2. Организация физических и логических каналов в беспроводных сетях и системах связи
2.1. Понятия физического и логического канала
Под каналом связи следует понимать путь или совокупность средств, по которым передаются сигналы от одного абонента другому. Средства передачи сигналов называют абонентским или физическим каналом. Каналы связи организуются на линиях связи при помощи сетевого оборудования и физических сред связи. В качестве физической среды связи могут быть применены витые пары, коаксиальные кабели, оптический канал, эфир. Физический канал может состоять из одной или нескольких физических сред и аппаратуры передачи/приема данных. Между взаимодействующими информационными системами через физические каналы коммуникационной сети и узлы коммутации устанавливаются логические каналы. 

Логический канал можно охарактеризовать, как маршрут, проложенный через физические каналы и узлы коммутации. Логический канал прокладывается по маршруту в одном или нескольких физических каналах. Каждый логический канал решает вполне определенную задачу. Происходит как бы вложение логических каналов в частотно-временную структуру физических каналов. 
Рассмотрим некоторые основные понятия, связанные с передачей информации через физический канал:
1.Предложенная нагрузка- поток, данных, поступающий от пользователя на вход сети. Её можно характеризовать скоростью подачи данных в сеть- в бит/с, кбит/с, Мбит/с и т.д.;
2. Скорость передачи данных- фактическая скорость потока данных, прошедшего через сеть. Эта скорость может быть меньше скорости предложенной нагрузки, так как данные в сети могут искажаться и теряться;
3. Емкость канала или пропускная способность- представляет собой максимально возможную скорость передачи информации по каналу. Спецификой этой характеристики является то, что она отражает не только параметры физической среды передачи, но и особенности выбранного способа передачи дискретной информации по этой среде. Например, емкость канала связи в сети Ethernet на оптическом волокне равна 10 Мбит/с. Эта скорость является предельно возможной для сочетания технологии Ethernet и оптического волокна. Однако для того же самого оптического волокна можно разработать и другую технологию передачи данных, отличающуюся способом кодирования данных, тактовой частотой и другими параметрами, которая будет иметь другую емкость. Так, технология Fast Ethernet обеспечивает передачу данных по тому же оптическому волокну с максимальной скоростью 100 Мбит/с, а технология Gigabit Ethernet- 1000 Мбит/с. Передатчик коммуникационного устройства должен работать со скоростью, равной пропускной способности канала. Эта скорость иногда называется битовой скоростью передатчика (bit rate of transmitter).
4. Полоса пропускания. У термина есть два значения. Во-первых, с его помощью могут характеризовать среду передачи. В этом случае он определяет ширину полосы частот, которую линия передает без существенных искажений. Во-вторых, может использоваться как синоним термина «емкость канала связи». В первом случае полоса пропускания измеряется в Гц, во втором- в бит/с.

При коммуникации двух компьютеров обычно требуется передавать информацию в обоих направлениях. Даже в случае, когда пользователю кажется, что он только получает информацию, обмен информации идет в обоих направлениях. Просто существует основной поток данных, который интересует пользователя и вспомогательный поток противоположного направления, который образует квитанции о получении этих данных. Физические каналы связи делятся на несколько типов, в зависимости от того могут они передавать информацию в обоих направлениях или нет:
1. Дуплексный канал- обеспечивает одновременную передачу информации в обоих направлениях. Дуплексный канал может состоять из двух физических каналов, каждая из которых используется для передачи только в одном направлении. Возможен вариант, когда канал служит для одновременной передачи встречных потоков, в этом случае применяются дополнительные методы выделения каждого потока из суммарного сигнала.

2. Полудуплексный канал- так же обеспечивает передачу информации в обоих направлениях (т.е. имеются два физических канала), но не одновременно, а по очереди, или же одновременно, но с различными характеристиками (т.е. один канал имеет высокую пропускную способность и полосу пропускания, другой- низкую). В первом случае в течение определённого периода времени информация передается в одном направлении, а в течение следующего- в обратном;
3. Симплексный канал- позволяет передавать информацию только в одном направлении (имеется только один физический канал). Часто дуплексный канал состоит из двух симплексных.
Логические каналы можно разделить на два типа: канал передачи информации пользователя и канал передачи информации системы (или же канал трафика и управляющий канал). По функциям управляющие каналы можно разделить на 4 типа- выделенный, общего назначения, объединенный и широковещательный. 
Канал называется выделенным, если только один пользовательский терминал занимает физический канал, и общим, если по каналу передается информация нескольких пользователей.

