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atviteli rendszerekben
Dr.Pap L4szl6 — Dr. Vajda Istvan -
BME Hiradastechnikai Elektronika Intézet

OSSZEFOGLALAS'

A cikk attekintést nyijt a széles korben alkalmazott szért spekt-
. rumu rendszerek legfontosabb rendszertechnikai paraméterérél, a
zavarvédelem mértékérdl. Ismerteti a zavaré jelek kiildnbsz8 tipu-
sait és a zavardsi stratégiakat, részletesen foglalkozik a savszélesi-
tési tényez8 és az energianyereségi tényez8 kapcsolataval, végiil
pedig konkrét adatokat kozol a leggyakrabban alkalmazott DS és
FH tipusokkal kapcsolatban

Az elmilt néhény évtlzedben a hJIadéstechmkal
kutatdsok egyik sajitos és érdekes teriilete volt az Gn.
'sz6rt spektrumi (spread spectrum) atviteli rendszerek
vizsgalata. A rendszerek széles koril alkalmazisi
lehetGségei €s a velikk kapcsolatos szinvonalas tu-
doméanyos problémak indokoljadk azt, hogy a
nemzetkdzi tudoményos férumokon mmdmalg igen
nagy figyelmet szentelnek a téma elmélet: kutatasa-
nak. A cikk célja a tipikus szort spektrumi rendszerek
néhiny rendszertechnikai kérdésének a vizsgilata,
kiilonos tekintettel a zavarvédettséget meghatarozo
kiilonbozs rendszerparaméterekre. o

1. A spektrumszoras elve és fobb alkalmazasai

A sz6rt spektrumid A4tviteli rendszerek alaptulajdon-
saga, hogy a benniik alkalmazott specialis csatornaké-
doldsi (moduldciés) eljardsok kovetkeztében a
csatorndban felhasznélt teljes sdvszéleség, W {[Hz]
nagyobb, esetleg nagysidgrendekkel nagyobb, mint a
hagyominyos moduldciés mobdszerekkel létrehozott

jelek savszélessége azonos R, [bit/sec] sebességi
alapsavi adatforgalom esetén (binaris rendszerekben
leegyszerfisitve W [Hz] >> R, [Hz]). A szort spekt-
rumG rendszerek legfontosabb paramétere az 1n.
savszélesitési tényez8 BF=W/R,, amely az elbb em-
litett specidhis csatornakddolas: (modulacidés) modsze-

rek alkalmazasa kovetkeztében felléps savszéles-

ségnovekedést méri. A szért spektruma jelekben rejls
nagy redundanciit arra hasznéaljuk fel, hogy még ab-
ban az esetben is elfogadhaté atviteli mindséget biz-

~ tositsunk, ha az 4tviteli csatorniban a normal Gauiss-

zajon kiviil jelentds - a hasznos jel teljesitményét
meghaladé - teljesitményii additiv interferencia lép fel.
A sz6rt spektrumi 4tviteli rendszerek masik fontos

tulajdonséga az 4lvéletlen (pseudo random) jelleg, ami

,annyit jelent, hogy az &tviteli csatorndban folyé kom-
munikécié egy rendszeren kiviili megfigyel§ szdmara

nagy savszélességii, kis spektralis siirliségd, zaj jellegii

véletlen folyamatnak tiinik, a rendszeren beliili part -

*Beérkezett: 1989. VII. 26. (H) _ |
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Dr. PAP LLASZLO Dr. VAIDA ISTVAN

1967-ben végzett a BME Villa- 1976 ban végzett a BME Villa-
mosmémoki Karan. 1980-ban " mosmémoki Kardn. 1978- Ber

a miiszaki tudomdny kandidd- egyetemi  doktori, 1984-ben-
tusi fokozatot szerzett. 1967 ota ‘
a BME  Hiraddstechnikai 1978 6ta a BME Hiraddstech-
Elektronika Intézetben dolgo- nikai Elektronika Intézetben
dolgozik. Témateriiletei kido-
laselmélet (hibajavité kbdolds,
titkositds), valamint a statiszti-
kus hirkdzléselimélet. Az alkal-
mazdsokat tekintve fo érdeklo-
dési kore a kédosztdsos rend-

rilletei az elektronikus dram-
korok tervezése, a modulacio
és kodolds, és a szinkronizdci-
O0s rendszerek elmélete. Alkal-
mazdsokat tekintve f& eredmé-
nyeit a kodosztdsos és szort
spektrumil dwviteli rend-szerek

a konysaganalizise.
teriiletén érte el.

“nerek viszont - ismerve a csatornakddolas szabélyalt -

dekédolni tudjak az atkiildott informaciot. -

A spektrumszoras elvébsl fakad6é eldnyoket az
alabbi egyszerii példan tudjuk szemléltetni. Legyen a
vevG bemenetére jut6 hasznos és interferald jel tel-

jesitménye Py és P;, W savszélességben mérve.

Tételezzitk fel, hogy az A4tvitel kodoldsmentesen
bin4ris, a bitids T, és a két jel ugyanabban a W
savszélességii csat_omaban helyezkedik el. Ismert ([42],
[43], [44], [45], [46], [51]), hogy egy W savszélességill

csatoméban - nagy WT, szorzat esetén - 2WT, szdmi

T, idejli ortogonalis jel helyezhet§ el. Alkalmazzunk
olyan binaris moduléciés eljarast, ahol a lehetséges __
2WT, szami jel kozil csak WT, szamit (pl. csak a

‘koszinuszos komponenseket) haszndlunk fel, és :

valasszunk az igy ad6d6 N=WT, dimenziés jeltérben
egy €, i=1, 2, ..., N ortonormalt bazist agy, hogjvr az
aktuahs modulalt ]el felirhat6 legyen az

S(t) = b f‘zae(t) -b,/—el(t) a,=1;2,=0; 41

(11)
alakban, ‘ahol b= { 1,-1} az iizenetbit. Tegyuk fel to-
vabba, hogy a zavaré jel . _

0=Fleo 02

ahol d;, i=1, 2, ... , N a jelhez tartozo egyﬁttﬁaték .

N R N
2dy=1 - (3)
Ci=1 ' o .
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kandiddtusi fokozatot szerzett.

szerek kbdvdlasztdsa és haté-




A zavar§ jelvektor véletlen valasztdsa esetén, ha az igy
kifeszitett N dimenzi6s térben a vektor végpontja egy
N dimenzi6s gomb felilletén egyenletes eloszlasi [47],
1igaz, hogy

N N | |
E2d% = 2E d4=1 (1.4)
i=1 i=1 ,
dZaz
| '2 3 1 1 . |
Ed =EFEdt=_—=_—__,i=1,2.N (15)
N WT,

A fentiekb8l nyilvanvald, hogy a zavard jel azon
komponenseivel nem foglakozunk, amelyek az al-

talunk definidlt N dimenziés jeltéren kivill helyezked-

nek el, ezeknek ugyanis nincsen hatdsa a demodulalasi
folyamatra.

Ha feltételezzitk, hogy az alkalmazott vevo
(demodulétor) lineéris, fehér Gauss-zajban optimalis
illesztett szird, akkor a demodulator kimenetén a
zavar-jel viszony a

[__J__] __PES P 1 g
S kiss PS PS WTh

kifejezéssel adhatd meg.

Az (1.1)-bdl jo6l lathatd, hogy binaris jelek
atviteléhez ebben a struktirdban egyetlen elemi jel is
elegendd, azaz nincs szitkség a kordbban emlitett N
dimenzi6s jeltérre. Erdemes megjegyezni, hogy az ele-
mi jel megfelelé megvalasztasa esetén a modulalt jel
atlagos savszélessége az egy elemi jelhez tartozé atla-

gos “savszélességgel, azaz a W/N=T,' értékkel

kozelithetS. Ha a zavard forras képes arra, hogy teljes
teljesitményét a moduldciondl haszndlt elemi jellel
aranyosan sugarozza ki, akkor a demodulator
kimenetén a zavar-jel viszony a

J P
[ S ]k.io ] P;

Osszefiiggésbdl hatarozhatd meg.

Példinkban a szbrt spektruma Aatvitel soréan
létrehozott jeltérbdvités hatasidra energianyereség
keletkezik (EG), azaz a zavar-jel viszony éppen a

(1.7)

J J W
Fg= | —— L — ]| =wr,=—_ =BF
e= [ 1/ [ 1oWn R,

. - (1.8)
energianyereségi  tényez0  mértékében  javul.

Mindebbdl nyilvanval6, hogy a rendszer mitkddésének
hatékonysaga két alapvetd paramétertsl figg: (1) a
jeltér méretétdl, (i) és att6l, hogy hogyan oszlik meg a
 zavard jel teljesitménye az egyes jeltérkoordinatak
kozott. Trividlis, hogy keskenysdvii Aatvitel esetén,
amikor a hasznos jel atviteléhez sziikséges elemi
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jeleken kivill az 4tviteli savban m4s ortogonilis jelék
nem férnek el, a javulds mértéke minimalis, mivel a
sdvon beliili zavar$ jelek mindenképpen interferdlnak

a hasznos jel. Az is nyilvanval6, hogy ilyen esetben a

kommunikaciéra hasznilt sav konnyen identifikalhato,
mivel a hasznos jel teljesitménysiirlisége viszonylag
nagy. A javulds mértékének novelés€éhez tehidt a
sdvszélesség novelése feltétleniil szitkséges, azonban
nem elégséges, mivel biztositani kell emellett azt is,
hogy a zavar6 forra&s a kommunikici6 soran
alkalmazott jelteret (kédot) nehezen ismerhesse ki,
azaz r4 legyen kényszeritve a jeltéren beliili véletlen
valasztasra.

Hasonl6 eredményre juthatunk abban az esetben is,
ha a demodulatorban lezajlé folyamatokat a spekt-
rumtartominyban wvizsgiljuk. llyenkor célszerli Ggy
gondolkodni, hogy a demodulator a fentiek szerint
véletleniil vilasztott interferald jel teljesitményspekt-

rumat W savsz€lességiire bovitl, mig a csatornaban

16ve, W savszélességii hasznos jel teljesitményét a
W, =R, " savszélességli alapsavban gyiijti Ossze [1],[2].
A két jel sziliréssel torténd szétvalasztdsa utan a nye-
reség valoban EG =BF értékii lesz.

A spektrumsziris elvénck {Gbb alkalmazésait az
alabbiakban foglalhatjuk 6ssze ([1], [2], [3], [6], [51]):

a. Interferencia elnyomas

- rendszeren kiviilh jelekre (szandékos, illetve nem
szandékos zavaras (AJ - Anti Jamming)),

- rendszeren beliili jelekre (tObbszords hozzaférés
esetén a tobbi felhaszndld jele (CDMA - Code Divi-
sion Multiple Access)) ([12], [13], [26], [27]),

- sajat jelekre (tobbutas terjedésbdl szarmazg jelek
([11], [25], [41])). . .

b. Teljesitménysiirliség csokkentés a csatornaban
abbdl a célbol, hogy

- eleget tegyiink a nemzetkdzi (postai) eldirdsoknak
(pl. miholdrél a Foldre érkezd jelek esetén),

- minimalizdljuk a jel detektalhatdosigat a rendsze-
ren kivilli személyek szamara (spektrummonitorozas,
[1], [4]), (AI - Anti Intercept),

- a jel teljesitménysiirisége a kdrnyezeti zaj szintje
alatt maradjon (zaj alatti hirkozlés).

c. Tavolsag- vagy SGbességmérés [2].

A sz6rt spektrumid kommunikici6és rendszereket
tipikusan vezetéknélkiili Aatvitelre haszndljadk a
hosszahulldma savtdl egészen a mikrobullama tarto-
manyokig, de el6fordulnak vezetékes alkalmazésok 1s

- (p!. energiahalézati adat4tvitel). Ujabban a pont-pont

kozotti osszekottetéseken kivill terjedGben vannak a
kommunikéci6s spread spectrum halok [48], érdeke-
sek ezen kivill a csomagkommunikacidés rendszerek-
ben [49] és a digitalis celluldris mobil telefonrendsze-
rekben torténd alkalmazasok [50].

Cikkiinkben elsGsorban az interferencia elnyomaés
céljat szolgal6é szort spektrumi rendszerek rendszer-
technikai és hatékonysagi kérdéseivel foglakozunk.

Hiraddstechnika, XL. évfolyam, 1989. 12. szdm
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SS§
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1. dbra. A szért spektrumii digitélis kommunikécids rendszerck altalanos modellje.

BPSK
moduldtor

' c(t)

—n--=

-; Chg(t-nT)

,
| W.-’r—_ |
s(t)- \’2”’5 J(t)E(t)cos(co,,tm)

N—E—Rb

[A552-7

2. abra. A DS/BPSK rendszer moduldtora. (x=2x-1, xe {01}, x-1.1)

2. A szort spektrumi digitdlis kommunikdciés rend-

szerek alaptipusai

Egy pont-pont kozotti szort spektrum Osszekottetés
“4ltalanos modellje az 1. gbrdn lathat6. A rendszer leg-
fontosabb eleme a modulitorbél és az SS gencrator-
bol 4all6 egység. Ennek felépitése hatarozza mcg a
‘rendszer alaptipusit. -

A tovabbiakban két alaptipust fogunk részlctesen
elemezni a fazisugratasos (DS -
- PN - Pseudo Noise), illetve a frekvenciaugratasos (FH
- Frequency Hoppmg) valtozatot (f1], (2], [’5] (5], [2(]]
- [29-39]). _

DS rendszer esetén az 1. abra szaggatott vonalldl
korulhatarolt blokkja megnovelt sivszélességli PSK

modulétort jelent. Bindris modulaci6 (BPSK) esctére

a blokk belsd felépitését a 2. 4bran adtuk meg.
Az 4bran d(t) az (n)k) paraméterti csatornakodolo
kimenetén megjelend -E-._-;Rb [bps] sebességii binaris

sorozat, c(t) a PRG (4lvéletlen generator, Pscudo
Random Generator) kimenetén megjelend 7=T,/N

jelzésidejii binaris sorozat.' A PRG kimeneti jelénck

‘sdvszélessége tehat N-szerese a d(t) savszélességénck,
igy N>1 megvélasztasaval beallithatjuk a megkivant

Hiraddstechnika, X L. é’vfblyam, 1989. 12. szam

Direct Scquence vagy

(BF=W/R,= : —-N) sdvszClességnovelés méricket.

QPSK modulicié esetén tipikus a modullt jel

s(t) _ ‘/E. d1 (l)(., cos{w, L +3)+ ,/E d.z(l)E'z(l)-

sin(w,{ + @)

‘alakd cl@allitasa, ahol d (1) és dy(t) a d(1) paros ¢s

paratlan sorszamu bigjeinck megfeleld sorozat, mig
¢, (1) ¢s (1) korrceldlatlan sorozatok 7 chipiddvel.
Tipikus az N=10? + 10* vilasztas. |

A7z. FH rendszercknek két jellegzetes  alaptipusa
van: a lassd FH rendszer (SFH - Slow Frequency
Hopping) ¢s a gyors FH rendszer (FFH - Fast Freg-
ucncy Hopping). ' ' '

Az MFSK ul:.ipm()duliici()t alkalmazo FH

rendszerck modulatoranak cgy Ichetséges viltozata o

3. abran lathatd.
Lasst FH rc ndvuhgn az M FSK I’rckw.nmukal

AP e i,

A tovabbiakban a sdvszélesitésre hasznalt sorozatot o
spektrumszoras. tipusatdl fiiggSen DS-sorozat vagy IFll-sorozat

néven emlitjiik.




