1
1 Введение

1.1 Мотивации

Рынок радиосвязи в последние годы значительно увеличился и его увеличение ожидается и в дальнейшем, что привело к тому, что многие поставщики услуг на этом рынке начали исследования в области  цифровой технологии, чтобы удовлетворить все увеличивающиеся потребности. 

Расширенный спектр в течение долгого времени использовался в военных сообщениях, чтобы противостоять преднамеренным помехам и добиться малой вероятности обнаружения и перехвата. Однако в последние годы, широкополосная радиосвязь успешно развивалась и в коммерческом направлении и достигла наивысшей точки при введении Стандарта Интерфейса IS-95 CDMA (множественный доступ с кодовым разделением каналов - code division multiple access) как альтернативного стандарта для коммерческой цифровой сотовой связи и систем персональной сети связи (PCS).

Поставщики услуг сотовой связи и систем PCS развернули коммерческие системы CDMA в основных больших регионах. IS-95 CDMA теперь используется в большинстве систем сотовой и персональной связи во всем мире. Поставщики услуг разворачивают эти системы там, где устанавливаются требования на более высокую емкость. 

Системы с множественным доступом разделяют установленный ресурс (то есть, частотный спектр), чтобы обеспечить пользователей каналами телефонной радиосвязи по их требованию. Сначала это кажется противоестественным, что при преднамеренном увеличении ширины полосы, заданной для передачи, увеличивается емкость. Это отличается от традиционной схемы множественного доступа с частотным разделением (FDMA), где при увеличении заданной ширины полосы на пользователя уменьшается общее количество пользователей, которых может поддерживать установленный спектр. 

Начнем с определения расширенного спектра [1]:

Расширенный спектр - способ передачи, при котором сигнал занимает полосу более минимума, необходимого для передачи информации; расширение спектра выполняется с помощью кода, который не зависит от данных, а для сжатия и последовательного восстановления данных используется синхронизированный прием получаемого кодового сигнала.

Эта книга, прежде всего, имеет дело с типом расширенного спектра, который используется в стандарте IS-95, названный прямым последовательным расширенным спектром (direct-sequence spread spectrum - DS-SS). Другая форма расширенного спектра названа расширенным спектром с прыгающей частотой (frequency-hopping spread spectrum - FH-SS), где несущая частота сигнала прыгает в диапазоне по псевдослучайному закону. Результат - увеличение в эффективной ширине полосы во времени [2].

1.2 Множественный доступ, использующий расширенный спектр

Традиционные пути уплотнения каналов по времени (множественный доступ с временным разделением - time division multiple access – TDMA), частотное уплотение (множественный доступ с частотным разделением - frequency division multiple access – FDMA) - относительно простые пути, делающие сигналы ортогональными и безпомеховыми. Однако в CDMA различные пользователи занимают одну и ту же ширину полосы и в то же время они отделены друг от друга путем использования набора ортогональных сигналов, последовательностей или кодов. Два сигнала или волны x и y считаются ортогональными, если их взаимная корреляция Rxy(0) по T равна 0, где


[image: image1.wmf]ò

=

T

0

xy

dt

)

t

(

y

)

t

(

x

R






(1.1)

В дискретном времени, две последовательности x и y ортогональны, если их векторное произведение Rxy(0) равно 0. Векторное произведение определяется как
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Заметим, что транспонирование T обозначает перевод вектора в столбец, который является другим представлением последовательности чисел. Например, следующие две последовательности или коды x и y являются ортогональными:
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потому, что их взаимная корреляция равна нулю, то есть
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Для набора кодов, который можно использовать в схеме множественного доступа, необходимы два дополнительных условия. В дополнение к условию взаимной корреляции, каждый код в наборе ортогональных кодов должен иметь равное число 1 и -1 [3]. Это условие, в частности, дает возможность псевдослучайного кодирования. Второе дополнительное условие - то, что скалярное произведение каждого кода, определяемое порядком кода, должно быть равно 1. Порядок кода - эффективная длина кода, и скалярное произведение определяется как скаляр, полученный перемножением отдельной последовательности и суммированием индивидуальных значений; то есть скалярное произведение кода x
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Эти два ортогональных кода в предыдущем примере также удовлетворяют двум дополнительным условиям, и x и y имеют равное число 1 и -1, и вычисленные скалярные произведения
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Заметим, что порядок каждого кода равен 4.

Здесь, мы суммируем свойства набора ортогональных кодов, которые можно использовать в множественном доступе DS-SS:

1. Взаимная корреляция должна быть нулевой или очень малой.

2. Каждая последовательность в наборе имеет равное число 1 и -1, или число 1 отличается от числа -1 не больше, чем на единицу.

3. Вычисленное скалярное произведение каждого кода должно быть равно 1.


Рисунок 1.1 поясняет принцип схемы множественного доступа DS-SS.

