3
1 Основные принципы цифровой радиосвязи.

1.1 Введение

В этой главе, мы рассмотрим некоторые из фундаментальных принципов цифровой связи, особенно в применении к цифровой подвижной радиостанции. Мы начнем c уровня системы. А именно, мы прорабатываем предмет в терминах подсистем и блок-схем, которые выполняют конкретные функции перемещения информации с передатчика на приемник. Так как в этой книге рассматриваются, прежде всего, системы подвижной радиостанции, использующие методы DS-SS, мы обсуждаем системы цифровой связи, которые работают в соответствии с CDMA стандартом IS-95.

Прежде, чем мы начнем, важно понять, почему промышленность беспроводных  персональных сетей связи переходит от традиционной аналоговой технологии частотной модуляции к цифровым технологиям типа TDMA и CDMA. Имеются много преимуществ для перехода к цифре, но, по крайней мере, четыре причины для указанной тенденции:

Первая - качество обслуживания Системы цифровой связи, представленные в различных технологиях, имеют более высокое, в потенциале, качество обслуживания. Это - особенно верно в условия города, таких как мобильный канал. Это улучшенное обслуживание обусловлено возможностью, свойственное цифровой системе, восстанавливать сигнал. В упрощенной системе цифровой связи, положительный импульс (который может быть обозначен как 1) послан от передатчика. Импульс приходит на приемник с ухудшением амплитуды и формы. Амплитуда импульса ухудшается из-за потерь при распространении, которые являются функцией расстояния. Форма импульса также искажена, частично из-за природы канала. Допустим, сигнал перенес так много искажений, что, если бы это было аналоговый сигнал, низкое отношение сигнал-шум, привело бы к слабому качеству сигнала. Однако система цифровой связи имеет приемник, который содержит пороговый датчик. Датчик запрограммирован так, чтобы выводить 1, если энергия по указанному битовому периоду больше, чем 0, и выводить (-1) если совокупная энергия за период - меньше 0.

В этом примере, информация содержится в амплитуде сигнала. Другие системы цифровой связи, типа системы CDMA, используют фазовую модуляцию (ФМ), где информация содержится в фазе сигнала. Характеристики ФМ обсуждены в модуляционном разделе этой главы.

Вторая причина - увеличенная пропускная способность. Поскольку система цифровой связи передает информацию в дискретных единицах, а именно 1 и -1 (или 1 и 0), первичная информация должна быть также преобразована в дискретные единицы. В системе передачи речевых сигналов, первичная информация - человеческая речь; речь - это аналог и ее необходимо преобразовать (кодировать) в цифровую форму прежде, чем передать через цифровую систему. Это кодирование первичной информации, или исходное кодирование, может использовать сжатие речи, чтобы уменьшить количество бит, необходимых для представления речи. Например, улучшенная мобильная телефонная система (advanced mobile phone system - AMPS) передает речь, используя ширину полосы 30 кГц. Система IS-95  CDMA использует вокодер, или кодер речи, конвертирующий человеческую речь в 9.6 Кбит/с (Set Rate 1) цифрового потока. Вокодер поэтому использует меньшую ширину полосы, чтобы передать речевую информацию. Кроме того, вокодер в CDMA использует переменную скорость, что означает, что в течение периода молчания, выходная скорость передачи данных вокодера понижена. Вокодер IS-95 поддерживает четыре различные скорости передачи: 9,600, 4,800, 2,400, и 1,200 бит/с. Особенность переменного уровня далее уменьшает эффективную ширину полосы частот, требуемую для передачи речи. Если имеется только фиксированная полная ширина полосы, уменьшение ширины полосы индивидуальных каналов телефонной радиосвязи подразумевает увеличение общего количества доступных каналов телефонной радиосвязи.

Третья причина - секретность. Секретность - важная проблема в любой системе связи. В конвенциональной аналоговой FM системе, любой, кто имеет FM сканер, может подслушивать разговор. Система цифровой связи обеспечивает готовую платформу, где возможно использование методов шифрования для защиты информации, переданной по воздушной среде. В комплексной системе типа CDMA, очень трудно сконструировать приемник и подслушивать разговор, даже если режим шифрования не активизирован.

Возможно основная причина для переориентации промышленности - это возможности технологии и экономики. Комплексные системы цифровой связи, особенно широкополосные, делают возможным  предоставление технологий типа обработки цифрового сигнала (digital signal processing - DSP) и их выполнение на специфических прикладных интегральных схемах (application-specific integrated circuits - ASICs). Стоимость этих технологий исторически была достаточно высока, и они применялись в основном в правительственных и военных заказах. В последнее время, однако, экономика этих технологий сделала возможным их использование в коммерческой сфере в массовом масштабе.
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1.2 Элементы системы

На рисунке 3.2 показана функциональная блок-схема типичной [1] системы цифровой связи. Информационный источник, типа человеческой речи, сначала конвертирован в цифровую форму при помощи функции кодирования источника. Затем функция кодирования канала кодирует цифровую информацию для  борьбы с различными деградирующими эффектами канала. Тогда информация размещается функцией множественного доступа с обнаружением несущей так, чтобы несколько пользователей могли разделять данный спектр. Функция модуляции конвертирует информацию из основной полосы частот в полосу пропускания (RF) формы волны, которая может быть передана передатчиком. На принимающейся стороне, полосовая форма волны обрабатывается приемником. Сигналы, во-первых, демодулируются из RF в основную полосу частот, а затем функция множественного доступа с обнаружением несущей отделяет различных пользователей, которые разделяют специфический спектр. Тогда, функция декодирования канала, пытается исправить ошибки, наведенные каналом. Функция декодирования источника, преобразовывает информацию основной полосы частот в аналоговую речь.
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Рисунок 3.2  Основные компоненты системы цифровой связи

1.3 Исходное кодирование

Исходная информация должна быть закодирована в цифровую форму для того, чтобы далее обрабатываться системой цифровой связи. Один из методов, используемых в приложениях проводной связи - импульсно-кодовая модуляция (ИКМ), где аналоговый сигнал преобразовывается в поток 64 Кбит/с. Также используются другие методы проводной линии связи, типа адаптивной импульсно-кодовой модуляции (АДИКМ) и дельта-модуляция (DM). Эти схемы кодирования источника речевого сигнала используют, так называемое “кодирование формы волны”, цель которого состоит в том, чтобы копировать форму волны исходной информации. По этой причине компьютерные модемы могут работать по телефонным линиям; информация, содержащаяся в форме волны, сгенерированной передающим модемом, может быть надежно получена принимающим модемом на другом конце. ИКМ также пытается копировать форму волны независимо от того, действительно ли информация, содержащаяся в форме волны, является человеческой речью, или модулируемыми шагами, сгенерированными модемом.

ИКМ не выполнима в беспроводной связи, потому что имеется ограниченная доступная ширина полосы. Для передачи информации со скоростью 64 Кбит/с по воздуху требуется большая ширина полосы, чем могут предоставить большинством поставщиков услуг. Поэтому необходимы альтернативные методы кодирования исходной информации, чтобы представить исходную информацию (в данном случае человеческую речь), используя меньшую ширины полосы. Вокодер предлагает приемлемое решение. Это принимает во внимание характеристики человеческой речи и использует меньшее количество битов для представления и копирования звуков человеческой речи. См. Рисунок 3.3.