MFSK

pdrhuzam modulator
atalakito I
Rb =3
- log M

Alveletlen
sorozat

generator

a1
Th

C(t)-_-'Zexp[j (vant + ‘an g(f-nTh)
n - | _

Frekvenclq

szintezer

H552-3

3. dbra Tipikus FH/MFSK modulator . .

frekvencia

o
-

"2 -—-5///2’»’/////’-
A R I
1 1 1
of | | wzzzz | 1 |
W = T N 7
w4 L v 1 _ -
e
' / 7
I B ] = ] _ Z -
ido
| T H552-3
4. dbra. Az FH rendszerek m@kodésének illusztralasa az idS-frek-
vencia sikon

d(t)

Soros - s{t)

parhuzomosg—
atalaketo

frekvencia
sztntezer
Is
Ty

Alveletien
sgroxat

grner&tnr

(H552-5]

5. dbra. FFH modulator a szintézer kozvetlen vezérlésével

1
M= —;
| T,

3 logM

n
—R
b

T,

pen Qs NIAT

toviabbiakban FH frekvenciasdvoknak nevezziik.
Tipikus az M=2, 4, 8,.. tovibbd a 10°<Q<10’
valasztas. Célszerli megjegyezni, hogy technikai okok-
bél (szlirGkovetelmények, tranziens idok, stb.) a frek-
venciaszintézer minimalis frekvencialépése Af,>M Af.
Lasst FH rendszerekben a kimenet: jel egy-egy FH
frekvenciasdvban H>1 egész szdmil szimbélumideig
tartozkodik, azaz a frekvenciaugratas ideje 7,=HT,. H
tipikus értéke 1 koriili, de az FH elven miik6dd zavar-
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szamG FH csatorna képezhetd. Ezeket a

tavolsagra helyezve a teljes W savban €p-

védett csomagkommunikaciés rendszerekben elérheti
a 10° értéket is ([48], [49), [50]). A rendszer
miikodését az FH csatornara jellemzd 1dS-frekvencia
sikon lehet egyszeriien szemléltetni (1d. 4. dbra).

Gyors FH (FFH - Fast Frequency Hopping) rend-
szerrSl beszéliink [26] akkor, ha 7,=T,/L, ahol L>1
egész, azaz 7, kisebb mint a szimb6lumidd. Ilyenkor a
Af elemi frekvencialépést altalaban Af=1/7, értékire
valasztjuk meg a detekci6nal célszerli nem koherens
ortogonalitds biztositdasa érdekében. Az FFH jel
elGallitasa ilyenkor nem jelent mast, mint egy meg-
novelt ortogonalis jelkészleti modulatorban létreho-
zott (L,1) paraméter(i ismétléses kéd alkalmazasat.

A gyors FH rendszercknek ismeretes egy masik
valtozata is (1d. 5. gbra), ahol egy Q méretii k6d ABC-
t alkalmaz6é6 kodolé kozvetlenill vezérli a frekvencia-
szintézert, azaz az igy létrejové MFSK modul4ci6nal
M=Q ({12}, [19], [27], [28], [36]).

Ezt az elrendezést a tovabbiakban FFH2-nek, mig
az el6z6t FFH1-nek nevezzik.

A cikk tovabbi részében csak a DS/BPSK, az SFH,
az FFH1 és az FFH2 rendszerek tulajdonségait
vizsgaljuk részletesebben, meg kell jegyezni azonban,

hogy szort spektrumi jeleket nagyon sok egyéb val-

tozatban is létrehozhatunk (pl. idSugratiasos (TH -
Time Hopping), kodugratésos (CH - Code Hopping),
burst, chirp és faziskédolt MSFK elven, illetve ezek
hibrid kombin4ciéjaval) ([1], [3], [34]). Kiemelésiink
tehat onkényes, de elmondhatd, hogy az emlitett n€gy
rendszer terjedt el leginkdbb a gyakorlatban.

3. Zavarvédelem pont-pont Kozotti dsszekottetések
esetén | |

A szort spektrum( rendszerek egyik legjelentGsebb
alkalmazisi terillete a természetes és szindékos
zavar0 jelek elnyomésa, azaz az antijamming miikbdés
[51]. A téma elméleti érdekessége az alabbi, részben
maig is nyitott problém4kbdl szarmazik: (i) altalanos
zavarO jelek esetére nem vagy nehezen adhat6é al-
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6. dbra. A zavarg jeltipusok szcmlléltct_ése

taldnos érvényli optimdlis vevOstruktira, ezért széles

korben clterjedt a fehér Gauss-zajban optimailis vevok
alkalmazéisa. Ezek a vevOk adott zavar$ jelek esetén
-mindig szuboptimdlis feltételek mellett miikodnek; (ii)
az el6bbiekbdl kovetkezGen a szort spektrumi atviteli
rendszerekben nagy szerepet jatszanak az adaptiv zaj-
és zavarelnyomdsi médszerek és az ezekkel kapcsolatos
algoritmus- és strukt@Gravizsgdlatok; (iii) a zaj-
védettséget jelentSs mértékben befolyisolja a zavar6
forras viselkedése, azaz a zavards tipusa, fontos kérdés
tehét a zavarasi stratégidk elemzése.

Az aldbbiakban attekintést adunk a legfontosabb
- zavarasi eljarasokrél és az azokkal kapcsolatos rend-
szerparameterckro’l

3.1. A zavaro jelek osztdlyozésa |

A zavard Jeleket az alabbi kategorlakba szokas
sorolni:

(i) Id&ben folytonos jelek:

- egylrekvencias szinuszos zavar6 ]61 (a),
- részsava jelek (b)
- részsavil za] (bl)
- részsavi szinuszos fésii (b2)
(i) Id6ben szakaszos jelek:
- szélessavii pulzuszaj (c).

A kategoridkat a 6. dbrdn illusztraljuk.

Az egyfrekvencids szinuszos zavaré jelet f6leg DS

rendszerekben alkalmazzik, Ggy, hogy a zavar6 jel
frekvencidjat a DS moduldlt jel vivifrekvencidjanak a

kozelében vélasztjdk meg. A zavaris mértéke annal
nagyobb, mennél nagyobb a T(t) sorozat spektralis
egyenetlensége, illetve mennél nagyobb a vev§oldali
demoduldtor kiegyenlitetlensége.

miikodését. A c(t) sorozat spektrilis egyenetlensége
alatt azt értjilk, hogy az N, hosszlisagi binaris
alvéletlen sorozat N<N, méretli szegmensének a
Fourier-transzforméltja mennyire 4ll kozel az elemi 7
széless€égli  négyszogimpulzus  Fourier-transzfor-

maltjdhoz, azaz mennyire tekinthetS a €(t) sorozat
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elonydsebb, a

‘Mindkét hatis
- kovetkeztében kisfrekvencis periodikus zavaré kom-
ponensck keletkeznek a veviben, és ezek egyrészt a
hibaval6sziniiséget novelik, mésrészt kedvezdtleniil
befolydsoljdk a vivG- és Dbitszinkroniz4lé egységek

S; () SFH/2F$§K

lr S

7. dbra. A részsévi szinuszos fésii zavaré jel FH rendszerekben

véletlen jellegilinek. Az égyenletesség novelése kétféle

Tton val6sithaté meg: (i) az N,> >N valasztéssal, és a

hossza binéris sorozat kiillonb6z6 N hosszisagi szeg-
menseinek a felhaszndlasaval. Ekkor ugyanis atlago-
san  biztosithatd ~a  spektrdlis egyenletesség,

 kedvezbtlen sorozat @ esetén viszont az érintett

szimb6lum nagy valGsziniiséggel megsériilhet; (ii)

- N,=N vilasztassal és aaximalis hosszisagi alvéletlen

binaris sorozat alkalmazisival. Ebben az esetben az

~4tlagosan értelmezett és a  szimbdlumonkénti

egyenletesség azonos, ami a jeldetekcidé szempontjabol
‘szinkronizaci6  szempontjabol
hatranyosabb  megoldds.  Minden szempontot
figyelembe véve a N,> >N valasztas a kedvezébb.

A részsavit zavards elsGsorban az FH rendszerek

tulajdonségait befolyédsolja kedvezStlentil. Részsdvit zaj

esetén azt feltételezziik, hogy a zaj a teljes W

- sévszélesség egy a-nyl szegmensében jelenik csak meg

(a=B;/W, a<1), spektrélis stirtisége (P,/B;) a lefedett
sdvban egyenletes. Részsdvii szinuszos fésu esetén q
szam, egyenként P;/q teljesitményii szinuszos jel je-

lenik meg a csatorndban 1igy, hogy a szinuszos jelek

- frekvencidjanak tavolsaga altaldban megegyezik az FH

csatorndk tavolsagaval. Példaképpen a 7. dbrdn be-
mutatjuk a részsavii szinuszos fésii tipusa zavaro jelek

- Spektrélls elrendezését SFH/2FSK és FFH2 modul4-

ci6s rendszerek esetén.
Szinuszos fésl tipusi zavaré jel sokfcleképpen ge-
nerdlhat6. Egyik jol alkalmazhat6 elGallitidsi modja a

‘kovetkezs: létrehozunk egy f, frekvencigjo L,

hosszilisagl LFSR 4ltal generdlt periédikus maximalis
hosszlis4g sorozatot, é5 az igy kiad6dé jelet B,
sdvsz€lességli savszlirdn engedjilkk 4t. A sévszird
kimenetén q=[B;L,/f,] szamti, egyméstol af,=f /L,
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tavolsagra 1év8 szinuszos jelet kapunk. Megjegyzendd,

hogy B;=W esetben szélessavi zavarasrol beszéliink.
Idbben szakaszos zavard jelek esetében a zavar6 jel

a teljes frekvenciasavot kitolti, de az id&nek csak egy

szegmensében hatasos. Eppen ezért pulzus tipust vagy

idGben részleges zavardsnak szoktik nevezni. A zavar$

jel modellje ebben az esetben egy olyan sztochasztikus
folyamat, amely Ggy jon létre, hogy r 1d6koz6nként
fiiggetleniil sorsolunk « valosziniiséggel egy W savszé-
lességfi, P;/aW spektralstiriségil, nulla varhat6 értékt
 Gauss-folyamat és (1-a) val6szinfiséggel az azonosan
zérus folyamat kozott. Mint a tovabbi vizsgalatokbdl

kitlinik, a pulzus tipusi zavards a DS rendszerek

legkellemetlenebb zavar() jele.

3.2. A zavards killonboz6 tpusai

A zavaris abban az esctben a leghatékonyabb, ha a
zavard forrds kimeritden ismeri a kommunikacional

alkalmazott jelteret, azaz ismeri a c(t) savszélesito

kédsorozatot, és azon kivill képes az adoval azonos ti-

pusG@ modulalt jel elfallitasara. Ha a zavaré a vevd

bemenetére a hasznos jelnél nagyobb jelet képes ilyen
moédon eljuttatni, akkor teljes mértékben megsziintk a

szOrt spektrumi technikdk zavarelnyomasi képessége,

mivel a bevezetd példabél is latszik, hogy az elnyomas
lényege abban 4ll, hogy a zavard jel teljesitménye
véletlenszeriien megoszlik a jeltér kiilonbdz3 ko-
ordinitairanyai kozott. Az ilyen, a hasznos jel pontos
(esetleg részleges) ismeretére tamaszkodd zavarast
intelligens zavardsnak nevezzilkk. Az intelligens zavaras
hatékonysigit tovabb noveli az a tény, hogy a szort
spektrumG rendszerekben mindig sziikkség van az
alvéletlen sorozatok (kohcrens esetben emellett a
vivG) szinkronizaldsira is. Eppen ezért a zavarés
hatékony lehet abban az esetben 1s, ha a zavar6 jel at-
lagos teljesitménye kisebb ugyan a hasznos jelénél, de
szakaszonként (impulzus iizemben) meghaladja azt és
ekkor képes az Osszekottetés szinkronizmusét
megszakitani. Az intelligens zavards akkor lehet sike-
res, ha norméal kommunikiciéban alkalmazott k6dsz6
rovid (<10%), illetve ha a szinkronizildshoz révid és
kiismerhetd preamble-t alkalmazunk. '

Ha az alkalmazott jelteret a zavar6 nem ismeri
(még részlegesen sem), akkor nem intelligens zavaras-

rél beszélink. Ennek egyik jellegzetes fajtaja a lasst
FH rendszereknél alkalmazott Gn. kovetd zavaras. Ha
a frekvenciaugras 7, ideje elegendGen nagy, akkor
m6éd van az aktudlisan hasznilt frekvenciasav
azonositisira, &s olyan zavard jel szintetizilasira,
amely aktudlis idGrésben megjelenS hasznos jelet
hatdsosan tudja befolyasolni (1d. 8. dbra). Az értékelés
és jelgenerdlas idGtartamédnak sziikséges minimaélis
- értékét ma kb. 1 msec-ra becsiithetjitk (ez természete-
sen fiigg a W s4vszélességtll, a valasztott frekvencia-
tartomanyt6l, az elgallitandd jelteljesitménytsl, a
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8. dbra. A kovetd zavaras fazisai egyetlen idSrésen beliil

technol6giatél, stb) Ez cllen a legjobban figy Ichet
védekezni, hogy gyors FH moduléci6t alkalmazunk.

A nem intelligens zavaris masik jellegzetes tipusa a
késleltetett jellel torténd ismétléses zavards (RBJ -
Repeat Back Jamming). Ilyenkor a jeltér részletes
elemzése helyett a zavar6 veszi a hasznos jelet, majd
r-nél rovidebb idejii késleltetéssel és a hasznos jelnél
nagyobb teljesitménnyel visszasugirozza a vevd felé.
Ez az eljaras az intelligens zavarashoz hasonl6an mé-
dot ad a kédsnnktomzmus (vivOszinkronizmus)
megszakitisara. '

A nem intelligens zavaras legelterjedtebb médja a
parcidlis zavaras. Itt a zavard a "nyers erd” moédsze-
rével probadlja a kommunikédciét megakadalyozm. A
modszernek két jellegzetes itipusdt ismerjik, a
frekvenciatartomanybeli részsdvi (partial band) és az
idGtartomanybeli pulzdl6 (partial time) zavarast.
Mindkettének az a lényege, hogy elegendGen nagy
teljesitmény hijan a zavaré teljesitményét az 1do vagy a
frekvenciasav egy szegmensében koncentrilja, és ezzel
az idG egy részében nagy bithibat okoz. A kovetkezo

fejezetben elsGsorban ezen hibdk hatasét elemezziik,

mivel ez a zavarasi mdd terjedt el leginkdbb a gyakor-
latban, és ilyen koriillmények kozott még jelentkeznek
a szOrt spektrumi technikak eldnyei.

Erdemes megemliteni azt, hogy a zavar6 hclyzctét
jelentGsen megneheziti, ha a kommunikéci6nal
hasznalt jelet nehezen lehet észlelni. Ez a feltétel
minden szOrt spectrum@ rendszernél automatikusan
teljesiil, hiszen a hasznos jel teljesitménysiiriisége a
nagy sadvszélesség miatt elegendden kicsi. Tovabb
javithaté a helyzet nagy nyereségil antenndk alkal-
maz4saval, illetve az ad6szintek tdvolvégi szabdlyz4sa-
val, mellyel a csatorna teljesitményét a vételhez sziik-
séges minimalis értékiire lehet beallitani.

4. A modulacid és a csatomakédolés hatékonységa a
Kiilonb0z6 szort spektruml’l rendszerekben

4.1. A s26rt spektrumu rendszerek alapveté’ param éterez

[51]

A kil 6nb625 _rendSzer ek részletes elemzése elott
célszerldl néhany alapvet§ fogalmat tisztadzni. Az elsd a

~ sdvszélesitési tényezd, amely definiciészeriien az 4tviteli
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sav szélességének és az alapsavi bitscbességnek a
viszonyat fejezi ki, azaz a '

BF = — = —— (4])
R, R, R, R

alakban adhaté meg, ahol W a rendszer erédé’i’
savszélessége, R, a bitsebesség. R',="/\R, az (n)k)

paraméterii csatornak6dolé kimenetén mérhetd

bitscbesség, Rq pedig a szimbolumsebesség.
Egyszerii atalakitasok utan

Wn

BF = I log M, (42)

R, k

‘ahol M a csatornaszimbélum ABC-jének a méretét
ad]a meg. Lathatd, hogy a savszélesitési tényez0 csak
igen 4ttételesen ad informécidt az atviteli rendszer
zavarelnyomasardl  €s paramétereirSl,  mégis
elterjedten haszndljak a szort spektrumi rendszerek
globdlis jellemzésére, mivel deﬁmcmja egyszeri,
értéke konnyen mghat4rozhat6. |

A rendszer mikodését a savszélesitési tenyezfj'nélx
valamivel pontosabban jellemzi az energianyerési

tényezé (energy gain), amely definiciészeriien a teljes

és hatisos zavard tcljesnmcnyek (vagy energiak)

viszonyat adja meg, azaz

Py, P, + P P,
EG‘ = Jer. = J. R ] = EG + . J
Prew PJeff' - - Pregr

Az EG  a teljes e'nergianye.réSi' tényezﬁ' azaz a
zavar teljes Py, teljesitményének a viszonya a P
hat4sos zavar6 teljesitményhez. Tudjuk azonban, hogy

az 4tviteli rendszeriinkbe jut6 zavar6 jelet két részre

lehet osztani. Az egyik az a P’; teljesitmény, amely a
hasznos jel 4ltal definialt jeltéren kivill esik, és ezért
cleve hatastalan az 4tviteli rendszerre, a masik a P,

teljesitmény, amely a kérdéses jeltérbe jut. A (4.3)

szerint az EG tényleges energlanycreségl tényez0 ez

‘utébbi tel]esnmeny és a hatasos P,y zavarg

teljesitmény viszonya. Fontos megjegyezni, hogy P,
“azt az 4tlagos teljesitményt méri, amely a hasznos jel
detektalasakor bcfolyasolhat]a a

“ténylegesen megadni. .