Хотя эти системы часто используются для цифровой связи, мы показываем их непрерывный временной эквивалент, чтобы пояснить правила работы. Здесь показаны два пользователя, одновременно передающие два отдельных сообщения m1(t) и m2(t) в одном диапазоне частот одновременно. Эти два пользователя отделяются один от другого за счёт перемножения на ортогональные коды с1(t) и с2(t), которые являются непрерывными во времени версиями двух ортогональных кодов x и y, упоминавшихся выше. Сообщение m1(t) умножается на код с1(t), и сообщение m2(t) умножается на с2(t). Эти произведения суммируются в сумматоре и передаются через канал. В этом случае, мы принимаем сообщения, имея точную синхронизацию кодов в приёмнике. Если даже имеются незначительные ошибки в канале, восстановленные сообщения 
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 будут в точности соответствовать первоначальным сообщениям m1(t) и m2(t). 
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Рисунок 1.1 Пример, показывающий принцип работы множественного доступа DS-SS. Два пользователя посылают два независимых сообщения: m1(t) и m2(t), одновременно через тот же самый канал в той же самой полосе частот и в то же самое время. С помощью ортогональных кодов c1(t) и c2(t), приемник в точности восстанавливает оба сообщения.

В этом примере, нас интересует передача двух независимых сообщений: m1 (+1, -1, +1), и m2 (+1, +1, -1).

Рисунок 1.2 показывает формы  и спектры сигналов для двух сообщений m1(t) и m2(t), двух ортогональных кодов c1(t) и c2(t), и двух распространяемых сообщений m1(t)c1(t) и m2(t)c2(t). Пока мы не входим в подробности вычисления спектров этих сигналов во времени, но и этого достаточно, чтобы убедиться, что ширина полосы произвольной цифровой формы сигнала определяется величиной 1/T, где T – длительность бита произвольной цифровой формы сигнала. Далее делаем различие между Tb и Tc, где Tb - битовый интервал сообщения, и Tc - интервал микросхемы, выполняющей ортогональное кодирование. В этом примере, быстродействие микросхемы (1/Tc) ортогонального кодирования в четыре раза выше скорости передачи бита информации (1/Tb). Следовательно, мы имеем фактическое эффективное расширение полосы сигнала в четыре раза. Коэффициент расширения полосы иногда называют коэффициентом усиления обработки или (W/R), где W - конечная полоса расширенного по частоте сообщения, а R - ширина полосы модулирующих частот сообщения. Обратите внимание, что в этом примере, W эквивалентен (1/Tc), R эквивалентен (1/Tb), и коэффициент усиления обработки (W/R) – 4 или 6 дБ.

Для более подробного ознакомления со спектрами различных цифровых форм сигнала  обратитесь к [4].

Обратите внимание, что при расширении с помощью ортогональных кодов, сообщения m1(t)c1(t) и m2(t)c2(t) занимают большую полосу, чем исходные сообщения.

Рис. 1.3 показывает формы сигнала в различных  точках приемника. Сигнал в точке А - результат суммирования двух распространяемых сообщений. Спектр теперь содержит два независимых сигнала. Чтобы восстановить два независимых сообщения из смешанного спектра, сигнал  умножается на два соответствующих ортогональных кода, чтобы получить B1 и B2. Рисунок 1.4 показывает сигналы в точках C1 и C2, на выходах 
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 разрешающих пороговых схем и восстановленных сообщений 
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. Интегратор складывает сигналы по одноразрядным интервалам Tb сообщения полосы модулирующих частот, и разрешающая пороговая схема решает, основываясь на выход интегратора, действительно или нет специфический бит равен + 1 или -1. Если сигнал на выходе интегратора больше 0, то это + 1; если - меньше 0, то это -1. Цифро-аналоговый (D/A) преобразователь преобразовывает 0 и 1 в восстановленные формы сигналов 
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. В этом идеализированном примере можно увидеть, что восстановленные сообщения 
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 имеют большие полосы, чем  первоначальная полоса модулирующих частот сообщений m1(t) и m2(t).
Этот пример служит только для  иллюстрации принципа множественного доступа DS-SS. Мы только что показали, что, используя методы DS-SS, независимые сообщения могут быть посланы через один и тот же канал в той же самой частотной полосе в то же самое время, и сообщения могут быть успешно восстановлены в приемнике. Однако существует множество реальных явлений, особенно в окружающей среде подвижной связи, которые ухудшают характеристики такой системы с множественным доступом DS-SS

Рисунок 1.2 . Формы сигналов во времени и частотный спектр в полосе модулирующих частот сообщений m1(t) и m2(t), ортогональные коды c1(t) и c2(t), и распространения сообщений m1(t)c1(t) и m2(t)c2(t).


Рисунок 1.3.  Формы сигналов во времени и их частотные спектры  в различных точках приемника.

Имеются две проблемы: проблема «ближний-дальний» и проблема частичной корреляции [2].

В мобильной связи, каждый пользователь географически рассредоточен, но передает в одном частотном спектре, используя DS-SS. Некоторые пользователи располагаются ближе к базовой станции, чем другие. В результате мощность сигнала на ближних приёмниках больше, чем на более отдалённых. Так как для всех пользователей передача ведётся в одной и той же полосе, сигналы, предназначенные для ближних пользователей, создают помеху для дальних пользователей, которая ухудшает общие характеристики системы. В порядке борьбы с явлением «ближний-дальний», осуществляется регулирование мощности, так чтобы мощность, принимаемая в базовой станции, была одинаковой от каждого пользователя. В предыдущем примере, мы  регулировали мощность, считая, что оба m1(t)c1(t) и m2(t)c2(t) имеют одни и те же амплитуды (то есть, в пределах от + 1 до -1). Регулирование мощности рассматривается более подробно в Главе 4 этой книги.