Объединенный канал соединен с мобильным устройством в добавление к выделенному каналу и передает сигнальную информацию об операциях по этому каналу.

Широковещательные логические каналы предназначены для передачи информации, которые должны быть приняты всеми устройствами сети, т.е.  информацию общего пользования. Это может быть сигналы опроса устройств сети, сигналы настройки и т.д. 
В зависимости от числа абонентов, взаимодействующих во время сеанса друг с другом, выделяют три типа логических каналов: 

1. Логический канал, обеспечивающий передачу данных между двумя абонентами; 

2. Логический канал, связывающий одного абонента с группой абонентов; 

3. Логический канал, осуществляющий в локальной сети связь друг с другом группы абонентов.
Рассмотрим организацию физических и логических каналов на конкретном примере- Bluetooth технологий. Между master и slave устройствами могут устанавливаться физические каналы связи двух типов:

1. Ориентированный на установление соединения синхронный канал (SCO);

2. Асинхронный канал без установления соединения (ACL).

Вместе с тем имеется пять типов логических каналов передачи данных, предназначенных для переноса различных типов трафика:

1. Управление каналом (Link Control- LC); 
2. Администратор канала (Link Manager- LM);
3. Пользовательский асинхронный канал (User Asynchronous- UA);
4. Пользовательский изохронный канал (User Isochronous- UI); 

5. Пользовательский синхронный канал (User synchronous- US).

Организация физического канала подразумевает решение целого ряда радиотехнических задач, таких как модуляция, уплотнение каналов, расширение спектра и т.д. Далее будут подробно рассмотрены некоторые аспекты организации физических каналов в беспроводных системах передачи информации. 
2.2. Методы модуляции в беспроводных системах связи

Исторически модуляция начала применятся для аналоговой информации и только потом для дискретной. Необходимость в модуляции аналоговой информации возникает, когда нужно передать низкочастотный (например, голосовой) аналоговый сигнал через канал находящийся в высокочастотной области спектра. 

В беспроводной технологии в процессе модулирования задействованы одна или несколько характеристик несущего сигнала: амплитуда, частота или фаза. Соответственно существуют три основные технологии кодирования или модуляции:

1. амплитудная манипуляция (Amplitude-Shift Keying, ASK);


2. частотная манипуляция (Frequency-Shift Keying, FSK);


3. фазовая манипуляция (Phase-Shift Keying, PSK).

2.2.1. Амплитудная манипуляция

При амплитудной манипуляции два двоичных значения представляются сигналами несущей частоты с двумя различными амплитудами. Одна из амплитуд, как правило, выбирается равной нулю; т.е. одно двоичное число представляется наличием несущей частоты при постоянной амплитуде, а другое- ее отсутствием (рис.3.2.1). При амплитудной манипуляции результирующий сигнал равен:
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2.2.2. Частотная манипуляция
Наиболее распространенной формой частотной манипуляции является бинарная или двухчастотная (Binary FSK, BFSK), в которой два двоичных числа представляются сигналами двух различных частот, расположенных около несущей (рис.3.2.2). Результирующий сигнал равен
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- частоты, смещенные от несущей частоты 
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на величины, равные по модулю, но противоположные по знаку. BFSK менее восприимчива к ошибкам, чем ASK. 
Более эффективной, является схема многочастотной манипуляции (Multiple FSK, MFSK), в которой используются более двух частот. В этом случае каждая сигнальная посылка представляет собой более одного бита. 
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2.2.3. Фазовая манипуляция
При фазовой манипуляции для представления данных выполняется смещение несущего сигнала. Самой простой фазовой манипуляцией является двухуровневая манипуляция (Binary PSK, BPSK), где для представления двух двоичных цифр используются две фазы (рис.3.2.3). Получающийся сигнал имеет следующий вид:
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Альтернативной формой BPSK является дифференциальная фазовая манипуляция (Differential PSK, DPSK). При этом двоичный 0 представляется сигнальным пакетом, фаза которого совпадает с фазой предыдущего посланного пакета, а двоичная 1 представляется сигнальным пакетом с фазой, противоположной фазе предыдущего пакета. Такая схема называется дифференциальной, поскольку сдвиг фаз выполняется относительно предыдущего переданного бита, а не относительно какого-то эталонного сигнала. При дифференциальном кодировании передаваемая информация представляется не сигнальными посылками, а изменениями между последовательными сигнальными посылками. Схема DPSK делает излишним строгое согласование фазы местного гетеродина приемника и передатчика. До тех пор пока предыдущая полученная фаза точна, точен и фазовый эталон.
Если каждой сигнальной посылкой представить более одного бита, то это позволит эффективнее использовать полосу сигнала. Например, в распространенной кодировке, известной как квадратурная фазовая манипуляция (Quadrature PSK, QPSK), вместо сдвига фазы на 
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, как в кодировке BPSK, используются сдвиги фаз, кратные 
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Таким образом, каждая сигнальная посылка представляет не один бит, а два. Описанную схему можно расширить: передавать, например, по три бита в каждый момент времени, используя для этого восемь различных углов сдвига фаз. Более того, при каждом угле можно использовать несколько амплитуд.

