فصل اول

تاريخچه و مقدمه

طراحان سيستمهاي مخاراتي درگذشته و حال همواره به دنبال دستيابي به تكنيكهاي مدولاسيون ودمدولاسيوني هستند كه نيازهاي مخابراتي و ملاحظاتي مورد نظر آنهارا به بهترين صورت مرتفع سازند. اكثر اين تكنيكها سعي در بهينه سازي استفاده از يك يا هر دو پارامتر مخابرات يعني قدرت و پهناي باند داشته، هدف اصلي آنها كم كردن احتمال خطاي بين در ارسال سيگنال از يك محل به محل ديگر، با فرض حضور نويز گوسي سفيد جمع شونده مي‎باشد.

با اين وجود گاهي نياز به تكنيكهاي مدولاسيوني كه نيازهايي غير از موارد مذكور را برآورده كنند به چشم مي خورد. به عنوان مثال علاوه بركانالهاي AWGN كانالهاي ديگري وجود دارند كه از اين مدل تبعيت نمي كنند. مثلا يك سيستم مخابرات نظامي كه تحت تاثير تداخل عمدي «اختلال»
 قرار مي گيرد، يا كانال  چند مسيره كه به خاطر انتشار سيگنال از چند مسير ايجاد ميشود نمونه هايي از اين كانالها مي باشند، لذا امروزه استفاده از تكنيكهاي مدولاسيون با خواصي نظير مقاومت در برابر اختلال، عملكرد در طيف انرژي پايين، دسترسي چندگانه بدون كنترل خارجي ايجاد كانالهاي سري بدون امكان شنود خارجي و … به سرعت ر و به افزايش است. يك روش مدولاسيون و دمدولاسيون كه مي‎تواند در اينگونه موارد مناسب باشد تكنيك طيف گسترده
 مي‎باشد.

60 سال پيش در‌آگوست 1942 هدي لامار جرج آنيل با ثبت سند سيستم مخابرات مخفي در اداره ثبت اختراعات ايالات متحده دريچه اي به فضاي دوردست «سيستم هاي طيف گسترده» گشودند. تكنيكهاي طيف گسترده در ابتدا براي اهداف نظامي ايجاد و مورد استفاده قرار گرفتند. اما با پيشرفت هاي فراواني كه در عرصه VLSI  تكنيكهاي پيشرفته پردازش سيگنال و ساخت ميكروپروسسورهاي سريع و ارزان قيمت صورت گرفت امكان توسعه تجهيزات طيف گسترده براي استفاده هاي شخصي فراهم شد.

ازمشخصات بارز يك سيستم طيف گسترده مي‎توان به گسترش طيف سيگنال ارسالي در پهناي باند مستقل و بسيار وسيعتر از باند پيام، حذف گسترش و حصول مجدد طيف توان درگيرنده و بكارگيري يك دنباله شبه تصادفي غير از دنباله پيام در فرستنده و گيرنده اشاره نمود. دو شرط عمده زير باعث تمايز سيستم هاي طيف گسترده باز مدولاسيون هاي نظير FM باند وسيع كه در آنها نيز از پهناي باند سيگنال پيام استفاده مي‎شود شده است .

1- د ريك سيتم طيف گسترده پهنا باند ارسالي بسيار بزرگتر پهناي باند سيگنال پيام مي‎باشد.

2- گسترش طيف توسط دنباله شبه تصافدي ديگري كه از سيگنال پيام مستقل و براي گيرنده كاملاً مشخص است، انجام مي‎شود. شكل 1-1 دياگرام كلي سيستم طيف گسترده را نشان مي‎دهد.

دراين دياگرام منظور از كد گسترش دهنده يك دنباله باينري شبه تصادفي 
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,

{

1

1

-

با نرخ بسيار بالاتر از نرخ سيگنال پيام و لذا طيف فركانسي وسيعي مي‎باشد. شكل 2-1 نمونه اي از اين دنباله را نشان مي دهند.

در فصول بعد اين بخش ابتدا به معرفي بيشتر سيستم هاي طيف گسترده پرداخته انواع ، خصوصيت ها و كاربردهاي اين سيستم ها را بيان مي كنيم.

فصل دوم

سيستم هاي طيف گسترده 

استفاده از سيستم هاي طيف گسترده باعث بهبود كيفيت انتقال اطلاعات در سيستم هاي مخابراتي مي‎شود. بطور كلي مقدار بهبود كيفيتي را كه دراثر استفاده از يك سيستم طيف گسترده بدست مي‎آيد بهره پردازش مي گوييم. بعبارت ديگر آن را مي‎توان تفاوت ميان عملكرد سيستمي كه از طيف گسترده استفاده مي‎كند و عملكرد سيستمي كه از اين تكنيك استفاده نمي كنند، هنگامي كه بقيه شرايط براي دو سيستم يكسان باشد تعريف نمود، بنابراين بهره پردازش پارامتري است كه با آن مي‎توان كيفيت سيستم طيف گسترده را نشان داد. سه رابطه رايج براي بهره پردازش درنظر گرفته شده است.

1- نسبت SNR خروجي به SNR وردي بعد از فيلتر كردن نهايي

(1-2) 
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2- نسبت پهناي باند سيگنال گسترده شده به نرخ ارسال اطلاعات.

(2-2) 
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3- نسبت پهناي باند سيگنال گسترده شده به پهناي باند پيام (مدوله شده)

(3-2) 
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رابطه اول يك رابطه تئوري كلي است و روابط بعدي را مي‎توان به ترتيب براي دو نوع سيستم طيف گسترده FH و DS از آن نتيجه گرفت.

بهره پردازش امروزه درسيستم هاي طيف گسترده تجاري 10 تا 100  ( Db 20-10) و در سيستم هاي طيف گسترده نظامي 100 تا 1000000 (Db 60-30) مي‎باشد.

1-2- انواع سيستم هاي طيف گسترده 

انواع سيستم هاي طيف گسترده عبارتند از:

1- سيستم طيف گسترده دنباله مستقيم
 يا شبه نويز
 (DS) / (PN)
2- سيستم طيف گسترده پرش فركانسي
 (FH)
3- سيستم طيف گسترده پرش زماني
  (TH)
4- سيستم طيف گسترده جاروب فركانسي (CHIRP)
5- سيستم طيف گسترده با تركيب روش هاي فوق (HYBRID)
در ادامه به بررسي اجمالي انواع سيستم هاي طيف گسترده مي‎پردازيم.

1-1-2- سيستم طيف گسترده دنباله مستقيم يا شبه نويز (DS) / (PN)
شكل 1-2 بلوك دياگرام يك مدولاتور طيف گسترده DS را نشان مي‎دهد.

شكل 1-2: دياگرام بلوكي فرستنده DS.

دراين روش همانطور كه مشاهده مي‎شود عمل گسترش طيف با ضرب مستقيم كد گسترش دهنده C(T) در موج مدوله شدن انجام مي‎شود. چون كد گسترش دهنده يك دنباله باينري شبه تصادفي با نرخ بسيار بالاتر از نرخ اطلاعات مي‎باشد از نظر فركانسي طيفي با پهناي باند وسيع و شبيه نويز دارد كه باعث گسترش طيف سيگنال مدوله شده در حوزه فركانس مي‎شود. سيگنالهاي ايجاد شده با اين تكنيك در حوزه فركانسي بصورت نويز ظاهر شده طبيعت آنها چنين مي نمايد كه تصادفي هستند در صورتي كه الا تصادفي نبوده و توان سيگنال به زير سطح نويز كاهش مي يابد. در اين تكنكي هيچ گونه اطلاعاتي از بين نمي ورد و اطلاعات درگيرنده مجددا قابل بازيابي است. در اين گونه سيستمها مي‎توان حتي گسترش طيف را قبل از مدولاسيون حامل انجام داد. در اين حالت ابتدا كد گسترش دهنده در سيگنال پيام ضرب شده، سپس سيگنال گسترده حامل را مدوله مي‎كند. 

با استفاده از روابط در نظر گرفته شده براي محاسبه بهره پردازش مشاهده مي‎شود كه درسيستم طيف گسترده دنباله مستقيم (DS) هر چه نرخ دنباله كد گسترش دهنده بيشتر از نرخ سيگنال پيام باشد (دوره پالس دنباله گسترش دهنده كمتر از دوره پالس دنباله پيام باشد) بهره پردزاش بزرگتر، پهناي باند سيگنال گسترش يافته وسيعتر و كارايي سيستم بيشتر خواهد بود. بعبارت ديگر:
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(4-2) 
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كه در آن K يك ضريب ثابت، 
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 نرخ (دوره پالس) دنباله شبه نويز، 
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  نرخ (دوره پالس) سيگنال پيام و S توان مي‎باشد.

دراينجا نگاهي اجمالي به  چگونگي گسترش طيف در يك مدولاسيون DSSS بدون توجه به نوع مدولاسيون ديجيتال سيستم مي كنيم. بطور كلي ثابت مي‎شود كه طيف فركانسي يك دنباله شبه نويز با دور پالس 
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 و پريود N ، دنباله اي از ضربه ها با پوش تابع SINC2(0) مي‎باشد. همانطور كه شكل 2-2 نشان مي دهده براي طيف توان يك دنباله شبه نويز خواهيم داشت:

(5-2) 
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كه درآن: 

(6-2) 
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با توجه به بالا بودن نرخ كد گسترش دهنده مقدار 
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 بسيار كوچك و لذا پهناي باند طيف توان 
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 مقدار بزرگي خواهد بود. از طرف ديگر درسيستم DSSS پس از ضرب سيگنال پيام در دنباله كد گسترش دهنده، نرخ سيگنال نهايي نيز تقريبا برابر نرخ PN خواهد بود و با اين تفسير طيف سيگنال شبه تصادفي يعني شكل 2-2 خواهد شد. شكل 3-2 شماي طيف توان سيگنال پيام قبل و بعد از گسترش را نشان مي‎دهد.