1.3.1 Характеристики человеческой речи

Прежде, чем мы начнем обсуждение кодирования речевых сигналов, важно получить общее представление о человеческой речи. Временные и частотные характеристики звуков речи обрабатываются вокодерами для кодирования речи. Человеческий голос составлен из комбинации высказанных и невысказанных звуков. Высказанные звуки типа гласных (“еее” и “ууу”) произведены, пропуская квази-периодические импульсы воздуха через вокальный трактат.
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Рисунок 3.3 Мотивации для использования вокодеров в беспроводных приложениях.
Эти звуки имеют по существу периодическую скорость с основной частотой. Эта основная частота также известна как вар. Невысказанные звуки, типа согласных (“т” и “п”), произведены,  пропуская турбулентный воздух через вокальный трактат. Эти звуки - скорее акустический шум, созданный замыканием и внезапным выпуском вокального трактата. Рисунок 3.4 иллюстрирует принцип генерации звука. Хотя человеческий голос изменяется во времени, его спектр типично постоянен в периоде между 20 и 40 мсек. Это - причина того, почему большинство вокодеров производит фреймы, которые имеют продолжительность в этом диапазоне. Например, вокодер IS-95 производит фреймы продолжительностью 20 мсек .

1.3.2 Вокодеры

Звуковой трактат может быть смоделирован линейным фильтром, который изменяется во времени. То есть ответ фильтра изменяется со временем. Это сделано,  периодически модифицируя коэффициенты фильтра. Этот фильтр - типично все-полюс, потому что фильтр все-полюса требует меньше вычислительной мощности, чем фильтр, и с полюсами и нолями.
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Рисунок 3.4 Возбуждение и генерация звуков человеческой речи.
Таким образом, моделирование фильтра вокального тракта может быть представлено как 1/T(z). Если мы представим сигнал возбуждения как E(z), то спектр речевого сигнала S(z) может быть записан как:
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(3.1)

Всеполюсной фильтр 1/T(z) может быть записан как:
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(3.2)

Уравнение (3.1) может быть также записано как
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(3.3)

Все-нулевой фильтр T(z) иногда упоминается в качестве фильтра анализа, и (3.3) представляет процесс анализа речи. Все-полюсной фильтр 1/T(z) упомянут как фильтр синтеза; он используется вместе с сигналом возбуждения E(z), чтобы синтезировать речевой сигнал S(z). Уравнение (3.1), таким образом, представляет процесс речевого синтеза. Этот тип кодирования методики - иногда называется кодирование синтеза-анализа. Рисунок 3.5 показывает, как речь проанализирована при передаче и синтезируется в приемном конце. Звуковой кодер анализирует речь и производит параметры возбуждения (типа высказанных/невысказанных решений возбуждения) и коэффициентов фильтра в 20 мсек интервале. Параметры возбуждения и коэффициенты фильтра - выходная информация речевого кодера. В IS-95 CDMA эти параметры и коэффициенты - информация, которая передается между передатчиком и получателем. Звуковой декодер в приемном конце использует эти параметры и коэффициенты, чтобы создать источник возбуждения и фильтр синтеза. Результат - это оцененная речь 
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 на выходе звукового декодера.

Линейное прогнозирующее кодирование (Linear-predictive coding - LPC) широко используется, чтобы оценить коэффициенты фильтра. Контур обратной связи в кодере используется, чтобы сравнить фактический звуковой и скопированный голос. Разность между фактическим звуковым и скопированным голосом - ошибка. LPC выполнен для  генерирования коэффициентов фильтра таким образом, чтобы минимизировать эту ошибку. Эти коэффициенты фильтра, наряду с параметрами возбуждения, тогда используются декодером для речевого синтеза.

Система IS-95 CDMA использует вариант LPC, называемый линейное предсказание возбужденного кода (CELP code-excited linear prediction). Вместо использования высказанного/невысказанного решения, CELP имеет различную форму возбуждения для все-полюсного фильтра. Определенно, декодер CELP использует книгу шифров, чтобы генерировать входы возбуждения к фильтру синтеза. Для законченного описания CELP, см. Schroeder и Atal [2].
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Рисунок 3.5 Процесс копирования человеческой речи.

1.4 Кодирование канала

После того, как первичная информация закодирована в цифровую форму, необходимо добавить избыточность к этому цифровому модулирующему сигналу. Это сделано, чтобы улучшить работу системы связи,  позволяя сигналу лучше противостоять эффектам ухудшений канала, типа шума и замираний. Цель кодирования канала, учитывая желательную вероятность ошибки, уменьшить требуемый Eb/N0, или альтернативно, учитывая достижимый Eb/N0, уменьшить вероятность ошибки. Цена этого - большее количество ширины полосы, или большее количество избыточных битов, которые система должна передать [1].

В этом разделе, мы имеем дело с кодами с исправлением ошибок, при применении которых в кодировании канала улучшают обработку ошибки системы. Цель состоит в том, чтобы прибавить дополнительные биты к информационным битам так, чтобы ошибки могли быть найдены и исправлен в приемнике. Другими словами, последовательность битов представлена более длинной последовательностью битов с достаточной избыточностью, чтобы защитить данные [3].

Например, самый простой код с исправлением ошибок должен повторить информационные биты. Предположим, что у меня есть бит, и я хочу его передать и защитить от ошибки. Я могу просто повторить бит три раза (то есть, если я имею 1, я буду посылать 111). Таким образом, я увеличу шанс, что получатель правильно принимает 1, если только один из переданных битов зеркально отражается в 0 в течение процесса передачи. В этом случае, получатель будет использовать декодирование большой части (majority ecoding). А именно, получатель примет решение в пользу 1, если большая часть из этих трех битов получена как 1. Этот код известен как (3, 1) код. (n, k) относится к коду, где k - длина информационной последовательности, и n - длина кодированной последовательности. Код иногда описывается его скоростью. Скорость R кода определяется как
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Имеются два основных класса кодов с исправлением ошибок: блочные коды и сверточные коды. Блочные коды, как следует из названия, кодируют информационную последовательность одним блоком одновременно. Сверточные коды, с другой стороны, имеют свойство памяти. Память зависит от длины связи K сверточного кода. Мощность n-кортежа сверточного кодера - не только функция одного входного k-кортежа, но также и функция предыдущих K - 1 входных [1] k-кортежей.
1.4.1 Линейные Блочные Коды

1.4.1.1 Минимальное Расстояние

Линейный блочный код - класс кодов, которые могут использоваться с целью обнаружения или  исправления ошибок. Линейный блочный код может быть характеризован при помощи системы обозначений  (n, k), и для данного кода, кодер преобразовывает блок k информационных битов в более длинный блок n битов [4]. Биты кода - только функция текущего блока информационных битов. Например, мы можем определить (7, 4) линейный блочный код, где блок семи битов кода используется, чтобы представить блок четырех информационных битов. К четырем информационным битам (i1, i2, i3, i4) добавляются в конец три дополнительных бита избыточности (r1, r2, r3), используя следующие функции [3]:
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где + - сложение по модулю 2 . Например, если информационные биты (1, 0, 1, 0) представлены как (i1, i2, i3, i4), тогда дополнительные биты избыточности
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и кодовая комбинация (1, 0, 1, 0, 0, 1, 1) используется, чтобы представить четыре информационных бита. Таблица 3.1 - законченное перечисление линейного блочного кода (7, 4).

Этот простой линейный блочный код (7, 4) также известен как код Хемминга (7, 4) , а биты избыточности также известны как биты проверки на четность.

Интуитивно видно, что дополнительные биты избыточности улучшают обработку ошибок системы. Чтобы определять количество этой обработки, рассмотрим концепцию расстояния Хемминга. Расстояние Хемминга между любыми двумя кодовыми комбинациями - число мест, на которое различаются две кодовых комбинации. Например, расстояние Хемминга между (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) и (1, 1, 1, 0, 1, 0, 0) - 3.

Минимальное расстояние d* кода - расстояние Хемминга между парой кодовых комбинаций с самым маленьким расстоянием Хемминга. Для кода Хемминга, показанного выше, d* - 3, который является самым маленьким расстоянием Хемминга для всех возможных пар кодовых комбинаций.