2.3. Методы уплотнение каналов в беспроводных системах связи
2.3.1. Уплотнение с частотным разделением 
Методы уплотнения каналов обеспечивают организацию множества физических каналов на одной территории пространства. Существует несколько базовых методов уплотнения, основанных на разделении таких параметров, как время, частота и код. Задача уплотнения- выделить каждому каналу связи время, частоту или код с минимумом взаимных помех и максимальным использованием характеристик передающей среды.
Системы уплотнения с частотным разделением (FDM, Frequency Division Multiplexing)  появились раньше других и за историю своего развития достигли значительного совершенства. Такие системы используют для передачи как непрерывных, так и дискретных сообщений. При использовании однополосной модуляции каналы систем с частотным разделением являются наиболее узкополосными. Аппаратура этих систем обладает высокой помехоустойчивостью, проста в эксплуатации, легко реализуется на десятки тысяч стандартных каналов. 

Недостатками систем с разделением каналов по частоте являются: расширение полосы частот с увеличением количества каналов, неполное использование заданного диапазона частот из-за потерь на «расфильтровку», громоздкость и высокая стоимость аппаратуры.


Сущность этого способа заключается в том, что спектры канальных сигналов размещают в неперекрывающихся частотных полосах, поэтому в приемной части аппаратуры канальные сигналы разделяют частотными фильтрами. Формирование канальных сигналов можно выполнять различными способами: с помощью амплитудной, балансной, однополосной, частотной, фазовой модуляций и др. Каждое устройство работает на строго определенной частоте, благодаря чему несколько устройств могут вести передачу данных на одной территории (рис.3.2.1). 
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Для иллюстрации частотного разделения рассмотрим двухканальную систему изображенную на рис.3.2.2. Пользовательская информация от источников И1 и И2 поступают на входы модуляторов М1 и М2 где модулируют отличные друг от друга несущие частоты вырабатываемые генераторами Г1 и Г2. После выделения необходимой полосы частот полосовыми фильтрами ПФ1 и ПФ2 оба канальных сигнала излучаются в эфир. На приемной стороне для выделения канальных сигналов используют соответственно ПФ3 и ПФ4 (АЧХ этих фильтров одинаковы, соответственно, с ПФ1 и ПФ2). Выделенные канальные сигналы преобразуются преобразователями частоты (гетеродины и смесители Гт1, См1 и Гт2, См2). ПФ5 и ПФ6 необходимы для формирования избирательных характеристик преобразователей частоты. Выделенные и преобразованные канальные сигналы детектируются детекторами Д1 и Д2. Таким образом, на входы получателей П1 и П2 поступают копии сигналов от И1 и И2. 
Наглядная иллюстрация схемы частотного уплотнения- функционирование в одном городе нескольких радиостанций, работающих на разных частотах. Для надежной отстройки друг от друга их рабочие частоты должны быть разделены защитным частотным интервалом, позволяющим исключить взаимные помехи. Эта схема, хотя и позволяет использовать множество устройств на определенной территории, сама по себе приводит к неоправданному расточительству обычно скудных частотных ресурсов, поскольку требует выделения отдельной частоты для каждого беспроводного устройства.
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2.3.2. Уплотнение с временным разделением 

Системы уплотнения с временным разделением (TDM, Time Division Multiplexing) имеют ряд существенных преимуществ, и нашли большее применение для передачи непрерывных и дискретных сообщений.

