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TRANSMISJA DANYCH Z WIDMEM ROZPROSZONYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy dziatania systemoOw z rozproszonym
widmem Spread Spectrum Direct Sequence na przyktadzie zbudowanego nadajnika i
odbiornika transmitujagcego dane poprzez sie¢ energetyczng niskiego napiecia.
Przedstawiono réwniez uzyskane parametry transmisji oraz pokazano wptyw dtugosci
kodu na odporno$¢ odbiornika na zaktdcenia.

SPREAD SPECTRUM DATA TRANSMISSION

Summary. The paper includes a description of Spread Spectrum Direct Sequence
systems. For transmitting data over electric power distribution circuits a pair of transmitter
and receiver was built. The paper presents accomplished transmission parameters and the
influence of the length code on the noise immunity ofreceiver.

1 Podstawy teoretyczne

Historia systemdw z rozproszonym widmem (ang. SS - Spread Spectrum) siega czasow
przedwojennych, kiedy to pojawita sie rewolucyjna koncepcja stosowania szerokopasmowych
sygnatow nosnych. Praktyczna realizacja tych systemow byta jednak w owych czasach
niemozliwa ze wzgledu na niedostateczny rozwdj technologii elementéw i urzadzen
elektronicznych. Dopiero w latach 70. dzieki ogromnemu postepowi w technologii ukfaddéw
scalonych, ich realizacja stata sie technicznie mozliwa i ekonomicznie optacalna.

W systemach z rozproszonym widmem sinusoidalny sygnat nosny ulega rozproszeniu w
szerokim pasmie czestotliwosci, znacznie szerszym niz naturalne pasmo sygnatu
informacyjnego, ich dziatanie opiera sie na znanym twierdzeniu C. E. Shannona o

przepustowosci kanatu informacyjnego:
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C=2elg20+ (1)

gdzie:
C - przepustowos$¢ kanatu w bitach na sekunde,
B - szeroko$¢ pasma kanatu w hercach,
S - moc sygnatu,
N - moc szumu.
Ze wzoru (1) wynika, ze przepustowos$¢ jest wprost proporcjonalna do szerokos$ci pasma
przenoszenia kanatu i wzrasta w miare wzrostu stosunku S/N. Z tego tez powodu w
tradycyjnych systemach telekomunikacyjnych dba sie o mozliwie jego duzg wartosc.

Przyjmijmy zatozenie, ze szum jest znacznie silniejszy od sygnatu S/N «1, woéwczas wzor (1)
upraszcza sie do postaci:

C«1l44mb .W 03]
po przeksztatceniu:
. N
B*0.69C < ®)

Wzoér (3) wzor umozliwia obliczenie wymaganej szerokosci kanatu, aby przy zadanym
S/N osiggna¢ przepustowo$¢ C. Okazuje sie, ze nic nie stoi na przeszkodzie, aby szum byt
silniejszy od sygnatu, wystarczy tylko odpowiednio poszerzy¢ pasmo czestotliwosci. Zasada
dziatania systemow z rozproszonym widmem opiera sie na tej wtasciwosci. Majg one kilka
bardzo powaznych zalet, takich jak:

- umozliwiajg adresowanie sygnatu,

- umozliwiajg zrealizowanie dostepu wielokrotnego z kodowym podziatem kanatow -

CDMA (Code Division Multiple Access),

- zapewniajgniska gestos¢ widmowa sygnatu wysytanego,

poufnos$é wysytanej informacji,

- duzgodporno$¢ na zaktocenia.

Podstawowe parametry charakteryzujgce odporno$¢ systemow z rozproszonym widmem
na zaktocenia to:

- zysk przetwarzania Gp (process gain),

- margines zaktécen Mj (jamming margin).

Zysk przetwarzania Gpmoze by¢ oszacowany za pomocg wzoru:

@
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gdzie:
BWRF - szeroko$¢ widma sygnatu rozproszonego,
Rinfo - szeroko$¢ widma sygnatu informacyjnego.

Margines zaktocen uwzglednia nieidealnos$¢ przetwarzania odbiornika:

L

+

gdzie:
Lsys - straty systemu podczas przetwarzania,
(S/N)OUT - stosunek sygnat - szum na wyjsciu odbiornika.
Przyktadowo system o parametrach GP=30 dB i Lss=2 dB oraz minimalnym (S/N)QU=10
dB bedzie dziata¢ poprawnie, gdy zaktocenia na wejsciu bedg o 18 dB wieksze od sygnatu.
Podstawowymi metodami rozpraszania widma sygnatu sa:
- rozpraszanie bezpos$rednie (DS- Direct Sequence),
- skakanie po czestotliwosciach (FH - Frequency Hopping),
- skakanie po czasie (TH - Time Hopping),
- FM chirp.
W dalszej czes$ci pracy przedstawiono metode rozpraszania bezposredniego, ktdrg

zastosowano do transmisji danych poprzez sie¢ energetyczng niskiego napigcia.