شكل 3-2: پوش توان سيگنال DSSS
درگيرنده براي بدست آودرن اطلاعات از سيگنال دريافت شده، بايد همان كد گسترش دهنده به طور همزمان توليد و آنرا در سيگنال دريافتي ضرب نماييم. اين عمل را اصطلاحا حذف گسترش گويند. شكل 4-2 بلوك دياگرام يك فرستنده- گيرنده طيف گسترده دنباله مستقيم را نشان مي‎دهد.

شكل 4-2: دياگرام بلوكي فرستنده- گيرنده DSSS
مسئله مهم درگيرنده توليد كد گسترش دهنده بصورت كاملاً هم زمان با فرستنده است، به همين دليل درگيرنده، حجم اصلي مدارات شامل مدارات توليد و همزماني كد مي باشد. اهميت اين همزماني را مي‎توان بصورت زير نشان داد. در اين روابط از اثرات نويز، نوع مدولاسيون ، تداخل و… صرفنظر شده است.
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مشاهده مي‎شود براي دريافت سيگنال مدوله شده 
[image: image16.wmf](
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 درگيرنده بايد شرط:
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دقيقا برقرار باشد و با توجه به اينكه C(T) تنها مقادير 1+ و 1- را اختيار مي كند، براي برقراري اين شرط خواهيم داشت:
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واضح است اگر همزماني كامل بين كدهاي توليد شده درگيرنده و فرستنده وجود نداشته باشد، سيگنال گسترش يافته بار ديگر گسترش طيف مي يابد. همزماني در طي دو مرحله انجام مي‎شود. مرحله اول رهگيري
 (همزماني اوليه) و مرحله دوم ردگيري (همزماني دقيق) ابتدا در مرحله رهگيري كد توليد شده درگيرنده با اختلاف حداقل يك يا دو چيپ نسبت به كد دريافت شده همزمان مي‎شود. سپس در مرحله درگيري حلقه همزماني، همزماني دقيق را بين دنباله ها برقرار كرده، روي اني وضعيت قفل مي‎شود.

درشكل 4-2 سه قسمت مولد كد، همزمان ساز اوليه و حلقه همزماني كه حجم اصلي ساختمان گيرنده را تشكيل مي دهند نشان داده شده است.

1-1-1-2- سيستم طيف گسترده BPSK-DSSS
سيستم BPSK- DSSS ساده ترين فرم DS است كه بلوك فرستنده آن بصورت شكل 5-2 مي‎باشد. همانطور كه مشاهده مي‎شود براي سيگنال ارسالي خواهيم داشت:

(7-2) 
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كه در آن براي اينكه بتوانيم فازهاي 0 و 180 درجه بوجود بياوريم. اطلاعات d(t) بصورت يك سيگنال باينري باسطوح 1
[image: image20.wmf]±

 انتخاب مي‎شوند.

همانطور كه مي دانيم طيف توان سيگنال BPSK از دو تابع(.) SINC2 حول فركانس هاي مركزي 
[image: image21.wmf]±

f0 با پهناي باند لوب اصلي2/T تشكيل مي‎شود كه در آن T دوره پالس سيگنال اطلاعات ديجيتال مدوله كننده است. در شكل 5-2 براي سيگنال 
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 كه يك سيگنال BPSK است داريم:

(8-2) 
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(9-2) 
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كه در آن P توان حامل، Tb دوره پالس سيگنال پيام و F0 فركانس حامل مي‎باشد. لذا با توجه به اينكه سيگنال گسترش يافته نيز از رابطه زير قابل محاسبه است.

(10-2) 

[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

(

)

t

t

d

t

C

P

t

t

d

t

C

P

t

S

t

.

cos

.

.

2

.

cos

.

.

2

0

0

w

w

=

=


سيگنال فوق را مي‎توان يك سيگنال BPSK با نرخ داده اي برابر نرخ كد گسترش دهنده (شبه نويز) در نظر گرفت. بنابراين طيف آن شبيه سيگنال 
[image: image26.wmf](
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 با پهناي باند اصلي 2/TC خواهد بود. بنابراين براي طيف سيگنال BPSK- DSSS بطور حسي مي‎توان نوشت:

(11-2)     
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منحني هاي شكل 1-6-2 و 2-6-2 بترتيب مثالهايي از طيف توانهاي BPSK و BPSK- DSSS را طبق روابط فوق نشان مي‎دهد. مرجع 1 روابط فوق را بخوبي اثبات كرده است.

شكل 1-6-2: مثالي از طيف توان سيگنال BPSK
شكل 2-6-2: طيف توان سيگنال BPSK- DSSS
همانطوريكه مشاهده مي‎شود طيف توان 
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 يك طيف باند باريك و طيف توان 
[image: image29.wmf](

)

t

S

t

 يك طيف باند وسيع بوده نسبت گسترش پهناي باند برابر بهره پردازش يعني:
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اگر پيك طيف توان 
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 كه برابر PTb/2 و پيك طيف توان 
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 را كه برابر با PTb/2 مي‎باشد با هم مقايسه مي كنيم. با توجه به ثابت بودن توان حامل (P) ، سطح انرژي سيگنال 
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 به اندازه بهره پردازش كاهش يافته و درسيستمهاي عملي به زير سطوح نويز افت مي‎كند.

حال به بررسي گيرنده BPSK- DSSS مي‎پردازيم. شكل 7-2 قسمت فرستنده گيرنده را نمايش مي‎دهد.

شكل 7-2: دياگرام بلوكي فرستنده- گيرنده BPSK- DSSS
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 سيگنال دريافتي توسط آنتن، A(t) ضريب تضعيف لحظه اي مسير انتشار كه دراينجا از افت مسير صرفنظر مي كنيم و 
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 را فرض مي كنيم، N(t) برآيند كليه سيگنالهاي نامطلوب كه شامل نويز حرارتي، تداخل باند باريك، باند وسيع و … Td تأخير مسير انتشار مي‎باشد.
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تخمين گيرنده از تأخير  مسير مي‎باشد. با فرض همزماني كامل:
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اين عمل حدف گسترش ناميده مي‎شود.

جمله اول در رابطه فوق مدولاسيون ديجيتال اطلاعات ورودي و جمله دوم شكل گسترش يافته سيگنال نامطلوب مي‎باشد. اثر نويز با استفاده از يك فيلتر ميانگذر تقريبا از ميان مي رود، براي دستيابي به سيگنالهاي اطلاعات كافي است كه سيگنال خارج شده از فيلتر ميانگذر به يك مدار گيرنده همبستگي (گيرنده BPSK معمولي) وارد شود.

پس از بررسي فرستنده و گيرنده BPSK- DSSS مهمترين سوال مطرح، احتمال خطاي آشكار سازي دراين سيتسم مي‎باشد.

بطور كلي در شرايط همزماني كامل و عدم تداخل كه تنها وجود نويز گوسي سفيد جمع شونده مطرح است منحنيهاي احتمال خطاي سيستمهاي BPSK،BPSK-DSSS يكسان بنظر مي رسند. زيرا سيگنال گسترش يافته شبه تصادفي بوده و خود نظير نويز مي‎باشد.
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كه Eb انرژي هربيت و N0 چگالي طيف توان يكطرفه نويز گوسي سفيد جمع شونده مي باشند، اما احتمال خطاي آشكار سازي براي سيستم BPSK- DSSS كه در [1] تلويحا محاسبه شده است بصورت زير مي‎باشد.
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W در اين رابطه پهناي باند لوب اصلي سيگنال گستريش يافته مي‎باشد. بنابراين K عددي بسيار نزديك به 1 بوده، بگونه اي كه احتمال خطاي سيستم BPSK- DSSS با اختلاف بسيار جزئي بهتر از احتمال خطاي سيستم BPSK مي‎باشد.

شكل 9-2: احتمال خطاي سيگنالهاي BPSK و BPSK- DSS
از آنچه ذكر گرديد، واضح است كه سيستم طيف گسترده DS مشخصاتي نظير مشخصات زير را به خوبي از خود نشان مي‎دهد: [11]

1- طيف توان كم تا حدي كه سيگنال اطلاعات براي شنودها و ساير گيرنده ها شبه نويز باشد 

2- مصونيت بالا درمقابل تداخل عمدي و غيرعمدي بدليل گسترده شدن اين تداخل ها در گيرنده زماني كه سيگنال اصلي حذف گستريش مي‎شود. همينطور بعلت اينكه سيگنال در هنگام ارسال حالت شبه نويز داشته و انرژي خود را در طيفي وسيع پخش مي‎كند. تداخل حداكثر مي‎تواند بخش كوچكي از اين طيف را پوشانده، تنها كمكي از انرژي سيگنال را از بين ببرد.

3- امكان دستيابي چندگانه از طريق اختصاص دادن كدهاي متفاوت به كاربران متفاوت.

4- استفاده از فرستنده ها با توان بسيار كم براي فواصل زياد.

همچنين سيستم طيف گسترده مي‎تواند سيگنال را در برابر چند مسيري حفظ كند. از آنجا كه سيگنالهاي دريافت شده از مسيرهاي متفاوت، داراي تأخير هاي متفاوت هستند گيرنده با تخمين 
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 تنها نسبت به يكي از آنها همزمان مي گردد. با توجه به اينكه گيرنده همبستگي بر اساس بيشترين انرژي بدست آمده در انتهاي گيرنده، تخميني از Td را فراهم مي‎آورد و همچنين بيشترين انرژي مربوط به سيگنال دريافتي از كمترين فاصله است. ساير دريافتها در حوزه فركانس گسترده باقي مانده و حتي گسترده تر هم مي‎شوند. لذا به عنوان تداخل اثري نخواهند داشت. تنها در حالتي كه تأخير بين سيگنالهاي دريافتي كوچكتر از TC باشد، چند مسيري مي‎تواند اثرات نامطلوبي داشته باشد كه اين مسئله چندان به وقوع نمي پيوندد و اغلب دريافتها داراي تأخيرهاي بزرگتر از TC هستند. [4]

2-1-2- سيستم طيف گسترده پرش فركانس

روش دوم جهت گسترش طيف يك سيگنال حامل مدوله شده توسط اطلاعات، تغيير فركانس حامل بطور متناوب مي‎باشد. فركانس حامل معمولا از زير مجموعه اي از 
[image: image45.wmf]K
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 فركانس انتخاب مي گردد (K  عدد صحيح). دراين تكنيك سيگنال گسترنده بطور مستقيم حامل مدوله شده توسط سيگنال پيما را مدوله نمي كند، بلكه از آن، جهت كنترل دنباله فركانسهاي بعدي مي پرد به اين نوع تكنيك طيف گسترده پرش فركانسي اطلاق مي گردد. پرش فركانس با تركيب سيگنال دريافتي توسط يك سيگنال نوسان ساز محلي كه فركانس آن بطور همزمان با فركانس دريافتي پرش مي كند، حذف مي‎شود. شكل 10-2 پوشش فركانسي سيگنال FH برحسب زمان را نشان مي‎دهد. همچنين شكل 11-2 شماي جابجا شدن فركانس و در نتيجه ايجاد يك ناحيه طيف گسترده را نشان مي‎دهد.