Основные достоинства этих систем: возможность обеспечения высокой помехоустойчивости вследствие применения цифровых методов модуляции; отсутствие канальных полосовых фильтров (стоимость фильтров составляет до 40 % общей стоимости оборудования); высокая стабильность характеристик каналов; возможность осуществления автоматической коммутации; дешевизна и малые габариты аппаратуры.
К недостаткам относятся: необходимость обеспечения высокой синхронизации коммутаторов каналов, расширение полосы занимаемых частот при большом числе каналов, появление взаимных влияний между каналами при искажении формы импульсов из-за нелинейности ФЧХ и неравномерности АЧХ тракта.

Сущность временного способа разделения заключается в том, что линия связи периодически на короткие промежутки времени подключается к источнику и приемнику сигналов каждого канала таким образом, чтобы использование линии связи всеми источниками и потребителями выполнялось поочередно. Канальные сигналы получаются разделенными по времени передачи, они существуют в непересекающиеся промежутки времени. Иными словами, каждый передатчик транслирует сигнал на одной и той же частоте и области пространства, но в различные промежутки времени (как правило, циклически повторяющиеся) при строгих требованиях к синхронизации процесса передачи (рис.3.2.3). 
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Рассмотрим с помощью простейшей структурной схемы двухканальной системы (рис.3.2.4) особенности временного разделения канальных сигналов. Схема включает источники сигналов И1, И2, коммутирующие ключи передатчика К1, К2 и приемника К3, К4, генераторы Г1, Г2 приемника и передатчика, получатели сигналов П1, П2, а так же канал синхронизации.
Канал синхронизации предназначен для управления работой канальных генераторов тактовых импульсов (Г1 и Г2), которые генерируют периодическую последовательность видеоимпульсов с постоянной амплитудой, периодом и длительностью. Последовательности видеоимпульсов на выходах Г1 сдвинуты по времени на некоторое значение 
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, которая определяет разнос каналов по времени.  Г1 управляет работой ключей К1, К2 каналов, которые в нормальном состоянии закрыты. На время действия видеоимпульсов ключи открываются и напряжения 
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 от источников И1, И2 подаются в линию связи. Очередность работы каналов обеспечивается, как видно, сдвигом во времени на 
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 периодических последовательностей видеоимпульсов, управляющих ключами. Суммарный сигнал 
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 формируется как сумма канальных сигналов  
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. На приемной стороне ослабленный воздействием помех суммарный сигнал 
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 поступает на входы ключей К3, К4 который работают в такт с ключами К1, К2 передатчика. Таким образом, происходит разделение канальных сигналов 
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Временные диаграммы на рис.3.2.5 наглядно показывает, что канальные сигналы в линии связи существуют в непересекающиеся промежутки времени. Следует, отметит что, канал синхронизации присуще синхронным системам связи. В асинхронных же системах такой канал отсутствует, а синхронизация производится передаваемыми пакетами данных.  
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Подобная схема достаточно удобна, так как временные интервалы (таймслоты) могут динамично перераспределяться между устройствами сети. Устройствам с большим трафиком назначаются более длительные интервалы, чем устройствам с меньшим объемом трафика. Несмотря на некоторые недостатки, успешный опыт эксплуатации TDM-систем, в современных технологиях беспроводной передачи информации свидетельствует о ее достаточной надежности.

