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POTISKIVANJE SIROKOPOJASNE SMETNJE PRIMENOM
VOLTERINOG FILTRA U PSDS PRIJEMNIKU

Sadriaj - U radu je predstavijena analiza karakteristika
prijemnika signala sa profirenim spekirom i direktnom
sekvencom u kome se poliskivanje Sirokopojasne smetnje
ostvaruje Volierinim filtrom. Dobijeni rezultati, izraieni u
obliku verovatnoée greske, pokazuju da prijemnik sa
Volterinim filtrom pokazuje bolje karakteristike u odnosu na
prijemnik sa adaptivnim transverzalnim filtrom.

1. UVOD

U savremenim mobilnim telekomunikacionim sistemima
vrio je ataktivna mogucnost visestrukog koridéenja
frekvencijskog opsega u kome vec postoji neki snazni
ometalki signal. Sistemi za prenos signala prodirenog spekira
sa direktnom sekvencorn (PSDS) pruzaju moguénost
kvalitetnog rada u prisustvu snaZnog ometaCkog signala
ukoliko je vrednost procesnog pojatanja dovolino velika.
Medutim u sluéaju da procesno pojatanje posmatranog PSDS
sistema ima malu vrednost ili ukoliko je smetnja izrazito jaka,
neophodna je primena neke dodame metode potiskivanja
smetnje u PSDS prijemniku.

Predlozene metode potiskivanja smetnje se uglavnom
zasnivaju na primeni adaptiviih transverzalnih filtara (ATF),
[1,2]. Medutim efikasnost ATF znacajno opada u siulaju
kada je ometani frekvencijski opseg uporediv sa
frekvencijskim opsegom koji zauzima korisni signal, te se u
wkvom sluéaju bolji rezultati mogu ofekivati primenom
nekog nelineamog postupka potiskivanja smetnji.

U radu {3} su prikazani dobri rezultati koje pokazuje

uskopojasne

11 moticlavanig
u  potiskivanju
sistemima sa viSestrukim kodnim pristupom (CDMA). U
ovom radu je stoga izvriena analiza moguénosti potiskivanja
irokopojasne smetnje u PSDS sistemu prenosa primenom
Volterinog filtra treceg stepena. Dobijeni rezultati, izrazeni
preko verovamoce grelke po bitu (BER), ukazuju na
superiomost Volterinog filtra u odnosuna ATF.

Rad se sastoji iz ¢etri glave. Nakon uvoda u drugoj
glavi je prikazana konfiguracija predloZenog prijemnika i dat
je matemati¢ki model ulammog signala. Treca glava sadrzi
dobijene rezultate koji podrazumevaju ostvarenu verovatnocu
greSke po  bitu. lzviSeno je poredenje performansi
predlozenog prijemnika i prijemnika koji sadrzi ATF. U
zadnjoj, detvrtoj glavi su izlozeni zakljuéci koji su doneseni
na osnovu dobijenih rezultata.
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2. KONFIGURACIJA PRIJEMNIKA :

Na slici 1 je prikazana blok Sema analiziranog PSDS
prijemnika koji sadrZi Volterin filtar.

Primenjeni Volterin filtar je treeg stepena koji sarzi
liniju za kalnjenje sa dve celije. Na njegov ulaz se dovodi
diskretizovani ukupni primljeni signal x(n). Signal na izlazu
iz Volterinog filtra y(n) je definisan slede¢im izrazom,

Y= S ar(m) el m) +

my==1

i iaz(m,,mz)x(n—ml)x(n—m2)+ )

==ty =m;
i 1 1
Z ] Z 203(m,,m2,m3)x(n - m,)x(n - mz)x(n —m;)
my ==ty =y ry =y
gde  a(my), a(mym,;) 1 as(m;,mym;) predsavljaju

koeficijente Volterinog filtra prvog, drugog i treceg stepena.
respektivno, koji se podeSavaju RLS adaptivnim algoritmom.
[4]. Ovaj algoritam je primenjen zbog svoje robustnosti 1 brze
konvergencije koju je ispoljio u primeni kod adaptivnih
transverzalnih filtara, {S]. RLS adaptivni algoritam je
pokazao ista pozitivna svojstva i pri primeni u Volterinom
filtru.

Signal koji je prisutan na ulazu u prijemnik se sastoji iz
ri komponente. Prva komponenta predstavija zeljeni PSDS
signal koji je definisan izrazom,

u(1) = U PS3{rjdl1) cos{wyt] . )

Amplituda nosioca PSDS signala je U, a njegova ugaona
ulestanost je @, Pseudoslutajna sekvenca je PSS(1) sa
trajanjem ¢ipa T.. Ulazna snaga Zeljenog signala iznosi P, a
zauzeti opseg uestanosti iznosi B,. Signal poruke d(t) uzima
vrednosti iz skupa d(t)e {-1,1} sa jednakom verovatnodom.