شكل 10-2: پوشش فركانسي FH برحسب زمان [5]

شكل 11-2-5: پرش فركانس برحسب زمان [5]

براي محاسبه بهره پردازش اين سيستم و با توجه به گفته هاي فوق داريم:


[image: image46.wmf]in

out

in

out

s

s

SNR

SNR

PG

=

=

,



[image: image47.wmf]in

in

out

out

out

BW

N

S

BW

N

S

PG

BW

BW

.

.

,

0

0

mod

=

=


كه در آن M تعداد فركانسهاي فركانس ساز بوده، k همانطور كه قبلا اشاره شد طول رشته كد شبه تصادفي مي باشد، يعني 
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 در روش پرش فركانس برحسب نرخ پرش فركانس حامل يا همان سرعت پرش دو نوع سيستم وجود دارد:

1-2-1-2- سيستم پرش فركانس تند (F-FH) :

دراين سيستم نرخ پرش خيلي بزرگتر از نرخ سمبل يا بيت اطلاعات است دراين حالت فركانس حامل چندين بار در مدت فرستادن يك سمبل يا بيت عوض مي‎شود. بنابراين يك بيت در فركانسهاي مختلفي فرستاده مي‎شود.

2-2-1-2- سيستم پرش فركانسي كند (S- FH)
در اين سيستم نرخ پرش خيلي كوچكتر از نرخ بيت اطلاعات است. دراين حالت چندين سمبل در يك فركانس حامل فرستاده مي‎شوند. در ادامه سيستم پرش فركانسي كند همدوس را مورد بررسي قرارمي دهيم:

سيستم پرش فركانسي كند همدوس

گر چه دراكثر مواقع پرش فركانسي به صورت غيرهمدوس انجام مي‎شود اما يك سيستم پرش فركانسي به صورت همدوس از نظر تئوري قابل اجراست. به عنوان مثال سيستم پرش فركانسي نشان داده شده در شكل 12-2 را در نظر بگيريد. خروجي سينتي سايزر فركانسي يك رشته از تن هاي زماني TC است كه به صورت hT(t) نشان داده مي‎شود.

(16-2) 
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 كه در آن p(t) پالس دامنه واحد از زمان TC است كه اززمان صفر شروع مي‎شود. 
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 و 
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 فركانس و فاز n امين پرش فركانسي هستند همانطور كه گفته شد 
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 ازيك گروه 2k تايي فر كانس انتخاب مي شودو برعكس سيستم DS كه در آن كد گسترش هنده يك صورت يك بيت در لحظه استفاده مي شد در اينجا كد گسترش دهنده به صورت k بيت درهر لحظه استفاده مي‎شود. سيگنال فرستاده شده بر روي آنتن براي هر chip پرش فركانسي صورت يك فركانس جديد 
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 مي‎شود.
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شكل 12-2: مودم طيف گسترده پرش فركانسي همدوس [5]

محاسبه طيف توان فرستاده شده با استفاده از قضيه كانو ولوشن در حوزه  فركانس از قضبه تبديل فوريه انجام مي‎شود. 
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 را به چگالي طيف توان حامل مدوله شده داده (سيگنال اصلي) و 
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 را به صورت چگالي طيف توان فركانس پرش 
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 تعريف مي كنيم. اين دو سيگنال مستقلند بنابراين طيف تونا سيگنال فرستاده شده مجموع ترمهاي فركانسي كانوولوشن 
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سيگنال 
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 ممكن است پريود يك باشد يا نباشد. در اكثر اوقات اگر 
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 پريوديك باشد پريود آن به اندازه كافي بلند است كه اگر پريود آن را نامحدود در نظر بگيريم خطاي كمتري اتفاق مي افتد. اين فرض در پايين آورده شده است.

بنابراين 
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 يك دنباله شبه تصادفي خالص از فركانسها در نظر گرفته مي‎شود. براي سيستم پرش فركانسي همدوس كه ما در اين پروژه در نظر گرفته ايم همان فاز 
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 براي هر بار كه 
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 باز مي گردد استفاده مي‎شود.
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با اين فرض 
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 به صورت زير داده مي‎شود:
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كه در آن Pm احتمال انتخاب شدن فركانس 
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 است و 
[image: image72.wmf](

)

f

G

m

 تبديل فوريه 
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مشاهده مي‎شود كه اين psd با توجه به اين فرض كه همان فاز 
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 هربار كه 
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 باز مي گردد استفاده مي‎شود داراي اجزاء گسسته است تبديل فوريه 
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محاسبات  
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 ساده خواهد شد. اگر فرض كنيم كه 
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روي هم نمي افتند در اين حالت 
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 و جمله سوم و ضربهاي جمله اول عبارت (18-2) صفر مي‎شوند. اين فرض در جايي كه 
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 خيلي كوچك است با توجه به رعايت كمترين فضايي كه فركانس اشغال مي‎كند خيلي خوب است.

با فرض اينكه همه فركانسهاي 
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 داراي احتمال يكسان هستند داريم:
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(21-2)  
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اجزاء گسسته 
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 خيلي ناچيز هستند تنها زماني كه 
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 كه ممكن است در سيستمهاي دلخواه و مطلوب درست باشد يا نباشد.

براي درك بهتر مطالب، چگالي طيف توان فرستاده شده را براي يك سيستم پرش فركانسي همدوس با اطلاعات زيرمحاسبه مي كنيم: 

اين سيستم مدولاسيون، Bpsk را با نرخ داده Mbps به كار مي‎برد. نرخ پرش Hop Per Second 
[image: image93.wmf]3
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 است. جاگيري فركانس برابر نرخ داده است و 4 فركانس استفاده شده است. 

بنابراين از آنجايي كه جاگيري فركانس يا همان نرخ داده بزرگتر از نرخ پرش است 
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  رو هم نمي افتند يعني orthogonal هستند بنابراين با توجه به رابطه (21-2) و با فرض 
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  وقرار دادن 
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 از رابطه (6-5) 
[image: image98.wmf](

)

f

S

h

 تقريبا به صورت زير در مي‎آيد:
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psd حامل مدوله شده داده BPSK به صورت زيراست:
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چون نرخ داده MHz و نرخ پرش 
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 است. 
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 عدد صحيح است بنابراين تابع سينك جمله اول 
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 فقط به مقادير صحيح ساده مي‎شود.
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كانوولوشن 
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 و 
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 جواب مطلوب است. اين كانوولوشن با رعايت اين نكته كه يكي از توابع سينك درون انتگرال كانوولوشن خيلي كند تر از ديگري تغيير مي‎كند ساده مي‎شود. بنابراين نتيجه تقريبي با اين فرض كه يكي از توابع سينك ثابت فرض شود بدست مي‎آيد. بعد ازيك سري عمليات جبري رياضي جواب آخر به صورت زير است:
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كه در شكل 13-2 رسم شده است.

اين عبارت آخر براي چگالي طيف توان فرستاده شده معمولا با تجديد نظر نوشته مي‎شود تا وقتي كه آن فقط حاصل جمع psd حامل مدوله شده داده انتقال داده شده به همه فركانسهاي پرش و وزن دار شده با احتمال فرستاده آن فركانس است.

استخراج نسبتا طولاني اين نتيجه ما را به سوي فهميدن بسياري از تقريبهايي كه در اين فرمول آمده است رهنمون مي‎شود.

شكل 13-2: طيف توان فرستاده شده يك سيستم پرش فركانسي [5]

نتيحه 13-2 براساس اين واقعيت پايه ريزي شده است كه هر زماني كه سينتي سايزر شكل (12-2) به فركانس 
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 برمي گردد همان فاز 
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 استفاده مي‎شود. اگر فاز سينتي سايز فركانسي براي هر فاصله زماني پي در پي به صورت تصادفي باشد چگالي طيف توان 
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 به صورت زير خواهد بود:

(22-2) 
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زماني كه اين نتيجه با 
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 در هم ضرب مي‎شوند يك چگالي طيف توان فرستاده شده به همان صورت كه در مساله بالا محاسبه شد بدست مي‎آيد.

حال به مساله فستاده اطلاعات به وسيله مودم طيف گسترده FH همدوس برگرديم، سيگنال دريافت شده 
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 براي فرستنده شكل 12-2 به صورت زير است:
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(23-2) 
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درگيرنده اين سيگنال به وسيله يك مرجع توليد شده محلي down- convert مي‎شود 

(24-2) 
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بعد از فيلتر كردن براي آشكار سازي اختلاف جزء فركانسي مخلوط كننده down conversion سگينال دريافت شده y(t) با فرض 
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 به صورت زير بدست مي‎آيد.
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(25-2)  
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و سيگنال اطلاعات دوباره باز سازي مي‎شود. اگر خطاي رهگيري (همزماني اوليه) وجود داشته باشد 
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 حامل بازسازي شده فاز مدوله شده اي است كه ترمهاييكه فرم 
[image: image126.wmf](
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 را دارند. اين مي‎تواند يك شكل جدي درسيستم FH همدوس باشد، تا وقتي كه وسيله اي براي رهگيري حامل همدوس تهيه شود كه مستقل از حلقه رهگيري كد FH است.