2.3.3. Уплотнение с кодовым разделением 
В системах уплотнения с кодовым разделением (CDM, Code Division Multiplexing) все передатчики передают сигналы на одной и той же частоте, области пространства и одинаковые моменты времени, но с разными кодами. Каждый передатчик заменяет каждый бит исходного потока данных на CDM-символ- кодовую последовательность длиной в 11, 16, 32, 64 и т.п. бит (их называют чипами). Кодовая последовательность уникальна для каждого передатчика. Как правило, если для замены «1» в исходном потоке данных используют некий CDM-код, то для замены «0» применяют тот же код, но инвертированный. Приемник знает CDM-код передатчика, сигналы которого должен воспринимать. Он постоянно принимает все сигналы, оцифровывает их. Затем в специальном устройстве (корреляторе) производит операцию свертки (умножения с накоплением) входного оцифрованного сигнал с известным ему CDM-кодом и его инверсией. В несколько упрощенном виде это выглядит как операция скалярного произведения вектора входного сигнала и вектора с CDM-кодом. Если сигнал на выходе коррелятора превышает некий установленный пороговый уровень, приемник считает, что принял «1» или «0». Для увеличения вероятности приема передатчик может повторять посылку каждого бита несколько раз. При этом сигналы других передатчиков с другими CDM-кодами приемник воспринимает как аддитивный шум. Более того, благодаря большой избыточности (каждый бит заменяется десятками чипов), мощность принимаемого сигнала может быть сопоставима с интегральной мощностью шума. Похожести CDM-сигналов на случайный (гауссов) шум добиваются, используя CDM-коды, порожденные генератором псевдослучайных последовательностей. Поэтому данный метод еще называют методом расширения спектра сигнала посредством прямой последовательности (DSSS), о расширении спектра будет рассказано ниже. Наиболее сильная сторона данного уплотнения заключается в повышенной защищенности и скрытности передачи данных: не зная кода, невозможно получить сигнал, а в ряде случаев и обнаружить его присутствие. Кроме того, кодовое пространство несравненно более значительно по сравнению с частотной схемой уплотнения, что позволяет без особых проблем присваивать каждому передатчику свой индивидуальный код. Основной же проблемой кодового уплотнения до недавнего времени являлась сложность технической реализации приемников и необходимость обеспечения точной синхронизации передатчика и приемника для гарантированного получения пакета.

2.4. Методы расширения спектра в беспроводных сетях
2.4.1. Обзор методов расширения спектра и их сравнительный анализ
Изначально методы расширения спектра создавались для разведывательных и военных целей. Основная идея метода состоит в том, чтобы распределить информационный сигнал по широкой полосе радиодиапазона, что в итоге позволит значительно усложнить подавление или перехват сигнала. Принцип работы методов состоит в «размазывании» радиосигнала в широкой полосе частот с использованием специальных алгоритмов распределения. Генерация ШПС осуществляется при  помощи псевдослучайной последовательности (Pseudorandom Number, PN), задающей алгоритм распределения. Каждое приемное устройство для декодирования сообщения должно знать кодирующую последовательность. Устройства, имеющие различные PN, фактически не связываются друг с другом. Поскольку мощность сигнала распределяется по широкой полосе, он по своим спектральным характеристикам напоминает шум в радиоканале. Это обстоятельство и дало название методу- шумоподобные сигналы.
Как упоминалось в главе 1 в ситемах беспроводной передачи информации применяются два метода расширения спектра: FHSS и DSSS.
В методе FHSS приемник и передатчик синхронно каждые несколько миллисекунд перестраиваются на различные несущие частоты в соответствии с алгоритмом, задаваемым псевдослучайной последовательностью. Лишь приемник, использующий ту же самую последовательность может принять сообщение. При этом предполагается, что другие системы работающие в том же частотном диапазоне используют иную последовательность и поэтому практически не мешают друг другу. Для тех случаев, когда два передатчика пытаются использовать ту же самую частоту одновременно, предусмотрен протокол разрешения столкновений, по которому передатчик делает попытку повторно послать данные на следующей в последовательности частоте. 

Метод DSSS можно представить следующим образом. Вся используемая широкая полоса частот делится на некоторое число подканалов- N. Каждый передаваемый бит информации превращается, по заранее зафиксированному алгоритму, в последовательность из N бит, и эти N бит передаются одновременно и параллельно, используя все N подканалов. При приеме, полученная последовательность бит декодируется с использованием того же алгоритма, что и при ее кодировке. Другая пара приемник-передатчик может использовать другой алгоритм кодировки- декодировки, и таких различных алгоритмов может быть очень много. 