2. Rozpraszanie bezposrednie DS

Systemy z rozpraszaniem bezposrednim (DS - Direct Sequence) sg najbardziej znanymi i
najszerzej stosowanymi systemami z rozproszonym widmem. Rozpraszanie bezposrednie
oznacza modulacje sygnatu no$nego sekwencjg kodowa. W ogdlnym przypadku moze by¢ to
dowolna modulacja amplitudy lub kata, jednak najczesciej stosowana jest dwupunktowa
modulacja fazy BPSK. Uproszczony schemat blokowy systemu DS przedstawia rys. 1
Modulator zréwnowazony zmienia faze sygnatu nosnego w takt sekwencji kodowej,
zmieniajac faze nosnej o 0 lub 180 stopni zaleznie od kodu. Systemy DS sg szczegélnie
predysponowane do przesytania sygnatéw cyfrowych, w zwigzku z czym informacje w
postaci cyfrowej naktada sie na sekwencje kodowg i dopiero taki zmodyfikowany kod stuzy
do rozpraszania fali nosnej w nadajniku. Sygnat odebrany zostaje w modulatorze
zrownowazonym przemnozony przez kod pseudolosowy i przy zatozeniu synchronizacji
pomiedzy kodem w nadajniku i odbiorniku dochodzi do kompresji widma, czyli zmniejszenia
szerokosci widma sygnatu. Otrzymany w ten sposob sygnat waskopasmowy po prze-
filtrowaniu moze zosta¢ dalej podany do demodulatora celem odzyskania nadanej informacji.

Sygnaty zaktdcajace, ktére pojawia sie na wejsciu odbiornika, sg nieskorelowane z sekwencjg
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pseudolosowg, co powoduje, ze po ich wymnozeniu z kodem dochodzi do rozproszenia wid-
ma, w efekcie czego na wejscie demodulatora po przefiltrowaniu dostaje sie niewielki utamek

mocy zaktocenia wejSciowego. Proces ten obrazuje rys. 2.

4. Sygnat odebrany

2 Kod I | [ — [ S Kod
pseudolosowy | | | |
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Rys.l. Schemat blokowy systemu z rozpraszaniem bezpo$rednim [6]
Fig. 1. Spread spectrum direct sequence system - block diagram [6]
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Rys. 2. Mechanizm powstawania zysku przetwarzania w systemach DS [6]
Fig. 2. Formation of processing gain in DS systems [6]
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Ksztatt widma sygnatu DS okreslony jest przez widmo kodu pseudolosowego, ktérym jest
cigg impulséw prostokatnych. Przemnozenie kodu przez nos$ng powoduje jedynie
przesuniecie go w inny zakres czestotliwosci. Obwiednia widma mocy jest funkcjg typu
[sin(x)/x]2

fc-czestotliwo$¢ nosnej

V  fAr-czestotliwo$¢ zegara kodu
-

|
L

Rys. 3. Widmo mocy sygnatu DS
Fig. 3. Power spectral density of DS signal

Widoczne na rys. 3 prazki to efekt nieidealnosci kodu pseudolosowego, a doktadnie rzecz
ujmujac, jego skonczonej dtugosci. Odstep pomiedzy prazkami jest réwny czestotliwosci
powtarzania kodu. Wraz ze wzrostem dtugosci kodu odstep pomiedzy prazkami maleje
wypetniajagc funkcje widmowej gesto$ci mocy w spos6b prawie ciggty. Szeroko$c¢ listka
gtdwnego widma jest rowna dwukrotnosci czestotliwosci taktowania zegara kodu. Cecha
charakterystyczng widma sygnatu DS jest to, ze 90% mocy sygnatu zawarte jest w listku
gtéwnym. Pasmo 3 dB sygnatu rozproszonego stanowi 0.88 czestotliwosci zegara kodu.

Do poprawnego odbioru sygnatu uzytecznego wymagany jest synchronizm pomiedzy
lokalnie generowanym kodem a odbieranym sygnatem. Odpowiednio dobrane kody utatwiaja
uzyskanie synchronizacji nadajnika z odbiornikiem. Cechg charakterystyczng takich kodow
jest duza warto$¢ autokorelacji dla zerowego przesuniecia (stan synchronizacji) oraz mata i
stala jej warto$¢ dla pozostatych wartosci przesunigcia, pozadane jest rowniez, aby ciagi te
byty ze sobg nieskorelowane. Sposréd wielu mozliwych do zastosowania kodéw najwieksze
zastosowanie znalazty ciagi liniowe maksymalnej diugosci (Maximal Linear Code
Sequences) generowane za pomocg rejestrow przesuwnych. Rejestr o dtugosci N komdrek
generuje sekwencje o diugosci 2N1. Na rys.4 przedstawiono przyktadowg sprzetowg

realizacje ciaggu o dtugosci 31 bitow.

