Tehnica de transmisie cu spectru impristiat prin salt de frecventa

(Frequency-Hopped Spread-Spectrum — FH-SS)

- semnalul modulat FH-SS poate fi privit ca un semnal modulat de banda Tngusta transmis pe o
purtatoare a carei frecventd se schimba la intervale constante de timp, luand valori dintr-un set finit
de valori posibile numit ,,hopset”.

- largimea de banda BW, a semnalului transmis pe un canal al FH-SS ramane constanta, in timp ce
frecventa sa purtatoare se modifica Tn timp.

- salturile de frecventd sunt utilizate 1n sisteme de transmisie ale caror benzi de frecvente sunt
impartite intr-un numar finit de canale (sub-benzi), fiecare canal avind o largime de banda
suficienta pentru a cuprinde cea mai mare parte a puterii semnalului modulat (FSK sau QAM).

- largimea de banda a unui canal se numeste largime de banda instantanee, iar lairgimea de banda
Wi 1n care au loc salturile de frecventa, se numeste largimea totald de salt (total hopping BW)

- un semnal util este transmis pe fiecare canal sub forma unor salve scurte, transmisia sa fiind
compusa din succesiunea acestor salve care sunt transmise pe frecvente purtatoare diferite.

- durata unei salve, adica durata cét se transmite pe o frecventd purtitoare, se numeste durata
saltului Ty, si este inversa frecventei de salt f,, Ty=1/f}.

- expresia castigului de procesare in cazul FH-SS este egald cu: PG = W, /BW e))

- transmisia pe frecventd purtatoare variabilda se realizeazd prin modularea pe o frecventa
intermediara f;, urmata de o translatie in frecventa care foloseste o frecventa de translatie egala cu:

Wesk Werss fj= | fj-fi | 2)

—»> 1;:4513 "?—» FTB T’ unde fj; este una din frecventele hoppingset-ului,
Date £ . iar f;; este frecventa de translatie corespunzatoare
Sinteza Figura 1. Schema acesteia
frecv. bloc a emitatorului - frecventele f; sunt generate conform cu Sec-
translatie FH-SS venta Pseudo-Aleatoare (SPA) utilizata, fiecare
AR dintre ele fiind utilizata un interval de timp Ty
hoiici;g fh Gen. SPA - schema bloc a modulatorului FH-SS este
> prezentatd in figura 1.

- la receptie semnalul este mai intdi filtrat TB (cu BW = W) si apoi translatat de pe frecventa
purtatoare instantanee pe o frecventd intermediard (,,dehopping”) folosind un oscilator care
genereazd frecventele de translatie f; in mod sincron cu generatorul acestor frecvente de la emisie.

- acest generator trebuie sa asigure atat sincronizarea purtatorului local, pentru a evita problemele
pe care o sincronizare imperfectd le-ar putea produce (vezi cursul de TM), cit si sincronizarea
intervalelor de timp in care acestea sunt utilizate, adicd sincronizarea tactului de salt f, si a
secventei, adicd a ordinii in care frecventele de translatie f;; sunt utilizate - vezi explicatii pe tabla

- apoi este filtrat TB cu un filtru cu largimea de banda BW, si f) = fj, iar in final este demodulat in
conformitate cu modulatia utilizatd, FSK sau QAM.

- schema bloc a principiald a recepto-

—»| FIB- S o] FTB1, Wrsk »| Demod |,  rului FH-SS este prezentata in fig. 2.
foi | Wenss f f; FSK Date _ modificarea frecventei purtitoare
FH-SS Sintora 1 prin salt poate fi lentd sau rapida
frecy. Sincro (,,fast or slow frequency hopping”).
— translat. fact - fast frequency hopping” apare daca
Sltncio A% Sigg;?l fi>f, (frecventa de simbol a trans-
ho;;ing f ['spAtocal [* misiei) ; in acest caz nu se pot utiliza
local Sincrosecv | Figura 2. Schema bloca demodulatoare coerente deoarece un
receptorului FH-SS . . .
simbol este transmis pe mai multe

frecvente purtatoare, ceea ce face dificild utilizarea modulatiilor PSK si A+PSK. Se utilizeaza
modulatii de tip FSK, care permit si modulare-demodulare necorenta.

- ,,slow frequency hopping” apare daca fi< f; In acest caz pe o frecventd se transmite un grup de
biti care poate fi codat cu un cod corector de erori. Se pot utiliza demodulatoare coerente si deci se
pot utiliza si modulatiile PSK si A+PSK.