Рис. 1.4. Форма сигнала во времени на выходах интеграторов и порогового устройства.

Вторая проблема - частичная корреляция. Эта проблема появляется тогда, когда передатчики, совместно использующие одну и ту же полосу, не синхронизированы. Даже, если передатчики синхронизированы, существует все еще проблема задержки распространения, которая возникает внутри мобильного канала. Например, два кода, рассмотренные выше, ортогональны, когда они выравниваются точно:
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Однако если yi испытывает задержку одной микросхемы, которая определяет задержку распространения в мобильном канале, то

	xi
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	yi
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	-1


Читатели могут легко проверить эти две последовательности на ортогональность. Если коды не ортогональны из-за синхронизации или ухудшения канала, то сообщения множественного доступа в одной полосе больше не могут отделяться друг от друга через ортогональность кодов. В результате появляются перекрестная корреляция и взаимные помехи. В сущности, должно твердо выполняться необходимое дополнительное условие; то есть
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Следовательно, простой ортогональности между двумя выравниваемыми кодами не достаточно - вышеупомянутые две частичные корреляции должны быть нулевыми или, по крайней мере, очень малыми, для любого значения , которые возникает в системе [2]. Распространение радиоволн поясняется в Главе 2, в то время как методы борьбы с частичной корреляцией в CDMA рассмотрены в Главе 5.

1.3 . Применение DS- SS в мобильной связи

Несмотря на трудности, которые легко решаются оптимизированным проектированием систем, CDMA имеет преимущества при использовании её в мобильной связи.

Прежде всего, система CDMA может легко использовать преимущества голосовой активности нормальной человеческой речи. В диалоге двух людей, каждый из них активен меньше половины общего времени. В течение периода молчания, передатчики могли бы выключиться и уменьшить интерференционную мощность, возникающую в канале. Это уменьшение помехи можно перевести в коэффициент усиления мощности в системе. Теоретически, системы FDMA и TDMA могут также использовать преимущество речевой статистики. Однако реализация этого усложнена в FDMA ресурсами радиоканалов, а в TDMA временными паузами, которые необходимы для реализации динамики инфраструктуры сети в реальном времени.
Второе преимущество - то, что в CDMA физический радиочастотный (RF) канал может многократно использоваться в каждой соте, таким образом, придавая частотному коэффициенту многократного использования значение, близкое к 1. В стандартной системе AMPS, доступный спектр разделен на части, предназначенные для различных сот системы. Частотные подканалы не используются в смежных сотах, чтобы избежать интерференции. Популярное частотное планирование (N=7) многократного использования, где спектр разделен на семь частей, и каждая часть предназначена для одной из сот в кластере (группе) с семью сотами. Та же самая часть используется снова приблизительно двумя сотами в удалённом соседнем кластере. Следовательно, число каналов на соту сокращается коэффициентом многократного использования (семь при плане N=7) [5]. Многократное использование может быть увеличено через секторность. 

В CDMA в каждой соте используются те же самые физические каналы, и проблема межканальной помехи также существует. При связи в прямом направлении (от базовой станции к мобильной станции) каждый пользователь в данной соте сталкивается с помехами собственной соты и также с помехами от других сот. При связи в обратном направлении (от мобильной станции к базовой) каждая сота будет создавать помеху пользователям на площади покрытия, а  также пользователям других сот.
Простого аналитического решения для определения количества соответствующей межканальной помехи в CDMA не существует, поскольку количество интерференции зависит от числа пользователей и распределения их на местности. Однако в CDMA нет никакой необходимости в частотном планировании, что является одним из преимуществ для инженеров при разработке систем радиосвязи.
Третье преимущество - способность систем CDMA смягчить искажение многолучевости (замирание) [6]. Если искажение многолучевости фиксированы во времени, этому можно действительно противостоять адаптивным выравниванием. Если, с другой стороны, оно быстро изменяется во времени, как в мобильной окружающей среде, было бы трудно адаптироваться достаточно быстро. Распределенный спектр и специфический распределенный спектр с прямой последовательностью, дают дополнительные меры устойчивости к искажениям многолучевости. Этот результат может быть чётко прослежен в частотной области, где искажения многолучевости ведут к пустым точкам в полосе частот. Эти нулевые точки сильно воздействует на узкополосный сигнал, если пустые точки занимает значительную часть ширины полосы. Но тот же сами пустые точки имел бы меньший эффект на распространение широкополосного сигнала [2]. Кроме того, система CDMA может пользоваться преимуществом многолучевости, используя приемник наклона (rake receiver), который демодулирует и использует мощность сигнала всех путей. Эффекты распространения спектра сигнала рассмотрены в Главе 2.
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