Таблица 3.1

Код Хемминга (7,4)

	Информационная последовательность
	Дополнительные биты
	Кодовая последовательность

	0000
	000
	0000000

	0001
	011
	0001011

	0010
	110
	0010110

	0011
	101
	0011101

	0100
	111
	0100111

	0101
	100
	0101100

	0110
	001
	0110001

	0111
	010
	0111010

	1000
	101
	1000101

	1001
	110
	1001110

	1010
	011
	1010011

	1011
	000
	1011000

	1100
	010
	1100010

	1101
	001
	1101001

	1110
	100
	1110100

	1111
	111
	1111111


Минимальное расстояние - критический параметр, который определяет работу специфического кода. Если t ошибок происходят в течение передачи кодовой комбинации, и расстояние (Хемминга) между полученным словом и каждой другой кодовой комбинацией больше чем t, то декодер должным образом исправит ошибки, если это предполагает, что самая близкая кодовая комбинация к полученному слову была фактически передана [3]. Другими словами,
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(3.4)

Если (3.4) выполняется для кода, то этот код способен к исправлению t ошибок. С другой стороны, уравнение (3.5) суммирует возможность обнаружения ошибок q кода.
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(3.5)

Если (3.5) выполняется для кода, то код способен к обнаружению q ошибок. Таким образом, учитывая, что d* кода Хемминга (7, 4) - 3, код Хемминга (7, 4) способен к исправлению t = 1 ошибки и обнаружение q = 2 ошибки.

Как упомянуто выше, чтобы декодировать полученную кодовую комбинацию, декодер допускает, что самая близкая кодовая комбинация к полученной кодовой комбинации была фактически передана. Например, предположите, что полученная кодовая комбинация - (0, 0, 0, 1, 1, 1, 1); так как эта полученная кодовая комбинация - не одна из указанных кодовых комбинаций в коде Хемминга (7, 4), ошибка (или ошибки), должно быть  произошли. Допуская, что самая близкая кодовая комбинация к полученной кодовой комбинации была фактически передана, декодер решает, что кодовая комбинация (0, 0, 0, 1, 0, 1, 1) была фактически послана передатчиком. В действительности, применительно к декодеру в данном случае используется цифровая логическая схема.

1.4.1.2 Проверка при помощи циклического кода (CRC)

Система IS-95 CDMA использует блочное кодирование, чтобы указать качество каждого переданного фрейма (который содержит блок информационных битов). Система IS-95 использует проверку при помощи циклического кода (CRC), который является одним из наиболее общих блочных кодов. Для CRC, информационные биты обрабатываются как одно длинное двоичное число. Этот число делится на уникальное первичное число (prime number), которое является также двоичным, и остаточный член добавляется в конец к информационным битам как биты избыточности. Когда фрейм получен, получатель исполняет то же самое деление, используя тот же самый первичный делитель, и сравнивает расчетный остаточный член с остаточным членом, полученным во фрейме[5].

Например, код Хемминга (7, 4), обсужденный в Разделе 3.4.1.1 может быть сгенерирован, используя главный делитель (1, 0, 1, 1). Метод может быть более ясно замечен, если мы представим бинарные биты (или двоичное число) в полиномиальной форме. Например, бинарные биты или число (1, 0, 1, 1) могут быть представлены как многочлен:
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где каждое слагаемое в многочлене соответствует каждому единичному биту двоичного числа. Многочлен g (x) - многочлен априори.

Предположим, что сообщение (1, 0, 1, 0) должно быть закодировано, используя код Хемминга (7, 4). Чтобы так сделать, мы сначала преобразовываем сообщение в его полиномиальную форму; то есть
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Тогда, мы сдвигаем сообщение на (n-k) позиций. Это может быть сделано очень легко в полиномиальной форме, умножая многочлен сообщения m(x) на xn-k. В этом случае, (n-k) = (7-4) = 3, так что мы умножаем m(x) на x3:
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Обратите внимание, что этот многочлен соответствует (1, 0, 1, 0, 0, 0, 0).

Биты избыточности могут быть получены, разделив x3m(x) на g(x), или
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где (x6+x4) это x3m(x), (x3+1) - частное, (x3+x+1) - образующий многочлен g(x), и (x+1) - остаточный член. Многочлен остаточного члена (x+1) представляет биты избыточности, которые будут добавлены в конец к сообщению; то есть биты избыточности - (0, 1, 1). Мы можем видеть в коде Хемминга (7, 4) в Таблице 3.1, что 
(0, 1, 1) - действительно биты избыточности, которые будут добавлены в конец к сообщению (1, 0, 1, 0). Более детальное обсуждение по циклическим избыточн�м �одам см. [6]. [3] и [7] дсюе �орошее понимание по циклическим кодам вообще.

В системе IS-95 CDMA, когда вокодер работает на полной скорости, каждые 20 mс, фрейм содержит 192 бита, которые составлены из 172 информационных битов, 12 битов качества фрейма, и 8 битов конца кодера. Все 8 битов конца кодера установлены в 0. 12 битов индикатора качества фрейма - биты избыточности, которые являются функцией из 172 информационных битов в фрейме. Кстати, образующий многочлен, используемый для генерирования битов избыточности для полноскоростного фрейма:
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При половинной скорости, каждые 20-mс фрейм содержит 96 битов, которые составлены из 80 информационных битов, 8 битов качества фрейма, и 8 битов конца кодера. В этом случае, 8 битов качества фрейма (или биты избыточности) сгенерированы, используя следующий многочлен:
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Эти образующие многочлены применяются к каждому фрейму индивидуально [8].
1.4.2 Сверточные коды

Считается, что блочные коды не имеют функции запоминания, что означает, что кодовая комбинация или дополнительные биты CRC (в случае IS-95) - только функция текущего блока. Сверточные коды, с другой стороны, имеют память. В дополнение к использованию CRC, IS-95 CDMA использует сверточное кодирование, чтобы еще более улучшить обработку ошибки. Для сверточных кодов, закодированные биты - функции информационных битов и функций длины связи. Определенно, каждый закодированный бит (на выходе сверточного кодера) - линейная комбинация некоторых предыдущих информационных битов. Связь "сверху-вниз" (от базовой станции к подвижной станции) использует 1/2 скорости и длину связи K = 9 сверточного кода. На рисунке 3.6 показана схема сверточного кодирования для связи "сверху-вниз" [8].

Первоначально, все регистры установлены в 0. Поскольку информационные биты сообщения mi синхронизированы слева, биты выявляются на различных стадиях линии задержки и суммируются в сумматоре по модулю 2. Суммирование - выход сверточного кодера. Обратите внимание на то, что, так как это - кодер 1/2 скорости, два бита сгенерированы для каждого тактового цикла. Коммутатор переключается через обе выходные точки для каждого входного тактового цикла; следовательно, скорость на выходе - в два раза выше скорости на входе. Образующая функция для двух выходных битов y'i и y"i (показанных на Рисунке 3.6) может также быть записана как
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Рисунок 3.6 Сверточное кодирование в системе IS-95 CDMA (связь "сверху-вниз").
Система IS-95 CDMA использует другую сверточную схему кодирования для обратной связи (от подвижной станции к базовой станции). Т.к. мобильная станция имеет ограниченную мощность передачи, обратная связь иногда используется в качестве ограничительной связи. Таким образом, используется более мощный сверточный код c 1/3 скорости и длиной связи K = 9. В этом случае, три бита сгенерированы для каждого входного бита, и скорость на выходе превышает в три раза скорость на входе. На рисунке 3.7 показана схема сверточного кодирования для обратной связи [8].

Образующая функция для трех выходных битов 
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Обсуждение механизма декодирования для сверточных кодов не входит в эту книгу. Достаточно упомянуть, что сверточное декодирование использует алгоритм поиска по дереву через “решетку”. Алгоритм - вариант линейного динамического программирования. См. [7] для более детального обсуждения сверточного декодирования.