A szbrt  spektrumi rendszcrek " nemzetkozi
1r0dalméban igen elterjedten hasznalt fogalom a
processzdldsi nyereség (PG). Ennek értelmezése
azonban nem  egyértelmll.  Egyes forrasok
processzalasi nyereseg alatt a sdvszélesitési tényezot
értik  [6], mas szerz6knél a  fogalom az
energlanyercségl tényez6vel azonos [11], vannak olyan
forrasok is, ahol a processzalési nyereség az a
viszonyszdm, amely megmond]a hogy hanyszor
 nagyobb jel-zavar viszony tartozik ugyanolyan
hlbaarényhoz a hagyomanyos €s a
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dontésiinket.
Nyilvanvald, hogy az energianyereség aktualis mértéke

~jelentdsen fiilgg a zavard stratégidjatol, ezért az EG

paraméter értékét csak r0g21tctt feltételek mellet lehet

szOrt spektruma

modulacios rendszerckben. A fogalom bizonytalan
értelmezése  miatt  cikkiinkben a 'processzél;is,i
nycreséget kozvetlenill nem hasznéljuk, megjegyezve,
hogy a [6]-ban adott definici6 all a velemenyunkhoz
legkozelebb.

Elemezzitkk ezutan 4ltalanosan a BF és EG
viszonyat véletlen zavaras esetén. Tételezziik fel, hogy
a hasznos jel egyidében D, kiillonb6z0 csatornat
hasznal fel az atvitelre (diverziti tényez®), és minden

‘csatornaban éppen K szami ortogondlis elemi jelrc

van szilkség a modulalt jel elGallitasara. Tudjuk, hogy

~ a rendelkezésre 4llo 0sszes csatorndk szama €ppen

D = N )

mivel egy W szélességii frekvenciasavban éppen 2ZWT,
szami ortogonalis jel helyezhetd el. Tételezzuk fel
ezutan, hogy a zavar6 forrés a P, teljesitményt egycn-
lctesen osztja el véletleniil kivalasztott D, szami
csatornaban gy, hogy a D, értékét 1 és D kozott szin-
tén véletlenszeriien valasztja meg. Egyszerficn
belathatd, hogy a hasznos jellel itkozo, tehat hatasos,
zajteljesitmény atlagos értéke a "

D.
D

Pjest = | . (4-5) .

kifejezéssel hatarozhatd meg, azaz az energlanyeresc&,l

tcnyezo \,

D  2WT, __ 2R,T, dogM
EG = — = - BF—° = BF—— (4.6)
D, DK DK DK

Az 1 tdbldzatban megad]uk nehany Jellegzetes szort

spektrumi rendszer tipikus paramétereit csatornako- -

dolas nélkiili esetre.
A tablazat tartalmihoz két kommentar szuksegcs _

(i) DS/BPSK esetben az energianyereség a vart N

értéknél nagyobb, 2N. Ennek az az oka, hogy az it al-

_kalmazott koherens, 4tvitel esetén a kvadratira ira-
“nyokba kisugarzott zavard teljesnmeny hatéstalan (11)

FFH2/MFSK esetben pedig igaz, hogy egy QgL

méreti nem koherens értelemben ortogonalis térben
a modul4cié 1étrehozasdhoz éppen Q=M nem kohe-
rens ortogonalls vektort hasznalunk fel, igy a hasznos
jelet a zavard teljesitménynek csak az L-ed része be-

folyasolja hatdsosan. Ebbdl az alkalombdl is érdekes

megegyezm hogy a rendszerek konkrét kialakitasatol
és a zavard stratégiatol az energianyereség Ertéke je-
lentGsen  filgg. Konnyen belathaté, hogy az
FFH2/MFSK  rendszernél szelessavu zavart
feltételezve az energlanyereseg Q. értékd lesz, mivel
ilyenkor a zavaré teljesitmény QgL-ed része jut min-
den dimenzid irdnyaba, és ebbsll egy hasznos szim-
bélum éppen L-szeres mértékben részesil (1gaz hogy
az Osszevetés nem teljesen tokéletes, ugyanis ilyen

 esetben a teljes modulilt jelet a teljes P zavar jel-
| teljesnmény befolyésolja) '
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4.2. A moduldcio és a csatomakodolas hatdsa az egyes
s20rt spektrumil rendszerekben

4.2.1. Zavarelnyomds a ds/bpsk rendszerben

Eloszor vizsgaljuk a parcidlis savia zavardjel hatasat,
amikor

B j(t) = J2 n(t) cos(ut + 2) (4.7)

alakQ, ahol n(t) zérus varhatd értékili, gyengén sta-
cionarius sztochasztikus folyamat (nem feltétleniil
Gauss-zaj). (Mar most megemlitjilk, hogy a
kvadratra zajOsszetevOket nem vessziik figyelembe,
igy a k6dolatlan energianyereség €rtéke 2N helyett N
lesz). Az n(t) spektralslirisége:

P,
Sn(f) = _— ha ' _
- B, 2
O egyébként, - (4.8)

igy a zavar@jel teljesitményspektruma (véletlen ¢ fazis
esetén) a 9. dbra szerint adhat6 meg.

Tételezziik fel, hogy a c(t) savszélesitd DS sorozat
161 modellezhetd a

() = ZE gt - i7) (49)

kifejezéssel, melyben ¢ cJ egy fuggetlen, :1 értékkész— -

letii, azonos eloszl4sh, binaris valésziniiségi véltozé so-
rozat, g(t) pedig egy 7 tart6j, egységnyr amplitiid6ja
elemi négyszogimpulzus. A ¢(t) spektrélis siiriisége a
10. 4bran lathaté.

Csatornakoédoloként (1d. 1. dbra) egy (n,k) paramé-
terii blokk-k6dolét hasznalunk, ahol a b, kddszd
Hamming-stlydt w;-vel, mig a k6d minimalis
Hamming-tavolsagét d-vel jeloljiik.

Tegyitk fel, hogy a csatornakodolé a b, kodszét
generéalta, és a DS/BPSK ad6 kimenetén megjelend
hasznos jel

si(t) = J2P, by(t) T(t) cos(uot + @)  (4.10)

bi(t) = Tb, p(t - jT,), T, = N7,  (4.11)
J

ahol

és p(t) a T,

tartoj@ 1 amplitGd6ja  elemi
négyszogimpulzus. '

9. dbra. A zavard jel spektralis sirlisége
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10. ébra. A véletlen c(t) savszélesits sofozat' spektralis sdr{fsége

A vevl bemenetére a (4.7) és (4.10) Osszege jut,
azaz r(t) =s;(t) +(t). Koherens vételt alkalmazunk (itt
feltételezziik, hogy a vivs- é€s kddszinkronizmus toké-
letes), és ezt korrelacms detektorral valGsitjuk meg,
azaz arra az u=i kodszéra dontiink, amelyre az

nT, | |
j(s (t) + i) b 1) V2 cos(w t + g)dt (4.12)

O

integral a legnagyobb értékiire ad6dik {valddi szoft
detekcid). Ekkor a hibaval6szintiség értéke a

2k
P, = Pr (i #i) < 2 Pr (I; - I <O) (4.13)

I#l

kifejezéssel hatarozhat6 meg.

A (4.13) oOsszefiiggés elemzéséhez hatérozzuk meg
az I-1, értékét elhanyagolva a 2w, frekvencias
komponenseket: -

nT, o nT,
-1, = /P, [ [1-b.(0by() ]at + { (e
. O O

[60-60]a ~ (4.14)
(6O~}

Figyelembe véve, hogy a kédsorozatok Hamming-

tavolsiga d, a jobboldali kifejezés elsd tagja 2/PTsw;;

mig a mésodik tag j6! kozelithetS egy nulla varhaté
értékli Gauss valoszintliségi  valtozéval, melynek
szOrasnégyzete

5= dw, -T-} 7 g(te(t) E [n(t)n(t)drdty=

BJ

"4“’11-— f |G(f)|2 n(f)df (4.15) |

IBJ
2

igy felhaszndlva a w;,,>d Osszefiggést is, a
k6dszohibaarany
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-1 erfc [/ STT-}:{], . (4.16)

;ahol' |
PT.d
SNR '

1
il

B,

-
— [ 16D [*s(Ddf
B,

2

Ed

i

- (417)
_B_J __

1 2 |
— [ 16D s,
B

2

Ertékeljuk ki a SNR osszefiiggést szélessavi B,--W

illetve szinuszos zavard je! esetén négyszogimpulzus

alaki elemi jel feltételezésével. E, legyen az egy
forrasbitre jut6 energia, akkor

k k P,

E=—F, = — , (4.18)
n

és

k
n
SNRe—_____° -

W - - (4.19)

szélessavil zajra és

Ed T
'SNR = = [ b
P, , n (4.20)

szinuszos jelre, amikor s,(f) =P;s(f).

A korabbiakbél tudjuk, hogy T,/7=W/R,, amibdl
arra az érdekes kovetkeztetésre juthatunk, hogy DS
rendszerekben a szélessdvii és a szinuszos zavar
lényegében azonos hatdst. Mindez addig igaz, amig

modelliink jol kozeliti a valosagot, de tudjuk, hogy DS

rendszerekben a Gauss-tipust approximicié minden
praktikus esetben jogos kozelités [51]. |

- Rogzitett W/R,, és kd/n kddparaméter mellett azt a
maximélis P;/Pg ardnyt, amely esetén még egy elGirt
P, hibaarany tarthat6, a rendszer zavardsi tartalékdnak
nevezziik. J6l 14athato, hogy a zavarasi tartalék a W/R,

savszélesitési tényez§ és a kd/n Gn. k6dolasi nyereség

szorzatatol figg. Az is nyilvanvald, hogy egyszerd
ismétléses kédolas esetén, ha k=1 és d=n, nincs
k6dolasi nyereség, mivel a kddolassal nyert eldnyoket
z effektiv csatornasebesség novekedése miatt
elveszitjiik. Ekkor a (4.16) helyett a j6l ismert
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e R R R R W R

"P_

__erfc[/“] i‘i P (421)

'klfejezest kapjuk

Természetesen més a helyzet akkor, ha az ismétléses
k6dolas alkalmazaséval egyiitt csokkentjiik az alapsavi
jelsebességet, mivel ilyenkor ar4dnyosan n& a
sdvszélesitési tényezS. Vizsgilataink sordn tehdt

rogzitett W, R,, P, és P, esetén mutattuk meg az

elérheté kodolasi nyereséget. A szért spektrumi
atvitehh rendszerekben alkalmazott csatornakdédok
hosszi, kis kddolasi sebességii (kis k/n viszonyd), nagy
Hamming-tavols4gi k6dok, amelyeket legkonnyebben
a kodok kaszkddositdsdval lehet megvalGsitani.
Altaldnos az, hogy a bels§ kodra soft dekddolast
alkalmaznak. Az elérhet§ kédolasi nyereség tipikusan

4-5 dB, de a vevl fel€pitése bonyolulttd vilik, ezért

célszerld mérlegelni azt, hogy a vevd bonyolitisa vagy a
savszélesitési tényez6 (W/R,) novelése a célravezetd.

Felmeriil a kérdés, hogy, ha a zavar6 P;-vel mint
atlagteljesitménnyel gazdilkodhat, hogyan tudja azt a
leghatékonyabban  felhasznilni  zavardsra. Az
alabbiakban megmutatjuk, hogy a legjobb eredményt
az 1d6ben szakaszos pulzdlé zavardssal érheti el.
LLegyen az az id0hanyad, amikor a jammer P,/a
teljesitményli szélessavi jelet ad és (1-a) amikor
nincsen zavards. A (4.21) alapjan az atlagos hibaarany
ilyenkor [24]

P(a) = ;— er.f_c [./c-x __-S_l\-T-R ] . (4.22)

A zavar6 célja a P, maximalizilasa a-ban, ami az

a = min[0,71 SNR !, 1] - : .(4-23)_ -

valasztassal érhetd el. Ekkor

> | | T 24

Lerfc (JSNR) ha SNR <071
0,083 SNR !

ha SNR > 0,71

‘Az az érdekes eredmény ad6dik, hogy a zavard még
kis P; atlagteljesitménnyel is elérheti, hogy a hibaarany
novekvG SNR esetén csak az SNR' ardnyidban
csOkkenjen, ha teljesitményét elegendGen rovid
idGtartomanyra koncentralja (a jelenség hasonlit a ko-
dolds nélkiilli kommunikiciora Raileigh-fadinges
csatorndban). Példaképpen egy szamadat: P.=10"° ese-

tén =39 dB-lel nagyobb hasznos jelteljesitmény sziik-
- séges akkor, ha a zavard a P; atlagteljesitményt nem

szélessavli, hanem optimilis pulzdlé zavarisra
hasznélja fel. '
Azzal, hogy - a folytonos zavaré jelek esetében 14-
tottakhoz hasonl6an - csatornakddolast alkalmazunk,
nem tudunk lényegesen javitani a helyzeten, ugyanis
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egy-egy zavarb pulzus egy vagy tobb k6dsz6 jelents

szegmensét teheti hasznilhatalanna (hosszii hibacso-
magok). Ebben az esetben a hibajavité kédolas gya-

korlatdban ismert médon interleaver és hibajavité kéd
egyittes alkalmazisdval érhetink el megfelel§
eredményt, amivel a nagy hibacsomodkat szétszorjuk
egyedi hibdkra. Tovabbi javulast eredményez az, ha a
vevOben a zavart szegmenscket fel tudjuk ismerni és
lehetOségiink nyilik azok torlésére (csatornadliapot
informdcié becslése). Fontos kiemelni, hogy pulzus ti-

- pust zavaras ellen, ilyen feltételek mellett az egyszeri

ismétléses kédolﬁs 15 védelmet nytjthat.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy egy gondosan
megtervezett DS rendszerben alaposan meg kell
fontolni a csatornakédolas alkalmazasdnak a kérdését,

mérlegelve a koltségeket, a komplexitdst és. az

elérhetd elonyoket.

4.2.2. Zavareln yom as a FH ren dszerekb en

Eloszor induljunk ki az SFH/MFSK rendszer

elemzésébdl, ahol FH csatorn4nként egy-egy MFSK
szimbbélumot visziink 4t kiilon-kiildén csatornakodolas
nélkil a rendszeren. Legyen a csatorna teljes
savszélessége W=MQAf, ahol Af=T,"! és Q a lassa FH
csatorndk szdma. Szélessavi Gauss-zaj esetén a
bithibaarany a

1 W
P,.= Z(-1)( )exp[ (—---—logM)(l—--)]
2M-1)° P; R,

kifejezéssel hatérozhato meg [51] amibg] binaris eset-
ben a j6l ismert

r P w_1 1 1 —
P, = —exp [ ~(—— | = —exp (-—SNR)
' o (4.26)

eredmcny adodlk .

Részsavi zaj tipusia zavariskor, ha a zavar6 a tel]es
W  sédvszélesség a-ad részében sugarozza ki a
teljemtményét a blthlbaarény a

P.=

122( 1)'(M) exp[ ~ (« SNR log M)(1 ‘-—.)]
2(M-1) . - R
(4.27)
'Iﬁss.zqfﬁggésbé'l'szémolhaté, émit a.
a =.min_ (7 .SMI\H:{.“1 1) (4.28)

o~

valasztas maxlmahzél ahol 7 egy M 101 fiiggs allando.
A legrosszabb esetben kapott hibaarany
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(4.25)

dontott  eredménybSl  pl.

