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Abstract

This work deals with the performance of phase-hopping (PH)

systems, which are also known as pseudonoise (PN) or direct

sequence (DS) systems. The PH modulation technique belongs to

the class of spread spectrum techniques which is characterized

by the large bandwidth of the transmitted signals and by a con¬

siderable immunity to jammers and non-intended interferers.

The report starts with a description of the PH modulation technique

and a discussion of the well known properties of PH systems.

Different types of code sequences usee in the r>andspreading

modulation process are compared by means of the corresponding

correlation functions. Moreover, it is shown that a new mathe¬

matical model of the code generator simplifies the analysis of

system performance.

The synchronization of the code signals in the receiver is

investigated under the assumption that a serial search process

takes place. The results permit the optimum design of the

synchronism detector.

The following part of the study treats the effect of signal

distortion and synchronization errors on transmission quality.

The results demonstrate the degrading effect of bandlimiting

due to transmitter and receiver filters and of superimposed

echoes caused by multipath propagation of the PH signals.

Similar calculations deal with the performance of CDMA systems.

Furthermore, it is shown that the use cf orthogonal sequences

may achieve a remarkable reduction of crosstalk.

The introduction of elements with nonlir.ear characteristic into

the transmission path causes narrowband intermodulation products

after demodulation in the receiver. Thus a complete loss of the

antijamming capability may result ever, if a sufficient suppression

of interference due to the processing gain is expected.
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8. Zusammenfassung

Obwohl PH-Spread-Spectrum-Systeme seit langem bekannt smd und

bereits fur verschiedene Zwecke eingesetzt werden, fehlen vor-

erst noch mathematische Methoden zur umfassenden Beschreibung

des Verhaltens dieser Systeme unter realistischen Umweltbe-

dingungen. Die Vielfalt verschiedener Varianten von PH-Syste-

men, bedingt durch die Freiheit in der Wahl des Basismodu-

lationsverfahrens, lasst es aber als aufwendig erschemen, fur

jedes Systemkonzept eine eigene Theorie zu entwickeln. In der

vorliegenden Arbeit wird aus diesem Grund versucht, die Systeme

so weit wie moglich in einzelne Tunkt-onsemheiten aufzulosen

und deren Verhalten getrennt zu untersuchen. Dieses Vorgehen

wird zudem durch den Umstand erleichtert, dass praktisch samt-

liche, dem Nutzsignal nach der Rucktastung und Bandbegrenzung

uberlagerten Gerauschanteile gauss'schen Charakter aufweisen.

Da fur die wichtigsten Modulationsverfahren der Zusammenhang

zwischen dem Signal-Gerauschverhaltnis am Eingang des Demodu¬

lators und der Qualitat des demodulierten Signals bekannt ist,

genugen die ira Bericht hergeleiteten Verfahren zur Berechnung

der Leistungsfahigkeit ernes bestimmten PH-Systems. Die Methode

der separaten Betrachtung der Systemblocke verspricht jedoch

nur m denjemgen Fallen Erfolg, in denen man lediglich an den

im allgememen zu erwartenden Eigenschaften des Systems und

weniger an deren Optimierung mteressiert ist.

So ist die Analyse der Synchromsationsemheit zur Berechnung

der optimalen Synchromsationszeiten nur bei Annahme eines be¬

stimmten Basismodulationsverfahrens moglich. Die Resultate

zeigen denn auch die Abhangigkeit der Synchromsationszeiten

vom Verlauf des ruckgetasteten und bandbegrenzten Empfangs-

signals. Dieses nunmehr konventionell modulierte ZF-Signal,

dessen zeitlicher Verlauf vom Basismodulationsverfahren ab-

hangia ist, liefert mit dem Wert der momentanen Leistung die

fur den Ablauf der Synchronisation entscheidende Kenngrosse.

Die Grobsynchromsation selbst erfolgt mittels ernes seriellen

Suchprozesses, bei dem die Empfangercodefunktion so lange
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schrittweise gegeniiber dem Sendercodesignal verzogert wird,

bis dank der Periodizitat der Codesequenzen die optimale Zeit-

lage auftritt. Die Analyse liefert als Resultat den mittleren

Zeitbedarf fur die Grobsynchronisation. Die Minimierung dieser

Synchronisationszeit fiihrt zwangslaufig zu einer Vergrosserung

der Wahrscheinlichkeit, dass infolge von Fehlentscheiden des

Synchronismusdetektors die Codefunktionen kiinstlich aus ihrer

optimalen Zeitlage gebracht werden. Die Dimensionierung der

Synchronisationsschaltung stellt demnach in jedem Fall einen

Kompromiss zwischen zwei unvereinbaren Forderungen dar. Fur

die Optimierung ist also eine zusatzliche Nebenbedingung zu

beriicksichtigen. So sollte wahrend der Grobsynchronisation

z.B. eine akzeptable Suchrate eingehalten werden. Die Para¬

meter der Synchronisationsschaltung bestimmt man dann derart,

dass eine minimale Verfehlwahrscheinlichkeit resultiert. Die

in Kapitel 4 dargestellten Resultate zeigen die Abhangigkeit

des Synchronisationsverhaltens von den Systemparametern und

erlauben damit die optimale Dimensionierung der Synchroni¬

sationsschaltung .