Рисунок 3.7 Сверточное кодирование в системе IS-95 CDMA (связь "снизу-вверх").
1.4.3 Чередование

Сигналы, перемещающиеся через канал подвижной связи восприимчивы к флуктуациям (см. Главу 2). Коды с исправлением ошибок разработаны для борьбы с ошибками, связанных с замираниями, в то же самое время, сохраняя мощность сигнала на разумном уровне. Большинство кодов с исправлением ошибок восполняет пробел в исправлении случайных искажений. Однако, в течение периодов глубоких замираний могут возникнуть длинные потоки последовательных или пакетных ошибок, так что исправляющая ошибки функция может оказаться бесполезной.

Чередование - методика для рандомизирования битов в потоке сообщения так, чтобы пакетные ошибки, представленные каналом, могли быть преобразованы к случайным искажениям. Рассмотрим Рисунок 3.8, мы хотим послать сообщение “ARE YOU SURE THAT THEY ARE COMING TO LUNCH WITH US” по каналу с замираниями. Один способ чередовать сообщение состоит в том, чтобы загрузить это в матрицу четырех строк и десяти столбцов. Мы делим сообщение на четыре части и загружаем их в эти четыре строки. Затем мы считываем сообщение, начиная с вершины, столбец  за столбцом. Результирующее случайное сообщение посылается через канал.

Канал наводит несколько пакетных ошибок в сообщение. В результате, подчеркнутые символы получены с ошибкой. На приемном конце, дечередователь восстанавливает сообщение, используя ту же самую матрицу, за исключением этого случая,  дечередователь загружает полученное сообщение в сначала столбцы, затем читает сообщение из строк. Как мы видим, пакетные ошибки действительно преобразованы к рассеянным случайным искажениям. В этом случае, глубина чередования - 10.

Система IS-95 CDMA использует чередование для той же самой цели. Чередователь для загруженного канала в направлении "снизу-вверх" использует матрицу из 32 строк и 18 столбцов (на полной скорости). Чередователь для загруженного канала в направлении "сверху-вниз" использует матрицу 24 строк 16 столбцами (на полной скорости).

Множественный доступ

После того, как модулирующий сигнал прошел канальное кодирование для защиты от ошибок, сигнал далее преобразовывается, чтобы разрешить множественный доступ для различных пользователей. Множественный доступ – разделение общего ресурса для предоставления одновременной связи многим пользователям, и этот общий ресурс – диапазон радиочастот.

В традиционной схеме FDMA (множественный доступ с частотным разделением каналов), каждому индивидуальному пользователю назначается специфический диапазон частот, в котором может выполняться передача (см. Рисунок 3.9). Часть частотного спектра разделена на различные каналы. Сигналы различных пользователей - отфильтрованны и модулированы на назначенную несущую частоту fс специфического канала. Таким образом, множество пользователей могут одновременно разделять частотный спектр. В TDMA (множественный доступ с временным разделением каналов), пользователям назначаются различные временные интервалы для передачи; в этом случае, разделение пользователей происходит во временном отрезке.
Исходное сообщение:

ARE YOU SURE THAT THEY ARE COMING TO LUNCH WITH US

Матрица чередования:

A R E Y O U S U R E
T H A T T H E Y A R

E C O M I N G T O L

U N C H W I T H U S

Чередованное сообщение:

ATEU RHCN EAOC YTMH OTIW UHNI SEGT UYTH RAOU ERLS

Чередованное сообщение с пакетными ошибками:

ATEU RHCN EAOC YTMH OTIW UHNI SEGT UYTH RAOU ERLS

Реконструированное сообщение (со случайными ошибками):

ARE YOU SURE THAT THEY ARE COMING TO LUNCH WITH US

Рисунок 3.8 Пример чередования.
В CDMA, узкополосный сигнал каждого пользователя распространяется по более широкой полосе. Эта широкая полоса больше чем минимальная ширина полосы, необходимая для передачи информации. Узкополосный сигнал каждого пользователя распространяется с помощью различных широкополосных кодов. Каждые коды ортогональны друг к другу, и выделение канала для одновременного использования пользователями достигается при помощи этого набора ортогональных кодов. Все распространяемые широкополосные сигналы (от различных пользователей) добавляются вместе, чтобы сформировать составной сигнал, и составной сигнал передается по воздушной среде в том же самом диапазоне частот. Приемник способен различить необходимый сигнал среди различных пользователей,  используя копию первоначального кода. Приемник отсеивает нужного пользователя из составного сигнала, коррелируя составной сигнал с первоначальным кодом. Все другие пользователи с кодами, которые не соответствуют коду нужного пользователя,  отбрасываются.

Система IS-95 CDMA имеет асимметричные связи (то есть, связи в прямом и обратном направлениях имеют различные структуры). Различия распространяются, начиная от модуляционной схемы до методов защиты от ошибок. Кроме того, каждая связь использует различные коды каналообразования для индивидуального пользователя. Связь в прямом направлении использует коды Уолша, в то время как, связь в обратном направлении использует псевдослучайные коды шума (pseudorandom noice - PN) для выделения канала.




Рисунок 3.9 Различные схемы множественного доступа.
Коды Уолша

1.4.3.1 Генерация кодов Уолша

На рисунке 3.9 видно, что в системе CDMA, все пользователи ведут передачу в одном и том же радиочастотном диапазоне. Чтобы избежать взаимной интерференции при связи в прямом направлении, используются коды Уолша в целях разделения индивидуальных пользователей, в то время как они одновременно занимают один и тот же диапазон радиочастот. Коды Уолша, используемые в IS-95, - набор 64 бинарных ортогональных последовательностей. Эти последовательности ортогональные по отношению друг к другу, и они сгенерированы с помощью матрицы Адамара. Для генерирования матрицы более высокого порядка из матриц низкого порядка используется рекурсия; то есть
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(3.6)

где 
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 – это инверсный 
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. Матрица начальных чисел:
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(3.7)

Поэтому, чтобы получить набор четырех ортогональных последовательностей Уолша w0, w1, w2, и w3, необходимо генерировать только  матрицу Адамара 4 порядка, или
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Четыре ортогональных последовательности в этом кодовом наборе Уолша берутся из строк матрицы 
[image: image31.wmf]4

H

; то есть
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Для множественного доступа DS-SS, Раздел 1.2 определяет три условия, которые должны быть выполнены набором ортогональных последовательностей. Эти три условия:

1. Кросс-корреляция должна быть нулевой или очень маленькой.

2. Каждая последовательность в наборе имеет одинаковое количество 1 и -1, или количество 1 отличается от количества -1 самое большее на один.

3. Вычисленное скалярное произведение каждого кода должно равняться 1.

Изменяя 0 в -1 в каждой из этих четырех последовательностей, указанных выше, то есть
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Мы можем облегчить вычисление векторных произведений и скалярных произведений. Считывающие устройства могут легко проверить, что все выше последовательности, кроме w0, удовлетворяют условиям. В общем случае, 0-ая последовательность Уолша состоит из одних -1 и, таким образом, не может использоваться для выделения канала. В системе IS-95 CDMA, w0 не используется для передачи какой-либо информации основной полосы частот.

Уравнение (3.6) может рекурсивно использоваться для генерирования матрицы Адамара более высоких порядков, чтобы получить большие наборы ортогональных последовательностей. Например, 8 ортогональных последовательностей, каждая  длиной 8, могут быть получены, генерируя 
[image: image40.wmf]8
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; 16 ортогональных последовательностей, каждая длиной 16, могут быть получены, генерируя 
[image: image41.wmf]16

H

. В IS-95 для связи в прямом направлении используется набор 64 ортогональных последовательностей Уолша. Таким образом, физическое ограничение на количество каналов при связи в прямом направлении - 63, потому что в системе IS-95 w0 не используется для передачи какой-либо информации основной полосы частот.