WyjScie kodowe
D1 D2 D3 D4 D5

Rys. 4. Prosty generator kodu [5,4,3,2]
Fig. 4. Code sequence generator (simple type) [5,4,3,2]
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Ciagi liniowe maksymalnej dtugosci majg nastepujace wiasciwosci:
liczbajedynek w sekwencji jest zawsze wieksza o jeden od liczby zer,

- rozktad zer ijedynek w ciggu jest okre$lony i zawsze jednakowy,

- funkcja autokorelacji ma rozktad tréjkatny dla przesunie¢ z przedziatu <-1;I>
osiggajac maksimum dla 0 rowne 2N1 oraz przyjmuje warto$¢ -1 dla pozostatych
przesuniec,
sumowanie modulo 2 maksymalnego ciggu kodowego z przesunietg w fazie replika
tego ciggu daje w wyniku ten sam cigg kodowy, ale o fazie r6znej od faz obu
sktadnikéw,

- kazdy mozliwy stan rejestru (z wyjatkiem stanu zerowego) wystepuje tylko raz
podczas generacji kompletnego cyklu kodowego.

Na rys. 5 przedstawiono wade kodow liniowych maksymalnej dtugosci, jaka jest

skomplikowany przebieg korelacji wzajemnej [1],

Funkcja autokorelacji kodu [5,3]
Funkcja korelacji wzajemnej kodéw [5,3] i [5,2]

Rys. 5. Poréwnanie autokorelacji i korelacji wzajemnej dla przyktadowych 31 bitowych ciggéw
kodowych: [5,3] i [5,2]
Fig. 5. Comparative autocorrelation and cross-correlation for codes [5,3] and [5,2]

Gdy jest wiecej niz jeden nadajnik i odbiornik, moze dojs¢ do sytuacji, ze przy
niekorzystnym stosunku mocy odbiornik btednie rozpozna ktére§ z maksimoéw korelacji
wzajemnej (rys. 5) jako maksimum autokorelacji i btednie sie zsynchronizuje. W praktyce
dobiera sie takie ciggi kodowe, aby ich funkcja korelacji wzajemnej byta wszedzie bliska
zera.

Bardzo istotny jest dob6r odpowiedniej dtugosci ciggu oraz czestotliwos$ci zegara kodu,
ktéora ma bezposredni wptyw na szeroko$¢ widma sygnatu rozproszonego. Istotny jest
zwilaszcza parametr zwany czestotliwoscig powtarzania kodu (Code Repetition Rate) [1]
rowny czestotliwosci zegara podzielonej przez dtugo$é¢ kodu w bitach. Przy zbyt krotkim

kodzie czestotliwo$¢ powtarzania moze natozy¢ sie na pasmo informacyjne wprowadzajac
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dodatkowy szum na wejsScie demodulatora. Zbyt krétki ciag nie ma tez wiasnosci zblizonych
do losowych w efekcie, czego odbiornik jest bardziej wrazliwy na zaktécenia.

Systemy z rozpraszaniem bezposrednim DS szczeg6lnie dobrze nadajg sie do przesytania
danych w postaci cyfrowej, ktore sag wprowadzane do sekwencji pseudolosowej. Strumien
informacji dodawany jest modulo 2 do kodu pseudolosowego (rys. 6) i tak zmodyfikowany
ciagg wymnazany jest z sygnatem no$nym powodujac rozproszenie widma. Odzyskanie
informacji w odbiorniku wymaga znajomosci kodu nadajnika oraz synchronizacji z nim, w
efekcie czego uktad taki zapewnia do pewnego stopnia poufno$¢ danych (zalezng od dtugosci

kodu ijego rodzaju).

Generator

Cigg kodowy
ciagu
kodowego
Informacja @ Ciag kodowy
Zegar
Informacja w Informacja
postaci cyfrowej zsynchronizowana

Ciag kodowy n rrr It i n I~L.