- saltul in frecventa este utilizat atat pentru a asigura diversitate transmisiei, fapt ce poate Tmbunatati
calitatea transmisiei utilizatorilor statici, cat si pentru asigurarea securitdtii transmisiei, secventa
dupa care se modifica frecventele purtitoare facind parte din mecanismul de criptare a transmisiei.
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Performante de SINR aleFH-SS

- in sistemele ce utilizeaza FH-SS (cu acces multiplu) semnalului emis de un utilizator catre statia

de baza i se adund urmatoarele semnale interferente si de zgomot:

o semnalele interferente In aceeasi banda de frecvente (largime de bandda BW. si frecventd
purtdtoare fy;) emise de alti utilizatori din alte celule care folosesc aceeasi frecventd purtatoare
(Co-Channel Interference - CCI).

o lobii spectrali laterali ai semnalelor emise de utilizatori ce transmit pe frecventele purtatoare
invecinate (Adjacent Channel Interference -ACI)

o zgomotul de fond (gaussian)

- la receptie trebuie considerat cd semnalul este afectat de suma dintre interferenfe ACI si zgomot,

rezultand raportul SINR (Signal to Noise+Interference Ratio), notat cu piv in exprimare liniara.

- pentru a evalua performantele FH-SS, consideram ca se foloseste o modulatie de tip 2-FSK cu de-

modulare necoerentd, a carei probabilitate de eroare de bit In functie de SINR este data de expresia:

BER =0,5-exp(—py /2); ppy =105R/10) (3)

- de asemenea vom considera cd secventele de hopping ale semnalului util si celui interferent CCI
sunt sincronizate in timp, adicd perioadele Ty se suprapun (,,slotted frequency hopping - salt in
frecventa sincronizat)
- daca pe durata T, la BS ajung semnalele de la doi utilizatori care folosesc frecventa f,; (unul
autorizat in celula respectiva, altul interferent dintr-o altd celuld, acesta avind un nivel
semnificativ), adica apare CCI, atunci are loc o coliziune (’hit”’), fenomen ce are probabilitatea p..
- deoarece bitii transmisi de cei doi utilizatori pot fi diferiti cu o probablitate egala cu 0,5, in teorie
se aratd ca probabilitatea de eroare de bit a transmisiei utilizatorului autorizat este:
_Pixv

BER=0,5-¢ %2 -(1-p.)+0,5 p, )
- daca avem M frecvente purtitoare permise pentru hopping iar lungimea secventei pseudoaleatoare
care dicteaza succesiunea frecventelor e egala cu M, rezulta cd un semnal interferent (un utilizator
neautorizat, CCI) cu nivel al puterii suficient de puternic pentru a afecta transmisia autorizata va
afecta canalul pe care transmite utilizatorul autorizat cu o probabilitate 1/M.
- daca lungimea secventei e mai mare de M atunci calculul acestei probabilitati e mai complex si
depaseste cadrul prezentului material.
- daca vom considera ca existd T-1 semnale interferente atunci probabilitatea ca cel putin unul
dintre acestea sa afecteze transmisia autorizata, adica sa avem o coliziune, este data in (5). Ea poate
fi aproximata cu a doua expresie din (5) pentru M mare si M >T.

1.0y T-1

p.=1-0 M) SEVE )
- substituind (5) in (4) obtinem probabilitate de eroare de bit a transmisiei afectate de coliziuni,
interferente si zgomot gaussian:

PN _ —
BER=0,5-¢ 2 -(1—T 1)+O,5~T ! ©6)
M M

- dacd vom considera cazul in care T=1, adica pe canalul respectiv transmite doar utilizatorul
autorizat, se obtine relatia (3), adicd probabilitatea de eroare de bit a unei transmisii afectate doar de
ACI si zgomotul gaussian.

- folosind notatiile din (7) raportul pix poate fi exprimat 1n cazul transmisiilor FH-SS sub forma:

dacap1=i;pz=&:>pm= =p1—P2—<pi= lim piv =Pt )

PI PZ PI + Pz P1+P; Pz—co
- relatia (7) aratd cd si n acest caz raportul semnal util/(semnale interferente +zgomot) este limitat
superior de valoarea raportului semnal util/semnale interferente (,,floor”), avand valoarea maxima
piN-f. - vezi figura A pe tabla
- daca vom considera ca p, — o, adicad SNR e foarte mare, atunci BER va tinde la:

P1
BER > lim BER =0,5-¢ 2 -(1—E)+0,5-Ezo,5-H=BERf; (8)

p, M M M
- relatia (8) aratd ca In prezenta a T utilizatori care transmit simultan pe aceeasi frecventa purtatoare
si se afla la distante relativ mici (CCI), si in prezenta ACI, probabilitatea de eroare de bit (simbol)
este limitata inferior la valoarea BER¢ (,,error-floor”), valoare care depinde de numarul de utilizatori
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care sunt receptionati simultan Tn acelasi canal (in mod autorizat sau nu, in mediul dat), in ipoteza
cd numadrul de canale pe care se face hoppingul este constant- vezi figura B pe tabla