Druga komponenta ulaznog signala je smetnja
modelirana kao $irokopojasni 2-OM signal. Smetnja je
predstavljena slede¢im izrazom,

i)=Ug d5(1+r)cos{(wo+2ﬂfﬂ)/+9], (3

gde U, i fp oznadavaju amplitudu smetnje i frekvencijski ofset
njenog nosioca u odnosu na nosilac PSDS signala. Slu¢ajno

y(n) s(n)

M-
1

Y.

o

&

i

9

T

L/

3

Smetnja x(n)
PSDS 1 ™~ \ Volterin
signat X J()ﬁ = " fitar
e ! Te
Gausov
Sum

2cos(w,t)

PSS(t)

Slika 1. Blok sema predloenog prijemnika. T, —rajanje ¢ipa; Z-integrator po bitu poruke.
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poletno kalnjenje bita poruke 1 je uniformno raspodeljeno na
intervalu [0,T). Pocetna faza nosioca @ je takode uniformno
se.. raspodeljena na intervalu {0,27). Niz bita poruke smemnje
= uzima__vrednosti iz _ skupa d(t)e{-1,1} .sa jednakom
= verovatnoéom. -Snaga signala smetnje na ulazu u prijemnik
———iznosi P, a zauzeti opseg utestanosti iznosi B. ’
= Treda komponenia ulaznog signala predstavija aditivni
beli Gausov Sum ¢ija je jednostrana spektralna gustina
_srednje snage na ulazu u prijemnik 7.
~ Sve tri komponente primljenog signala su medusobno
-~ NEZavisne i stacioname u Sirem smislu.
= 3. REZULTATI
Kao kriterijum performansi Volterinog filra u

potiskivanju Sirokopojasne smetnje izabrana je verovatnoéa
greSke po bitu (BER). Pretpostavljajuéi da odbirci s(n) na
osnovu kojih se vidi odluivanje o primljenom bitu poruke
imaju Gausovu statistiku, BER je dat slededim izrazom,

S
per=Lopd BV | (
2 L,/Z var{s(n)}}

gde E{s(n)} predstavlja srednju vrednost signala s(n), a
var{s(n)} predstavlja njegovu varijansu.

U cilju analize rada PSDS prijemnika sa Volterinim
filtrom za razlicite vrednosti parametara korisnog signala i
smetnje, razvijen je simulacioni model u jeziku C. Kao
rezultat niza simulacija dobijeni su srednja vrednost i
varijansa odbiraka na osnovu kojih se vrgj odiutivanje o
poslatom bitu poruke, a koji udestvuju u izrazu (4). Na
osnovu rezultata simulacije, izradunata je verovatnoda greske
po bitu (BER). Svi rezultati su dobijeni za procesne pojatanje
L=128 i odnos signal/sum na ulazu u prijemnik An=12dB.

Na slici 2 prikazan je dijagram verovatnode greske na
izlazu iz posmaranog prijemnika u funkciji  odnosa
signal/smetnja na ulazu u prijemnik. Ovaj odnos je menjan u
opsegu od -30dB do 0dB. Posmatrana je Sirokopojasna
smetnja koja zauzima 37% opsega ucestanosti korisnog
signala i nalazi se na uestanosti njegovog nosioca. Radi
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Slika 2. Verovamoca greshe za prifemnik sa Volterivim i
adaptivnim iransverzalnim Siltrom (ATF) u funkciji vdnosa
signalismetnja; A,=12dB, B/B,=0.37

poredenja, na istom dijagramu prikazana je i verovatnoca
greske ostvarena u prijemniku sa adaptivnim transverzalnim
firom drugog reda. U podesavanju koeficijenata Volterinog i
adaptivnog transverzainog filtra _primenjen je RLS adaptivni
algritam.

Sa slike 2 moZe se videti da je verovatnota greke u
prijemniku sa Volterinim filtrom generalno bolja u odnosu na
verovatnoéu greSke za prijemnik sa ATF. S obzirom na
Cinjenicu da je Sirokopojasna smetnja gotove u potpunosti
potisnuta Volterinim filtrom, verovatnoca greske na izlazu iz
prijemnika vrlo malo zavisi od ulazne snage smetnje.