Informacja

Informacja
zsynchronizowana

Informacja © Cigg kodowy u u t u t I u n

Rys. 6. Wprowadzanie informacji przez modyfikacje kodu w systemie DS [1]
Fig. 6. Adding information by code modification in DS system [1]

Sygnaty szerokopasmowe sg zwykle demodulowane dwustopniowo. Najpierw
dokonywana jest kompresja widma (usuwana jest modulacja spread spectrum), a nastepnie
otrzymany sygnat waskopasmowy jest demodulowany w spos6b konwencjonalny w
obecnosci szumow, ktorych gtownym zrédiem jest korelacja wzajemna sygnatu odniesienia z
zaktéceniami. Proces kompresji widma realizowany jest za pomocg korelatoréw: in-line
bedgcego wierng kopig uktadu rozpraszajgcego widmo w nadajniku oraz majgcego lepsze
wiasciwosci korelatora heterodynowego o schemacie blokowym na rys. 7. W uktadzie tym
kompresja widma wykonywana jest przez wymnozenie odebranego sygnatu z sygnatem
szerokopasmowym o czestotliwosci $rodkowej réznej od czestotliwosci nosnej nadajnika.
Powstaty sygnat waskopasmowy zawierajacy informacje znajduje sie na czestotliwosci

réznicowej, w wyniku czego na wyjscie korelatora, a jednocze$nie wejscie demodulatora
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przechodzi znacznie mniej zaktocen. Efektem przemiany czestotliwosci jest mniejsza

czestotliwos$¢ pracy demodulatora, a wiec jego prostsza i tansza realizacja.

J1

podwéjnie Sygnatwaskopasmowy
zréwnowazony

Odebrany sygnat Mieszacz

szerokopasmowy

1i

ITTTTi

W Sygnat odniesienia

Oscylator
lokalny

Mieszacz
podwadjnie
zréwnowazony

Sekwencja kodowa TI|I'[|VVITK

Rys. 7. Schemat blokowy korelatora heterodynowego [1]
Fig. 7. Block diagram of heterodyne correlator [1]

Jedng z gtéwnych zalet systemdw DS jest ich duza odporno$¢ na zakidcenia. Proces
kompresji widma sygnatu uzytecznego i rozproszenia zaktdcenia przedstawiono na rys. 8.

Wejécie korelatora Wyijscie korelatora Wejscie demodulatora
(sygnat wyfiltrowany)

Sygnatszerokopasmowy Zmodulowana danymi no$na Zmodulowana danymi no$na
Zakidcenie waskopasmowe Sygnatszerokopasmowy Szum pochodzacy od zakidcenia

Rys. 8. Wyjasnienie eliminacji zaktécen waskopasmowych w systemach DS [1]
Fig. 8. Explanation of narrowband interference elimination in DS system [1]

Po porownaniu wptywu zaktécen waskopasmowych i szerokopasmowych o tej samej

mocy (rys. 9) okazuje sie, ze uktady z rozpraszaniem bezpos$rednim sg bardziej wrazliwe na
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zaktocenia waskopasmowe. Roéznica w poziomie mocy na wyjsciu filtru pasmowego
znajdujacego sie po korelatorze, a przed demodulatorem siega 3 dB.

Wejécie korelatora Wyijscie korelatora Wejscie
demodulatora

Zaktécenie waskopasmowe 9/V = pasmo sygnatu odniesienia
BW < < pasmo sygnatu odniesienia

MIV/TTTTIWA Amrrn iujTim w DL

Zakiocenie szerokopasmowe EW =2 X pasmo sygnalu odniesienia
EfwW * pasmo sygnatu odniesienia

Rys. 9. Poréwnanie wptywu szerokosci zaktocen na prace systeméw OS' [1]
Fig. 9. Correlator input and output and bandpass filter output for CW and wideband interference in
DS systems [1]

Sygnat waskopasmowy otrzymywany na wyjsciu korelatora poddawany jest nastepnie
procesowi demodulacji. Jednym z najczesciej stosowanych do tego celu uktadow jest petla

fazowa Costasa o schemacie blokowym przedstawionym na rys. 10.

Rys. 10. Petla fazowa Costasa - schemat blokowy [1]
Fig. 10. Costas loop - btock diagram [1]

Petla Costasa nie potrafi rozrézni¢ “1” od “0” logicznego, dlatego tez musi by¢
wprowadzony sposob kodowania danych, ktéry pozwoli w spos6b jednoznaczny zdekodowaé
nadane dane. Jedng z metod mozliwych do zastosowaniajest réznicowa modulacja fazy.

W dotychczasowych rozwazaniach pominieto najwazniejszy i najtrudniejszy element
systemoOw z rozproszonym widmem - synchronizacje. Odbiér sygnatow szerokopasmowych
mozliwy jest tylko wowczas, gdy generator ciggu kodowego w odbiorniku jest zsynchronizo-
wany z odbieranym sygnatem szerokopasmowym. Oznacza to, ze po stronie odbiorczej

musimy zna¢ nie tylko kod nadajnika, ale takze jego czestotliwo$¢ taktowania oraz faze (w
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odniesieniu do ciggu referencyjnego w odbiorniku). Problem synchronizacji odbiornika
dzielimy na dwa etapy:
synchronizacja startowa (odnalezienie sygnatu i zsynchronizowanie odbiornika),
Sledzenie (utrzymanie odbiornika w synchronizmie).

