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Sadrzaj—{  radu predlaie  novi metod za
redukovanje sopsivene intersimbolske interferencije u
Sirp sistemima  se  profirenim  spektrom. Metod se

Zashiva na  projekiovanju  kompresionog  filtera sa

se

niskem  bocmm snopovima  § saluvanom  Sirinom
glavnog shopa.
i. UvOD

Radic  prenos  digitalnth  iaformacija  u
zatvorenim prostorima zgrada i poslovnih prostora
fimitiran  je karakteristikama komunikacionog

kanala. Signal koji se prostire kroz komunikacioni
kanal obitno na odredidte stifZe preko vise
razhiéitih puteva (multipath) koji nastaju zbog
rasprienja, refleksite, refrakeije ili difrakcije radio
talasa od okolnib objekata. ViSestruko prostiranje
dovodi do izoblifenja signala u vremenskom
(delay spread), frekvencijskom (Doppler spread) i
prostormom  (angle  spread} domenn. Takode,
elekiromagnetske emisije drugih korisnika radio
sisterna i industrijski, kancelarijski i kucni uredaji
unose znadajne smetnje u komunikacioni kanat. U
takvim uskovima signali pro3irenog spektra imaju
znadajnih prednosti.

Kljuéna osobina sistema profirenog spekira
jeste otpornost na smetnje, a narolito u prisustvu
Doplerovog pomaka i fedinga nastalog zbog
efekata viSestrukog prostiranja.  Kritidne operacije
u sistemira prodirenog spektra su  Sirenje u
predajniku i kompresija spektra u prijemniku.
Tehnike frekvencijskog skakanja 1  direktne
sekvence zahtevaju slofenije sklopove za kednu
sinhronizaciju. Primenom &irp modulacije, prvi put

predioZene u {1}, eliminiSu se sklopovi za
sinhronizaciju [2].

Cirp  modulacija  se  koristi u  mnogim
aplikacijama:  radarima,  sonarima,  prenosu

podataka na KT opsegu, multi-korisnickim &irp
sistemima  proiirenog spektra [3), digitalnim
beXignim mrezama (RNET) [4] i beZi¥nim LAN
komunikacijama [5-9].

Tehnika &irp prodirenog spektra (Girp S3)
predlozena je kako bi se povecala robusnost
komunikacionog  sistema  u  industrijskim i

poslovnim  okruZenjima. Predstavijene Strtkture
Zirp SS sistema [2-9] ograniene su zbog
sopstvene intersimbolske interferencije (ISI) koia
nastaje usled bofnih snopova u  vremenskom
odzivu kompresionog Cirp filtera.

U ovom radu predlofen je nadin  za
redukovanje sopstvene ISI u &irp S8 sistemima.
U drugom poglavlju opisan je  &irp

komunikacioni sistem sa pro¥irenim spektrom. U
treéem poglavlju opisan je problem sopstvene IS]
i novi nagin za njeno smanjenje. Rezultati su dati
u Zetvrtom poglaviju, a zakhuZak u petom.

2. CIRP SISTEMI SA PROSIRENIM SPEKTROM

U radarskim sistemima signal mora, s jedne
strane, &to dufe trajati kako bi se za datu vidnu
snagu postigla §to veca energija, a sa druge strane
imati &o Ziri spektar radi 3te bolje rezolucije.
Drugim refima, potrebno je imati ¥o vedi

“proizvod trajanja signala (T} 1 Sirine spekira (B)
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(TB proizvod). Ovakvi zahtevi se mogu ispuniti
uvodenjem unutarimpulsne frekvencijske il fazne
modulacije, tj. uvodenjem talasnih oblika koji za
datu Firinu impulsa 7 imaju Sirine spektra veéu od
B=\/T (TB>!). Prvi primenjen postupak Sirenja
spektra s radarima bio je unutarimpulsna
modulacija  signalom  lirearnog  &irpa.  Ovaj
postupak kasnije je prediofen za primenu i u
komunikacijama {11.
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Slika 1. Cirp 35 komunikacioni sistem.

Sirina ¢irp signala limitita brzinu  prenosa

ovakvim sistemom. Da bi se izbeglo ovo




ogranitenje u {2,5-9] predloZen je nadin  za
povedanje brzine prenosa u &irp S5 sistemu
vremenskim preklapanjem &irp signala.