Пример 3.1

Уравнение (3.6) может быть использовано для генерирования 
[image: image42.wmf]8
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, которое:
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Восемь полученных ортогональных кодов Уолша:
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1.4.3.2 Выделение канала, используя коды Уолша

Следующий пример иллюстрирует, использование кодов Уолша для множественного доступа DS-SS. Предположим, что имеются три различных пользователя, и каждый пользователь хочет передать отдельное сообщение. Отдельные сообщения:
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Каждому из этих трех пользователей назначается код Уолша, соответственно:
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Каждое сообщение распространяется с помощью назначенного ему кода Уолша. Обратите внимание, что так как битовая скорость кода Уолша в четыре раза выше скорости передачи данных сообщения, обработка увеличивается в 4 раза. Для одного сообщения:

	m1(t)
	1
	
	
	
	-1
	
	
	
	1
	
	
	

	m1(t)
	1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	1
	1

	w1(t)
	-1
	1
	-1
	1
	-1
	1
	-1
	1
	-1
	1
	-1
	1

	m1(t)w1(t)
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1


Обратите внимание, что m1(t)w1(t) – расширенный сигнал первого сообщения. Точно так же для второго сообщения:

	m2(t)
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	-1
	
	
	

	m2(t)
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	-1

	w2(t)
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1

	m2(t)w2(t)
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1
	1
	1
	-1
	-1


Для третьего сообщения:

	m3(t)
	-1
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	

	m3(t)
	-1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	w3(t)
	-1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1
	-1

	m3(t)w3(t)
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1
	-1


Cигналы расширенного спектра для всех трех сообщений: m1(t)w1(t), m2(t)w2(t), и m3(t)w3(t), объединяются, чтобы сформировать составной сигнал C(t); то есть
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Полученный C(t):

	С(t)
	-1
	-1
	-1
	3
	-1
	-1
	3
	-1
	-1
	3
	-1
	-1


C(t) - составной сигнал, который передается в отдельном радиочастотном диапазоне. Если имеются незначительные ошибки в течение процесса передачи, приемник перехватывает C(t). Чтобы выделить первоначальные сообщения m1(t), m2(t), и m3(t) из составного сигнала, C(t), приемник умножает C(t) на назначенный код Уолша для каждого сообщения:

	С(t)w1(t)
	1
	-1
	1
	3
	1
	-1
	-3
	-1
	1
	3
	1
	-1

	С(t)w2(t)
	1
	1
	-1
	3
	1
	1
	3
	-1
	1
	-3
	-1
	-1

	С(t)w3(t)
	1
	-1
	-1
	-3
	1
	-1
	3
	1
	1
	3
	-1
	1


Тогда приемник интегрирует или складывает все значения по каждому битовому периоду. Полученные функции: M1(t), M2(t), и M3(t):

	С(t)w1(t)
	1
	-1
	1
	3
	1
	-1
	-3
	-1
	1
	3
	1
	-1

	M1(t)
	
	
	
	4
	
	
	
	-4
	
	
	
	-4


	С(t)w2(t)
	1
	1
	-1
	3
	1
	1
	3
	-1
	1
	-3
	-1
	-1

	M2(t)
	
	
	
	4
	
	
	
	4
	
	
	
	-4


	С(t)w3(t)
	1
	-1
	-1
	-3
	1
	-1
	3
	1
	1
	3
	-1
	1

	M3(t)
	
	
	
	-4
	
	
	
	4
	
	
	
	4


“Пороговое решение” выглядит как интегрированные функции M1(t), M2(t), и M3(t). Используемые правила решения:
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После применения вышеуказанных правил получаем:
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1.4.3.3 Заключение

Мы только что проиллюстрировали, как ортогональные коды Уолша могут использоваться, чтобы обеспечить выделение канала различным пользователям. Однако, способность к каналообразованию сильно зависит от ортогональности кодовых последовательностей в течение всех стадий передачи. Например, если во время задержки при многолучевости один из кодов пользователей задерживается одним разрядом, тогда задержанный код больше не ортогональный к другим кодам (переданных без задержек) в кодовом наборе. Например, два кода Уолша
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ортогональны. Однако, если w3 задерживается на один разряд, так что:
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тогда читатели могут легко проверить, что 
[image: image67.wmf]2
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 больше не ортогональны. Поэтому, при использовании кодов Уолша для множественного доступа DS-SS необходимо применять синхронизацию. Практически, система IS-95 CDMA использует контрольный канал и синхронизирующий канал, чтобы синхронизировать связь в прямом направлении и гарантировать когерентность связь.

1.4.4 Коды PN
Хотя связь в прямом направлении в IS-95 CDMA имеет пилотные и синхронизирующие каналы в качестве средств синхронизации, связь в обратном направлении не имеет пилотных и синхронизирующих каналов. Мобильные станции ведут передачу по желанию, и не делают никакой попытки, чтобы синхронизировать передачу. Таким образом, коды Уолша, не могут использоваться для связи в обратном направлении. Некогерентный характер связи в обратном направлении требует использования другого класса кодов, кодов PN, для выделения канала.

1.4.4.1 Генерация кодов PN
Кодовые наборы PN могут быть сгенерированы с помощью линейных регистров с циклическим сдвигом. Один из таких примеров (трехкаскадный регистр) проиллюстрирован на рисунке 3.10. Двоичные биты сдвигаются через различные каскады регистра. Выход последнего каскада и выход одного промежуточного каскада объединены и используются как вход для первого каскада. Регистр начинается с исходной последовательности битов, или исходного состояния, сохраненного в его каскадах. При поступлении тактовых импульсов в регистр, биты перемещаются через каскады. Таким образом, регистр продолжает генерировать выходные биты и подавать входные биты к его первому каскаду.

Выходные биты последнего каскада формируют код PN. Теперь продемонстрируем генерацию объектного кода, используя регистр, показанный на рисунке 3.10. Для регистра используется исходное состояние [1, 0, 1]. Выход каскада 3 - выход регистра. После прохождения битов через регистр, мы получаем результаты, приведенные в итоговой Таблице 3.2.

Обратите внимание, при 7 сдвиге, состояние регистра возвращается к своему начальному состоянию, и далее сдвиг битов выдает другую идентичную последовательность выходов.


Рисунок 3.9 Пример линейного регистра с циклическим сдвигом для генерации кодов PN.
Таким образом, эффективная длина периодического сгенерированного кода PN - 7. Выход регистра формирует код PN:

[image: image69.wmf][

]

0

0

1

1

1

0

1

p

=





Код, сгенерированный таким способом, называется  кодом сдвигового регистра максимальной длины, и длина L кода максимальный длины:
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(3.8)

где N - число каскадов, или порядок регистра. В нашем случае, N = 3, и длина кода равняется 7. Структура кода PN определяется логикой обратной связи (то есть, какие каскады выделяются для обратной связи) и начального состояния регистра. Например, если бы начальное состояние регистра было [0, 0, 0], то различные каскады стадии “увязли бы" в нолях; на выходе регистра тогда были бы получены одни нули, и сгенерированный код не будет кодом максимальной длины.

Таблица 3.2

Состояния и выходы регистра

	
	Выход
	Выход
	Выход
	Выход

	Сдвиг
	Каскад 1
	Каскад 2
	Каскад 3
	Регистр

	0
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	0
	0

	2
	1
	1
	1
	1

	3
	0
	1
	1
	1

	4
	0
	0
	1
	1

	5
	1
	0
	0
	0

	6
	0
	1
	0
	0

	7
	1
	0
	1
	1


Кодовый набор PN из семи кодов может быть сгенерирован с помощью последовательного сдвига p, и изменяя 0 к -1 мы получаем.
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Читатели могут легко проверить, что эти коды удовлетворяют условия, отмеченным в Разделе 1.2 для множественного доступа DS-SS; то есть:

1. Кросс-корреляция должна быть нулевая или очень маленькая.

2. Каждая последовательность в наборе имеет одинаковое число 1 и -1, или количество 1 отличается от количества -1 самое большее на один.

3. Вычисленное скалярное произведение каждого кода должно равняться 1.

Так как максимальная разрядность кода PN - всегда нечетное число (см. (3.8)) и код, показанный выше, имеет четыре +1 и три -1, код удовлетворяет условию 2.