يك روش عملي براي پرش فركانسي كند همدوس تخمين زدن فاز حامل دريافت شده براي هر پرش فركانسي است. معمولا از تخمين فاز حامل پيش خورد استفاده مي‎شود. گيرنده فاز حامل دريافت شده رابا استفاده از كلمه همزماني تخمين مي زند. باري كاربردهاي مطمئين شايد لازم باشد كه كلمه همزماني را براي هر HOP تغيير دهيم تا كلمه همزماني به وسيله اختلالگر دشمن يا استراق سمع كننده ها استخراج نشود.

3-2-1-2: خصوصيات سيستم طيف گسترده پرش فركانسي (FH)
1- قابليت دستيابي چند گانه در F-FH بدين صورت است كه چون يك سمبل درباند هاي فركانسي مختلفي فرستاده مي‎شود اگر كاربر مطلوب تنها كاربري است كه در اغلب باند هاي فركانسي مي فرستد توان دريافتي از سيگنال مطلوب خيلي بيشتر از توان سيگنالهاي تداخلي است و در نتيجه سيگنال درست دريافت خواهد شد.

در S- FH چند سمبل در يك فركانس فرستاده مي‎شوند. اگر احتمال حضور كاربران ديگر كه در همان باند فركانس مي فرستند به اندازه كافي كم باشد. سيگنال مطلوب در اكثر مواقع درست دريافت خواهد شد اما اگر كاربران تداخلي در همان باند فركانسي بفرستند كدهاي تصحيح خطا براي كشف سيگنال اصلي به كار مي روند.

2- اثر پديده چند مسيري در فركانسهاي حامل مختلف متفاوت است. مثلا فركانسهايي كه در يك فركانس حامل تقويت مي‎شوند در فركانس حامل ديگر تضغيف مي‎شوند. درگيرنده پاسخ هاي ناشي از فركانسهاي پرش مختلف معدل گيري مي‎شوند و در نتيجه اثر اين پديده كاهش مي يابد.

3- براي تداخل باند باريك فرض كنيد يك سيگنال باند باريك روي يكي از فركانسهاي پرش تداخل مي كند. اگر 
[image: image127.wmf]p
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 پرش فركانسي كه همان بهره پردازش است وجود داشته باشد كاربرد مطلوب فركانس پرش را استفاده مي‎كند كه همان بهره پردازش است وجود داشته باشد كاربرد مطلوب فركانس پرش را استفاده مي‎كند كه سيگنال تداخل كننده در آن 
[image: image128.wmf]p
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 درصد از بازه زماني را اشغال كرده است. بنابراين تداخل با ضريب 
[image: image129.wmf]p
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 كاهش مي يابد. چون پهناي باندي كه FH به كار مي‎گيرد بزرگتر است باعث كاهش بيشتري در تداخل باند باريك نسبت به DS مي‎شود. 

4-  در سيستم FH چون فركانسي كه سيگنال در آن فرستاده مي‎شود نامشخص است و زماني كه سيگنال در يك فركانس خاص فرستاده مي‎شود خيلي كوچك است استراق سمع ممكن نيست.

4-2-1-2- مزايان و معايب سيستم Fh:

1-  مزايا:

- همزماني درسيستم FH بسيار ساده تر از DS است.

- باندهاي فركانسي كه سيگنال FH مي‎تواند اشغال كند لزوما مجاور هم نيستند.

- احتمال اينكه چندين كاربرد يك باند فركانسي و د ريك زمان اطلاعات خود را بفرستند كم است. كاربراني كه نزديك به ايستگاه هستند همانگونه دريافت مي‎شوند كه كاربران دورتر. زيرا اكثرا در فركانسهاي مختلفي سيگنال ميفرستند پس قابليت مقابله با مشكل نزديك و دور در Fh بهتر از DS است.

2- معايب 

- پيچيدگي سينتي سايزر فركانسي 

- تغييرات سريع سيگنال هنگام عوض شدن فركانس باعث افزايش طيف اشغال شده مي‎شود.

- كدهاي تصحيح خطا مورد نياز هستند.

- در اندازه گيري مسافت و مسافت يابي مفيد نيست.

3-1-2- سيستمهاي طيف گسترده پرش زماني (TH)گ

شكل سيگنال يك سيستم طيف گسترده پرش زماني در شكل 14-2 نشان داده شده است. محور زمان به فواصل زماني به نام قاب و هر قاب نيز به M شيار زماني تقسيم گشته است. در هر قاب تنها يك شيارزماني توسط پيام مدوله مي گردد. شيار زماني براي يك قاب معين توسط يك مولد شبه تصادفي انتخاب مي گردد. كليه بيتهاي پيام مربوط به قاب قبل بصورت يك دنباله درطي شيار زماني انتخاب شده ارسال مي گردند.

شكل 14-2: سيگنال يك سيستم پرش زماني

K= تعداد بيتهاي پيام در يك قاب

M = تعدا دشيارهاي زماني درهر قاب 

Tb= زمان دوام يك بيت

Tf= طول قاب (
[image: image130.wmf]b
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عرض هر شيار زماني دريك قاب برابر با 
[image: image131.wmf]M
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 و عرض هر بيت درهر شيار زماني برابر با 
[image: image132.wmf]KM
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 مي‎باشد. اين بدين معني است كه عرض باند سيگنال ارسالي M برابر عرض سيگنال پيام مي‎باشد. بنابراين دراين سيستم بهره پردازش برابر PG=M مي‎باشد.

لازم به ذكر است كه در عمل از آنجا كه سيستم طيف گسترده پرش زماني امكان حذف تداخل را نداشته، همچنين براحتي كشف مي شود، به تنهايي از اين سيستم ها استفاده نمي‎شود و تنها گاهي به صورت تركيبي مورد استفاده قرار مي گيرند.

4-1-2- سيستم طيف جاروب فركانسي (chrip)
اين سيستم قديمي ترين و كم استفاده ترين نوع سيستم گسترده است كه قدمت آن به جنگ جهاني دوم و آزمايشات آلمان براي دستيابي به تكنيكهاي فشرده كردن پالس بر مي گردد. در اين سيستمها يك حامل در طول بازه پالس يك باند وسيع را جاروب مي‎كند. اين سيستم ها به نام FM پالسي نيز ناميده شده و تنها در كاربردهاي راداري استفاده مي‎شوند.

5-1-2- سيستمهاي طيف گسترده تركيبي 

سيستمهاي تركيبي طيف گسترده بر اين مبنا قرار دارند كه از مزاياي يك تكنيك بهره مند گردند و در عين حال از معايب آن اجتناب ورزند. انواع مختلفي از سيستمهاي تركيبي وجود دارد كه برخي ازآنها عبارتند از:

DS/ FH

DS/ TH

FH/ TH

DS/ FH يكي از مهمترين مدولاسيونهاي تركيبي طيف گسترده است. در اين روش ابتدا ازيك مولد دنباله شبه تصادفي جهت گسترش طيف سيگنال استفاده مي گردد و سپس از تكنيك پرش فركانس جهت گسترش دوباره طيف سودجسته مي‎شود. در سيستمهاي DS/ FH معمولا نرخ كد شبه تصادفي براي قيمت DS بسيار بالا و به مراتب بيشتر از FH  مي‎باشد.

2-2- خواص سيستمهاي طيف گسترده

در يك دسته بندي كلي مي‎توان اهم خواص و مزاياي سيستمهاي طيف گسترده را به شكل زير بيان نمود.

1- مقابله با اختلال (Jamming) خصوصا اختلال باند باريك

اين خاصيت دركاربردهاي نظامي بسيار ارزشمند است. در روش DS اختلال باند باريك كه همراه با سيگنال مطلوب مي‎باشد درگيرنده در كد گسترنده ضرب شده و به يك سيگنال باند وسيع تبديل مي شود، در حاليكه سيگنال اصلي با ضرب به سيگنال باند باريك تبديل مي‎شود. با گسترش طيف سيگنال اختلال بخشي از توان آن كه در محدوده فركانسي سيگنال باند باريك اطلاعات قرار مي‎گيرد، به مقدار زيادي كاهش مي يابد. در سيستم FH چون كد گسترش دهنده براي منبع اختلال ناشناخته است، لذا اختلال نمي تواند روي تمام رنج فركانسي پرش كرده سيگنال اصلي  را از بين ببرد.

ميزان قابليت حذف اختلال در سيستمهاي طيف گسترده رابا حاشيه اختلال نشان داده و داريم:

(26-2) 
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SNRout dB سيگنال به نويزلازم در خروجي گيرنده (ورودي آشكارساز) مي باشد.

هر چه پارامتر حاشيه اختلال برزگتر باشد سيستم درمقابل اختلال مقاومت بيشتري از خود نشان مي دهد.

2- قابليت دسترسي چند گانه 

ازمهمترين خواص سيستمهاي طيف گسترده، قابليت دسترسي چند گانه با تخصيص كد در آنها مي‎باشد. در اين سيستمها هر كاربر يك كد گسترش دهنده مخصوص  به خود دارد. اگر  فرستنده بخواهد براي گيرنده اي خاص پيام ارسال كند، كافي است سيگنال اطلاعات خود را با استفاده از كد گيرنده مورد نظر رسيده، در كد مربوط به همان كاربر و نويز گوسي جمع شونده به ورودي گيرنده موردنظر رسيده، در كد مربوط به همان كاربر ضرب مي شود، در نتيجه سيگنال مورد نظر حذف گسترش يافته، نويز و جملات تداخل (سيگنالهاي مربوط به كاربران ديگر) گسترش پيدا مي‎كند.

دراين سيستم اگركدهاي مربوط به كاربران متفاوت نسبت به هم همبستگي صفر داشته باشند كدها متعامد شده و هيچ فرستنده اي براي گيرنده ديگر غير از گيرنده مورد نظر خود ايجاد نويز نمي كند لذا ظرفيت تعداد كاربران سيستمهاي CDMA بر اساس سطح نويز از ساير كاربران محدود مي‎شود. براي اطلاعات بيشترخواننده مي‎تواند به [1] مراجعه ند.

3- مقابله با پديده چند مسيري 

يكي از دلايل اصلي استفاده از سيستمهاي طيف گسترده خصوصا در مخابرات سيار سلولي مقاومت اين سيستمها دربرابر پديده چند مسيري است.