Synchronizacja startowa stanowi najwiekszy problem w systemach z rozproszonym
widmem. Odbiornik musi wykry¢ sygnat pozadany w obecnosci zaktocen i ustawi¢ wiasciwa
czestotliwo$¢ i faze wiasnego generatora ciggu kodowego. Najprostszym sposobem
synchronizacji jest poszukiwanie maksimum funkcji korelacji wzajemnej sygnatu odebranego
i ciggu referencyjnego przez zmiane fazy wilasnego generatora ciggu kodowego. Realizacje
tego sposobu mozna uzyskaé przez nadanie generatorowi ciggu kodowego w odbiorniku
czestotliwosci nieco réznej od czestotliwosci generatora kodu w nadajniku. Wskutek tego
kody po stronie nadawczej i odbiorczej jak gdyby ,,$lizgajg sie” wzgledem siebie, stagd nazwa

»Slizgajacy sie” korelator (sliding correlator) (rys. 11).

Rys. 11.,,Slizgajacy sie” korelator - schemat blokowy [2]
Fig. 11. Sliding correlator - btock diagram [2]

W powyzszym uktadzie obliczana jest cze$ciowa korelacja ijezeli jej warto$¢ przekroczy
zadany prog uznajemy, ze generatory kodu sg zsynchronizowane. Jezeli warto$¢ korelacji jest
mniejsza, to dokonujemy poslizgu kodu o 1 bit i procedura jest powtarzana od poczatku.
Wadg takiej metody synchronizacji jest czasochtonno$¢. Przy bardzo dtugich ciagach
znalezienie maksimum korelacji mogtoby zajg¢ lata, dlatego tez na poczatku transmisji
nadaje sie zazwyczaj specjalny krotki kod zwany preambutg lub stosuje sie kody ufatwiajace
synchronizacje jak kody JPL {Jet Propulsion laboratory).

Po uzyskaniu synchronizacji startowej odbiornik przechodzi do etapu $ledzenia. Ze
wzgledu na niestabilno$¢ generatoréow, zjawisko Dopplera, zmienno$¢ warunk6w propagacji
generator ciggu kodowego w odbiorniku musi stale $ledzi¢ faze ciggu kodowego odbieranego
sygnatu. Czesto stosuje si¢ metode petli ,,op6znionej” (Delay - Lock Loop). W petli tej (rys.
12) sekwencje kodowe doprowadzone do uktadéw mnozacych sg przesunigte wzgledem
siebie 0 jeden bit kodu. Jeden cigg kodowy ,wyprzedza”, a drugi ,,op0Znia sie” wzgledem

sekwencji nadajnika. Sygnaly wyjsciowe uktadéw podnoszacych do kwadratu sg
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proporcjonalne do korelacji wzajemnej kodu odebranego i generowanego. Jakakolwiek
zmiana czestotliwosci spowoduje, ze jeden z sygnatéw wzro$nie a drugi zmaleje, w wyniku
czego powstanie sygnat réznicowy, ktory tak wysteruje generator VCO, aby doprowadzi¢ do
stanu réwnowagi. Uklad stara sie utrzyma¢ w punkcie rowno odlegtym od maksiméw

korelacji.

$ledzenia

Rys. 12. Petla opdzniona - schemat blokowy [2]
Fig. 12. Delay lock tracking loop - btock diagram [2]

3. Sprzetowa realizacja transmisji z widmem rozproszonym

W dobie szybkiego rozwoju telekomunikacji i rosngcego zapotrzebowania na informacje
coraz wiekszym problemem jest znalezienie medium transmisyjnego, ktdorym mozna by
przesyta¢ dane. Poniewaz sie¢ energetyczna niskiego napiecia jest powszechnie dostepna i
ma og6lnoswiatowy zasieg, jest od pewnego czasu intensywnie badana pod wzgledem
przydatnosci do celéw transmisyjnych. Napotkano tu jednak spore trudnosci zwigzane ze
specyfikg tego medium, jakim sg bardzo silne zaktécenia o poziomie zmiennym w czasie i
miejscu oraz zmienna impedancja i tlumienie [4], Z tych powodow sie¢ energetyczng
postrzega sie raczej jako odpowiednig do celéw sterowania i kontroli r6znymi urzadzeniami
do niej podigczonymi, co zwigzane jest z stosunkowo nieduzg wymagana szybkoscia
transmisji, lecz w zamian z jej wysoka niezawodnos$cig. Wydaje sie, ze wtasciwg drogg do

przezwyciezenia tych trudnosci jest zastosowanie do transmisji sygnatéw szeroko-
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pasmowych. W celu weryfikacji tego stwierdzenia zbudowano modele nadajnika i
odbiornika, ktorych dziatanie oparte jest na rozpraszaniu bezposrednim transmitujagcym dane
przez sie¢ elektryczna.