1.4.4.2 Выделение канала с помощью использования кодов PN
Снова используем пример, чтобы проиллюстрировать, как коды PN могут использоваться для множественного доступа. Предположим, что  те же самые три пользователя желают послать три отдельных сообщения. Эти сообщения.
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Каждому из этих трех пользователей назначен соответствующий код PN:
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Сообщению первого пользователя назначается PN код 0, сообщению пользователя два назначается PN код 3, и сообщению третьего пользователя - PN код 6. Каждое сообщение распространяется с помощью назначенного ему PN кода. Обратите внимание, что битовая скорость PN кода  в семь раз выше скорости передачи данных сообщения, что увеличивает обработку в 7 раз. Для первого сообщения:

	m1(t)
	1
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	

	m1(t)
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	p0(t)
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1

	m1(t)p0(t)
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1


Обратите внимание, что m1(t)p0(t) - распределенный сигнал первого сообщения. Также для второго сообщения:

	m2(t)
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	-1
	
	
	
	
	
	

	m2(t)
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1

	p3(t)
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1

	m2(t)p3(t)
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	-1
	-1


Для третьего сообщения:

	m3(t)
	-1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	

	m3(t)
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	p6(t)
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1

	m3(t)p6(t)
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1


Сигналы расширенного спектра для всех трех сообщений, m1(t)p0(t), m2(t)p3(t), и m3(t)p6(t), объединяются, чтобы сформировать составной сигнал C(t); то есть
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В результате:

	С(t)
	3
	-3
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	-3
	1
	3
	-1
	1
	3
	1
	1
	-3
	-1


C(t) - составной сигнал, который передается в отдельном радиочастотном диапазоне. Если имеются незначительные ошибки в течение процесса передачи, приемник перехватывает C(t). Чтобы выделить первоначальные сообщения m1(t), m2(t), и m3(t) из составного сигнала, C(t), приемник умножает C(t) на назначенный код PN для каждого сообщения:

	С(t)p0(t)
	3
	3
	-1
	1
	1
	-1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	-3
	-1
	-3
	-1
	-1
	3
	1
	1
	3
	1

	С(t)p3(t)
	3
	3
	1
	1
	-1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	3
	1
	3
	-1
	-1
	-3
	1
	-1
	-3
	-1

	С(t)p6(t)
	-3
	-3
	-1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	3
	-1
	3
	1
	1
	3
	1
	-1
	3
	-1


Тогда приемник интегрирует, или складывает, все значения по каждому битовому периоду. Полученные функции M1(t), M2(t), и M3(t):

	С(t)p0(t)
	3
	3
	-1
	1
	1
	-1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	-3
	-1
	-3
	-1
	-1
	3
	1
	1
	3
	1

	M1(t)
	
	
	
	
	
	
	7
	
	
	
	
	
	
	-9
	
	
	
	
	
	
	7


	С(t)p3(t)
	3
	3
	1
	1
	-1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	3
	1
	3
	-1
	-1
	-3
	1
	-1
	-3
	-1

	M2(t)
	
	
	
	
	
	
	7
	
	
	
	
	
	
	7
	
	
	
	
	
	
	-9


	С(t)p6(t)
	-3
	-3
	-1
	1
	-1
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	1
	3
	-1
	3
	1
	1
	3
	1
	-1
	3
	-1

	M3(t)
	
	
	
	
	
	
	-9
	
	
	
	
	
	
	7
	
	
	
	
	
	
	7


“Пороговое решение” выглядит как интегрированные функции M1 (t), M2 (t), и M3 (t). Используемые правила решения:
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После применения вышеуказанных правил получаем:
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1.4.4.3 Заключение

Мы определяем дискретную во времени автокорреляцию действительной последовательности x, которая будет:
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(3.9)
Другими словами, для каждого последовательного изменения i, мы вычисляем суммирование произведения xj и его измененной версии xj-i. Мы продолжаем вычислять автокорреляцию PN последовательности p0. Таблица 3.3 вычисляет автокорреляцию Rp0(i) из p0.

Обратите внимание, что 
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]

1

1

1

1

1

1

1

p

0

-

-

+

+

+

-

+

=

 и измененная последовательность p0,j-i, также показана для каждого изменения i в таблице. Полученные Rp0(i) для каждого изменения i показаны в правой части таблицы. Рисунок 3.11 изображает автокорреляционную функцию Rp0(i) как функцию изменения времени от i.

В Рисунке 3.11, мы видим, что автокорреляционная функция достигает пика в каждом седьмом изменении. Для всех других изменений (или смещения времени), автокорреляция остается в минимуме -1. Показанное на рисунке 3.11 свойство автокорреляции важно, потому что это помогает начальной установке и синхронизации PN кода в приемнике. Высокая корреляция происходит только, когда коды выровнены (то есть, когда временной сдвиг i нулевой); если коды не выровнены, то результаты корреляции низкие.

Таблица 3.3

Расчет автокорреляции для последовательности p0
	i
	p0,j-i
	Rp0(i)

	0
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	7

	1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1

	2
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1

	3
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1

	4
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	-1

	5
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	-1

	6
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1

	7
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	7

	8
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1

	9
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1

	10
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	1
	-1

	11
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	1
	-1

	12
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1
	-1

	13
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1
	-1

	14
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	7

	15
	-1
	1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1



Рисунок 3.11 Функция автокорреляции для PN последовательности p0.
Практически, получатель обладает первоначальной копией PN кода (p0j). Получатель хотел бы приобрести входящую последовательность p0,j-i в произвольной фазе. Получатель может только “скользить” по входящей последовательности и вычислять автокорреляцию. Когда автокорреляция достигает максимума, тогда два кода синфазные и имеют нулевой сдвиг по времени. В системе IS-95 CDMA, фактически, это делается подвижной станцией, чтобы захватить немодулированный контрольный (пилотный) канал. Эта схема захвата может также использоваться, когда длина распространяющегося кода равна периоду информационных данных.

В IS-95 CDMA связь в обратном направлении использует “длинный” код PN для выделения канала. Свое название длинный код получил, потому что его длина, в буквальном смысле, очень большая. Длинный код имеет длину 242-1 разрядов и сгенерирован с помощью 42-каскадного регистра.

Как мы знаем из Раздела 3.5.1, связь в прямом направлении использует код Уолша для выделения канала индивидуальным пользователям специфической базовой станции. В тоже время связь в прямом направлении также использует код PN. Каждой базовой станции назначен уникальный PN код, который добавляется в начало кода Уолша. Это сделано, чтобы обеспечить изоляцию среди различных базовых станций (или секторов). Изоляция необходима, так как каждая базовая станция использует одни и те же 64 кодовые наборы Уолша. Код PN, используемый при связи в прямом направлении называется “коротким” кодом, так как его длина относительно мала. Короткий код сгенерирован с помощью 15-каскадного регистра и имеет длину 215-1 разрядов.

1.5 Модуляция 

Для того, чтобы передать цифровой поток битов, его необходимо модулировать на несущую радиочастоты. Модулированный сигнал тогда передается через пространство в форме распространяющегося электромагнитного поля (EM). 

Сразу возникает вопрос: почему мы должны модулировать поток битов на несущую радиочастот; почему мы не можем передавать только модулирующий сигнал через пространство к месту назначения. Существует два ответа на этот вопрос. Во-первых, правительственная служба, регулирующая выделение частот (например, Госсвязьнадзор), определяет частоту, на которой может вести передачу специфическое обслуживание. Таким образом, не каждый может передавать в основной полосе частот. Во вторых, чтобы вести передачу в основной полосе частот, которая намного ниже, для эффективной связи между передатчиком и свободным пространством потребовался бы огромный размер антенны. Например, чтобы эффективно передать мощность сигнала по свободному пространству, размер антенны должен быть, по крайней мере, порядка длины волны. Если бы мы захотели передать модулирующий сигнал на частоте 9.6 кГц, потребовался бы размер антенны 31.25 км!