Каждый из двух методов широкополосной передачи имеет свои достоинства и недостатки. Метод DSSS позволяет достичь большей по сравнению с FHSS пропускной способности, обеспечивает более высокую устойчивость к узкополосным помехам и большую дальность связи. Однако технология DSSS требует более сложного и дорогого оборудования, чем FHSS. Поэтому продукция для FHSS выпускается значительно большим количеством компаний. Еще одно достоинство FHSS-устройств (в отличие от DSSS) - способность сохранять работоспособность в условиях широкополосных помех. Правда, часто они сами создают помехи обычным узкополосным устройствам, но это помехи с низкой спектральной плотностью.
2.4.2. Метод расширения спектра скачкообразной перестройкой частоты (FHSS)
Для того чтобы радиообмен нельзя было перехватить или подавить узкополосным шумом, было предложено вести передачу с постоянной сменой несущей в пределах широкого диапазона частот. В результате мощность сигнала распределялась по всему диапазону, и прослушивание какой-то определенной частоты давало только небольшой шум. Последовательность несущих частот выбиралась псевдослучайной, известной только передатчику и приемнику. Попытка подавления сигнала в каком-то узком диапазоне также не слишком ухудшала сигнал, так как подавлялась только небольшая часть информации. Идею этого метода иллюстрирует рис.3.2.6.
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В течение определенного фиксированного интервала времени передача ведется на неизменной несущей частоте. На каждой несущей частоте для передачи дискретной информации применяются стандартные методы модуляции. Для того чтобы приемник синхронизировался с передатчиком, для обозначения начала каждого периода передачи в течение некоторого времени передаются синхробиты. Так что полезная скорость этого метода кодирования оказывается меньше из-за постоянных накладных расходов на синхронизацию. Несущая частота меняется в соответствии с номерами частотных подканалов, вырабатываемых алгоритмом псевдослучайных чисел. Псевдослучайная последовательность зависит от некоторого параметра, который называют начальным числом. Если приемнику и передатчику известны алгоритм и значение начального числа, то они меняют частоты в одинаковой последовательности, называемой последовательностью псевдослучайной перестройки частоты.
Если частота смены подканалов ниже, чем скорость передачи данных в канале, то такой режим называют медленным расширением спектра (рис.3.2.7,а); в противном случае мы имеем дело с быстрым расширением спектра (рис.3.2.7,б).
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[image: image32.emf]  б )  быстрое  расширение спектра     Рис.3.2 .7.  


Метод быстрого расширения спектра более устойчив к помехам, поскольку узкополосная помеха, которая подавляет сигнал в определенном подканале, не приводит к потере бита, так как его значение повторяется несколько раз в различных частотных подканалах. В этом режиме не проявляется эффект межсимвольной интерференции, потому что ко времени прихода задержанного вдоль одного из путей сигнала система успевает перейти на другую частоту. 

Метод медленного расширения спектра таким свойством не обладает, но зато он проще в реализации и имеет меньшие накладные расходы. 

Методы FHSS используются в беспроводных технологиях IEEE 802.11 и Bluetooth.