Algorytmy wykorzystywane w systemach DS pozwalajg sie stosunkowo fatwo
zaimplementowaé na drodze programowej, wymagana jest tylko duza szybko$¢ mnozenia i
dodawania. Procesorami spetniajacymi doskonale te wymagania sg procesory sygnatowe,
dlatego tez modele urzadzen zbudowano opierajace sie na specjalizowanych kartach ADSP
21020 EZ-LAB firmy Analog Devices [7, 8], ktére realizujg operacje zwigzane z modulacja
spread spectrum. Rolg interfejsow jest tylko zapewnienie wspoétpracy Kkart z siecig

energetyczng. Komputery PC stuzg do uruchamiania programdw w karcie oraz testowania
poprawnosci dziatania systemu.

Nadajnik Sie¢ 220 V

Rys. 13. Ogdlna koncepcja systemu transmisji danych
Fig. 13. A generat idea of data transmission system

Ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania maksymalnej dostepnej szybkosci obliczen catos¢
programéw napisano w jezyku asemblera. Zastosowany kod rozpraszajagcy to kod liniowy
[8,4,3,2] o dtugosci 255 bit.

Tablica 1
Parametry techniczne systemu transmisji danych

Rodzaj modulacji SS DS DPSK
Pasmo czestotliwosci 20 kHz-60 kHz
Czestotliwos$¢ no$na 40064 Hz

Czestotliwo$¢ zegara kodu 20032 Hz
Czestotliwo$¢ probkowania 160256 Hz
Szybkos¢ transmisji danych 79 bit/s

Zysk przetwarzania 24 dB
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W celu uproszczenia synchronizacji w odbiorniku 1 bit danych przypada na calg
sekwencje rozpraszajaca, czyli 2040 bitow (czestotliwo$¢ no$na 8 razy wieksza od zegara

kodu), stad szybkos¢ transmisji danych wynosi:

160256 a1
Data rate= = 7856 bit/s
2040

Implementacja nadajnika w karcie EZ-LAB jest stosunkowo prosta ze wzgledu na brak
uktadéw synchronizacji. Gtéwnymi blokami wystepujagcymi w nadajniku sg: koder
réznicowy wysytanych danych (réznicowe kluczowanie fazy) i modulator, w ktérym
jednoczes$nie dochodzi do rozproszenia widma i przemiany czestotliwosci w gore. Dla celow
demonstracyjnych dane wysytane to cigg ,1” i ,0” o czestotliwosci zmienianej przez
uzytkownika poprzez naciskanie na karcie przycisku IRQ 2. Widmo mocy sygnatu

rozproszonego (wyjscie przetwornika C/A karty) przedstawiono na rys. 14.

Rys. 14. Widmo mocy sygnatu DS dla no$nej 50 kHz
Fig. 14. Spectral power density of DS signal for carrier 50 kHz

W procesie odbioru sygnatow szerokopasmowych najwiekszym problemem jest
uzyskanie synchronizacji pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem, dlatego tez najwazniejszymi
czesSciami sktadowymi odbiornika sa: uktad synchronizacji wstepnej i uktad $ledzagcy. W
modelu odbiornika do synchronizacji wstepnej zastosowano ,S$lizgajacy sie” korelator
(rys. 11), rozwigzanie stosunkowo proste i jednoczes$nie najczesciej stosowane. Wadg tego
rozwigzania jest dtugi czas synchronizacji, ktory przecietnie wynosi okoto 30 s. Zaletg jest
jego skuteczno$¢, mata zlozono$¢ obliczeniowa pozwalajagca na duzg czestotliwosc

probkowania oraz mozliwo$¢é analizy z pomocg emulatora procesu uzyskiwania synchroni-
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zacji. W procesie synchronizacji czestotliwosci prébkowania nadajnika i odbiornika sg
nominalnie réwne, a ,,pos$lizg” uzyskuje sie poprzez rozpoczecie procesu obliczania korelacji
wzajemnej od kolejnych bitow sekwencji kodowej:
2040
N2 (r) = ’i‘_liskrk*i dla t=0,l,...x i x<2040 6)

gdzie:
sk- unormowana prébka z przetwornika A/C,
rk- bit kodu odbiornika (ztozenie kodu [8,4,3,2] z no$ng),
X - warto$¢ przesuniecia, dla ktdrej warto$¢ korelacji przekroczy warto$¢ progowa.