درباره چگونگي عملكرد طيف گسترده در برابر پديده چند مسيري نيزد ر بخشهاي قبل مطالبي بيان شد. با توجه به اينكه كد گسترش دهنده در اين سيستمها معمولا تنها با يكي از سيگنالهاي دريافتي از مسيرهاي مختلف همزمان مي‎شود اين سيستمها مقاومت بسيار خوبي در برابر پديده چند مسيري از خود نشان مي دهند.

معمولا سيستمهاي FHSS درمقابل پديده چند مسيري مقاومت بيشتري از سيستمهاي DSSS دارند.

4- عملكرد مخفي يا احتمال شنود پايين

با توجه به عدم دسترسي گيرنده اهي ديگر به كد شبه تصادفي فرستنده اي كه سيگنالي را براي گيرنده اي خاص مي فرستد، اين گيرنده ها هيچگونه دسترسي به سيگنال پيام ندارند.

درسيستمهاي DS سيگنال براي گيرنده هاي ديگر زير سطح نويز مخفي شده و در سيستمهاي FH سيگنال با پرش تصادفي از ديد گيرنده هاي بيگانه در امان مي‎باشد.

5- مقاومت در برابر ISI
سيستمهاي طيف گسترده با استفاده از كدهاي متعامد براي گسترش و حذف گسترش و همچنين استفاده از گيرنده هاي RAKE براي آشكار سازي در برابر ISI مقاوم مي باشند اطلاعات بيشتر در اين زمينه در مرجع [2] موجود است.

3-2- كاربرد سيستمهاي طيف گسترده

مهمترين كاربردها و تجهيزاتي كه تاكنون در آنها از سيستمهاي طيف گسترده استفاده شده عبارتند از:

- شبكه هاي راديويي سيار (مخابرات سيار)

- مقابله با اقدامات ضد الكترونيك در رادار

- مكان سنجي درمخابرات ماهواره اي

- مخابرات نظامي و ناوبري 

- فاصله يابي با دقت بالا

- مخابرات PCS و بدون سيم (cordless)
- گيرنده هاي RAKE 

- مخابرات سيار نسل سوم 

- و …
فصل سوم

كدهاي گسترش دهنده 

درفصل قبل ذكر شد كه سيستم طيف گسترده از يك دنباله شبه تصادفي و مستقل از اطلاعات براي گسترش طيف سيگنال استفاده مي‎كند. اين دنباله ها معمولا داراي نرخي بسيار بالاتر ازنرخ اطلاعات بوده به جز گسترش طيف سيگنال ارسالي قابليتهاي ديگري نيز براي سيستمهاي طيف گسترده به ارمغان مي‎آورد.

دراين فصل از ديدگاه كاربرد درسيستمهاي طيف گسترده به معرفي خواص عمومي و مشترك موجود در دنباله هاي شبه تصادفي، نحوه توليد آنها و معرفي خواص عمومي و مشترك موجود در دنباله هاي تصادفي، نحوه توليد آنها و معرفي كامل دنباله هاي با طول حداكثر كه داراي كاربردي عام در سيستمهاي مخابراتي هستند مي‎پردازيم.

3-1- دنباله شبه تصادفي

يك دنباله تصادفي به دنباله اي گفته مي‎شود كه احتمال ارسال سمبولهاي آن مساوي باشد. براي دنباله هاي باينري يك دنباله كه احتمال هريك از بيتهاي آن برابر 2/1 است را دنباله باينري تصادفي
 (RBS) مي ناميم. چنين دنباله هايي به دليل داشتن خواص مورد نظر از گسترش طيف امنيت كامل براي ارتباط مخابراتي را ايجاد مي كنند. اما اولا توليد كدهاي كاملاً تصادفي غيرممكن بود، ثانيا در صورت توليد، آشكارسازي كه بتواند چنين سيگنالي را آشكار كند وجود نخواهد داشت.[12]

در عمل از دنباله هاي باينري شبه تصادفي
 (PRBS) پريوديك استفاده مي‎شود. اين دنباله ها تابع خود همبستگي تقريبا شبيه نويز دارند بنابراين به آنها دنباله هاي شبه نويز (PN) نيز گفته مي‎شود.

خواصي كه يك دنباله شبه تصادفي بايد داشته باشد به شرح زيراست:

1- تعداد صفر و يك ها در اين دنباله بايد تقريبا برابر باشد.

2- صفرها و يك ها در دنباله حتي الامكان بصورت پياپي اتفاق بيفتند. 

3- تابع خود همبستگي دنباله هر چه بيشتر به تابع ضربه گسسته شبيه باشد.

3-2- توليد كدهاي گسترش يافته

مدارهاي  كه به عنوان مولد يك گسترش دهنده بكار مي رود بايد علاوه بر دادن خواص شبه تصادفي به دنباله خروجي، بتواند ساير ملاحظات سيستم طيف گسترده را نيز برآورد كند بايد بتواند دنباله هاي با نرخ بسيار بالا توليد كند و عملكرد خوبي در فركانسهاي بالا داشته باشد. مدار مربوطه بايد بتواند به منظور حذف اختلال در سيستم، دنباله هايي با پريود بسيار زياد توليد كند. همچنين درصورت استفاده از سيستمهاي CDMA ملاحظات مربوط به داشتن حداكثر ظرفيت درسيستم (توليد تعداد كدهاي زياد و كدهاي با همبستگي متقابل
 حداقل) را برآورده سازد.

درسيستمهاي طييف گسترده معمولا از مدارات شيفت رجيستر خطي
 LFSR يا غير خطي
 NLFFL به عنوان انتخاب مناسب جهت برآورده ساختن نيازهاي فوق استفاده مي‎شود. شكلهاي 1-1-3 و 2-1-3 دو ساختار ازشيفت رجيسترهاي فيدبك دار خطي LFSR را با نامهاي بترتيب ساختار گالوا و ساختار فيبوناچي نشان مي دهند.

شكل 1-1-3: ساختار شيفت رجيستر گالوا

شكل 1-2-3: ساختار شيفت رجيستري فيبوناچي

در هر پالس ساعت محتويات شيفت رجيسترها يك واحد به سمت راست شيفت پيدا كرده بطور همزمان اولا يك بيت از خروجي ايجاد مي‎شود و ثانيا يك تركيب خطي از محتويات شيفت رجيستر با ضرايب gk توليد و مقادير جديد را براي حالت اوليه رجيستر اوال (در ساختار فيبوناچي) يا حالت اوليه كليه رجيسترها (در ساختار گالوا) شكل مي دهند. اين دو ساختار از ديدگاه خروجي يكسان هستند. با اين تفاوت كه خروجي ساختار فيبوناچي نسبت به خروج ساختار گالوا داراي n تاخيرزماني است انتخاب يكي از دو تركيب براي يك دوره خاص به مسائلي از قبيل سرعتي كه بايد سخت افزار در آن كار كند و اينكه آيا وجود خروجي هاي تأخير يافته لازمند يا نه بستگي دارد. درسرعتهاي بالا از ساختار گالوا بدليل تأخير بازگشتي كمتر درمسير فيدبك بيشتر استفاده ميشود. در اين ساختار عمل جمع بطور موازي در مدارهاي XOR انجام شده، زمان حالت گذاري مدار پس از اعمال پالس ساعت برابر مجموع تأخير يك فيليپ فلاپ و يك جمع كننده خواهد بود. در حاليكه ميزان تأخير در مدار ساختار فيبوناچي يك فيليپ فلاپ و يك جمع كننده خواهد بود. در حاليكه ميزان تأخير در مدار ساختار فيبوناچي برابر مجموع تأخير n-1 جمع كننده و يك فيليپ فلاپ كه به مراتب بيشتر از حالت قبل مي‎باشد. [12]

براي تعيين خروجي اين دوساختار، مثلا ساختار گالوا  اگر فرض كنيم:

(1-3) 
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يك چند جمله اي باينري از درجه n و تابعي از عملگر تأخير D  باشد. اين چند جمله اي را كه تنها به ضرايب ساختار مداري شيفت رجيستر بستگي دارد، چند جمله اي مشخصه LFSR يا چند جمله اي مولد شيفت رجيستر مي ناميم كه در آن gn=1 فرض مي شود، همچنين براي داشتن خواصي نظير حداكثر بودن پريود دامنه و … بايد ضريب g0 نيز برابر يك باشد.

براي اين ساختار در مرجع 1 ثابت شده است كه دنباله خروجي B (D) توسط شيفت رجيستر LFSR با چند جمله اي مولد g (D) بصورت: 

(2-3) 
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توليد مي گردد كه در آن: 

(3-3) 
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بارگذاري اوليه شكل 1-1-3 و n تعداد مراحل (حالتهاي) شيفت رجيستر مي باشند. همانطور كه ملاحظه مي‎شود دنباله خروجي علاوه بر تابع مولد به بارگذاري درشرايط اوليه رجيستر نيز بستگي دارد. از اين خاصيت مي‎توان براي توليد كدهاي مشابه با فازهاي متفاوت (به ازاء بار گذاريهاي اوليه مختلف) كه درسيستمهاي CDMA به كاربرهاي مختلف اختصاص مي يابد، استفاده نمود.

اگر بارگذاري اوليه غيرصفر انتخاب شود، ساختار هيچ گاه به حالت تمام صفر نرسيده  و برحسب بارگذاري ، دنباله هاي متفاوت با پريود متفاوت حاصل خواهد شد. در ضمن اگر بارگذاري اوليه  a(D) برابر يك در نظر گرفته شود،  دنباله 
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 خواهد بود كه در سيستمهاي ناشناخته به اين طريق مي‎توان به ساختار شيفت رجيستر آنها دست يافت.