_ 2. tablazat. A B és 4 paraméterek értéke az M fiiggvényében

L3 (-1 O exp((- SNR) 1og M)t~ L)
| (ZM"- ) 1=2 | -1
Pe =
B SNR ™!
. ha SNR < Y
~haSNR >y (4.29)
L

ahol g egy szintén M-tSl fiiggS konstans. A B és v
ért€két néhany esetre a 2. tdbldzatban adtuk meg.

A (4.29) kifejezés érdekessége ismét az, hogy
részsdvil zavards_esetén a hibaardny egy bizonyos
korlat felett az SNR-rel csak forditottan arényosan

- csOkken. Megjegyezziik, hogy részsavii szinuszos fési
tipust zavarés esetén is teljesen hasonl6é eredményre

jutottunk volna, vagyis 4ltaldban igaz, hogy részsdwi
zavards esetén a zavard optimalis a valasztasa még kis
P, birtokaban is jelent&sen képes rontani a csatorna
paramétereit.

Gyors FH - (FFHl) modulacié eseten ‘ha egy
szunbé]umot L szAmi frekvenciaugratéssal visziink 4t
a csatornin és a vevGben energiadsszegzést végziink,

- akkor szélessavii Gauss-zajban azonos hiba aranyhoz

nagyobb SNR ¢rt€kre van sziikség, mint SFH esetén,
mivel a nem koherens jelkombindcié (energia-
Osszegzés) veszteséggel jar. Szélessavi Gauss-zajban
tehat az ismétléses kodolas nem nyereséget, hanem
veszteséget okoz, mivel maga a kédolds - mint lattuk
kordbban - nem okoz kédol4si nyereséget. Tovabb
novekedne a jel-zaj viszonyban mérhets veszteség
abban az esetben, ha energiaGsszegzés helyett (soft
detektdlds) az L csatorna mindegyikében kiilon
dontést hoznénk az atvitt szimb6lumra, majd az L
tobbségi  szavazdssal
becsiilnénk meg a legval6sziniibben atkiildott iizenetet

(hard detektdlds).
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_ Hasonléan a DS rendszereknél elvegzett
elemzéshez, az ismétléses kodolas helyett ugyesebb
csatornakO6dolét  valasztva, az atviteli rendszer

hat€konységa javithat6. Ekkor ugyanis szélessavi

-Gauss-zajpan  (n,k) paraméterli, d minimalis
Hamming tavolsagt blokk-kddot hasznilva a

ok 2
P, < (2-1) f, [ = log M (SNR,M]  (430)

alakﬁ felso becslést kapjuk a kddszodekddolasi hiba-
ardnyra, ahol az
f, (1/L- logM SNR M) (4.31)
az L ismétléses atwtel karakterdekodolasr hlbaaranya
szélessdvii Gauss-zajban azonos SNR jel-zaj viszony
mellett (k=1, L=N=d). A tipikusan elérhet8 nyereség
itt is 4-5 dB, de sokkal nagyobb nyereséget kaphatunk,
ha részsavi zavards esetén
csatornakoddolét. o |
Az FFH1 csatorndkban optimalis részsavii zavaras

“esetén a’ bithibaardny elegendGen nagy jel-zaj
viszonynal a '

| alkalmazzuk a

P £ E [i. ] a= — oL < 1]
4 | pemgn |
log M SNR leg M SNR
(4.32)
fels6  korlattal kozelithets, amely a valdsagos '

ért€kektol az L és M paraméterektdl fiiggden 0,5-5
dB-lel tér el aszimptotikusan. Jol 14thatd, hogy az is-
métléses kodolas részsavii zavardssal szemben hatasos
védelmet nyﬁjt mivel a hibaarany rogzitett L esetén a
jel-zaj ~ viszony (-L)-dik. hatvanyaval - aranyesan
csokken.

Igen érdekes kérdés ezut4n az, hogy az L ismétlési

szamnak mi az optimuma [52]. A P, L szerinti mini-

‘muma a

o _ o,
M SNR log M SNR
P, < ] L=__

exp [-logM
| 4

4
' (4 33)

helyen adédlk amibdl kovetkezoen az 1smétlések'

szdmanak helyes megvalasztasival
‘lényegesen csokkenthetS. Hangsiilyozni kell azonban,
hogy a fenti optimum a gyakorlatban nem tiinik meg-

a hibaarany

 val6sithatonak, a szélsGérték mégis érdekes eredmeny, '

kiilénésen ha arra gondolunk, hogy az optimélis L
~ helyén a hrbaarany Gjra exponenc1allsan fiigg a jel- za]
viszonyt6l.

Az eredmények 4ttekinthetd Bsszefoglalasa céljabol

a 3. tébldzatban megadjuk a hibaardnyra adott felsg -

‘becsléseket a  kilonbozd soft és hard dontéses
csatorndkban kédolatlan esetre, ha a vevében nincs
‘inform4ci6 a csatorna allapotar6l.
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- Osszefoglalé

A fentlekbol wlagosan kit{inik, hogy a khlanbezﬁ szért sPektruma- |

rendszerekben az Aaltalanosan ismert un. sévszéiemtés; tényezd
(BF) nem ad egyértelmi felviligositast a rendszer zavarelnyomasr--_ *
képességérél. Fontosabb paraméter az energianyereségi tényezﬁ'
(EG), amely azonban jelentSsen fiigg a rendszer tulajdonségartol_ |
€s a zavarg stratégiajatol. | -
Nem intelligens zavaras esetén DS renﬂszerben a& pulzus hpusu |
FH rendszerben a részsévii zavaras a leghatékonyabb. Ez ellen j6
védelmet nyiijt az egyszerd ismétléses és a bouyeh.tltabb hibajavité

- jellegli kédolas alkalmazisa. Szélessavi zavaréds esetén a kodolasi

nyereség nem szamottevs, ezért gazdaségosabb a savszélesitési
tényez8 ndvelése. Részsdvi zavaris esetén pedig az egyszeru* |
ismétléses kddolas is jelentSs védelmet nyijt. |

A sz0rt spektrumu
problémait a szerz8k egy kovetkezd cikkben éhajtjék attekinténi,
beleértve azoknak a kisérleti rendszercknek a leirdsat is, amelyeket |
kutaté-fe]leszto munkdjuk sorén alakitottak kl '
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11. Eur(")pai Radiorelé Rendszerek Konferencia
(2nd ECRR)

Padua, Olaszorszag 1989. IV. 17-21.
A konferencia téméja majdnem kizdrSlag a 140 Mbit/s-os, sokal-
lapoti QAM re_ndszerek kutatasa, fejlesztése €s lizemeltetése volt.

A QAM rendszerekkel kapcsolatos kutatdsok sok orszdgban
folynak, kutatéintézetben, egyetemeken €s a postaknal. Elhangzott
norvég, finn, spanyol, dan és gordg elGadas is terjedési vizsgélatok

A témakorok: ill. tervezési részkérdések szimulécibs vizsgilata témakorebdl.
~ A radi6-relé rendszerek fejlédési irdnyai Egy magyar el6adas volt: Kovits J. - Szabd Z. (TKI): On phase
~ A radi6écsatorna jellemzdi noise and false-lock pomts in M-QAM feedback carrier recovery

circuits”.
Az elBadésok nagy része 64-QAM rendszerekhcz kapcsolédott

- Modul4ciés médok és a k6dolas
- Rendszerjellemz8k meghatdrozasa

— Rendszertervezés de volt 16-QAM-r8l is. Nagy helyet kapott a tobbutas terjedés -
- Terjedési problémak, ezek megoldésa kérdése, ehhez kapcsolddva a diversity vétel, a hegyenlitﬁk, az

— Berendezéstervezés osszekottetés-tervezés és a terjedési jelenségek vizsgalata. |

— Atviteli min8ség mérése A vezet§ cégek mir 256-QAM rendszerek kldolgozéséval -
~ Vizfeletti terjedés foglakoznak. Altaldnos a VLSI aramkérSk alkalmazésa.

A konferencian kézel 300 résztvevs volt, Magyarorszégrél 516

Az elBadasok nagy részét néhany cég az Alcatel, Siemens,
vett részt.

Telettra, Nippon, CNET, tovabba a British Telecom és Nyugat-

német Posta szakemberei tartotték Dr.Szabo Zoltan
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Dr. HAMORI ANDRAS TOROK PETER
I(F K1 MKI MTF |
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A lltograflaval foglalkozé szakcmberek az elmult évtlzcdbcn je-

lentds kutatdsokat végeztek annak érdekében, hogy milyen eljaras-

sal lehetne m:kronos illetve mikronnal finomabb elemi- vonalszé-
lesség(i félvezetOstrukturdkat létrehozni. Ennek érdekében kidol-

go_zték az elektmn-, lézer-, RTG- és ionsugaras Iitogréfiékat A t

| k:emclve a lézersugaras lltogréfla megvalos1tasanak egy l.lj
lehetOsegét. |

'_Bevezetés -

A mlkroelektromka gyers fejlodese egyre. fokozédé-

“kovetelményeket tdmaszt a mikrolitografiai tech-
nolégidkkal szemben. Az évtized elején ugy tiint, hogy
az optikai litografiai  modszerek  elérték  tel-

jesitOképességiik hatarat. A kifejlesztett berendezések

- (4brageneriatorok, léptetSkamerdk, maszkilleszték) a

klasszikus értelemben vett optikai felbontoképesség
‘elvi korlatait érték el. A mikrolitografiai 61_]3.1'3801(
kozelmilt mikronos technologlalban nagyrészt még a

kozeli UV levilagitason alapultak. Az 1980- as évek
elején a mikroelektronikai technologlak elérték az ad-

- dig-alomhatarnak” tartott mikronos illetve mikron
alatti vonalszélesség kialakitasanak lehetﬁseget [25]-
[31]. Az elemi vonalmérctek: csokkenésével a tech-

nolégusoknak is meg kellett djitani maszkgyartasa '
‘szelethitogréfiai eljarasaikat. A vildgban tobb irdnyi

Gtkeresés indult, de egységesen mindenki a lathato

~ fényénél kisebb hullimhosszok felé fordult, mivel a

- hullamoptika torvényelbo’l az kovetkezik, hogy az

- elérhetd legjobb optikai felbontds dsszemérhetd a levi-

' léglt() sugarforras hullimhosszaval. A kutatohelyeken

~ a nem optikai elven mitkods lltograﬁal modszerek

klfejleSZtcSét kezdt¢k meg. Intenziv kutatasok indultak

a rontgen-, az ion- valamint az elektronhtogréfia

‘terilletén. A legfejlettebb technologiat alkalmazé
gyartoknal ma mar ilyen elveken miikodS litografiai

- berendezéseket alkalmaznak a ‘mikronos ill. szub-

" mikronos mérettartominyban [13], [21], [24], [25]),
[27), [28], [29]. A berendezések elterjedése a tomeg-
gyartasban azonban igen lassti. Ennek oka egyrészt a
 késziillékek igen magas beruhazasi koltsége, masrészt

~ a megszokottol eltérd anyagok és koriilmények alkal-

- mazasanak szitkségessége,
~ szempontbdl vett szennyczo’keszséguk (rontgen-, 1011-
o elektronrcmsztck ultravakuum munkakamrak stb)

 Beérkezett: 1989. V. 30.
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Dr. HAMORI ANDMS

 egyetemen  szereztem fizikusi

MTF-én a lézerek mikroelekt-

- valamint - technoléglal_ o

 TOROK PETER

A Budapesti Miiszaki Egyete-
~men szereztem villamosmér-
noki diplomdt 1989-ben. Jelen-
leg a KFKI MKI MTF-dn dok-

- tori gszténdijas vagyok. Dokto- -
1 témdm a pdsztz6 lézer mik-
roszkép mikroelektronikdban
-valé haszndlatdnak kutatésa.

Az Eétvés Lérdnd Tudomdny-

diplomdt 1973-ban. Dokori -
disszertaciomat 1976-ban véd-
tem meg holografikus korreld-
cié optikai adatfeldolgozds-
ban valé alkalmazdsa téma-
korben, Jelenleg a KFKI MKI

ronikai technolégiai alkalma-
zdsanak kutatdsdval foglat-'
kozom - . |

A fejlesztés f§ irdnyai

Kezdetben tgy tiint, hogy a deep UV tartoményban
- mikods
- megoldjdk probléméainkat. A feladat kettds volt:
- egyrészrol  az
~ maszkilleszt6k korében kellett fejlesztéseket végezni.

hagyomanyos litografiai  berendezések

4bragenerdtorok, masrészrél a

Mindkét esetben azonban a torekvés a sebesség .
ndvelésére €s ezzel parhuzamosan a ]obb felbontas

~elérésére irdnyult.

Az abragenerator esetében elsosorban a hosszu ex-

.._pOZICl()S id6 (néhanyszor tiz 6ra) kényszeritette ki a
- véltoztatast. A hosszii exponalasi folyamat két részrél
~ is igen hétranyos: egyfelo’l a technolégia: koltségmt je-

lentGsen emeli, masfelsl viszont mar gyakorlati és

néha lekiizdhetetlen akadalyt jelent az abragenerator

rezgésmentesitése és hdmérsékleti stablllzalasa azaz

hibamentes mikodtetése a kell§ iddre. o _
‘Ezek alapjan az 4brageneritornal tehat az ex- .

ponalasi id8 (legalabb egy nagysigrenddel valo) és az =~

~ elemi vonalméret csokkentésére torekedtek.

A probléma alapvetoen nem mas a maszkllieszto’k

. esetében sem, mint az abrageneratornal A meggon-

dolasok kozeppont]aban ez esetben mindenképp an-
nak kell 4llni, hogy itt mdr a szelet feliiletére dolgo-

- zunk. Ennek megfelelSen kell megvélasztani a levi-
 lagité sugérforras hulldmhosszat is. Az exponélds
-~ sordn mmdenképp biztositani kell a megvilagité
""nyalab 'parhuzamossagat, hiszen ennek hidnysban
~romlanak a leképezém tulajdonségok (projekcits
B :rendszerek) illetve nagy lehet az arnyékképzG&dés a
. maszk és a remszt kozott (prmumlty eljaras). A kérdés
~ csupan. az, hogy a nyalab kolimalasa meddig
. végezhetd egyszeriien, és mi az a hat_ar,_am_lkor_a kon-
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venciondlis Gton mar nem érhetd el eredmény. A
gyakorlat azt mutatja, hogy a hagyomanyos optikal
elemekkel nyaldbformélds az UV tartomény felsd
széléig végezhetd (400 nm-es hullimhossz). Ezt
kovetden mar specidlis UV optikai elemek sziiksége-
sek. A hullimhossz tovdbbi csokkentése révén
eljuthatunk az X sugirzis tartoméinyaba (1.4 nm),
ahol a kollimilds méar nem trividlis feladat, ugyanis
erre két eljaras ismert, melyek kozill egyik sem til
kényelmes. Egyrészt lehet Ggy parhuzamositani a
sugarnyaldbot, hogy a sugirforrastél kell§ tavolsagban
clhelyeziink egy kollimator rést. Az ebbdl kilépd
nyaldb j6 kozelitéssel parhuzamos lesz. Mésik tt az,
hogy az X sugarak megfeleld interferencijaval a
kapott kép egy része lesz kollimalt.

A RTG sugaras levilagitds - Ggy tiimk - egyre
nagyobb teret nyer a szubmikronos technolégidban
[23], [26], [30].

Napjaink trendjét ismét az “optikar” mobdszerek
eloretorése jellemzi. Ez elsGsorban a lézerek mikroli-
togrifiai alkalmazdsinak koszonhetS. A lézeres
berendezések teljesitGképessége azonos vagy jobb
mint a nem optikai litografiai  késziilékeké,
ugyanakkor nem igénylik kiillonleges anyagok vagy
koriilmények alkalmazisit. Aruk lényegesen ala-
csonyabb, mint a rOntgen-, ion-, vagy az elektronli-
tografial berendezéseké.