Generator  &irpa, najéeide SAW linija za
kasnjenje, pobuduje se nizom impulsa koji potiu
od izvora binarne informacije (Slika 1). Na izlazu
generatora dobija se suma vremenski zakasnelih
¢irp signala. Nakon prolaska kroz komunikacioni
kanal prijemni signal se detektuje kompresionim
filterom. Spektralne komportente se sumiraju tako
da se na izlazu kompresionog filtera dobija impuls
trajanja /B i amplitude koja je sy puta veca
od amplitude Cirp signala. VaZno je napomenuti
da trajanje bita informactje 7, mora biti vede ili
jednako  od  trajanja  impulsa na  izlazu
kompresionog filtera, tj. T; 2 (1/B}. Brzina prenosa
je, tako, ograniéena trajanjem komprimovanog
impulsa, a ne trajanjem generisanog &irpa 7.

Prethodna Sema &irp S8 sistema podrazumeva
da se Birp generife samo u trenutku kada se Zalje
logicka jedinica. U radovima {2, 5-9] predloZeno je
da se koristi par Cirp signala jednake strmine i
razlifitih predznaka koji odgovaraju razliGitim
logi¢kim stanjima na ulazu (BOK - binary
orthogonal keying). Stanje 'l' generife na iziazu
¢irp signal &ija trenutna frelkkvencija linearno raste
(up chirp), a logitka ‘0' proizvodi &irp &ija
trenuina frekvencija linearnc opada (down chirp),
ito je na slici 2 prikazano,

T

trenutna
frek vencija
Ipredajnog
signaln .

VICTHE
Slika 2. Modulaciona $erna u BOK &irp SS
komunikacionom sistemu.

Na prijemnoj strani koristi se par prilagodenih
irp kompresionih filtera.

Kompleksna ovojnica linearnog &irpa data*je
[Zrazom

T
— i
|!§<2, (i)

odziva prilagodenog  kompresionog

w) = pim za

a ovojnica
filtera bice

sin[ﬂBf(] —lel/ 7)]
aBr

g(r)=TB

za |f<T.-{2)

UJ izrazu (2) ovojnica je oblika sin(x)yx sa
nivoom maksimalnih boénih snopova -13.46 dB.

3. REDUKOVANJE SOPSTVENE Is]

Visok nive bofnih  spopova na  mestu
odludivanja o prethodnom ili narednom simbolu
mode dovesti do pogreine detekcije. Cak i u
odsustvu Suma posledica neadekvatnog filtriranja u
sistemnu jeste pojava ISI. Sopstvena interferencija
simbola u &irp sistemima proirenog spektra moZe
znafajno degradirati performanse komunikacije pa

se  primenjuju  razlifiti  metodi  2a  njeno
potiskivanje.
U dostapnim radovima amplitudsko

ponderisanje (weighting) impulsnog odziva ik
funkcije prenosa primenjuje se kako bi se wmanjila
ISI. Medutim, na taj nafin prodiruje se glavni
snop odziva kompresionog filtera (izlazni impuls).
Ako se sa w oznaéi indeks Sirine izlaznog
impuisa, tako da je w=1 za &irp filter, a w>1 za

" ponderisan &irp filter. Ulazni impuls mora biti Siri

od w/B, odnosno T, Z w/B. Drugim re€ima,
maksimalna brzina prenosa manja je w puta,

Ako se za ponderisanje koristi Hemingov
prozor boéni snopovi se potiskuju na nive -428
dB. Pri tome se glavni snop na 3 dB od vrha
profiruje 1.4 puta (w=1,4).

Problem sopstvene ISI u &irp sistemima
profirenog  spektra ekvivalentan je problemu
sopstvenog klatera (self cluiter) v radarima. U
ovom radu prediofen je postupak kojim se
projektuje kompresioni filter tako da njegov odziv
ima &to niZe bofne snopove.

Minimaksnom madifikacijom zatvorene forme
LS (Least Square) filtera primenom “prozora
gretke” razvijen je algoritam kojim se potiskuju
maksimalni bo€ni snopovi kompresionog filtera
[10]. Kao kriterijum za minimizaciju uvedena je
ponderisana kvadraina gre$ka

c=¢Re, (3}
gde je matrica R=diag(r}, a » je teZinski vektor,
F, =¥, "€, ;. 4)

ReZenje koje daje procenu koeficijenata filtera X
a koje minimizuje grelku €, moZe se dati u
obliku

X, :(STRn-JS)%STRmIdv (3)
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gde je matrica odbiraka signala § data u formi
Toplicove matrice, a 4 je Zeljeni odziv filtera,
Prethodna relacija predstavlja osnovau formulaciju
ponderisinog  (reteZinovanog reweighted) .S
algoritma.

U svakoj novaoj iferacifi teine se inoviraju na
osnovu grefke iz prethodne iteracije 1 problem se
reSava ponovo.  Ovaj  proces  sukcesiviib
aproksimacija maziva se  iterativai  ponderisani
algoritam najmanjih kvadrate it IRLS algoritam.
Pocetnt uslov je R(0) = I, gde je I jedinifna
matrica.