بعنوان يك لم مي‎توان گفت در يك شيفت رجيستر LFSR با تابع مولد g(D) حداكثر دوره تناوبي كه مي‎توان به ازاء بارگذاريهاي متفاوت به آن دست يافت برابر است با حداكثر عدد N بطوريكه چند جمله اي 
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 بخش پذير باشد. 
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درصورتيكه چند جمله اي مولد شيفت رجيستر يك چند جمله اي اوليه باشد، پريود دنباله توليد شده به بيشترين مقدار خود خواهد رسيد و خواهيم داشت: 
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چند جمله اي اوليه به چند جمله اي گفته مي‎شود كه دو شرط زير را برآورده كند:

الف) ساده شدني يا تجزيه پذير نباشد. (لذا بايد علاوه بر gn ، g0 نيز در تابع g(D)  برابر با 1 باشد.

ب) كوچكترين عدد N كه به ازاء آن چند جمله اي  
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 بر چند جمله اي g(D) از درجه n پخش پذيراست برابر 
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 باشد.

به دنباله هايي كه با يك چنين ساختاري توليد شده و داراي پريود حداكثر هستند، دنباله هاي «با طول حداكثر» گفته مي‎شوند.

دنباله هاي توليد شده توسط شيفت رجيستر LFSR داراي خواص مهم زير هستند:

1- اگر دنباله توليد شده توسط g (D) باشد در اين صورت شيفت يافته b به اندازه  I  واحد نيز توسط g(D) و به ازاء بارگذاري اوليه ديگري ايجاد مي‎شود.

2- اگر 
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 و 
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 دنباله هاي توليد شده توسط g(D) باشند 
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 نيز توسط g(D) و به ازاء بارگذاري اوليه ديگر ايجاد مي‎شود.

3- براي شيفت رجيستر LFSR با n حالت، تعداد 
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 كد غيرصفر را به ازاء بارگذاريهاي مختلف خواهيم داشت.

4- دوره تناوب كدهاي توليد شده توسط ساختار LFSR حداكثر مي‎توان 
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 باشد و در عمل هدف آن بدست آوردن دوره تناوب بي نهايت است.

5- اگر چند جمله اي مولد g(D) يك چند جمله اي اوليه نباشد ممكن است بعضي ازكدهاي توليد شده توسط ساختار LFSR داراي دوره تناوب حداكثر و برخي داراي دوره تناوب كمتر بوده و يا اصلا هيچكدام از كدها دوره تناوب حداكثر را نداشته باشند.

3-3- تابع همبستگي دنباله هاي گسترش دهنده 

اگر دو كد پريوديك شبه تصادفي 
[image: image151.wmf](
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 با دوره تناوب N و عناصر 0 يا 1 مفروض باشند، شكل موجهاي گسترش دهنده 
[image: image153.wmf](
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 را بصورت: 
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(6-3) 







[image: image156.wmf](

)

(

)

å

+¥

-¥

=

-

¢

=

¢

n

c

n

nT

t

P

a

t

C

.


كه در آنها 
[image: image157.wmf](
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 پالس واحد با دوره زماني 
[image: image158.wmf]c
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 مطابق شكل 2-3 مي باشد، توليد مي‎شوند 
[image: image159.wmf]c
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 را اصطلاحا پهناي يك چيپ مي‎نامند.

شكل 2-3: پالس واحد با دوره زماني 
[image: image160.wmf]c
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چون دو شكل موج 
[image: image161.wmf](

)

t

C

 و 
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 شبه تصادفي مي باشند، براي بررسي خواص مختلف آنها و از جمله محاسبه طيف توان آنها بايد توابع همبستگي خودي و متقابل بين آنها و از جمله محاسبه طيف توان آنها بايد توابع همبستگي خودي و متقابل بين آنها محاسبه شود با توجه به پريوديك بودن 
[image: image163.wmf]n
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 و 
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 كه داراي پريود N مي باشند  
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 نيز پريوديك و داراي دوره 
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 مي‎باشد. براي تابع همبستگي متقابل بين دو شكل موج خواهيم داشت:
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مرجع 1 با جايگذاري روابط  
[image: image169.wmf](

)

t

C

 و 
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 در رابطه تابع همبستگي و ساده كردن حاصل، تابع همبستگي متقابل دو كد شبه تصادفي را محاسبه كرده است. دراين محاسبات عبارت 
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 ظاهر مي‎شود. همانطور كه مي دانيم اين عبارت همان تابع همبستگي متقابل گسسته بين دنباله 
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 و دنباله اي است كه از k واحد شيفت دادن 
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 حاصل مي‎شود اين عبارت را با 
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 نمايش داده، تابع همبستگي متقابل دو موج گسترش دهنده  
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 بر حسب آن برابر خواهد بود با :
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كه در آن 
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 و همانطور كه ذكر گرديد:
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همچنين ثابت مي‎شود كه درحالت كلي تابع همبستگي متقابل گسسته بين دو دنباله در فاصله 
[image: image180.wmf][
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كه در آن NA تعداد زمانهايي است كه مقدار دو دنباله در آن مساوي و ND تعداد زمانهايي است كه در آنها مقدار دو دنباله متفاوت است. همچنين همانطور كه ذكر گرديد با توجه به دوره تناوب 
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  و
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  توابع همبستگي متقابل 
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، 
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 بترتيب با دوره هاي N ، متناوب خواهد بود. علاوه بر تابع همبستگي متقابل با در نظر گرفتن 
[image: image186.wmf](
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 مي‎توان توابع همبستگي خودي متناوب را نيز براي يك دنباله بدست آورد، بكمك آن مشخصات دنباله و از جمله طيف توان آن را بررسي كرد. داريم:
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حالت ايده ال براي كدهاي شبه تصادفي گسترش دهنده آنست كه در آنها 
[image: image190.wmf](
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 شبيه يك ضربه واحد و 
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 همواره صفر باشد. دراين حالت اولا همزماني درگيرنده براحتي امكان پذيرفده شده، ثانيا تداخل ناشي از هر كد روي ساير كدها، از سيستم حذف مي‎شود. كد گسترش دهنده بايد داراي خواص زير باشند: 

1- براي هر دنباله 
[image: image192.wmf](
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 به ازاء 
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  تاحد ممكن كوچك باشد.

2- راي هر دنباله 
[image: image194.wmf](
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 تا حد ممكن برابر واحد باشد.

3- براي هر دو دنباله مجزاي 
[image: image195.wmf](
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 از اين مجموعه 
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 به ازاء تمام مقادير k حاقل باشد.

4-3- كدهاي گسترش دهنده رايج

امروزه كدهاي شبه تصادفي با خواص و قابليتهاي متفاوت در سيستمهاي مخابراتي مورد استفاده قرار مي گيرند. معروفترين دسته از كدهاي گسترش دهنده كدها با «طول حداكثر» مي باشند، كه به كدهاي «شبه نويز» نيز موسومند و كاربرد زيادي دارند. اما انواع كدهاي گسترش دهنده وجود دارند كه برحسبي كاربرد و خواص مورد استفاده قرار مي گيرند. مهمترين كدهاي گسترش دهنده مورد استفاده دراين سيستمها عبارتند از:

- كدهاي با طول حداكثر

- كدهاي گلد

- كدهاي شبه گلد

- كدهاي كازامي

- كدهاي باركر

- كدهاي ويلارد

- كدهاي والش

- كدهاي متعامد باطول متغير

- كدهاي كرونيكر

- كدهاي JPL
- كدهاي GMW
- كدهاي غيرخطي

در اين بخش به معرفي و بررسي مختصر كدهاي با طول حداكثر مي‎پردازيم.

1-4-3- كدهاي با طول حداكثر يا شبه نويز (ماكزيمال)

دنباله هاي «با طول حداكثر» يا « m – دنباله ها» دنباله هاي باينري مي باشند كه بوسيله يك شيفت رجيستر با فيدبك خطي LFSR  و طول معين توليد مي‎شوند. همانطور كه پيش از اين هم اشاره شد دوره تناوب يك دنباله ماكزيمال برابر 
[image: image198.wmf]1
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 مي‎باشد.

كه n تعداد شيفت رجيسترها بوده و درصورتي كه چند جمله اي مولد شيفت رجيستر g(D) يك چند جمله اي اوليه باشد، كليه دنباله هاي توليد شده توسط آن براي هر شرايط اوليه غيرصفر همگي دنباله هاي ماكزيمال مي باشند. شرايط اوليه بودن براي يك چند جمله اي در بخش قبل بيان شد. مي‎توان اثبات نمود براي n>1 حتما تعدادي چند جمله اي مولد g(D) كه اوليه باشند وجود دارد كه تعداد اين چند جمله اي از رابطه:
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بدست مي‎آيد كه در آن 
[image: image200.wmf](
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 تابع اولر، بوده مقدار آن برابر تعداد اعداد مثبت كوچكتر از n كه نسبت به n اول هستند، مي‎باشد. براي اين تابع داريم:
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كه 
[image: image202.wmf]i

P

 عوامل اول x هستند.

اگر دوره تناوب دنباله يك عدد اول باشد، تعداد چند جمله اي هاي اوليه از درجه n برابر : 

(15-3)  
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مي‎باشد.

پترسون و ولدون [1] جدولي از چند جمله ايهاي اوليه باينري تا درجات بالاي (2=n تا 40=n و 6=n و 89=n) تهيه كرده اند كه درضميمه ارائه شده است. در اين جدول همه چند جمله اي ها توسط يك عدد مبناي هشت كه ضرائب g(D) را با شروع از g0 را با شروع از g​0​ را با شروع از g0 در طرف راست و خاتمه در gn  آخرين محل غير صفر از سمت چپ مشخص مي كند، معرفي شده اند. درقسمت شبيه سازي اين پايان نامه ازبرخي از دنباله هاي با 6= n  و دوره تناوب 
[image: image204.wmf]63
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 كه طبق ضميمه بصورت زير مي باشند، استفاده شده است.
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همانطور كه ديده مي‎شود با افزايش n تعداد چند جمله ايهاي اوليه و لذا تعداد دنباله هاي ماكزيمال از هر درجه افزايش چشمگيري پيدا مي‎كند. اگر چه اين مسئله از نظر ظرفيت كاربر در برخي سيستمهاي طيف گسترده نظير سيستمهاي CDMA از اهميت ويژه اي برخوردار است . اما در اين سيستمها معمولا بطور مستقيم ازدنباله هاي ماكزيمال استفاده نمي گردد.