Uzyskanie stanu synchronizacji rozpoznawane jest poprzez przekroczenie pewnej
wartosci progowej VT funkcji korelacji wzajemnej pomiedzy sygnatem odniesienia a
sygnatem odebranym. Zbyt duza jej warto$¢ uniemozliwia synchronizacje, zbyt mala
pogarsza doktadno$¢ uzyskania synchronizacji, dlatego tez zdecydowano sie na zastosowanie
uktadu znajdujacego maksimum Kkorelacji pomiedzy sygnatem odebranym a ciggiem
odniesienia. Jest to konieczne, gdy moc sygnatu uzytecznego jest porownywalna lub mniejsza
od mocy zaktocen. Niewatpliwg wadg tego rozwigzania jest jednak opdOznienie procesu
synchronizacji startowej.

Uktadem odpowiedzialnym za utrzymanie stanu synchronizacji jest zmodyfikowana petla

,0p6Zniona” (Delay - Lock Loop) z rys. 15.

Rys. 15. Schemat blokowy uktadu $ledzacego z demodulatorem
Fig. 15. Delay lock tracking loop with demodulator - btock diagram

Podobnie jak w oryginalnej petli op6znionej, unormowane probki sk z przetwornika A/C

sg mnozone przez bity kodu bedacego ztozeniem kodu [8,4,3,2] z nosng, Mamy trzy ciagi
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kodowe, z czego pierwszy rkil wyprzedza o 1 bit sekwencje kodowa nadajnika, drugi rk,
op6znia sie o 1 bit, a trzeci rk wykorzystywany do celow demodulacji danych jest w
synchronizmie z sygnatem odebranym. W petli zastosowano filtry o nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej IR o czestotliwo$ci granicznej réwnej 0.05. Poniewaz karta EZ-
LAB nie posiada generatora przestrajanego napieciem VCO, konieczne byto prze-
projektowanie petli, aby mozliwe byto $ledzenie fazy. Podczas wychodzenia z synchronizmu
wuktadzie pojawia sie sygnat r6znicowy Z, ktdry steruje uktadem decyzyjnym. W zaleznos$ci
od jego znaku odpowiednio zostaje zmieniona czestotliwo$¢ probkowania, co jest réwno-
znaczne z przyspieszeniem lub op6znieniem odbiornika i zmniejszeniem btedu synchroni-
zacji. Zastosowanie trzech ciggéw kodowych przesunietych wzgledem siebie o 1 bit
umozliwia zredukowanie btedu $ledzenia ponizej 0.5 bita, co ma bezpos$redni wptyw na od-
porno$¢ odbioru na zaktocenia. Odebrany sygnat jest nastepnie poddawany demodulacji
(metoda korelacyjna) i dekodowaniu ré6znicowemu.

Osobnym problemem pozostaje zapewnienie wspOtpracy kart z siecig energetyczna.
Zadanie to realizujg interfejsy nadajnika i odbiornika. Separacje galwaniczng zapewnia uktad
transformatora nawinietego na rdzeniu ferrytowym potgczonego szeregowo z kondensatorami
ograniczajacymi przenikanie na strone wtérng sktadowych o czestotliwosci sieci. Szczegdlnie
wazna jest filtracja zaktécen w interfejsie odbiornika realizowana poprzez filtr
pasmowoprzepustowy 6 rzedu [10] oraz wzmocnienie sygnatu sttumionego w sieci.

Proces odbioru przedstawiono za pomocg schematu blokowego z rys. 16.

Program obstugi przerwania Program gtowny

Rys. 16. Schemat blokowy programu realizujacego odbiornik
Fig. 16. Flow diagram for the receiver
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4. Ocena pracy systemu transmisji

W celu oceny jakosci transmisji dokonano pomiaru analizatorem widma zaktocen

sieciowych na wyjsciu transformatora separujacego interfejsu odbiornika (rys. 17).

Hi
e+ wtoczone komputery
wytoczone komputery

Rys. 17. Widmo mocy zaktocen w sieci energetycznej
Fig. 17. Power spectral density of the interference in the grid

Okazato sie, ze bardzo duzy udziat w zaktdceniach sieciowych majg pracujace w poblizu

zasilacze impulsowe komputerdw. Widoczne jest to szczegOlnie na czestotliwosci okoto

58 kHz i 85 kHz. W celu zmierzenia stosunku sygnat - szum na wejsciu odbiornika

(przetwornik A/C karty EZ-LAB) dokonano pomiaru widma mocy w dwdéch sytuacjach:

transmisji danych (przefiltrowany i wzmocniony sygnat szerokopasmowy wraz z
zaktéceniami),

brak sygnatu nadajnika (tylko przefiltrowane i wzmocnione zaktocenia).

zakt6cenia

Rys. 18. Widmo mocy sygnatu na wejsciu odbiornika
Fig. 18. Power spectral density of the signal at the receiver’s input
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Po obliczeniu po6l powierzchni pod krzywymi (rys. 18) otrzymano:

— «0.6790-1.1dB
N

Mimo ze moc sygnatu uzytecznego jest mniejsza od mocy zaktdcen, otrzymano poprawna
transmisje danych, co potwierdza szczegdlnie duzg odporno$¢ systeméw opartych na
rozpraszaniu bezposrednim na zaktécenia.