Grreika  estimacije  na  kmaju  pA-te  iteraeije
izraiunava se kao
e,,:‘;*k’n--lL (8

gde je g, odziv filtera u n-1 iteraciji, i £ je maska
gregke definisana kao pravougaoni prozor jednake
Sirine kao 1 glavni snop odziva prilagodenog
kompresionog filtera. Na ovaj nadin u postupku
projektovanja filtera vodi se rafuna da Zwina
glavnog snopa ostane nepromenjena.

Da bi minimizovac varijansu belog Gausovog
Suma kompresioni filter treba da zadovolji uslove
za prilagodeni filter. Ako ti uslovi nisu ispunjeni
mera razdefenosti izmedu Cirpa na  predaji i
kompresionog  filtera  izraZava se  gubitkom
razdeSavanja  (mismaiching  loss).  Gubitak
razdefavanja uslovljen je povedanjem varijanse
belog pausovog Suma u odnosu na sistem sa
prilagodenim kompresionim filterom.

4. REZULTATI

Da bi se pokazala efikasnost predloZenog
metoda projektovan je kompresioni filter za &irp
strmine k=04 i trajanja 7=1.

ldBI{ o

L I ]
notmalizavanc vreme U2T

Slika 3. Odziv kompresionog a) &irp b) IRLS

filtera na jedan ulazni impuls.
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Ako se kompresioni filter pobudi jednim
impnisom Eirpa njegov odziv bide kao na slici 3.
Odziv &irp kompresionog filtera prikazan je na

shici 3 isprekidanom linijjom, dok je punom
linijom dat odziv projektovanog fiitera sa
potisnutim  boZnim  snopovima. Na  slici  je

pokazano da se predloZenim algoritmom znadajno
potiskuju botni snopovi.

Ako se na ulaz dovede niz impuisa boca
snopovi e se sumirati [ na mestima odiudivanja
verovamoda pogreSne detekcije bide veda. Ovaj
efekat je izraZeniji Sto je brzina prenosa veda.

© mnclmim?am wreme

Slika 4. Odziv a) &irp b) IRLS ¢) Hemingovim

prozorom ponderisanog kompresionog filtera na
sekvencu bita 101101 | T,=2/B.

nofinghavana viame

Slika 5. Odziv a) &irp by IRLS ¢) Hemingovim
prozorom ponderisanog kompresionog filtera na
sekvencu bita 10110] i T=1,5/B.

Na slikama 4 1 5 prikazani su odzivi
kompresionog filtera kada se na ulaz Zwrp S8S
sistema  dovede  sekvenca  bita  10[I011.

Podrazumeva se da nema distorzije signala u
komunikacionom kanalo. Punom Hnijom prikazan
je odziv projektovanog IRLS filtera, tafkicama




odziv prilagodenog Cirp filtera, a isprekidanom
linijom  odziv  &irp  filtera  ponderisanog
Hemingovim prozorom. Trajanje informacionog
bita na shici 4 je 2/B, a na slici 5 1,5/8.

Moie se uoditi da se Hemingovim prozorom i
IRLS filterom postifu znateo nidi bodni snopovi
nego prilagodenim  filtrivanjem. Medutim, IRLS
filterom ne naruiava se Sirina izlaznog impulsa.

Primenom Hemingovog prozora razdefava se
kompresioni &irp filter i gubitak je 2,7 dB, dok je
razde§enim TRLS filterom ovaj gubitak 3,1 dB.

5. ZAKLJUCAK
Velika otpornost na  efekte  vifestrukog

prostiranja, mala snaga i niska cena, karakteristike
su koje Cine atraktivmimi Cirp sisteme prodirenog
spekira. Brzina prenosa ovim sistemom ograniena
je. s jedne strane, trajanjem Cirp signala, a sa
druge, irinom glavnog snopa odziva
kompresionog  filiera 1 15| izazvanom visokim
botnim snopovima. Amplitudskim ponderisanjem
impulsnog odziva ili funkcije prencsa vspeino se
potiskuju  bodni smopovi, ali se i glavni snop
profiruje. Maksimalna brzina prenasa, na tay nadin,
dodatno se smanjuje.

PredioZen je algoritam kojim se projektuje
kompresioni filter sa nepromenjenom  firinom
glaveog  snopa, a sa  potissutim - bodnim
snopovima. Cena koja se pri tome plada jeste
gubitak zbog razdesavanja.
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Abstract - A new methad for self mntersimbol
interference reduction  in chirp  spread  spectrum
communication svstems is proposed. Mothod s based
on compression filter design with low sidelobes and
preserved maindobe width,
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