1-1-4-3- خواص دنباله هاي با طول حداكثر

دنباله هاي باطول حداكثر داراي ويژگيها و خواصي هستند كه كاربرد آنها را در سيستمهاي طيف گسترده ممكن مي سازد. اين خواص عبارتند از:

1- در هر پريود از دنباله ماكزيمال تعداد يكها و صفرها تقريبا برابر است. بعبارت دقيقتر تعداد يكها در هر پريود از دنباله ماكزيمال يكي بيشتر از تعداد صفرها مي‎باشد.

2- با توجه به خاصيت 1 دنباله متعادل شده مي‎باشد. بعبارت ديگر در يك پريود از دنباله ماكزيمال جمع مولفه هاي دنباله برابر 1+ مي‎باشد. اين نوع دنباله ها نه تنها به خواص تصادفي بودن نزديك مي باشند، داراي مولفه DC صفر نيز بوده باعث صرفه جويي در توان ارسالي مي گردند. همچنين درسيستمهاي CDMA براي جلوگيري از آسيب پذيري در مقابل اختلال بايد از دنباله هاي كد متعامد استفاده نمود.

3- جمع مبناي 2 هر دنباله ماكزيمال با شيفت يافته خويش به اندازه m<n واحد، منجر به فاز ديگري از همان دنباله شده، يك دنباله ماكزيمال ديگر با شرايط اوليه متفاوت را بدست مي‎دهد.

ثابت مي‎شود تابع خود همبستگي پريود يك گسسته، كه پيش ازاين اشاره كرديم و بكمك آن مي‎توان تابع همبستگي و چگالي طيف توان موج شبه تصادفي را تعيين كرد، براي يك دنباله با طول حداكثر تابعي دو مقداري بوده برابر است با [1]:

(16-3) 
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كه در آن N يك عدد صحيح و پريود دنباله است. با نگاه به رابطه 
[image: image210.wmf](
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 با شرط N بزرگ در بخش  بعد ديده مي‎شود كه تابع خود همبستگي دنباله شبه تصادفي تا حد زيادي به تابع ضربه شبيه مي شود، كه اين امر براي ملاحظات همزماني درسيستمهاي طيف گسترده بسيار مهم مي‎باشد.

همچنين با افزايش n كه افزايش دنباله هاي با طول حداكثر توليد شده توسط ساختار را به همراه خواهد داشت د رظاهر تصورمي شود كه مي‎توان با تخصيص هر دنباله از اين مجموعه به يك مشترك تعداد مشتركين را در سيستمهاي طيف گسترده چند كاربره سيستم CDMA افزايش داد. اما چون هر دو دنباله از اين مجموعه توسط يك g(D) توليد شده و شيفت يافته هم مي باشند، لذا تابع همبستگي متقابل بين آنها با تابع همبستگي يكي مي‎شود. در اين حالت براي 
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 تابع همبستگي متقابل برابر 1/N و براي N و K=1 مقدار‌آن برابر واحد خواهد بود كه اين مسئله براي كي مجموعه كد گسترش دهنده مناسب نمي باشند.

2-1-4-3- تابع همبستگي و چگالي طيف توان دنباله هاي «با طول حداكثر»

در بخش قبل تابع همبستگي گسسته براي كي دنباله با طول حداكثر محاسبه شد. با جايگذاري آن در رابطه 
[image: image212.wmf](
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 تابع همبستگي دنباله مشخص مي‎شود. سپس مي‎توان با تبديل فوريه گرفتن از اين تابع همبستگي چگالي توان شكل موج گسترش دهنده 
[image: image213.wmf](
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 را بدست آورد.

چون 
[image: image214.wmf](
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 متناوب (دوره تناوب NTc) مي باشد، براي يك دوره تناوب آن داريم.

(17-3)
         
[image: image215.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

£

£

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

+

-

-

£

£

-

£

£

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

c

c

c

c

c

c

c

c

c

T

N

T

N

N

T

T

N

N

T

N

T

N

T

N

T

R

.

.

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

t

t

t

t

t

t


در آن N دوره تناوب دنباله و Tc عرض پالس موج شبه تصادفي مي باشند. شكل 3-3 تابع همبستگي خودي 
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 براي يك دنباله ماكزيمال را نشان مي‎دهد.

شكل 3-3: تابع همبستگي دنباله ماكزيمال

مرجع 1 با محاسبه تبديل فوريه اين رابطه چگالي طيف توان يك دنباله ماكزيمال را بصورت زير بدست آورده است. 

(18-3) 
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كه در آن:
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شكل چگالي طيف توان بصورت تابعي ازفركانس در شكل 4-3 نشان داده شده است. همانطور كه ملاحظه مي‎شود طيف توان را خطوط طيفي گسسته و در تمام هارمونيكهاي 
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 تشكيل گرديده است. اندازه مولفه DC چگالي طيف توان برابر 
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 مي‎باشد. پوش دامنه سايرخطوط طيفي عبارت است از:
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دنباله هاي شبه تصادفي براي N هاي بزرگ، تا حد زيادي شبيه دنباله هاي تصادفي عمل مي كنند. اين كدها از خاصيت خود همبستگي بسيار خوبي برخوردارند، اما تابع همبستگي متقابل اين كدها رفتار خوبي نشان نمي دهد. لذا در برخي كاربردهاي طيف گسترده كه ميزان همبستگي متقابل كدها از اهميت زيادتري برخوردار است. از كدهاي تركيبي نظير كدهاي گلدكه خاصيت همبستگي متقابل نسبتا مناسبي دارند، استفاده مي‎شود.

فصل چهارم 

بررسي اثر تداخل عمدي در سيستمهاي طيف گسترده

تا اينجا از اثرات نويز و تداخل عمدي در سيستمهاي طيف گسترده صرف نظر كرده بوديم دراين قمست كيفيت سيستمهاي طيف گسترده را در حضور نويز سفيد گوسي جمع شونده (AWGN) و تداخل عمدي (jamming) بررسي مي كنيم.

سيگنال هاي اغتشاشي مي‎توانند به صورت هاي زير باشند:

1- Barrage Noise jamming
2- Patial – Band jamming

3- Partial- Noise jamming

4- Single- Tone jamming

5- Multiple- Tone jamming 
كه از موارد فوق به فقط اثرات اغتشاشي تك تون كه موضوع اين پايان نامه مي‎باشد مي‎پردازيم.

1-4- اغتشاش تك تون

توليد اغتشاش تك تون درمقايسه با ساير سيگنال هاي اغتشاشي بسيار ساده تر است در نوشته هاي طيف گسترده اوليه اين اغتشاش با فرضيات پس از حذف گسترش تحليل مي شد، قدرت آن برابر قدرت نويز گوسي مي‎باشد. اين تحليل ها محاسبه طيف قدرت اغتشاش در خروجي حذف گسترش را مي كرد و از آن پس در تكنيك هاي رايج نويزگوسي به كار مي رفت.

اين سيگنال تداخلي درسيستم پرش فركانس تنها بر يك پرش فركانس اثر مي گذارد بنابراين اثرقابل ملاحظه اي بر اين سيستم ندارد. در ادامه به بررسي اثر اغتشاشي تك تون برسيستم BPSK- DSSS همدروس مي‎پردازيم.

مدل كلي گيرنده DS در شكل 1-4 آمده است.

كه در آن 
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 كدهاي گسترش دهنده و 
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 توابع وزن دهي مي باشند.

براي داشتن گيرنده  BPSK/DSSS بايد داشته باشيم:
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براي سادگي 
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 قرا مي‎دهيم.

وقتي 
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 عوض چيپ و 
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 پالس واحد باشد سيگنال دريافتي گسترش يافته به صورت زير است. كه در آن d(t) اطلاعات ورودي مي‎باشد.

(1-4) 
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براي سيگنال اغتشاش تون دريافتي داريم:

(2-4)  
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قدرت سيگنال دريافتي P و قدرت اغتشاش دريافت شده برابر j است. فركانس سيگنال w0 و فركانس اغتشاش wj است كه اين دو را نامساوي فرض مي كنيم. همچنين اثر نويز حرارتي را با n(t) نشان مي‎دهيم كل سيگنال دريافت شده درگيرنده برابر است با 
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 حال خروجي هاي انتگرال گير را بررسي مي كنيم تا بتوانيم احتمال خطا را محاسبه نمائيم. براي اين كار سيگنالهاي مختلف رسيده به انتگرال گير را كه شامل مولفه سيگنال مولفه اغتشاش و نويز مي باشد، بررسي مي كنيم.

ابتدا سگينال رسيده بدون درنظر گرفتن نويز و اغتشاش رادر نظر مي گيريم. در اين حالت روي انتگرال به اين صورت خواهد بود:

(3-4) 
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ورودي انتگرال با در نظر گرفتن اغتشاش 
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 مي‎شود:

(4-4) 
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كه در آن 
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 مي‎باشد. 

در آخر ورودي انتگرال گير دراثر نويز را بدست مي آوريم فرض مي كنيم n(t)نويز گوسي مفيد جمع شونده (AWGN) با ميانگين صفر باشد. 

چگالي طيف توان دو طرف نويز را برا بر 
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 در نظر مي گيريم. براي ورودي انتگرال گير خواهيم داشت:

(5-4) 
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در اين حالت خروجي انتگرال گير به صورت زير محاسبه مي‎شود.

(6-4)  
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وقتي 
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 گوسي باشد و انتگرال گير به صورت خطي عمل كند 
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 نيز گوسي خواهد بود و ميانگين آن برابر صفر شود.

كه طريقه بدست آوردن آن در مرجع [2] آمده است.

بنابراين براي خروجي انتگرال گير خواهيم داشت [1]:

(7-4) 
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كل سيگنال رسيده به انتگرال گير 
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 است. خروجيث انتگرال گير با در نظر گرفتن  مولفه سيگنال  واغتشاش در ادامه اين قسمت مورد بررسي قرار مي‎گيرد.