Lézerek litografiai alkalmazasa

A lézerlitografiai technolégiai berendezések kozill a
lézeres dbragenerator tekinthetd a legkiforrottabbnak.
Az 1987-es évben keriiltek piacra az els§ tényleg
versenyképes lézeres 4bragenerdtorok. A lézeres
abragenerator miikodést elve lényegesen eltér a
”klasszikus” optikai 4brageneratorokét6l. Ezekben
viltoztathaté méretii blendék segitségével kialakitott
elemi téglalapok leképezésével €s egymis mellé ex-
ponalasaval alakitjadk ki a maszk rajzolatat a hordoz6
feliletén 1év6 kromrétegre felvitt fotorezisztben. Az
egymis mellé exponalast a hordozd kell§ pontossagi
Iéptetésével valositjdk meg. A késziilék fényforrasa
rendszerint nagynyomdas( higanyldmpa. Az exponalast
a reziszt hivisa valamint a krémréteg marasa koveti. A
lézeres 4brageneridtorban szintén fotoreziszt ex-
ponaldsa torténik, az expondldst azonban mozgd,
fékuszailt és modulalt 1ézernyalab végzi. A 1€zernyalab
a kialakitandé 4abra teljes felilletét végig péasztdzza
folyamatos mozgéssal. Az expondlds a nyalab kellGen
gyors ki- és bekapcsoldsa segitségével torténik
(modulilas). Tekintettel arra, hogy a fOkuszalt 1ézer-
nyalsb teljesitmény sfirfisége igen nagy, az elemi ex-
pozici6és 1d6k a mikrosec tartoméanyba esnek. Ezért
nincs szitkség s mozgatasoknak az expondlas idejére
torténd megallitasara (flash-on-fly izemma6d). A teljes
felillet pasztaziasa nem tOrténhet tisztdn optikai
(deflektalds) vagy tisztdn mechanikai (asztalmozgatas)
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iton. Az optimélis megoldast a kettd kombmacmja
adja.

A lézersugirnak, mint exponaldé nyaldbnak az al-
kalmazésa kedvez8 paraméterek mellett oldhaté meg.
Ez azért lehet igy, mert a 1ézersugér olyan fénysugir,
mely igen kis széttartdssal (divergenciadval) valamint
egysziniiséggel (monokromatikussiag) rendelkezik, €s
tobbek kozott ezek miatt igen j61 fokuszalhatd. Kis
fékuszfoltra vonatkoztatva viszont az intenzitassiiriiség
mér jelentds lehet. Mindenképpen figyelemmel kell
lenmi az  expondlé lézer  hullAmhossz4nak
kivdlasztasara, hiszen elsGdleges cél lehet az is, hogy
ne kelljen spektrilis érzé€kenységében 1 reziszteket
alkalmazni. Ennek megfelelGen célszertinek latszik
tehat olyan 1ézerek vilasztasa, melyek az ibolyan (He-
Cd - 441.6 nm, Ar" - 488 nm) [8], [14], [7] illetve azon
tdli hullimhossztartomanyban (excimer 1ézerek, He-
Cd - 325 nm, Ar* - 363.8 nm) (3], [5] sugdroznak,
folytonos (CW) illetve impulzus izemmoédban. Az ex-
pozicibs 1d6 az exponilasi stratégia megfeleld
megvalasztasaval 1ényegesen csokkenthetd.

Ez utdn csupan egy megvilaszolasra varé kérdés
marad: el kell donteni, hogy az adott maszk reticle [8]
(5x-0s vagy 10x-es) abra-e vagy pedig 1x-es méretil
[14]. Az irodalmak alapjan mindketts fellelhet§ a vilag
nagy mikroelektronikai gyaraiban. A reticle tipush
abraknal elegendd a mikronos illetve a néhany mikro-
nos pontossdg, mig 1x-es méretiicknél (természetesen
feltételezve azt, hogy végeredményben szubmikronos
struktiira generdlasa a cél) a pontossig minimum
néhany sz4z nanométer. Vildgosan latszik, hogy az
egyszeres (direkt) maszkok létrehozésa soran lényege-
sen szigoribb kovetelményeket kell kielégiteni, mint a
reticle maszk esetén.

‘Fontos e helyiitt rogziteni azt, hogy mindeddig olyan
folyamatrél volt sz6, mely sordn leképezziik a maszk
abrait a fényérzékeny felilletre, valamely sugarforras
segitségével. Ebben az esetben tehit a maszk és a
maszkhoz kapcsolodé egyéb technologiak megmarad-
nak a gydrtasi miiveletek kozott. Ha azonban ki-
hagyjuk a maszkot a technolégiai sorbdl, felvetddik a
kérdés, hogy miként tudjuk a megfeleld dbrasorozatot
meggeneralni a félvezetOszelet feliiletén.

Ezen a gondolatsoron haladva a nemzetkdzi ku-
tatas-fejlesztés az 1980-as évek elejére két, technold-
giailag egymassal ellentétes irdnyl elképzelés 1étjogo-
sultsigit mutatta meg: az egyik a lézeres direkt ex-
ponilds (Direct Exposure), a masik az lézerrel
lokalizalt kémiai folyamatok (pl.: LACVD - Laser As-
sisted Chemical Vapour Deposition - Lézerrel segitett
kémiai g6zfazish levalasztas).

Az els§ eljaras [1]-[12], [14], [17]-[20], [22] elOnye,

‘hogy mindazok a technolégiai 1épések, melyek a kon-

vencionilis maszkleképzésnél illetve -vetitésnél eddig
kényszerbGl megtilirt rossz tulajdonsdgok voltak

- (porleszoritds, 4rnyékképzsdés, stb.), illetve a plusz

technolégiai 1épésekbdl fakad6 tobbletkoltség, elhagy-
hat6k illetve megtakarithat6k. Hatranya, hogy a

Hiraddstechnika, XL. évfolyam, 1989. 12. szam




feliletre felvitt rezisztanyag ugyaniigy szennyezi a
félvezetOszelet feliletét, mint a hagyomanyos cljaras,
valamint a korlatozott felbont6képesség.

Az LACVD {1], [28] elonye, hogy rezisztanyag je-
lenléte nélkill, a lézersugar altal az adott helyre
Osszpontositott fényenergia segitségével a gaztérben
jelen 1év6 szerves, fémvegyiileteket tartalmaz6 gazok-
bol képes a megfeleld helyre (a sugar pozicionalasi
pontossagatol fiiggden) pl. W, Mo, stb-t levalasztana.
Hatranya (a jelenlegi fejlesztések alapjan) [32] az,
hogy kevéssé tisztdzottak a mikroszképikus fény-gaz-
anyag kolcsOnhatasok, s igy még jelentSs kutatémunka
kell a legelemibb paraméterek biztos kontrolldlasara,
valamint az is, hogy a reakciétérben jelenlévd gazok-
bél jelenleg csak fémeket tudnak levilasztani, s egyéb
anyagokat (S102, monolit fém Si, stb.) nem.

Az 1. abrdn bemutatjuk egy elektronsugaras litograf
elvi felé€pitését. A 2. dbra egy X-sugaras, a 3. dbra
pedig egy Iézersugaras direktexponalé berendezést
mutat. |

Ezen mikrolitogréafiai berendezések gyakorlatl meg-
valOsitasa sziitkségessé teszi a felbontast, illetve a pozi-
cionilast befolyasolo tényezOk részletesebb vizs-
gialatat.
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1. dbra. Elektronsugaras litografiai berendezés blokkvazlata

1. Elektronigy\; 2. Emissziot szabalyzd elekirdda; 3. Fokuszdlo elektréda; 4. Gyorsitd
elektroda; S. Sztigmétor oktopélus; 6. Beillitishoz sziikséges lemezek; 7. Nyalibkioltd
egység; 8. Bedllitashoz sziikséges lemezek; 9. Sztigmator oktopélus; 10. Apertura; 11.
Nyaldbformaié elekirdd-lencse; 12. Nyaldbformild elekirdd-lencse; 13. Nyalabeltéritd
lemezek; 14. Target; 15. EltéritGerosits; 16. Mikroprocesszoros vezéri; 17. Kioltast
vezérld egység; 18. Bedllitd- és sztigmitor lemezmeghaijtd; 19. 0-100 kV-o0s tipegység; 20
0-30 kV-os tépegység; 21. 0-30 kV-0s tapegység; 22. 0-10 kV-os tapegyséyp; 23.

FilitGtipegyséy;
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2. abra. RTG sugaras maszkilleszt6 blokkvazlata

1. Rezgésmentes asztal; 2. Rezgésmentesitd gazdugattylk; 3. Biztonsigi elekironika; 4.
Interface elektronika; 5. Mikroprocesszoros vezériés; 6. Display/Keyboard;, 7.
Ellendrzdegység; 8. Szelettolts; 9. Maszkpozicionsld (X,Y,0); 10. Allandé hémérsékletd
1éghiity; 11. 6 szabadsdgfoku szelettarto; 12. Bedllité rendszer; 13. Kamera; 14. Nagy
nyomasu viz tapegysége; 15. Nagyfesziiliségii tapegység; 16. RTG c¢sd; 17. Ultra-
nagyvakuum szivat(yl; 18. Munkakamra; 19, Maszkt61tS; 20. Hézagmérd; 21. Maszk, 2.
Szeletrogzitd; 23. Szelet
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3. bra. Lézersugaras direktexpondld késziilék blokkvazlata

1. Exponald lézer; 2. SLM segédlézere; 3. AutofGkusz egység segédlézere; 4. Autofokusz
egyseg elektronika; 5. Detektor; 6. Nyalabosztd; 7, Akm'ztn—optikus deflektor; 8,
Akuszto-optikus modulitor; 9. Deflektor- és modulitor-vezérld elektronika; 10. Al-
lithaté fékuszald objektiv; 11. Szelet; 12, X irdnyu mozgéisvezérlé motor; 13. X irdny(
poziciddetektor; 14. Y irdnyG pozicibdetektor; 15. Y irdnyt mozgdsvezérls motor; 17,
Mozgisvezérls interface; 18. X-Y asztal; 19. Sza’mftégép; 20. Display/periféridk

A felbontast befolyasolo tényezok vizsgalata

A tovabbiakban az X-sugaras maszkillesztGt nem tar-
gyaljuk, mivel célunk az, hogy két olyan eljarast
(elektronsugaras és lézersugaras direktexponild) ha-
sonlitsunk Ossze bizonyos szempontok szerint, mely
nem a hagyomanyos értelemben vett maszkillesztd.
Enneck megfelelden a DSW (Direct Stepping on the
Wafer) mintajara a DGW (Direct Generation on the
Wafer) elnevezést latjuk célszerlinek bevezetni.

A felbontds direktexpondlasndl a legszorosabb
Osszefiiggésben az irésugir atmérdjével van. Ez az
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4tmér8 filgg az alkalmazott sugdr hulldmhosszatol,
valamint annak anyagi  természctétdl
(elektromagneses hullam, clecktronnyaldb, stb.).
Ezekbsl a kovetkeztetés hasonld, mint a maszk
lekepzesnél a levilagitd sugar hulldmhosszit mindl

kisebbre kell valasztani. Ekkor azonban ajra

beleiitkdziink egy korlatba, nevezetesen abba, hogy a

RTG sugarak valamint az ennél rovidebb hul-

. Ildmhosszasdg csetén nem tudjuk megtelels mértékben
~ kézben tartani a legelemibb paramétercket secm (pl.:

fokuszaltsag). Ujabban folynak ugyan kutatasok RTG-

optikai clemcek kifejlesztésére, de czek c¢rlsen a
‘kezdeti szakaszban tartanak, |

Legjobb felbontas ezck szerint a konvencionlis cle-
mekkel (czalatt egyarant érthctd a normél optikai
 clemkészlet és -az elektronoptika, mivel mindkettst
- régota, széles korben alkalmazzak) az clektronsugdr

¢setén uhct_o el. Az elektronoptikanak is megvannak

B a maga tokéletlenségei, de példaul egy elektronsugar
clicritése (deflektalasa) lényegesen egyszeriibb €s job-
ban kontrolldlhatd, mint a fényé, mely elcktromos

térrc érzéketlen, nem gy, mint az elektronsugir. Az

clcktronnyaldb energidja a gyorsitofesziltséggel kony-
nycn és gyorsan befolyasolhaté.
Az clektronsugaras litografianak azonban cgyetlen

_olyan hatranya van, mely visszaszoritja ezt az eljarast a

~ laboratériumokba és az egészen nagy [€lvezeto-
 gyartok eszkdzparkjaba. Ez pedig a koltségessége. A
magas koltség onnan fakad, hogy - mint tudjuk - az
elektronsugaras litografia wultra 'nagy vdkuumot

igényel. Ha ezt a koriilményt nem biztositjuk,

clofordulhat, hogy a litogrdfia inkdbb hasznalhat6

 adalékolasra, mint eredeti funkci6jdra. A nem
“megfeleld vakuumban elsGként drasztikusan lecsokken |

~ az elektronok 4tlagos szabad tthossza, mely felesleges

~energiabefektetést igényel, vagy éppen Ichctctlenné
‘teszi a helyes mitkodést. Masodizben pedig a légritka

~ térben bizonyos gizatomok (molekulik) is talalhatok,

-~ melyek az elektonokkal iitkozve, majd annak ener- .

gidjat 4tvéve becsapédhatnak a félvezetGszeletbe,
ahova karos szennyezodésként beépulve hibdkat

okoznak (1mplantéc16 jellegli hatds). Az is a kolt-

ségesség mellett sz6l, hogy ultra nagy vakuumot csak
- korlatozott térfogatban lehet elGéllitani. Ekkor azon-

ban a leszivds - levegdzés idGigényességeét _ﬁgyelembc /[

véve, nem igazan termelékeny berendezést kapunk.
- Ezek alapjdn - Ggy latszik - az elektronsugaras

| _lhtogréfia mcgmarad a kisérleti laborok olyan tech-
- nologidjanak, mely kis széridk esetén igen j6 ered-
ményekkel szolgilhat (pl. az IBM cég 40 nm-es mini-

- malis csikszélességli MOS tranzisztora [21]).

. A sorban ezek utdn mér a deep UV tartoményban |
~ mikdds lézerek valamelyike kovetkezik. Nagy fant4zia

jelenleg az excimer lézerekben van. Ezcknek a léze-
reknek a 'hullémhossztartoménya kozelitGen a 200 nm-
t61 (ArF 193 nm) 350 nm-ig (XeF 351 nm) [32] terjed.

Elméletileg tehit a szubmikronos technolégidban j6l

alkalmazhatéak azonban nehezen megoldhaté a fény-
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. valasztani.  Erre  tobb

. Cérzékenységéhez
- megvalasztasakor kell ﬁgyelemmel lenni a lézerfény
intenzitdsara. Tal érzéketlen reziszt vagy rosszul

dcﬂ{,kldldi valamint %PLLM]IS Uplll\dl Llcmlgcny lc,p fcl
ilyen hullimhosszokon. '
A fclbontds az optikal l”ollmun,t m(.llul mc,g, cgy sor

mdqlp.—.ir.‘_nm,l(.rl()l is fiigg. Jelent3sége folytan azonban

killon cmlitést ¢érdemel az a finommechanikai, elekt-
ro-optikai kornyezet, mely az frdsugar-irott f(,lulu re-
lativ clmozdulidsat biztositja. Kiscrletek dlapjan arra a
kivetkeztetésre  Ichet  jutni, hogy mindenképpen
mcchanikai  surloddasmentes  mozgatéelemet kel
Ichetdség
(piczokeramia, légparnas asztal, deformdéciés kine-
matika clvén miikodd mechanikus elem, line4ris mo-
tor). A fénysugar eltéritésc csak igen kis (néhanyszor

~tiz milliradidnos) elemi szdogben lchetséges akuszto-

optikus elven miikodd elemmel (akuszto-optikus def-
lektor), mely clem igen pontos €s gyors. Mas elven
miikods deflektorok képesck ugyan nagyobb szogben

nyitni, de erGsen korlatozott sebességiik (né¢hany kHz)

és pontatlansaguk miatt necm megfelelGek.

Mint kordbban emlitettiik, az exponalas raster scan
formatumban  torténik. (A felilletet soronként
végigpasztazzak, hasonld6 mddon, mint a tclwl/m

. kepemy()]c csctén 1smert.)

