) =
1.25 Vyp (signar) - Takrat znaSa razmerje signal/motnja 12 dB (oziroma 1:4 pri meritvi

napetosti). Postopek ponovimo za razlicne pasovne Sirine takta psevdonaklju¢nega zaporedja.

Na koncu rezultate izriSemo na graf kot dopustno razmerje jakosti signal/motnja v odvisnosti
od taktne frekvence psevdonaklju¢nega signala. Na isti graf izriSemo tudi teoretsko vrednost,
kjer upoStevamo Sirino sita Bg = 250 kHz v FM sprejemniku ter By enak taktni frekvenci
zaporedja. Teoretskemu rezultatu je potrebno pristeti priblizno 10 dB zaradi »kolena« FM
demodulatorja.
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1. Sledite postopkom na zbirnem listu, da ustrezno umerite merilno postavitev.

2. lzmerite dopustno razmerje S/I za razlicne taktne frekvence psevdonakljuénega
signala.

3. Dopustno razmerje S/I v odvisnosti od taktne frekvence psevdonakljuénega signala
izriSite na graf.

6 v1.0