دراين حالت براي ورودي انتگرال گير مي‎توان نوشت:

(8-4) 
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خروجي انتگرال گير با نرماليزه كردن نسبت به 
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 به صورت زير خواهد بود:

(9-4) 
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كه در آن: 

(10-4) 
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براي محاسبه احتمال خطا نياز به داشتن اطلاعاتي در مورد 
[image: image247.wmf]2

y

 داريم. اولين گام براي ارزيابي مشخصات 
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 بدست آوردن محاسبه ميانگين و واريانس آن مي‎باشد. ميانگين 
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 با متوسط كل دنباله هاي كه گسترش دهنده در زمان انتگرال گيري برابراست يعني:

(11-4)
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وقتي c(t) مقادير 1
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 را به احتمال برابر اختيار مي‎كند اين ميانگين برابر صفر مي‎شود يعني 
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 براي محاسبه واريانس بايد انتگرال 
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 را به همه چيپ ها محاسبه كرد كه محاسبه آن در مرجع [1]آمده است. در نهايت براي واريانيس 
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 خواهيم داشت.

(12-4) 

 
          
[image: image255.wmf](

)

å

-

=

+

D

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

=

1

0

2

cos

2

2

sin

N

Z

Ci

c

c

s

c

T

wT

T

P

J

T

T

y

j

w

w


 كه در آن 
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 و n تعداد چيپهاي دنباله گسترش دهنده و 
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 مي‎باشد.

با داشتن ميانگين و واريانس خواهيم داشت:
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حال فرض  مي كنيم كه گسترش دهنده دنباله نامتنهاي ازارقام باينري تصادفي با احتمال برابر و مستقل از هم مي‎باشد. در اين صورت 
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 خواهد شد بنابراين:
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در نهايت و با كمي تغيير خواهيم داشت:

(15-4)   
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ميانگين و واريانس تابع چگالي احتمال را به طور كامل مشخص نمي كنند. درحالتي كه فركانس اغتشاش با سيگنال حامل گيرنده برابر نيست نمي توان تابع چگالي احتمال را به طور دقيق بدست آورده اگر 
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 داريم:
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انتگرال 
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 متغير تصادفي گسسته است كه مقدار آن به دنباله ويژه اي از N سمبل كه گسترش دهنده بستگي دارد و با سمبل اطلاعات و مدوله شده همراه شده است. 
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 قرار مي‎دهيم.

فرض مي كنيم كه گسترش دنباله اي از سمبلهاي باينري مستقل و با احتمال برابر باشد. دراين دنباله تعداد 1+ها و 1- ها به ترتيب  
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 ، مي‎باشد بنابراين:
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دنباله كدهاي گسترش در طول N چپ داراي احتمال مساوي مي‎باشد. احتمال دنباله ويژه برابر 
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 خواهد بود. براي مقادير معين k مي‎توان 
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 را بدست آورد. پس 
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 مي‎شود احتمال آن در k=k مي‎شود.
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مقادير ممكن براي k به صورت 
[image: image281.wmf]N
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 خواهد بود. تابع چگالي احتمال k داراي توزيع ،‌است. براي ميانگين و واريانس K داريم:

(الف- 19-4) 
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اگر 
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 داراي رابطه خطي باشند تابع چگالي احتمال 
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y

 در اين حالت خاص به صورت باينوميال گسسته با ميانگين صفر و واريانس 
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 مي‎شود.

تقريب مناسب براي چگالي احتمال باينوميال گسسته، تابع چگالي احتمال گوسي پيوسته با ميانگين و واريانس برابراست. شكل 2-4 مقايسه تابع احتمال حالت گوسي و باينوميال را نشان مي‎دهد. اين نمودار براي حالت خاص 
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 و N=16 رسم شده است.

شكل 2-4

حال باز مي گرديم به حالتي كه 
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 است. فرض قابل قبول در بحث اغتشاش همدوس اين است كه تابع چگالي احتمال خروجي انتگرال گير گوسي باشد. ميانگين چگالي احتمال گوسي وابسته به اطلاعات ورودي و برابر 1
[image: image289.wmf]±

 است.

واريانس خروجي برابر مجموع واريانس نويز حرارتي (7-4) و واريانس سيگنال اغتشاش (15-4) مي‎باشد.براي محاسبه احتمال خطا فرض مي كنيم 1- فرستاده شود، خطا وقتي بوجود مي‎آيد كه خروجي انتگرال گير مثبت باشد پس:
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كه در آن 
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 و 
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 نسبت به 
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 نرماليزه شده است. براي ارسال 1+ نتيجه اي مشابه با حالت 1- بدست مي‎آيد. بنابراين احتمال خطاي كل انتقال وقتي سمبلهاي با احتمال مساوي فرستاده شوند از فرمول (20-4) بدست مي‎آيد.

براي حالت خاص 
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 داريم:

(الف –21- 4) 
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(ب- 21-4)  








[image: image297.wmf]s

y

PT

N

2

0

2

2

=

s


و 


[image: image298.wmf](

)

(

)

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

-

=

s

s

j

PT

N

PN

J

Q

P

2

cos

1

0

2

0

q

j


(22-4)





 
[image: image299.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

0

cos

2

2

N

JT

E

Q

s

j

c

b

q

j


مشاهده مي‎شود براي مقادير مشخص از 
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 مقدار 
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 در مخرج تابع برابر صفر مي‎شود. بنابراين سيگنال مخرب اثري بر سيستم نمي گذارد. فرمول (22-4) فقط براي 
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 معتبراست . يعني درحالتي فركانس سيگنال اغتشاشي 
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 برابر 
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 باشد.

2-4- بررسي اثرات نويز و اغتشاش بركيفيت سيستم هاي طيف گسترده

شكل (3-4) كه در اين  بحث مورد استفاده قرار مي‎گيرد، نمودار كلي و ساده شده گيرنده درسيستم  BPSK- DSS را نشان مي‎دهد. فرض مي كنيم كه نوسان ساز محلي و دنباله شبه تصادفي كه در گيرنده مورد استفاده قرار مي گيرد، كاملاً با آنچه در فرستنده استفاده شده است، همزمان بوده و هيچگونه اختلاف فازي نداشته باشند. 
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 را برابر 
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 اختيار مي كنيم.  كشل (3-4)

هدف آن است كه نسبت سيگنال به نويز و نسبت سيگنال به تداخل را در خروجي گيرنده هنگام تصميم گيري در مورد ليست دريافتي براي بدست آوردن 
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 است بدست آوريم.

مي دانيم در حالت كلي خروجي انتگرال گير شامل سه مولفه است: S​0 ناشي از سيگنال مورد نظر، ‌خطار نويز كانال و 
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 در اثر سيگنال اغتشاش، براي رفتي كه 
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 مولفه سيگنال برابر است با:

(23-4)  
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مولفه نويز نيز اينگونه محاسبه مي‎شود:

(24-4) 
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كه n(t) نويز گوسي سفيد جمع شونده (AWGN) با ميانگين صفر و چگالي طيف توان دو طرفه 
[image: image313.wmf]2
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N

 فرض مي‎شود. در اين صورت n0 يك متغير تصادفي با ميانگين صفر است كه واريانس آن به صورت زير محاسبه ميشود. (به مرجع [2] مراجعه شود)

(25-4)  
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بنابراين نسبت سيگنال به نويز  كه آن را با SNR0 نشان مي‎دهيم برابراست با:

(26-4) 
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ديده مي‎شود كه اين نسبت به عرض چيپ وابسته نيست و اين يعني روش طيف گسترده براي كانال هاي AWGN مزيتي در كيفيت سيستم ايجاد نمي كند.

اكنون اثر، اغتشاش را بررسي مي كنيم. فرض مي كنيم كه يك سيگنال اغتشاش باند مياني حول و فركانس fg دركانال وجود دارد كه آن را به صورت زير معرفي مي كنيم:

(27-4) 
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در اين رابطه g(t) سيگنال تصادفي باند پايه و 
[image: image317.wmf]j
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 متغير تصادفي با توزيع يكنواخت درفاصله 
[image: image318.wmf](
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 و مستقل از J(t) است. بنابراين متوسط آماري J(t) برابر صفرمي شود.

اگر فرض كنيم سيگنال مغرب داراي پهناي باند باريكي است يعني پهناي باند آن را به مراتب كمتر از پهناي باند سيگنال طيف گسترده بدانيم واريانس j0 يعني مولفه خروجي انتگرال گير ناشي از آن برابر است با :

(28-4)
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كه در آن J قدرت سيگنال مغرب است.

اگر اثر نويز گوسي و اغتشاش رابا هم در نظر بگيريم، با فرض مستقل وبدن آنها از يكدگير مي‎توان SNR0 را به صورت زير بدست آورد: 

(29-4) 
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اثر تداخل را مي‎توان همانند نويز سفيد گوسي و با چگالي طيف دو طرف 
[image: image321.wmf]2
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 مدل كرد. از رابطه فوق مجموع اثر نويز و سيگنال اغتشاش همانند اثرنويز سفيدي 
[image: image322.wmf](
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 مي‎باشد هر چه Tc كوچكتر باشد، توان سيگنال مخرب اثر كمتري بر كيفيت سيستم دارد تا آنجا كه اگر Tc به حد كافي كوچك باشد به طوريكه  
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تداخل ديگر بي اثر بوده و نمي تواند موجب تخريب سيستم شود. بنابراين يك سيگنال اغتشاش تك تون نمي تواند اثر نامطلوبي بر سيستمهاي طيف گسترده داشته باشد. مگراينكه قدرت سيگنال اغتشاش بسيار زياد باشد.

در مجموع مشاهده شد كه استفاده از طيف گسترده براي كانال هاي با نويز گوسي مزيتي ايجاد نمي كند حال آنكه مي‎تواند در ازبين بردن اثر سيگنال هاي مزاحم به طور مؤثر عمل كرده و بهبود قابل توجهي در كيفيت سيستم ايجاد نمايد. در سيستم هاي طيف گسترده يك سيگنال مخرب فقط وقتي مي‎تواند تاثير گذار باشد كه توان بسيار زيادي داشته باشد اين خاصيت سيستم هاي طيف گسترده موجب شده است كه استفاده ازآنها در مخابرات نظامي با استقبال فراوان همراه باشد.
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