Имеются отличия между аналоговыми и цифровыми методами модуляции. Вам должны быть знакомы аналоговые модуляционные схемы типа амплитудной модуляции (AM) и частотной модуляция (FM). При аналоговой модуляции, информация содержится в непрерывной волновой форме сигнала. Цифровые модуляционные схемы, с другой стороны, используются для передачи дискретных единиц информации (символов), и информация может содержаться в амплитуде (амплитудная модуляция), фазе (фазовая модуляция), или амплитуде и фазе (квадратурная амплитудная модуляция) сигнала.

1.5.1 Бинарная фазовая модуляция (Binary Phase-Shift Keying - BPSK)
1.5.1.1 Модулятор

Давайте сначала рассмотрим основную цифровую модуляционную схему BPSK и ее работу в среде нормально распределенного шума (Гауссовское распределение). Концепция проста. Всякий раз, когда передатчик хочет послать +1, передается положительная косинусоида; всякий раз, когда передатчик хочет послать -1, передается отрицательная косинусоида. Аналитическое выражение для BPSK: 
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(3.10)
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(3.11)
где E - энергия на символ, и T - длительность каждого символа. Из этих выражений, мы можем видеть, что информация действительно сохранена в фазе модулированных сигналов s+1(t) и s-1(t). Если переданная информация - 1, фаза модулированного сигнала s+1(t) равна 0. Если переданная информация -1, то фаза модулированного сигнала s-1(t) равна , или 180 градусов. На рисунке 3.12 видно, что модулированные сигналы похожи во времени.

BPSK модулятор весьма прост в реализации. Сам модулятор - не больше, чем множитель. На рисунке 3.13 показана блок-схема BPSK модулятора. На вход модулятора поступают символы данных. Данные могут быть или +1 или -1. Данные умножаются на несущую (2ft) с коэффициентом 2E/T. На выходе множителя получаем соответствующий модулированный сигнал.

1.5.1.2 Демодулятор

Одно из применений BPSK демодулятора - согласованный фильтр (Рисунок 3.14). Полученный сигнал r(t) имеет два компонента: первоначально переданный сигнал si(t), где i может быть +1 или -1; и шум n(t) канала. Полученный сигнал r(t) умножается на опорные сигналы s+1(t). Затем умноженный результат интегрируется в один битовый интервал T.

Если передатчик послал +1 (то есть, si(t) = s+1(t)), то интегрированный результат
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(3.12)
где первое слагаемое - сигнал, который используется в качестве порога решения, для принятия решение, и второе слагаемое - вносимый шум. При отсутствии шума, мы видим, что первое слагаемое приводит к
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Рисунок 3.12 Модулированный сигнал во временной области при использовании BPSK.

Рисунок 3.13 BPSK модулятор.
Если передатчик послал -1 (то есть, si(t) = s-1(t)), то интегрированный результат:
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(3.13)



Рисунок 3.14 Демодулятор для коррелятора BPSK.
При отсутствии шума, мы видим, что первое слагаемое приводит к
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Поэтому, порог решения определяет, чтобы передатчик послал +1, если интегрированный результат больше 0 и -1, если интегрированный результат - меньше 0. В этом исполнении датчика наибольшего правдоподобия, мы предположили, что вероятность посылки +1 равна вероятности посылки -1. Кроме того, принимается, что демодулятор когерентен (то есть, фаза его опорного сигнала в точности соответствует фазе передатчика).

1.5.1.3 Обработка ошибок BPSK
До этого времени, мы игнорировали шум на выходе интегратора. Шум (то есть, вторые слагаемые в (3.12) и (3.13))
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Шумовые слагаемые могут быть достаточно большие, чтобы заставить решающую пороговую функцию делать неправильное решение. Например, предположим, что передатчик послал +1. На выходе интегратора
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Шум n(t) часто моделируется как аддитивный белый нормально распределенный (Гауссовский) шумовой (AWGN-additive white Gaussian noise) процесс. Если мощность шума большая (то есть, если дисперсия n(t) большая), это может уменьшить второе слагаемое в вышеупомянутом выражении к значению, меньшему чем -(E/T). В этом случае, y был бы меньше нуля, и порог решения тогда выдал -1. Так как передатчик в действительности послал +1, считается, что демодулятор совершил ошибку.

Чтобы охарактеризовать обработку ошибки когерентной системы BPSK, воспользуемся представлением сигнал-пространство BPSK в (3.10) и (3.11). Представление сигнал-пространство ничем особенным не отличается от другого представления сигналов. Представление изображает сигнал в его синфазной и квадратурной составляющих. Каждый действительный сигнал может быть расчленен на I и Q компоненты, и представление сигнал-пространство эффективно обрисовывает сигнал в пространстве, определенном с помощью осей I и Q. Рисунок 3.15 показывает представление сигнал-пространство BPSK, определенное в уравнениях (3.10) и (3.11).

Чтобы получить величину сигнала по оси I, мы извлекаем синфазную компоненту этого конкретного сигнала. Синфазная составляющая рассчитывается умножением этого сигнала на косинусоиду и затем интегрированием по битовому периоду. Например, синфазная составляющая s+1(t):
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Для простоты, мы используем T = 1. Ошибка возникает, когда передатчик посылает +1, но приемник принимает решение в пользу -1, и наоборот. Другими словами, вероятность возникновения ошибки 
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Если предположить, что вероятность посылки +1 равна вероятности посылки -1, то
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(3.14)

Рисунок 3.15 Представление сигнал-пространство набора сигналов BPSK.
Эти две вероятности в вышеупомянутом уравнении могут быть получены,  учитывая тот факт, что полученный сигнал y в его IQ форме, выдается как y = s + n, где s - сигнал, и n - шум. Обратите внимание, что s - константа в представлении IQ, и n - Гауссова случайная переменная; таким образом, y также Гауссово распределен со средним s. Поэтому, вероятность принятия решения в пользу -1 при переданной +1 - вероятность y (принятие +1), попадающая в область решения B. Эта вероятность может быть оценена, интегрируя Гауссову функцию плотности вероятности по области ошибки. См. Рисунок 3.16.

Так как обе условные функции плотности вероятности симметричные, две условные вероятности идентичны; то есть
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и (3.14) приводится к виду:
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(3.15)

Рисунок 3.16 Плотность распределения условных вероятностей полученных сигналов.
Уравнение (3.15) можно записать:
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(3.16)
Так как p(y|переданный +1) - Гауссова функция плотности распределения вероятности, (3.16) можно оценить, используя дополнительный интеграл вероятности ошибки Q(x):
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(3.17)
Заменяя соответствующие переменные, и, учитывая тот факт, что шумовая дисперсия 2 соответствует половине плотности мощности шума N0[1], мы получаем:
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(3.18)
Так как в BPSK каждый символ также является индивидуальным битом, вероятность ошибки символа, показанная в (3.18) также равна вероятности ошибки бита. Энергия на символ E также является энергией на бит Eb:
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(3.19)
На рисунке 3.17 показана кривая вероятности ошибки бита относительно Eb/N0.


Рисунок 3.17 Обработка битовой ошибки когерентной системы BPSK.
Квадратурная фазовая модуляция (Quadrature Phase-Shift Keying - QPSK)

При BPSK передается один бит информации (+1 или -1) на символьный период T. В этом разделе, мы рассмотрим другую схему модуляции, которая может передать два бита информации в одном символьном периоде. Квадратурная фазовая модуляция (QPSK) использует квадратурную составляющую в дополнение к синфазной составляющей. Синфазный и квадратурные составляющие могут быть объединены без влияния друг на друга, потому они ортогональные друг к другу; то есть.
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(3.19)
Поэтому, второй сигнал BPSK в квадратуре может быть добавлен к первому без взаимного влияния. Эта методика, известная как QPSK, эффективно удваивает минимально необходимую полосу частот BPSK, потому что способно передать дополнительный бит в течение T.