Bei der Untersuchung des Einflusses der nichtidealen Ueber-

tragungseigenschaften des Kanals auf das PH-System kann das

Basismodulationsverfahren ausser Betracht bleiben, da die

Bandbreite des Sendesignals diejenige des Informationssignals

um Zehnerpotenzen ubersteigt und da zur Basismodulation Ver-

fahren mit konstanter Enveloppe des Ausgangssignals zur Anwen-

dung kommen. Dies rechtfertigt die Approximation des schmal-

bandigen Informationssignals durch einen unmodulierten Tra-

ger und bringt eine grosse Vereinfachung bei der Berechnung

des Eigengerauschs, welches dem Nutzsignal am Eingang des

Datendemodulators iiberlagert ist. Als Ursache dieses Storsignals

kann die lineare Verzerrung des PH-Signals durch Sende- und

Empfangsfilter sowie die Ueberlagerung des Empfangssignals

mit Echos unterschiedlicher Laufzeit identifiziert werden.

Der Einfluss der durch eine Mehrwegausbreitung des Sende¬

signals verursachten Echokomponenten wird durch die Umtastung
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stark reduziert. Unabhangig von der relativen Verzogerung des

Echos tritt nach der Umtastung ein Signal-Eigengerauschabstand

auf, der das VerhSltnis von Nutz- und Echoleistung des Empfangers

um mindestens einen Faktor G/2 iibertrifft. Zusatzliche lineare

Verzerrungen durch die Bandbegrenzung des PH-Signals fiihren

nur noch zu einem vernachlassigbaren zusatzlichen Gerauschan-

teil. Diese Aussagen gelten auch bei der betragsmassigen Sub-

traktion von Nutzsignal und Echo. In diesem Fall kann jedoch

unter Umstanden eine signifikante Reduktion der Nutzleistung

erfolgen, womit natiirlich eine Verschlechterung des Signal-

Gerauschabstands gegemiber unkorrelierten Storsignalen verbun-

den ist.

Die geringe Empfindlichkeit von PH-Systemen beziiglich der Band¬

begrenzung des Sendesignals spricht bei Systemen mit einem

Prozessgewinn von 100 und mehr gegen eine modifizierte Form

der Bandbreitenspreizung, bei der sich z.B. durch eine wei-

chere Phasenumtastung ein gunstiger Verlauf des PH-Spektrums

erzielen liesse.

Liegt ein fremdes PH-Signal am Empfangereingang an, so resul-

tiert ein Storsignal mit einer bestimraten Leistung am Aus-

gang des Storunterdriickungsfilters. Die mittlere Storleistung

ist aber nicht mehr von der linearen Verzerrung des Empfangs-

signals, sondern nur noch von dessen Gesamtleistung abhSngig.

Die Analyse des Problems mit periodischen Modell-Sequenzen,

die einfach beschreibbare statistische Eigenschaften aufweisen,

zeigt die Abhangigkeit der Storleistung von den Systempara-

metern L und G, d.h. von der Periode der Codesequenz bzw. vom

Prozessgewinn. Eine Steigerung von G iiber eine durch L festge-

legte Grenze hinaus bringt keine weitere Verbesserung bei der

Unterdruckung von unerwunschten PH-Signalen. In Systemen mit

hohem Prozessgewinn imissen demnach Codesignale mit grosser

Periodendauer eingesetzt werden. Die Wahl von G beeinflusst

damit auch die Synchronisation der Codesignale.
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Bei einer Mehrkanal-Punkt-zu-Punkt-Verbindung 1st es sinnvoll,

orthogonale Sequenzen zur Trennung der einzelnen Informations-

signale zu verwenden. Gerade in denjenigen Fallen, in denen

mit den ublichen Sequenzen eine Steigerung der Storunterdriik-

kung durch die Vergrosserung von G nicht mehr moglich ist,

ergibt sich dank der Eigenschaft der Orthogonalitat eine ein-

drucksvolle Vergrosserung des Storabstands gegeniiber uner-

wtinschten PH-Signalen. Vorbedingung dazu ist allerdings eine

moglichst verzerrungsarme Uebertragung, welche die Orthogo¬

nalitat nicht zerstort. Ebenso ist ein exakter Synchronis-

mus von samtlichen bei der Uebertragung eingesetzten Code-

funktionen notig, da die Orthogonalitat nur fur eine bestimmte

relative Zeitlage der Codefunktionen gewahrleistet ist.