- daca numarul utilizatorilor T din sistem (nu din celula sau sector!) este mai mare decat numarul
secventelor de hopare (salt) disponibile atunci cel putin doi utilizatori vor folosi aceeasi succesiune
de frecvente purtdtoare, cel putin o perioada de timp; acest fapt impune ca ca cei doi utilizatori sa se
afle la distanta suficient de mare a. i. valoarea interferentelor mutuale (CCI)sd fie redusa
semnificativ de atenuarea in spatiu liber. Evaluarea performatelor de SINR in aceste cazuri trebuie
sd tind cont de particularitatile scenariului respctiv

- relatiile si considerentele de mai sus aratd cd fard o planificare atentd a reutilizdrii frecventelor,
care sa reducd interferentele co-canal prin asigurarea unei distante suficiente de mari Intre zonele in
care acestea sunt utilizate, adicd sd asigure un nivel foarte mic al sumei semnalelor interferente pe
aceeasi f; (atdt a nivelului interferentei de la un utilizator cat si al numarului de utilizatori care
interfereaza), si Tn absenta unor filtre care sa atenueze corespunzator lobii spectrali laterali (inter-
ferentele de pe canalele adiacente) pentru a reduce ACI, valoarea BER a FH-SS este limitata
inferior la o valoare mare, pentru reducerea careia sunt necesare coduri corectoare de erori.

- calculele estimative de mai sus sunt facute in ipoteza ca semnalele inteferente sunt sincronizate cu
semnalul util, adica semnalele de tact folosite la ,,hoparea” semnalului util si a celor interferente
sunt sincronizate.

- in multe sisteme practice aceste frecvente nu sunt sincronizate, si in acest caz valoarea BER este
limitata inferior la o valoare mai mare decat cea data de relatiile (6) si (8).

- calcule similare pot fi facute si pentru cazul utilizarii modulatiilor GMSK, DPSK sau A+PSK, dar
fenomenul de limitare inferioard a BER datorita interferentelor este prezent si in aceste cazuri.
Avantaje si dezavantaje ale modulatiei FH-SS

Avantaje:

- modulatia FH-SS asigura o mediere a valorilor SINR asigurate unui utilizator in banda instan-
tanee, pe canale radio selective in frecventd (cu propagare multicale); acest fapt este util in special
utilizatorilor stationari.

- modulatia FH-SS este mai putin sensibila la efectul ,near-far” decat modulatia DS-SS, si nu
necesita un control al puterii emise atat de riguros ca si DS-SS - vezi cursul de DS-SS

- modulatia FH-SS permite folosirea adaptivd in mod independent a constelatiilor QAM pentru
fiecare utilizator autorizat, in functie de starea canalului si de nivelul interferentelor, deoarece
fiecarui utilizator autorizat i se atribuie o frecventd purtdtoare (canal) distincta din set.

Dezavantaje
- modulatia FH-SS nu permite marirea numadarului de utilizatori cu pretul scaderii calitatii
transmisiilor, deci nu are proprietatea de ,,soft-capacity” - vezi cursul de DS-SS. Alocarea aceleasi
f,; mai multor utilizatori in acceasi celula (sector) ar conduce la cresterea semnificativd a
probabiltatii de coliziune si deci la Inrautatirea semnificativa (si nu graduald) a calitdtii transmisiei.
- modulatia FH-SS necesita o sincronizare a semnalelor de tact de hopare, pentru a reduce intr-o
oarecare masura valoarea limita inferioara (,,error-floor”’) a BER, datorata semnalelor interferente
- ea nu a are proprietatea de a reduce puterea semnalelor interferente de bandd ingusta, ca si DS-SS;
daca aceste semnale apar numai pe o frecventa f;, atunci efectul lor se manifestda doar o perioada
Th, ducand doar aparitia unor pachete de erori de scurta durata, care pot fi compensate de codurile
corectoare de erori, iar pentru unele tipuri de servicii, cum ar fi telefonia, nu afecteaza semnificativ
calitatea semnalului furnizat utilizatorului.
Aplicatii ale FH-SS
- in transmsiunile militare atit pentru secretizarea transmisiei cit i pentru marirea imunitatii la
bruiaj (jamming)
- in sistemele celulare GSM pentru asigurarea unui nivel mediu suficient de mare al semnalului
receptionat utilizatorilor statici precum si pentru secretizarea transmisiei
- in o varianta a sistemului Bluetooth existd posibilitatea de a utiliza Adptive FH; aceasta metoda
implica saltul pe frecventele din set care nu sunt afectate semnificativ de interferentele co-utiliza-
torilor. Metoda are insa o complexitate ridicata si este destinatda doar transmisiunilor cu raza mica de
acoperire.
- in sistemele Wi-Fi 802.11 b, g si n. In unele variante exista posibilitatea ca pe legatura UT-AP s
fie utilizate succesiv, cf. unei SPA, subenzile de frecventa (canalele) din banda de 2.4 GHz pentru a
micsora probabilitatea de aparitie a coliziunilor.
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