Az optimalis foltméret megtartasa alapkcrdcs Erre
a célra allnak rendelkezésre az automatikus fokuszalo
berendezések - az autofokuszok. '

- A felbontdst az optikai rendszer mellet a félvezetSre
felvitt fényérzékeny réteg is jelentSsen befolyssolja. A
feltétel kettGs, de szervescn illeszkednek egymaéshoz:
vagy az exponalé nyaldb intenzitasat kell a reziszt
illeszteni, vagy a  reziszt

megvalasztott intenzitds esetén a felbontis akér fél-
egy. naqua&,rcnddel 1S clmmolhat ' '

‘A pozicionalas kérdése

Az eddigi gondolatmenet egy igen léhyegcs alapporitra

még nem vilagitott ra. Ha a direkt exponélas eljarasat

- gyart6sorban, iizemszer(ien szeretnénk hasznélni, tobb
onallé  réteget kell tudm igen pontosan a
-',felvezetoszelet felitletére felexpon4lni. B

A pozicionslds tehét igen fontos, olyannylra hogy
mikronos vonalszélességnél a mikronos pozicionalasi

hiba mér nem megengedhetS. Nem hoz kielégité
“megoldast az sem, hogy a szeletet tartd asztal pozi-

cidvisszajelzésérdl gondoskodunk valamilyen for-
m4ban, hiszen az asztalon a szeletet nem lchet
tokéletes pontossdggal illeszteni. A szelet nem ren-
delkezik a flat-en kivill semmi pozicion4l6 elemmel. A

flat 6nmagiban nem lehet elég az illesztésre. Tehat

ezekbdl kovetkezGen vagy a szelet formajat kellene
valamilyen mbdon véltoztatni (mely at gyakorlati
okokb6l nem ]arhaté) vagy més megoldast kcll.

| 'vélasztam |
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LehetSség van azonban az el@bbi kettSsséget
feloldani, mégpedig tigy, hogy az els6 exponilas utan
az expondlofejet cllenkezd irdnyba miikodtetve,
pasztazd 1ézermikroszkdp lizemmodba (SLM - Scan-
ning Laser Microscope) kapcsoljuk, s igy feltérképezve
a szelet feliiletét, be lehet tarolni azt egy szamit6gép
memoOridjdba, ahol egy mar benne 16vd dbraval dssze
lehet hasonlitani. Az igy kapott adatok alkalmasak
lehetnek arra, hogy a levilagitofejet a megfelelS pozi-
cidra allitsdk. Ez a megoldas lathat6 a 3. ébrdn [33].

A pésztazé fénymikroszkép alapelve az, hogy egy
aktiv forrasbol (jelen esetben az valamilyen tipust

lézer) kiléps fényt egy fokuszalé lencsén at az adott
céltargy feliiletére f6kuszaljak. A visszavert nyaldbot a

sugarmenetbll egy alkalmas helyen kicsatoljak, majd
egy detektorba vezetik. A 1€zersugar pontos helyének

ismeretében fel lehet venni egy hely-intenzitds fiigg-

vényt, mely nem mds, mint az adott anyag feliiletének
mikrofényképe. A detektor fényintenzitassal ardnyos
aramjele bemenetként szolgilhat egy erre alkalmas
szamitogépes rendszernek, ami azutdn a kiértékelést
elvégezheti. ' :

A lezermlkroszkoppal kombindlt rendszernél
lényeges szempont a 1ézermikroszk6p fényforrasinak
tipusa. Az altalaban alkalmazott rezisztek spektralis
- érz€kenységére figyelemmel a 600 nm kodrnyéki hul-
l4mhosszon miikods 1ézer alkalmazhaté erre a célra
(pl.: 632.8 nm He-Ne 1ézer).

Osszefoglalds

A fentickben attekintettik a szdzadvég litografiai
chjardsait megvalGsithatésag, felbontss, koltségességi
szempontok szerint. Nem azt kivintuk hangsilyozni,
hogy a lézersugaras direkt exponilds a litogréfia
egyetlen lehetséges jarhaté ﬁtja csupan azt, hogy bi-
zonyos paraméterck mellet igen jo, mlkr()n kornyéki
clemi vonalmérct érhetG el e technologlaval

' Koszonetnyllvamtas

- Koszonetiinket fejézzﬁk ki dr. Kormany Teréz
egyetemi docensnek értékes segltsegéért pontosit6
eszrcvételelert
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POPOV RADIO NAPOK ’89

Moszkvdban mijus 17. és 19. kozétt rendezték meg a hagyo-

manyos, 6ssz-szovetségi tudomanyos konferencidt a hirkdzlést és a
tavkozlést €rinté kérdések tdg témakorérSl. Az iinnepélyes meg-

nyit6 iilés elndksége az idén hiromtagi volt. A dinamikus révid
kdszontS szavak utdn két elSadds hangzott el, az egyik a korszer(l

mikroelektronika fejlesztési feladatairdl, eredményeirfl, a mésik

Popov és a flotta cimmel a tudds emlékénck adézva tekmtcttc at a

- "radiézas” torténetét.

Az elBadésok 17 €n délutin kezdSdtek a Moszkvai Tévkdzlesn
Intézetben (MIC, a roviditésbSl kimaradt a régebben szereplo
"Energetikai” sz0). A 19 szekcié hat terem k&zott oszlott meg. A
szekci6k roviden: gydrtis automatizdlds, optikai tdvkozlés, hul-
lAmvezetSk, -méréstechnika, kvantum-riddiGoptika, mikroelektro-
nika, minGség-megbizhatésag, radiGtechnika, bioldgiai-gydgyaszati

alkalmazdsok, radidrelé, radiévevsk, hullimterjedés, informéa-
cielmélet, radidberendezések technol6gidja,szinkronizdlé beren-

dezések, gazdasigossidg, elektronmikroszképok, elektronikai
radi6technika-tavkozléstérténet. Az el8z8 évekhez hasonléan a

témak rendkiviil sz€les kore szamunkra szokatlan volt.

A szekciékban négyorés munka sorin 8 el6adés és 8-10 poszter

' 'téméjét dolgoztak fel. A posztercket is ugyahabban a teremben

mutattdk be az elSad4sok utdn, s szinte ez volt az egyetlen

lehet8ség eszmecserére, egymés megismerésére, mert sem a kozos

termek, sem sziinetek ezt nem segitették. A mintegy 20-25 kiilféldi

‘elBaddt és részvevit megkiilonboztetett figyelemmel fogadtdk. A

rendez6k  10-15 tagi  kiilfoldi  delegdci6t  tudomanyos
egylitm@kodés-csere keretében fogadtak, s itt az €tkezések s egy
balett-elGadas, mint kotetlenebb kdz8s program tdbb Ichet&ségct
biztositottak a kapcsolatteremtésre.
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Magyarorszagot kilencen - Elektrocoop Véllalat 1 f8, OKGT
3 f6, TKI 5 {6 - képwiseltiik 4 elGadassal. |

Kasa Istvan, Molnar Janos, |
Szasz Ern& (TKI): | Nagyhatasi hullémvezetds 1rény—
csatold

Feliiletszerclési technolégia al-
kalmazasa mikrohulldma hibrid
-&ramkorok készitésére

Pauer Magdolna (TKI):

dr.Turi-Kovécs_ A‘ttiléhé_, o
A technolOgia hatdsa stripline

Pauer Magdolna (TKI):
| vezetSpalydk  profiljdira  és
| | mérettartdsira - |
Krasovics Miklés (TKI): Az intercsat berendezés frek-
venciaszintetizatorai

Az el8adésok orosz nyelven hangzottak el. A konferenciin
lehetGség volt angol nyelven elSadni, ennck tolmacsolasardl gon-
doskodtak

A z4réiilés 19-€n, péntckcn volt, 4tadtdk az "Arany Popov Dij”-
at a Mars szonda kifejlesztSjének, s hirom eléad4s hangzott el:

Optikai memoéridk, hollografikus adatrogzités témakorben™
Hertz munkéssagérdl, valamint a Hiradédstechnikai Eszk6zok Mi-
nisztériumédnak minisztere szdmolt be a fejlesztés perspektivairél.
Bejelentette, hogy el6rehaladott targyaldsok folynak az Egyesiilt
Allamok szakembereivel arrdl, hogy a foldkoriili Optlkal kabel-
hélézat Japénon 4t a Szovjetinio teriiletén zérul |
Dr. Turi Kovéacs Attilané Balog Géza  Krasovics Mikiés |

(TKI) (Elektrocoop Vill.) (TKI)
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BERUHAZAS HELYETT — KOLCSONOZZON MUSZERT!

DEVIZA NELKUL is hozzajuthat a legkorszeriubb precizios muaszerekhez!

- ~ MEGTERUL A KOLCSONDIJ, mert:
A megfelelo iddszakban rendelkezeésre allo, MERESAUTOMATIZALASRA is alkalmas
korszerlt muaszerek hasznalataval idot, munkaerdt, adot, amortizacios koltségeket,
javitasi-karbantartasi koltseget takarit meg.

NE FELEDJE: egy muszer haszna a mérésekbol — nem pedig a tulajdonjogbdl ered!
NE SZAPORITSA KIHASZNALATLAN ESZKOZEIT!

ORIASI VALASZTEK: oszcilloszkopok, multiméterek, jelgeneratorok,
analizatorok, mérésadatgyuijtok, regisztralok, analitikai-kérnyezetveédelmi muszerek,

~rendszervezeérlok, stb., stb.
ALL AZ ON RENDELKEZESERE!

FOGYOANYAG, TARTOZEK patlas, — ugyancsak forintért!

LIZING LEHETOSEG: egyes miszer, vagy szamitogép tipusokra!

SZAKTANACSADAS - HAZHOZSZALLITAS - BEMUTATAS!

KERJE INGYENES KOLCSONMUSZER-KATALOGUSUNKAT!

FELVILAGOSITAS, ELOJEGYZES, UCYINTEZES 1810-903 vag) 106-23-66/176 telefonon.
MTA MUSZERUGY! ES MERESTECHNIKAI SZOLGALATA MUSZERKOLCSONZESH FOOSZTALY |
- Budapest Xl., Szakasits A. Gt 59-61. I. em. 107. szoba.
H-1502 Budapest Pf. 58
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lelrasa és sz1mulac103a

DR.CSOPAKI GYULA - DR. HALASZ EDIT
- DR. TRON TIBOR

BME Hirad4stechnikai Elektronikai-liltézet

OSSZEFOGLALAS

A cikk attekinti a digitdlis tavkdzl6 vonalak leirdsival - és
szimulci6javal szemben tdmasztott kévetelményeket €s ismerteti a
kovetelményrendsze#t kielégité DLSIM (Digital Line SIMulation)
program szolgéltatasait. A DLSIM program tetsz8leges topoldgiaii
alapsidvi PCM vonalak szémltégépes szimulaciGjat végzi. A prog-
ramot Pascal és FORTRAN-77 nyelven készitettiik el IBM PC-re.

1. Bevezetés

Az els§ hazai digitahs szamitégép a BME Villamos-

mérnoki Kardn DrKozma L&szl6 egyetemi tanar
irdnyitasa mellet késziilt el 1958-ban. Ez serkentette a
“hajdani Vezetékes és Vezetéknélkiili Hirad4stechnika
Tansz€kek oktat6it és kutat6it arra, hogy 1959-tdl
kezd6dGen a hiradsstechnika sz4mos feladatinak
megoldasara szamit6gépes modszereket és prog-
ramokat dolgozzanak ki. A Hirad4stechnika folydirat-
ban sok-sok ilyen témaja publikdciénk l4tott napvila-
got elért eredményeinkr5l. A  Hfradastechnika
folybiratban 1968-t61 1983-ig rendszeresen publikalt
”Szém1togéppr0gramok katalégusa”  elnevezésil
gyiijtemény a hazankban kifejlesztett és/vagy elérhetd
hiradastechnikai, A4ramkortervezési  programokrél
adott felvildgositast. A szdmitégépes elektronikai ter-
vezésrdl hosszli évek Ota tartunk elSaddsokat és

gyakorlatokat és négy alkalommal szerveztiink kétéves

levelez$ s_zakmérnbki szakot a Villamosmérnoki

Karon.

Jelen cikkben egy érdekes és fontos feladat
szé_mltégépcs megoldasat ismertetjilk. A személyi
szamit6gépek szdménak novekedésével megnstt a sze-
repe az olyan szimuliciés programoknak, melyek
tavkozlG rendszereket frmak le és vizsgdlisk annak
viselkedését még a realizalast megel6z8en. Széles
kérben ismert szimuldci6s programok személyi
szamitfgepes valtozatait készitett€k el [1, 2] és Gjabb
szimul4ciés programok is megjelentek [3, 4].

A DLSIM (Digital Line SIMulation) programcsomag
[5,6] melyet a BME-HEI munkatarsai fejlesztettek ki
a Telefongyar megbizasab6l, alapsavi PCM rendsze-
rek vonali szakaszdnak lefrdsara, modellezésére és
szimul4ci6jara szolgil. A programcsomag segitségével
az 4tviteli rendszer még a tervezés fazisdban - azaz a
tényleges megvalGsitist megelGz8en - vizsgalhatd és

 Beérkezett: 1989, VII. 26 (H)
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Digitélis tavkozlo vonalak szamltogepes

Dr. CSOPAKI GYULA

Dr. HALASZ EDIT

Dr. TRON TIBOR

Villamosmérnoki oklevelét a
Budapesti Miiszaki Egyetem
Villamosmémoki  Karén  sze-
rezte 1969-ben. 1987-ig a BME
HEI-ben az Informatikai és
Elektronikai Tanszéki Kutat6-
csoport tudomdnyos munka-
térsa volt. 1987. 6ta a BME

' HEI Kapcsoldstechnikai Osz-

tdlydn dolgozik. A milszaki
tudomdany kandiddtusa, szak-
teriilete digitdlis kapcsoldstech-
nika, szdmit6gépes elektronikai

tervezés, szdmitdstudomdny.

A Budapesti Mtiszaki Egyete-
men szerzett oklevelet. Majd a
Villamosmérnoki Kar Vezeté-
kes Hiraddstechnika Tanszé-
kén tandrsegédkémt kezdett
dolgozni. Jelenleg a Hiradds-
technikai Elektronika Intézet-
ben egyetemi docens. F& érdek-
lodési teriilete a szdmitbgépes

szintézis, a hdlézatelmélet, az
optimalizdlasi eljdardsok és a

tavkozlés. Az dltala és tdrs-
szerzok daltal készitett dGramkor-
tervezd programokat kiilfoldi
egyetemeken oktatdsi és kuta-
tasi célra alkalmazzék. Részt
vett szdmos ipari kutaté mun-
kdban. Egyetemi doktori érte-
kezését 1972-ben, kandiddtusi
értekezését  1983-ban  védte
meg.

1964-ben végzett a BME Villa-

mosmémoki Kardn, jelenleg a
BME Hiraddstechnikai Elek:-
ronika Intézetében docens. A
hdlozatelmélethez és a szdmi-
togépes elektronikai tervezéshez
kapcsolodo tantdrgyak oktatd-
saban vesz részt. Kutatdsi terii-
lete a linedris hdldzatok érzé-
kenység és tolerancia kérdés-
kdre, a kapcsolt kapacitdsi
hdlozatok szdmitégépes anali-
zise, valamint tdvkdzld rend-
szerek  szimuldcibja. Tobb
egyetemi jegyzet, szdmos kuta-
tdsi jelentés, hazai és nem-
zetkozi - publikdcié  szerzlje,
illetve tdrsszerzoje. 1974-ben
szerzett egyetemi doktori cimet,
1987-ben a miiszaki tudomdny
kandiddtusa lett.