1.5.1.4 Модулятор

Для передачи двух битов информации, система QPSK должна использовать четыре символа: 0, 1, 2, и 3. Например, если передатчик хочет передать два бита {+1, +1} в течение T, то передается символ 0. Если передатчик хочет передать два бита {-1, -1} в течение T, то передается символ 2, и так далее. Используется соответствие, показанное в Таблице 3.4 .

Чтобы передать четыре различных символа, передатчик QPSK должен быть способным послать четыре различных формы волны: s0(t), s1(t), s2(t), и s3(t). Каждый сигнал соответствует одному из этих четырех символов; то есть:

Таблица 3.4

Соответствие между передаваемыми символами и представленными битами

	Передаваемый символ
	Представленные биты

	0
	+1, +1

	1
	-1, +1

	2
	-1, -1

	3
	+1, -1
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[image: image113.wmf]T

t

0

)

4

/

ft

2

sin(

T

E

2

))

4

/

7

(

ft

2

cos(

T

E

2

)

t

(

s

:

3

Символ

3

<

<

p

+

p

-

=

p

+

p

=













(3.24)
где E - энергия на символ. Передатчик изменяет фазу косинуса волновой формы, в зависимости от которой должен быть передан символ. Фаза может изменяться к любому из четырех состояний: 45, 135, 225, и 315 градусов. На рисунке 3.18 показана сигнальная совокупность QPSK в пространстве сигналов.

На рисунке 3.19 показана блок-схема модулятора QPSK. На вход модулятора поступают информационные биты {an}; n = 0,1,2,3, …. Информационный бит может быть или +1 или a-1. Информационные биты направляются в демультиплексор (DEMUX), где поток битов разделяется на четный и нечетный потоки битов. Четный поток битов умножается на синфазную несущую, а нечетный поток битов умножается на несущую квадратуры. Выходы множителей объединены в сумматоре, чтобы сформировать сигнал QPSK.










Рисунок 3.18 Представление совокупности QPSK сигнал-пространство.




Рисунок 3.19 Модулятор QPSK.

1.5.1.5 Демодулятор

Приемник QPSK может использовать тот же самый фильтр соответствия и датчика наибольшего правдоподобия, кроме того, что добавляется дополнительное ответвление для квадратурной составляющей. Рисунок 3.20 иллюстрирует такое исполнение. Полученный сигнал r(t) подается в два отдельных тракта: синфазный тракт и тракт квадратуры, где сигналы умножаются на соответствующие опорные сигналы. Умноженные результаты интегрированы и передаются в  порог принятия решения. Правило принятия решения - то же самое как у системы BPSK, а именно +1, если y больше 0 и  -1 если y - меньше 0. Полученные решения мультиплексированы мультиплексором (MUX), чтобы сформировать восстановленный поток информационных битов 
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Обратите внимание, что в этом исполнении коррелятора, мы снова предположили, что вероятность посылки +1 равна вероятности посылки -1. Кроме того, принимается, что демодулятор когерентен, означающее, что фазы опорных сигналов в точности соответствуют фазам модулирующих несущих.

Рисунок 3.20 Демодулятор коррелятора для QPSK.
1.5.1.6 Обработка ошибок QPSK
Используя результат Pb, полученный для BPSK, мы можем легко вычислить вероятность ошибки для системы QPSK. На рисунке 3.21 показаны необходимые условия, при которых возникает ошибка. Шумовая дисперсия (то есть, мощность шума) должна быть такой, что символ 0  располагается или в область решения B или в области решения D. Ошибка также произошла бы, если символ 0 размещается в области решения C; однако, этот случай считается менее вероятным, потому что необходимая мощность шума тогда должна быть больше, чем в двух выше упомянутых случаев.

Давайте сначала рассмотрим вероятность P того, что символ 0 из-за шума будет помещен в область решения B. Как нам известно, вероятность битовой ошибки для BPSK:
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(3.24)









Рисунок 3.21 Необходимые условия для возникновения ошибки в системе QPSK.
Обратите внимание, что Pb,BPSK - вероятность, что символ BPSK был помещен на расстояние E/2 (см. Рисунок 3.15). Поэтому, мы можем выразить (3.24) в терминах расстояния ошибки d в пространстве сигналов:
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где d - расстояние, на которое должен переместиться символ для возникновения ошибки. В случае QPSK, нас интересует вероятность того, что символ размещается на расстоянии E/2 (см. Рисунок 3.21). Заменим d на E/2: 
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но E в вышеупомянутом выражении - энергия на символ. Так как в QPSK каждый символ содержит два бита, энергия на бит Eb - половина энергии на символ ES; то есть 
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(3.25)
Произведя замену (3.25) в предыдущем выражении для P, получим 
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P - вероятность того, что символ 0 переместился в область решения B. При симметричности, вероятность того, что символ 0 переместился в область решения D - также P. Вероятность того, что символ 0 с ошибкой, таким образом, равна сумме этих двух вероятностей, так как возникновение любого из этих двух событий означает ошибку. Поэтому, вероятность ошибки символа Pe: 
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(3.26a)

Более точное выражение для Pe:
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(3.26b)

Нас также интересует вероятность битовой ошибки Pb. В соответствии с Таблицей 3.4 при перемещении символа к его ближайшему соседнему символу, самое большее один из двух битов изменяет знак. Другими словами, только один из этих двух битов меняет свое значение при перемещении символа к ближайшему соседнему символу. Поэтому, всякий раз, когда возникает ошибка символа, только один из двух битов, содержащихся в том символе - с ошибкой. Это означает, что для QPSK, вероятность ошибки бита - половина вероятности ошибки символа; то есть: 
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(3.27)

Из (3.27) видно, что BPSK и QPSK имеют ту же самую вероятность ошибки бита как функцию Eb/N0.

1.5.2 Применение в системе IS-95 CDMA
Система IS-95 CDMA использует QPSK для связи в прямом и обратном направлениях. Связь в обратном направлении, в частности, использует вариант QPSK, называемый квадратурной фазовой модуляцией со сдвигом (offset quadrature phase-shift keying - OQPSK). Отличие OQPSK от обычной QPSK заключается в том, что до умножения несущей, в канал Q помещается задержка, длительностью половины битового интервала (относительно канала I) (см. Рисунок 3.22). Это необходимо, чтобы избежать фазового смещения на 180 градусов, которое происходит в обычных системах QPSK. Например, когда символ 0 перемещается к символу 3, сигнал проходит фазовое смещение на 180 градусов через начало координат. На этом промежутке времени, огибающая сигналов коллапсирует и на мгновение достигает ноля. Такое прохождение через нуль требует большой динамический диапазон от усилителя мощности. Таким образом, OQPSK используется для связи в обратном направлении, так как усилитель мощности мобильных станций ограничен, и в динамике и в потребляемой мощности. Дополнительная задержка на половину бита в канале Q гарантирует, что непосредственного перемещения между символами 0 и 2 и между символами 1 и 3 не произойдет, и, следовательно, не произойдет прохождение через нуль.

Также необходимо обратить внимание на то, что обработка ошибок (то есть, вероятность битовой ошибки), представленная в этой главе получена, используя не кодированный канал AWGN. В действительности, чтобы улучшить обработку ошибок, используются коды с исправлением ошибок. Для фиксированной вероятности ошибки, кодирование с исправлением ошибок уменьшает Eb/N0, требуемый для того, чтобы достичь этой вероятности ошибки. Кроме того, передвижная среда связи характеризуется каналами с замираниями, а не каналом AWGN. Канал с замираниями обычно увеличивает Eb/N0, требуемый для достижения желательной вероятности ошибки. Проектировщики часто должны прибегать к моделированию уровня связи, чтобы оценить обмен между Eb/N0 и вероятность ошибки. 


Рисунок 3.22 Модулятор OQPSK.
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