В методах FHSS подход к использованию частотного диапазона не такой, как в других методах кодирования- вместо экономного расходования узкой полосы делается попытка занять весь доступный диапазон. На первый взгляд это кажется не очень эффективным- ведь в каждый момент времени в диапазоне работает только один канал. Однако последнее утверждение не всегда справедливо- коды расширенного спектра можно использовать также и для мультиплексирования нескольких каналов в широком диапазоне. В частности, методы FHSS позволяют организовать одновременную работу нескольких каналов путем выбора для каждого канала таких псевдослучайных последовательностей, чтобы в каждый момент времени каждый канал работал на своей частоте (конечно, это можно сделать, только если число каналов не превышает числа частотных подканалов).
Рассмотрим принцип работы метода FHSS по укрупненной схеме изображенной на рис.3.2.8. Пользовательские данные (последовательность видеоимпульсов) формируемые на выходе кодера поступают на вход FSK модулятора. Модулированные радиоимпульсы поступают на первый вход микшера, а высокочастотные колебания, формируемые на выходе синтезатора частот подаются на второй вход. Таким образом, пользовательские данные переносятся в верхнюю область спектра. Следует отметит что, частота колебаний формируемых на выходе синтезатора частот зависят от псевдослучайной последовательности на выходе PN-генератора (генератор псевдослучайной последовательности). В результате на выходе передатчика формируется последовательность радиоимпульсов со скачкообразно меняющейся частотой. В приемнике последовательность радиоимпульсов смещается в область более низких частот. Это операция производится синтезатором частот приемника который работает с одноименным блоком передатчика. Далее смещенный сигнал обрабатывается FSK-демодулятором и декодером.
Метод FHSS применяется в технологиях стандарта IEEE 802.11 и в Bluetooth технологиях. 
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2.4.3. Прямое последовательное расширение спектра (DSSS)
В методе прямого последовательного расширения спектра также используется весь частотный диапазон, выделенный для одной беспроводной линии связи. В отличие от метода FHSS весь частотный диапазон занимается не за счет постоянных переключений с частоты на частоту, а за счет того, что каждый бит информации заменяется N битами, каждая из которых передается на определенной частоте. Такая замена, означает, что спектр сигнала также расширяется в N раз. Достаточно соответствующим образом выбрать значение N, чтобы спектр сигнала заполнил весь диапазон. Другими словами в DSSS, расширение спектра реализуется путем прямого умножения информационной единицы (0 или 1) на псевдослучайную последовательность. Пусть 
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- длительность информационного символа (бита). Каждый элемент двоичной последовательности длится  
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 секунд. Последовательность выбирается таким образом, что бы стороннему наблюдателю она казалось случайной, т.е. с его очки зрения ее свойства должны быть похожи на свойства шума. 
Цель кодирования методом DSSS та же, что методом FHSS- повышение устойчивости к помехам. Узкополосная помеха будет искажать только определенные частоты спектра сигнала, так что приемник с большой степенью вероятности сможет правильно распознать передаваемую информацию. Код, которым заменяется двоичная единица исходной информации, называется расширяющей последовательностью, а каждый бит такой последовательности- чипом. Соответственно, скорость передачи результирующего кода называют чиповой скоростью. Двоичный нуль кодируется инверсным значением расширяющей последовательности. Приемники должны знать расширяющую последовательность, которую использует передатчик, чтобы понять передаваемую информацию. Количество битов в расширяющей последовательности определяет коэффициент расширения исходного кода. Как и в случае FHSS, для кодирования битов результирующего кода может использоваться любой вид модуляции. Чем больше коэффициент расширения, тем шире спектр результирующего сигнала и тем больше степень подавления помех. Но при этом растет занимаемый каналом диапазон спектра. Обычно коэффициент расширения имеет значения от 10 до 100. 
Используемые для расширения спектра сигнала чиповые последовательности должны удовлетворять определённым требованиям автокорреляции (под термином автокорреляции в математике подразумевают, степень подобия функции самой себе в различные моменты времени). Если подобрать такую чиповую последовательность, для которой функция автокорреляции будет иметь резко выраженный пик лишь для одного момента времени, то такой информационный сигнал, возможно будет выделить на уровне шума. Такими свойствами обладают последовательности Баркера. Именно они применяются в технологиях стандарта IEEE 802.11 (см. глава 2). Последовательности Баркера обладают наиболее совершенными автокорреляционными характеристиками, т.к. в этом случае обеспечиваются наименьший уровень боковых лепестков автокорреляционной функции. Иными словами, обеспечивается резко выраженный пик автокорреляционной последовательности. 

На рис.3.2.8 изображена обобщенная структура системы DSSS. Допустим что, требуется передать n-ый информационный  бит 
[image: image36.wmf]n

a

 из двоичной информационной последовательности a, который поступает на вход умножителя. На другой вход умножителя подается чиповая последовательность (последовательность Баркера) формируемая PN- генератором. Как было отмечено ранее, чиповая последовательность здесь играет роль элементарного сигнала, характеризующего один информационный бит. На приемной стороне, демодулированный искаженный сигнал умножается на ту же чиповую последовательность, а затем интегрируется. Т.е. вычисляется автокорреляционная функция сигнала. В результате сигнал становится опять узкополосным, поэтому его фильтруют в узкой полосе частот и любая помеха, попадающая в полосу исходного широкополосного сигнала, после умножения на чиповую последовательность, наоборот, становится широкополосной и обрезается фильтрами, а в узкую информационную полосу попадает лишь часть помехи, по мощности значительно меньшая, чем помеха, действующая на входе приёмника. Такой приемник называется корреляционным приемником и является оптимальным для приема сигналов искаженных белым гауссовым шумом. 
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� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���











_1375464539.unknown



_1375464576.unknown



_1375464758.unknown



_1375464773.unknown



_1375466930.unknown



_1375464606.unknown



_1375464540.unknown



_1375463851.unknown



_1375464441.unknown



_1375463752.unknown




_1375545958.doc
[image: image1.jpg]TMepvion nepepayn AaHHbix

TTePOR nepenaqv wina

CHrHaN ABOMUHOTO Hyrs

[ cvrian asowHoi eaurmuL
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а) медленное расширение спектра
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