Hiraddstechnika, XL. évfolyam, 1989. 12. szdm




(¢} fa)
pc;” kodolo - jelado adoszuro vonal
je

dekodolo |-

- v(t) nt | - |
. g miniay . o g ! ’
kiequeniito Y —rot - QK ,

" 1. dbra. A szimulaland6 rendszer

mindsithetd. A tervezés ellendrizhetd és killonbozo

“megoldasok is Osszehasonlithatéak. Egyszerlien mo-
dellezhetS a rendszer egyes elemeinek (vagy azok bi-
zonyos paramétereinck) megvaltoztatiasa és vizsgal-
haté6 a valtoztatasok hatdsa. Mindezek alapjan egy
szimuldcids programcsomag nagyon hatdsos eszkoz
lehet a tervezd kezében - -

2. A programrendszer fobb sajatossagai

A DLSIM prOgramcsdmaggal szimuladlhaté atviteli

rendszer egy nagyon leegyszeriisitett blokkvazlata az

1. gbrén lathat6. A bemenetre érkezd digitdlis PCM
jelet egy vonali k6dolé - nagyobb tavolsagh 4tvitelre
alkalmasabb - tobbszint{i szimbolumsorozatt4 alakitja,
mely egy jeladot vezérel. Az elemi jel a vonalon
tjutva jelentSs torzuldst szenved, az egymds uténi
jelek atlapolédnak, igy az atvitt informacié azonositasa
bizonytalanni vilhat. Ugyancsak a helyes dontést
nehezitik meg a hasznos jelhez hozzaad6do zajok. A
vett jelb6l a digitdlis informiaci6 visszaallitasa
altaldiban  mintavételezéssel,  dOntéssel,  majd
dekddolassal  torténik. A jeltorzulas, illetve
jelatlapolodas miatt a mintavételi 1dGpont helyes
megvalasztasa lényeges szerepet jatszik a hibas
dontések elkeriilésében.

A szimuliciés  programcsomag
blokksémajat a 2. dbra mutatja. A program harom {6
modulbdl all. |

Az input modul segitségével tudja a felhasznél6
definidlmm a szimulidlanddé Atvitehh rendszert. A
~definiél6 alapfunkcién kivill az input modul lehetdvé
teszi el6z6leg mar definilt rendszerek konyvtarazasat,

utélagos modositasat. Mivel a program els@sorban

ezen a modulon keresztill van kapcsolatban a

felhasznaloval alapvetd kovetelmény a felhasznal6-

- orientélt kezelhet8ség.

A szimuléciés modul az eleml vonah jelhez tartozd
vilaszjelet hatdrozza meg - dont§  aramkor
bemenetén. Mivel a program ]elenlegl valtozataban az
atviteli rendszert linedrisnak tételezziik fel, az elemi

“valaszjel ismeretében a bemenectre érkezd tetszGleges
PCM jelsorozathoz meghatdrozhaté a kimend
idofiiggvény. A szimuldcid a frekvencia tartoményban
torténik. Ugyancsak a szimuldciés modul hatérozza
meg a dontd 4aramkor bemenetére érkezd Za]
spektralis teljesitmény siirdségét (PSD). '
A kiértékel6 modul - a szimulaci6 eredményei
alapjan - adja meg az atviteli rendszer mindsitéséhez
szilkséges informéciokat, rendszerjellemziket. A
bemend jelsorozat alapjdn megadja a vizuélis
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INPUT MODUL ' __j'ﬁ’}end;:er
To;:a!ég:at letras | .f ﬁfﬂgrt.ar

Pargméterek definialasa

Meglevo rendszerek

modositasa
Input /Out pul spectﬁkncwk -
| PASCAL | -

SZIMULACIOS MODUL | . | Epito
‘ Jelek szamitasa a |
Grafikus e . .

tavkozlo osszekotlieles 1

Epito elemek

_ szimulacios
konyvtara.

kilénbézo pontjatn
Zajanalizis - FORTRAN

\{Matematikai
es grafikus
:klﬁﬂyv tﬂ' r

KIERTEKELO ES KIIRO
MODUL
Rendszcrjef!emzak m:gha

tarozasa

Grafikus es nyamtalol't
eredmeény kyelzes
| PASCAL L FGRTRAN

2. dbra. A DLSIM program blokkdiagramja

kiértékeléshez nagyon informativ szemdébrat, annak
numerikus adataival egyiitt, tovabba megadja - a jel-
zaj viszony fiiggvényében és az aktudlis jel-za]
viszonynal - az atviteli rendszert alapvetocn mmosﬁo
szimbolum-hibaaré4nyt.

Az egyes - modulok megfelelo adatfile- okon
keresztul kommunikilnak = egymadssal.
programcsomag felépitésében igyekeztiink klhaszné]m
a személyi szamitdgép adta lehatoségeket mteraktw
kezelhetSség, grafikus megjelenités. _

A tovabbiakban a harom f§ programmodul
felépitését és elvi mikodését ismertetjitk részleteiben.

3. Input modul'

A szlmulacms program szaméra a szimulidlandé

tavkozl§ rendszert egyértelmiien specifikdlni kell. A
specifikacid sordn a felhasznald széméra a kovetkezo
lehetosegeket kell nyGjtant: = '
— 1j 4tviteli rendszer megadasa az Osszetevo clemek
teljes leirasaval; SR
— méir meglevd, elgzdleg definialt rendszer valamely
elemének cseréje, torlése vagy moddositésa;
— az Gjonnan létrehozott leirasok felvétele az atviteh
rendszereket leir6 konyvtarba. '

375




A fenti szolgéaltatdsokat meniivezérelt médon, fel-
hasznédld-orientdlt kialakitdsban kell megvalésitani [7].
A kifejlesztett DLSIM rendszer felhaszndl6i input
modulja teljesiti a fenti elGirdsokat.

A programrendszerbe torténS bejelentkezéskor a
fOmenit a 3. dbrdn lathatd formatumban jelenik meg a

képernyOn. A [Omenii funkciondlis szolgaltat4sait az J.
(ébldzat részletezi. A DLSIM rendszerbe belépni, il-
letve abbdl kilépni csak a f6meniin keresztiil lehet. A
CREATE funkcié kivilasztdsa esetén az elsG almenii
kéri az atviteli rendszer nevének megadisat (max. 8
alfanumerikus karakter), a bitrate és a baudrate ada-
tokat, valamint a bitenkénti mintdk szamét (4. gbra).
Az egyes bemenOadatoknil mérnoki form4ji adatok
specifikdlhatok, a dimenzidk megadisa nem sziik-
séges, az egyes roviditések a kovetkezSk: G(giga),
M(mega), K(kilo), m(milli), u(mikro), n(nano),
p(pico). Amennyiben a definidland6 paraméter értéke
korldtozott, akkor olyan input értékeket nem fogad el
az mnput program, amely az intervallum hatérait tal-
lépi,  hanem hibaiizenetet ad és Gjra kéri az adat-
megadast. Numerikus adat esetén nem fogadja el
betiik befrdsat (ez egyszerlien hatastalan, meg sem
jelenik a képernyln, hibaiizenet sem keletkezik).
Természetesen a szdmértéket kovetd G, M, K, m, u, n,
p karakterek megengedettek, de ezek utdn mar gjabb
karakter nem irhaté.

A CREATE almenii adatamak megadasat kovetGen
az Elemvilaszték menii jelenik meg (5. dbra). Az
alabbiakban ennek részletezését adjuk meg.

A program jelenlegi kiépitésében elemi vonali
jelként (source) megadhat6:

- négyszogimpulzus;

- trapéz impulzus;

~ félszinusz impulzus;

- szinusznégyzet impulzus.

Kéibelként (cable), a cable sor kivilasztisaval meg-
jelenik az a csoport menii, amely biztositja, hogy a fel-
hasznal6 a lehetséges kébelek koziil valaszthasson (6.
abra).

- CABFUN (kébel képlettel adott csillapitassal)

- CAB12 (1.2-4.4 koaxidlis kabel)

- CABWG (Wandel& Goltermann kabel utanzat)
- CABAB (kdbel tablazatosan adott csillapitdssal és
fazissal)

- CABAT (kabel tablazatosan adott csillapitassal és

futasi idovel)

A kabel kivalasztdsa utidn megjelenik az elemdefini-
ci6s menii (7. dbra), ahol meg kell adni az elem
paramétereit és nevét, hogy a késGbbiekben méb-
dositds, csere vagy toriés esetén lehessen ra hi-

vatkozni. Elemekre tehat névvel vagy csomoéponttal
- kell hivatkozni, Ha az elem definici6ja teljes, akkor
visszatériink az elemmeniihoz.

SzitirGként (filter) tetszbleges  fokszami
Butterworth, Csebisev vagy Thomson alul-, felil- és
saviteresztd szlir@ specifikdlhaté a sziikséges
paraméterekkel.
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Digital Line Simulation
—p Creale

Insert

Delete
Exchange

Showsystem
Renumber
Geninfmod
Run |
Quit to DOS
Modify

<Ull’>.f {down> ¥ choose: <enter)

H550-3

3. dbra. Az input f6menii felépitése

CREATE

SYSTEMNAME :

Bitrate:

Baudrate:

Sampie num per bit:

4. abra. A CREATE funkcid almeniije [H550-2]

—» Source
cable
filter
general two port
coder
coder {noise source)
cross - tatk circuit
generator
transformer
amplifier
arithmetical element
oscilloscope
line buill - out circuit
equiatizer circuit
end of line

lup) t {down) ¥ choose: {enterd quit: {end)
5. 6bra. Az Elemvilaszték menii felépitése
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1. tablazat.

A fSmenii szolgaltatasai

Szolgaltatas
uj atvteli rendszer definialasa |

Funkcid -
Create

~ Insert

Delete meglevd elem torlése
- Exchange Osszetevd elem cseréje
meglévl rendszer kijelzése 'f

moédositott rendszer csomdpontjainak

Showsystem

Renumber

ujra sorszamozasa

Geninfmod az atviteli rendszer altalanos informa-

ciéinak megadé;sa

szimulacils futtatas kezdeményezése

Quit to DOS visszatérés a DOS operaciés rend-
| . szerbe

o

CABFUN
CABI12
CABWG
CABAB
CABAT

(up)f _<down>+ - choose: (enter)l quit.':(grjd) '

50

6. dbra. A csoportmeﬁii felépitése

Altalsnos kétkapuk (general two port) az aldbbiak
lehetnek: - '

— raciondlis tortfiiggvénnyel adott négypolus

— pOlus-zérus képpel adott négyp6lus.

- pontonkénti frekvenciatviteli karakterisztikdval

adott négypGlus _ -

A kédolok (coder) tipusai a kovetkezdk: I

— bipolaris (AMI) kédol6 '

- HDB3 kédol6

- FOMOT kédolé

— &ltalanos blokk kodold.
A ko6dolok mint zajforrasok (coder noise source):

- AMI kédol6 zaja

— HDB3 kédolé zaja

~ MS43 és FOMOT k6dol6 zaja

— 4ltalanos blokk kédol6 zaja.
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7. Gbra. Az elemdefiniciés menii felépitése -~~~ . . '

Az 4thallas szimuléldsdra az alabbi elemek szolgalnak: ; .
— kozelvégi athallasi négypolus -~ 7 g -
- specidlis kozelvégi athallasi négypélus . . &

I | R

- tavolvégi 4thallasi négypélus. . .. " &

A DLSIM program tovébbi elemei: -~~~ - . "
— Gauss zajgenerator R A
— transzforméator | I
— erosity o o . : 4 v .

— 0sszeado, kivond, szorzd

— oszcilloszk6p

— kabelkiegészits aramkorok

— kabelkiegyenlitd aramkorok. L

Abban az esetben, ha olyan elemet definidlunk, .-
amelynek két bemenete van, akkor a meniirendszer
automatikusan kéri a zajgbeli elemek megadisa. A . "«
meniiszerkezetek egymas utani hivasi hierarchiffaa & =~ -
dbran lathatd a CREATE funkcid esetén. R

4. Szimulaciéos modul A

A nagy tavolsagra torténd 4tvitel miatt az atviteli voﬁal [

- (csatorna) nem tekinthetd digitélisnak, hiszen a digi-

e

tahis informacioét hordoz6 impulzusok a vétel helyén
eltorzulva, egymés kozott 4tlapolédva jelennek.meg. = =~
Az atvitelt ezért idSben folytonosan, azaz analég mé-
don kell kezelni, S AT
A szimul4ciés modul feladata az Atviteli rendszet” .
analog szakaszdn az 4tvitel meghatdrozisa, vagyis a -
dont§ 4ramkor bemenetén megjelend idofiggvény
megadasa. Az analég szakaszt linedrisnak tételezve -
fel, a vett jel a szuperpozicié alapjana U

v(t)=y(D)+z(t) = ZagtiD)+z(t) . (1) .

alakban adhat6 meg, ahol y(t) a hasznos jel, z(t):a
hasznos jelet zavar6 additiv zaj, tovabb4 g(t) a jelad6™
elemi impulzusdhoz tartozé kimeneti valasz (9. dbra), -

{a;} a kodolt vonali szimb6lumok sorozata, T-a szim

-




Fomenu DOS

Crédte

Create
almenu

Elemvalasztek|
menu

Csoport
menu

Elemdefini- |

cios menu

8. dbra. A meniiképek szekvenciaja

9. dbra. Elemi vélaszjel és az a; szimbolumsorozat

bélumok ismétlési ideje, n, ill. n, egy kiszemelt a,

szimbélumot megel6z8 ill. kovetd 4tlapol6dod szim-

bélumok szdma. _ o

A jelatvitel szimul4ci6ja soran (1) szerint elegendd
a g(t) elemi vilaszjel meghatirozisa. A szimulaci6
elvileg akar az id6-, akar a frekvenciatartoményban
lehetséges. IdGtartoményi szimuldci6 esetén a rend

378

10. dbra. Szemabra

szer épitSelemeinek hy(t) salyfiiggvényeibdl és az e(t)
elemi impulzusbol sorozatos konvoltcids integrallal
adodik g(t). Ennél Iényegesen egyszeriibb a
frckvenciatartomanyi  szimuldcié, ahol az egyes
épitdelemek H,(ju) komplex atviteli fiiggvényeinek
szorzataként 4llithato el§ a H(jw) eredd 4atvitel ill. az
E(ju) bemeneti spektrum ismeretében a G(v)
kimeneti spektrum. Az id6- és frekvenciatartomany
kozott Fourier transzformacidval kozlekedhetiink.

A DLSIM programban frekvenciatartomanyi szi-
mul4ciot valositottunk meg. Az egyes épitSelemek
atvitelénck szamitdsat egy-egy megfeleld szubrutin

~ végzi, melyeket az atviteli at felépitésének megfeleld
sorrendben hiv be a program. A Fourier transzforma-

ci6t 1024 pontos FFT algoritmus helyettesiti. Az

- oszcilloszkop épitSelem segitségével (FFT szubrutin

hivas) lehetGség van barmely kozbillsG ponton az

elemi jelalak megjelenitésére.

. P

A zajszimul4ci6 sordn a szimuldci6s modul a

kimeneti z(t) zaj Z(v) spektrélis teljesitménysiirtiség

fiiggvényét (PSD) hatirozza meg. A rendszerbe
belépé zaj lehet fehér zaj vagy 4thallési zaj. Belépd fe-

“hér zaj esetén -

CzZw= | HG) PN, @
mig athallasi zaj esetén _ .
Z()=M(@) | EGHGo) [ ©)

ahol N, a fehér zaj egyoldalas spektrél siiriisége,
H,(jw) a zaj-at fesziiltség 4tvitele, E(jw) az elemi vonali
jel spektruma, M(w) pedig a zavar6 csatorna vonali
kédol6janak PSD-t médosito hat4sat leir6 fiiggvény. A
Z(v) PSD-vel rendelkez8 kimeneti zajt a program egy
f., sdvszélességli ekvivalens savkorlatozott fehér
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e ozelveqt
 kodolo N ‘q
zaja athallas | o
' {H550 -1
11. 4bra. 8 Mbit /seé-os PCM atviteli vonalszakasz
. 0SCILLOSCOPE ,
I 2 I ¥/D1u= -'
, 112 (U1
_i--_——
i —__ X /ID [U= . Co | | N - ; o
—/ | I S S 1.184E-@70s3 - . | -
press ENTER to continue e er€%ﬁ;";;j ?
12 dbra. Elemi trapézjel a 11. abra (1)-es jellf pontjan | ' ' P ,{, ‘ﬁ, o
zajjal  helyettesiti, melyet Gauss amplitﬁdf) ébrékkal egyutt ]elcmk meg a program tovﬁhb-
eloszlastnak tételeziink fel o szérassal ' inditasahoz sziikkséges informécio is. £
Az atvitel minGségének szemléletessé tételére. sml-
® gil az Gn. szemibra. Ez nem més, mint a dont 4 -__'_; ;-5
, 2 (0 df 4 sramkoér bemenetén megjelend zajos v(t) vagy: zij~ "
7= £ _(f) (4) mentes y(t) jel egymas uténi T idejli szegmﬁnscmek |
- o ' egymasra rajzoldsa (10. dbra), mely a kiad6d6 - egy
vagy tobb - szemszer{i alakzatrél kapta nevét. ‘A
5. Kiértékelé modul szemdabra g(t) elemi vélaszjelbsl vagy egy elre adott .