Na slici 3 prikazan je dijagram verovatode gre$ke na
izlazu iz prijemnika sa Volterinim filtrom u zavisnosti od
odnosa opsega ulestanosti koji zauzimaju korisni signal i
smetnja. Ovaj odnos je menjan u granicama od 10% do
100%. Smetnja se nalazi na uestanosti nosioca korisnog
signala. Odnos signal/smetnja iznosi -15dB dok svi ostali
parametri imaju iste vrednosti kao i na prethodnom
dijagramu.

Na istom dijagramu prikazana je i verovamoda greske
ostvarena u prijemniku sa adaptivnim transverzalnim fitrom,
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Slika 3. Verovatnoca greske za prijemnik sa Volterinim i
adaptivnim transverzalnim filtrom (ATF) u funkciji relativne
Sirine omelanog opsega ucesianosti; A,=12dB. SIR=—] 5dB

Sa slike 3 se moze videti da se u prijemniku PSDS
signala sa Volterinim filtrom ostvaruje relativino mala
verovamnoca greske po bitu u prisustvu snazne smetnje koja
ometa veliki deo opsega ulestanosti korisnog  signala.
Prijemnik sa ATF pokazuje vedu osetljivost na dejstvo
Sirokopojasne smetnje. Razlika u karakteristikama ova dva
tipa prijemnika u manjoj meri zavisi od opsega udestanosti
koji smetnja zauzima. .

Konano, na slici 4 prikazana je zavisnost verovatnode
greSke na iziazu iz prijemnika sa Volterinim filrom u
zavisnosti  od  ofseta uéestanosti  nosioca smetnje
normalizovanog na trajanje &ipa T,. Normalizovan ofset je
menjan u opsegu od ¢ do 2n. Sirokopojasna smetnja zauzima
37% opsega ucestanosti korisnog signala sa PSDS. Svi ostali
parametri imaju iste vrednosti kao i na slici 3.

Nz istoj slici prikazana Je i verovainoda gregke
ostvarena u prijemniku sa ATF.
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Slika 4. Verovatnota greike za prijemnik sa Volterinim i
adaptivnim transverzalnim filtrom (4 TF) u funkciji promene
uéestanosti nosioca smetnje; A,=12dB.

Na osnovu rezultaia prikazanih na slici 4 moze se videti
da je prijemnik PSDS signala koji sadrzi Volterin filtar
neznatno bolji u potiskivanju girokopojasne smetnje u odnosu
na PSDS prijemnik sa ATF. lzuzetak &int slucaj kada ofset
ucestanosti interferentnog signala iznosi nula i kada Volterin
filtar ostvaruje veliko pobaljdanje u odnosu na ATF 3to se
manifestuje preko manje verovatnoce greske po bitu za preko
dva reda velidine. Sa prikazanog dijagrama se uocava da je
potiskivanje interferencije povedava sa porastom ofseta
nosioca smetnje.

4. ZAKLJUCAK ‘
U ovom radu su predstavijene performanse prijemnika
signala sa PSDS koji sadrZi Volterin filtar namenjen

- potiskivanju  smetnje.  Smetnja je modelovana  kao
g girokopojasni 2-OM signal sa frekvencijskim ofsetom nosioca
- u odnosu na nosilac Zeljenog signala. Primenjen je RLS

adabtivni algoritam za podesavanje koeficijenata poredenih
= filtara. Izvriena je komparacija performansi prijemnika sa

- Volterinim filtrom i prijemnika koji sadrzi dvostrani
transverzalni filtar.

Prikazani rezultati izrazeni preko verovatnode greske po
bitu ukazuju na supertomost Volterinog filtra u odnosu my
adaptivni  transverzalni  filtar  u  procesu  potiskivanja
Sirokopojasne smetnje. Na ovaj nacin PSDS prijemnik sa
Volterinim filtrom omogucava prijem korisnog signala ¢ak i y
prisustvu snazne smetnje. Dobijeni rezultati i doneseni
zakljudci ukazuju na moguénost koegzistencije klasiCnih
irokopojasnih komunikacionih sistema i modernih sistema za
prenos signala sa PSDS u istom frekvencijskom opsegu.
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Abstract: This paper presents the performance of the SS-D§
receiver that contains the Volterra filter in the presence of the
broadband BPSK interference. The coefficients of the filter
are updated by recursive least square (RLS) adaptive
algorithm. According to the obtained results it can be seen
that the Volterra filter receiver exhibits the excellent
interference suppression in comparison with the receiver
containing the two—sided transversal filter.

BROADBAND INTERFERENCE SUPPRESSION IN
DSSS RECEIVER BY VOLTERRA FILTERRING

Vesna Zeljkovié, Zoran Dobrosavljevié
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