Wykonane modele nadajnika i odbiornika, cho¢ pozwalajg na prace z sygnatem ponizej
poziomu szumu, majg swe ograniczenia, ktére wynikajg z zastosowanych rozwigzan, dotyczy
to zwtaszcza kodu i uktadu Sledzacego. Wykorzystany kod o dtugosci 255 bitdw jest zbyt
krotki, aby mozna byto moéwic¢, ze ma wiasciwosci pseudolosowe, wskutek czego margines
zaktocen jest znacznie mniejszy niz wynika to z zysku przetwarzania. Doswiadczalnie
stwierdzono, ze uktad jest najmniej odporny na zaktécenie waskopasmowe o czestotliwosci

fali nosnej, a objawia sie to przektamywaniem odebranych danych (tab. II).

Tablica 2
Wartosci korelacji wzajemnej pomiedzy kodem i zaktdceniem

Czestotliwo$é probkowania 200 kHz, zajmowane pasmo 25 kHz - 75 kHz

Zastosowany Wartos$c Czestotliwosc Otrzymana Stosunek
kod maksymalna zaktécenia wartos¢ Rmiu/R
korelacji [kHz] korelacji
Rme R
10 42 48.5
[8,4,3,2] 8*255=2040 40 120 17
50 145 14
[6,5,3,2] 8*63=504 50 68 7.4

Mozna zauwazy¢, ze stosunek R”/R jest znacznie mniejszy od wartosci zysku
przetwarzania GP i dodatkowo zalezy od czestotliwosci zaktocenia, jak i diugosci kodu.
Korelacja pomiedzy kodem i zaktéceniem jest odpowiedzialna za to, ze wrazliwo$é
odbiornika na zaktécenia jest zalezna od jego czestotliwosci. W trakcie testdw odbiornika
okazato sie, ze stosowanie kodow krdtszych od 255 bitéw nie ma sensu, gdyz sg wysoce
skorelowane z zaktéceniami wystepujacymi w wykorzystywanym pasmie czestotliwosci,

przyktadowo dla kodu [5,4,3,2] nie uzyskano nawet poprawnej synchronizacji.
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5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem do celéw
transmisji sygnatdw szerokopasmowych DS. W celu weryfikacji ich przydatnosci do
transmisji danych poprzez sie¢ elektryczng zbudowano modele nadajnika i odbiornika oparte
na gotowej karcie procesora sygnatowego ADSP 21020. Wykazano, ze pomimo pewnych
ograniczen sprzetowych karty, zastosowanie widma rozproszonego pozwala na transmisje
danych w tak wrogim S$rodowisku, jakim jest sie¢ elektryczna przy stosunku sygnat-szum
bliskim 0 dB. Wybrany sposob realizacji uktadu jest przyczyng, ze ma on zastosowanie
wytgcznie akademickie, lecz dzieki temu jest systemem otwartym pozwalajagcym na dalsze
badania technik widma rozproszonego w odniesieniu do zastosowan w instalacji

energetycznej.
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Abstract

This paper presents data transmission system through electric power network, which was
built to show that even in such hostile environment, as the power lines are it’s possible to
transmit data with sufficient reliability.

The first part describes the theoretical principles of spread spectrum systems. Direct
sequence spread spectrum modulation used in this device is described in details. Description
ofcoding, spreading spectrum and the most important methods of synchronisation acquisition
are presented. The great emphasis is put on the explanation of the two most important
technical problems in wideband systems: initial synchronisation and tracking.

The further part of this paper is focused on the physical realisation of this device. Because
software implementation of spread spectrum algorithms is simple these devices were made
with specialised DSP boards ADSP 21020 EZ-LAB. To adapt these boards to power line
simple interfaces were made. Both the transmitter and the receiver work with PC computers
as supervisors. In order to enable transmission a new type of tracking loop was invented. To
ensure high reliability a sliding correlator was chosen.

Technical parameters of transmission are discussed in the next part. Spectral density of
interference in power lines is also shown as an evidence of the fact that power lines are very
difficult to use as a communication channel. Jamming margin of this receiver is an evidence

that spread spectrum systems are very reliable in the presence of noise.