Besonders interessante Resultate liefert die Analyse des riick-

getasteten PH-Signals, wenn das Sendesignal auf dem Uebertra-

gungsweg nichtlineare Verzerrungen erfahrt. Am Beispiel ei-

nes harten Begrenzers (Hard Limiter), an dessen Eingang ne-

ben dem PH-Nutzsignal auch Storsignale anliegen, wurde gezeigt,

dass sich das rtickgetastete Empfangssignal nicht nur als Super¬

position von Nutzsignal und breitbandigen StSrsignalen zusam-

mensetzt. Vielmehr weist ein Teil der Intermodulationspro-

dukte eine Bandbreite in der Grossenordnung des schmalbandigen

Nutzsignals auf. Sowohl schmalbandige Storer als auch fremde

breitbandige PH-Signale verursachen schmalbandige Intermodula-

tionsprodukte identischer Leistung nach der Umtastung. Da

letztere nicht mehr mit der Empfangercodefunktion verknvipft

sind, lasst sich deren Storwirkung auch durch eine Vergro¬

sserung des Prozessgewinns G nicht reduzieren. Daher besteht

die Gefahr, dass in einem PH-System mit einer Nichtlinearitat

im Uebertragungsweg die durch fremde Signale verursachte Stor-

leistung wesentlich grosser ist, als dies aufgrund des Prozess¬

gewinns abgeschatzt werden kann.

Sowohl die vorliegende Studie als auch friihere Untersuchungen

der Leistungsfahigkeit von PH-Spread-Spectrum-Systemen [5]

stutzen sich auf rein theoretisch begrundete Kanalmodelle ab,
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da die Uebertragungseigenschaften von realen Breitbandkanalen

fur drahtlose und leitungsgebundene Nachrichtenverbindungen

messtechnisch noch wenig erfasst sind. Damit drangen sich als

nachster Schritt entsprechende Messungen zur umfassenden Ab-

klarung der Kanaleigenschaften auf, deren Ziel in der Definition

eines Kanalmodells besteht, das sowohl die topographischen Ge-

landeverhaltnisse als auch systemspezifische Kenngrossen wie

z.B. Frequenzbereich und Bandbreite beriicksichtigt. Zusatz-

lich mussen geeignete Randbedingungen zur messtechnischen Be-

stimmung der einzelnen Parameterwerte festgelegt werden. Da-

bei ist zu beachten, dass die so gewonnenen Kanalmodelle eben-

falls die Simulation einer Uebertragung raitcels konventioneller

Modulationstechniken und damit den Vergleich der unterschied-

lichsten Verfahren unter reallstischen Nebenbedingungen zulas-

sen.

Der vorliegende Bericht beschrankt sich auf die Untersuchung

eines reinen PH-Systems. Eine weitere Verbesserung der System-

eigenschaften konnte durch eine geeignete Kombination ver-

schiedener Spread-Spectrum-Verfahren erreicht werden. Als Bei-

spiel sei ein System erwahnt, das sowohl die Phasenhupfer (PH)-

als auch die Frequenzhiipfer (FH)-Technik [1] verwendet. Wenn

einerseits ein schmalbandiges Storsignal am Eingang eines nicht-

linearen Elementes im Uebertragungsweg vorliegt, so muss dieses

Signal den Frequenzsprungen des PH-FH-Signals exakt nachfolgen,

urn den gleichen Storeffekt wie ein Trager mit konstanter Fre-

quenz in einem reinen PH-System zu verursachen (siehe Kapitel 7).

Andererseits erschwert die Mehrwegausbreitung des Nutzsignals

den Betrieb eines FH-CDMA-Systems, da die resultierenden Echos

in einem Unterkanal auch dann noch zu starken Storungen anderer

Teilnehmer fvihren, wenn das Nutzsignal bereits einen Frequenz-

wechsel vorgenommen hat. In diesem Fall ergibt eine zusatzli-

che Phasenumtastung des FH-Signals eine Reduktion der Storlei-

stung fremder PH-FH-Signale.
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Die vorangehenden Ueberlegungen zeigen, dass eine erfolgrei-

che Verbindung der unterschiedlichen Strategien von PH- und

FH-Verfahren zur Verringerung des Storeinflusses fremder Sig-

nale moglich ist. In einem PH-System lasst sich die Storunemp-

findlichkeit bekanntlich mit der Dampfung samtlicher im Ueber-

tragungsbereich auftretenden Signale proportional zum Prozess-

gewinn erklaren. Im Gegensatz dazu versucht ein FH-Signal

schmalbandigen Storern durch einen haufigen Kanalwechsel aus-

zuweichen. Auch Kombinationen mit weiteren bandspreizenden

Verfahren, z.B. mit der Zeithiipfer (Time Hopping, TH)-Technik

oder der "Chirp"-Technik [1], konnen zur Verbesserung der Lei-

stungsfahigkeit des Systems beitragen. Das optimale Systemkon-

zept richtet sich in jedem Anwendungsfall nach den geforderten

Betriebsbedingungen.