A szimuldciés modul eredményeinck megjelenitését,

valamint az 4tviteli rendszert mindsitd kvalitativ és
kvantitativ jellemz8k meghatdrozasit a kiértékeld
modul végzi. fgy megjelenik a képernySn a g(t)
vilaszjel és - amennyiben volt zajszimul4dci6 - a
kimeneti zaj Z(f) spektralis teljesitmény siiriiség fiigg-
vénye. A grafikus képernyStartalom - példaul doku-

ment4ciés c€lra - mindenkor kinyomtathats. Az

Hiraddstechnika, XL. évfolyam, 1989. 12. szdm

(4ltaldban worst-case) vagy egy generélt 4lvéletlen - -
{d} bitsorozatbl koédolt {a;} sz:mbélumso}oz&t?_';}." N
alapjdn az (1) Osszefiiggés szerint 4llithat6 els. A ~~ . -
szemdibra egy vonalét kapjuk meg, ha az {a;} aso:ozatg T
egy n=n, +n,+ 1 hosszlis4gl ablaka folott értéke juk ki -
(1)-et (L: a 9. 4bra), majd a kovetkezd vonalhbz a_{f S
sorozatot eggyel léptetjiik az ablakhoz képest. .=

Ahhoz, hogy az informéci6 wsszanyerését zglgé,lé -
dontés helyes lehessen a szemnek nyitva kell lanm A'-";

N




_helyes dontés valészi’nfi'sége akkor a legnagyobb, ha a |
‘mintavéteh 1idSpontot a maximalis szemnyil4s helyére

vilasztjuk meg és a dontési szint(ek)et a nyitott
szem(ek) kozepénél vesszilkk fel. A program a
szemibréaval egyidejiileg a képernyén megadja az
alabbi numerikus jellemzdket is (10. €s 16. dbra): a jel
csiicsértéke (G), max. szemnyilas (H), a szem szé-
lessége(W), a szimbOlumkozi athallas (ISI) mértéke
(AG), a zajtartalék, a zaj effektiv értéke (0 szoOrésa),
jel-zaj viszony ISI-vel és anélkiil, valamint a szimbo-
lum hibaardny egy kozelit6 worst-case értéke. A
szemé4brén a mintavételi idGpont a kurzor mozgat4sa-
val valtoztathat6, és a fenti adatok az Gj beallitdshoz
tartozdan is kiir6dnak. - S

Az atviteli rendszer egyik legfontosabb jellemzGje a
hibaardny. Ez hossziidejii tlagban a hib4s dontések
szama viszonyitva az Osszes dontéshez, vagy pontosab-
ban fogalmazva a hibds dontés val6szinilisége (P,).
Feltételezve, hogy az {a;} szimbélumsorozat nulldra
- szimmetrikus és azonos tavolsagi M kiillonboz3 szint-

ertéket vehet fel egyforma valdsziniiséggel, tovabba,

hogy a zaj nulla virhatd értékii és Gauss eloszlasi ¢
szOrassal, a hibaaranyra a

. AG :
P21 — )f Q
-AG

Osszefiiggés vezethetS le (8), ahol d a dontési szintek
fél tavolsaga, Q(z) a normalizilt Gauss eloszlas (Gn. hi-
bafiiggvénye és f(y) az ISI siirliségfiiggvénye, melyet
. gyakorlatilag sohasem ismeriink. Ezen utébbi ne-

“hézség 4thidaldssra az irodalomban tobb médszer is-

meretes: a DLSIM programban a Gauss kvadratura
szabalyt (GQR) alkalmaztuk [9]. Ezzel

g

) N
| Fe=2(1- —I\]_/'I_)EIWiQ{ — ] ©

~ahol x. és w; az N-edrendii GQR kozelitésbsl ad6do

szamparok. A részletekre vonatkoz6an a [8,9] irodal-
‘makra utalunk. o

A kiértékeld modul N-"'=:5...ﬁ.10' értékekrc graﬁkusan '
megadja a szimb6lum hibaaranyt (SER) a jel-zaj vi-

szony (SNR) fiiggvényében, az aktuilis jel-zaj viszonyt
kiilon is feltiintetve az 4brén (l.: a 17. 4bra).

6. Mintapélda

A DLSIM programmal szimul4ltuk a 11. dbrdn vzolt
- 8 Mbit/sec-os PCM atviteli vonalszakaszt. Az elemi

jel 1 voltos amplitdéjG T=118,36 nsec bitideji
7=59.18 nsec idStartami t,=t,=5.918 nsec emelkedé-
s1 és lefutési idejli trapézjel (12. dbra). A kéibel csil-

lapit4sa és faziskarakterisztik4ja a 2. tdbldzatban taldl-
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2. tdbldzat.

A kabel csillapitisa és fazisforgatésa

3. tablazat.

A kiegyenlit§ dramkoOr paramétereinek értéke

ELEM  ELEM
| | Neve Ertéke

~ Neve  Ertéke

Cy
Ry
R

123pF |C, = 114pF
' 15807 ohm | R, 10520 ohm |
R wom Jo, wawws

hatd. Az er0sitd a vizsgalt frekvenciasévban' allando;
erdsités €rtéke A,=10000. ' |

A kiegyenlit§ dramkor felépitését a 13. dbra mmatja,
az athidalé 4gak elemeinek értékét a 3. tdbldzatban

lathatjuk. A keresztagi elemek ezek 75 ohmra

vonatkoztatott duéljai. A kiegyenlit§d tervezését a
Elektronika  Intézetben a
Telefongyar részére kifejlesztett KOPTI8S azonositdji
programmal végeztiik [10]. -

A zajt egy szomszédos csatorna 4thalldsa for-
majaban tételeztiik fel, igy az AMI kédolé (mint zaj-
forras) zaja a kabel kozelvégi athalldsan keresztiil jut a
jeliatba. 3 |

Az atviteli at (1), (2), (3) jeld pontjaiba grafikus ki-
jelzét, ”oszcilloszk6épot” helyeztink. A 14. dbra
mutatja a kabel torzitd hat4sat, a kiegyenlitett jelet a
15. ébrdn lathatjuk. N

Az atviteh Gt mindsitésére rajzoltattuk ki a
szemabrat (16. dbra), amely mellett az egyéb mindsitd
adatok 1s 1athatok. o - o
- A 17. gbra a rendszerre jellemz8 szimb6lum hiba-
aranyt adja a jel-zaj viszony fiiggvényében, bejeldlve az

aktudlis jel-zaj viszonyt.
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13. dbra. Ki_e,gyen]i'éi aramkor
OSCILLOSCOPL
__..'_._—-——— — U= |
- - . ' — — /D 1.898E-831V1
i
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| 1.184E-6871{s 1
-_esé ENTER to comntinue H550 - 14 _ |
14. dbra. A kébel altal toi’tott jel-a' 11. abra (2)-es jeld pontjén
7. Osszefoglalé A jelen cikkben ismertetett DLSIM program az

A digitlis hirkézlés hatalmas jelentGségét e folybirat

olvasbi szdmdra sziikségtelen részletezni. A hirkodzlo
rendszerek feladata szerteagazd, specifikacidjuk egyre
szigoribb, tervezésiik szamitogépes szimulacié nélkiil
elképzelhetetlen. Erre utal az is, hogy 1984-ben és
1988-ban az IEEE Journal on Selected Areas in
Communications folybirat killonszdmot jelentetett
meg € témaban [11,12] és a kovetkez§ kiilonszadm
1991. januarjaban fog megjelenni. -
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alapsavi PCM 0Osszekottetés szimuldcifjat végzi. A

szimuldland6 rendszer topologidjat a felhasznal6 - az

elemkonyvtarban szereplG blokkokbdl - szabadon
valaszthatja meg. Tovabbi flexibilitast jelent, hogy az
egyes blokkok paramétereit a felhaszndloé valasztja
meg, illetve modosithatja, A program tobb, mint egy
hagyoményos analizis program, mivel kezelm képes
olyan specidlis daramkoroket, amelyek analizis prog-
rammal nem vizsgilhat6ak. Ilyenek példaul a pon-
tonként mért karakterisztik4dval ismert és megadhaté
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press ENTER to continue
15. dbra. A Kkiegyenlitett jel a 11. dbra (3)-as jelif pontjan

Ege-FPattern DL INE-8

: | | Signal peak = o
| ' g - L 1.168 Uolt
B .; . / ae orenin

132" vol t (97

3

Eye width =
_ B.P96 psec (817>
IS = 8.831 Uolt ( 373

iMDise h&riin =
| 31.3 4B
Noi1ce effective =
'  B.213 Uolt
“NE without IS =
_ 14 .8 dB
MR with ISI =
14.6 4B
Worcst-case SER =

; ©.271FE-83

Set decizsion time with cursoy keuys {- and ~>, END stops Setting

H550-16

16. dbra. Szemabra a 8 Mbit/sec-0s 4tvitelnél
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17. abra. Szimbdlumhibaarany a jel-zaj viszony fiiggvényében
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dramkorok, melyek szimuldciéjat optimalizalasi és in-
terpolélasi eljarasok [13] segitségével végezziik.

A DLSIM program FORTRAN és PASCAL nyel-
ven késziilt IBM PC/AT gépre. A tavkozlés G) irany-
zatai - optikai hirkozlés, integralt szolgaltatast digi-
talis halozatok, stb. - a szimul4ciés program fejlesz-
tésénck irdnyat 1s megszabjak.

8. Koszonetnyilvanitas

A DLSIM szimuléaciés program elkészitésé€hez nyijtott
segitségiikért a szerzGk koszonetiiket fejezik ki
Dr.Géher Kiroly témavezetOnek, Paksy Gézanak, a
Telefongyér - Atviteltechnikai FSosztalya osztaly-
vezetGjének, tovabba4 Baumann Ferenc, Baranyné
dr.Siille Gabriella, Tihanyi Attila kollégéaiknak,
valamint didkjaitknak, Adamis Gusztavnak, Mudrik
Istvannak és Saffer Zsoltnak. '
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COIEPXAHUE

I-p. [1an, I1.: - I-p. Baiiza, H.:

[Tomexo 3amMIeHHOCTb cucTeM cOS3M ¢ pa3bpoLIeHHBIM CIEKTPOM
- HIRADASTECHNIKA (XUPAJTAHITEXHUKA, bByxanemr) 1989, N® 12.

B crathe paccMaTpuBaeTcsi Mepa MOMeXO 3allMIEHHOCTH WHUPOKO MC-
NOJIb3YeMMbIX CHCTEM CBSI3U € Pa30polIeHHBIM CMEKTPOM. ONMUCbIBalOT-
Csl pa3/IMMHbLIE THUIIM ITOMEXO-MOJOOHBIX CUIHAJIOB, CTPATErMHU IIOMEXM.
[TonpoGHo paccMaTpUBaeTCs CBsi3b MEKAY Rﬂacl)tbuuueHToM pacumpe-
HUS 10J10CH M KoPpPUnMeHTOM BBLIMTPBILIA 110 SHEPrUM, M HAKOHeLL Aa-

IOTCS KOHKpeTHbIe NlaHHble HanlOoJiee 4acTo NpUMEHSIEMMBIX CHCTEM C
DS u FH. | |
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CoBpemennbie Muxpmu'mrpacbuu
HIRADASTECHNIKA (XI/IPA,I{AIIITEXHHKA, ByzxanewT) 1989. N 12.

CrelMa/JHCTbl 10 JUTOrpaduy NMPOBOAMJIM 3HAYUTEIbHbIE MCC/IEIOBA-
HUA VISt BBIACHEHMS] cnocoOoB, NIPUIOAHLIX JJIS CO3AaHMsT CYOMMKPOH-
HBIX HOJIYNPOBOAHUKOBBIX CTPYKTYP. BR/IM pa3paboTaHN MeTORbI VIEKT-
POHHOM, JIa3epHOHM, peHTr€HOBCKOM M HHHOJY4YeBOH JiMTorpaduu. Te-
MOM NAaHHOM CTaTbH SIBJISIETCST COMOCTABJIEHUE BTHX METOAOB C padivy-

HBIX TOYEK 3PEHHs], ONUCLIBASI HOBYIO BO3MOMXHOCTb OCYLIeCTBJICHUS Jia-
3epHON JIMTOr paduu.

J-p. Yonaxu, I.: - JT-p. Xanac, E:: = I-p. TpoH, T.:

Onucanue n cumyasuusa Ha IBM uudposubix JIHHHI CBSI3N
HlRADASTECHNIKA (XHPA,I[A]].[TEXHHKA, Byaanewr) 1989. N? 12,

Crath AJeMOHCTPUPYET IJ1aBHble 0COOEHHOCTH NpOorpaMMBbl DLSIM koTo-

past 2pPekTUBHBIM CPEICTBOM JIs1 MOAEJIMPOBAHMS JIMHEAHOTO yJyacTKa
cucreMbl HKM. Ilporpamma Hanuncaxa Ha si3sixax PASCAL u FORTRAN
Ha nepcoHaIbHBIX KoMnbioTepaX Tuna IBM PC.
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Dr. Pap, L.. — Dr. Vajda,] '
Strorungsschutz in ubertragunqssystemen mit spread Spelctrum

HRADASTECHNIKA (Budapest.) 1989. _Nr. 12.

Der Artikel gibt eine iibersicht iiber den das MaB des Strorungs-

schutzes beschreibenden Parameters von iibertragungssystemen
mit spread Spektrum. Die vershiedene Typen von StGrungssignalen

und Storungsstrategien werden betrachtet, auBerden wird der

Zusammenhang zwischen dem Banderweiterungsfaktor und dem
Energiegewinnfaktor eingehend diskutiert. Es werden konkrete
Daten fiir die meistverwendete DS und FH Typen angegeben.

Dr. Himori, A. - Torok, P.:

- Moderne Mikrolithographien

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1989. Nr. 12.

Im vergangenem Jahrzehnt haben die Fachleute, die sich mit
Lithographie beschaftigen, die Moglichkeiten und Methoden
geforscht, mit denen die Halbleiterstrukturen in Mikron- oder

‘Submikronbereich zustdnde gebracht werden kénnen. Aus diesem

Zweck sind Elektron-, Laser-, RTG-, lonstrahllithographien aus-
gearbeitet worden. Das Thema dieses Artikels ist der Vergleich
aus verschiedenen Standpunkten der Forschungserfahrungen, her-

vorhebend eine neue Moglichkeit fiir die Verwirklichung dieser

Methoden in der Laserstrahl-Lithographie,

Dr. Csopaki, Gy. - Dr. Halész, E. - Dr. Trén, T.:

~ Beschreibung und Simulation von digitalen Ubertragungslinien

- HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1989. Nr. 12.

Der Artikel bictet einen Uberblick von der Besch.re'ibung und

Simulation der digitalen Ubertragungslinien. Die Fahigkeiten von
Program DLSIM er mdglichen die Simulation und die

Beschreibung von Basisband ~ PCM - Linien mit beliebiegen
Strukturen. Das Program ist in Pascal und FOTRAN-77
geschrieben und l4uft an IBM PC’ s. |

HIRADASTECHNIKA

Dr. Pap, L. - . Dr. Vajda, I:
Jammmg rejectmn in spread spectrum systems

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1989. No. 12.

The article gwcs_. a survey on the most lmportant system parameter
namely the measure of jamming rejection of the widely used
spread spektrum systems. It defines the different types of jamming
signals and jamming strategies, and deals with the general relation
between the spreading factor and the energy gain conmdcnng the
various types of DS and FH systems.

Dr. Himori, A. - Térok, P.: |
Up-to-date Microlithographies

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1989. No. 12..

In this decade intensive research has been started in microlithog-
raphy to develope processes for the manufacturing of micron and

submiicron linewidth semiconductor devices. For this purposc

laser-beam, X-ray, E-beam and Ion-beam lithographies werc
elaborated. In the paper a comparison of these methods is given,
introducing a new possible way of laser beam lithography.

‘Dr. Csopaki, Gy. — Dr. Halész, E. - Dr Trén, T -
Description and simulation of d:gltal transmlssmn lines

HIRADASI'ECHNIKA (Budapest) 1989. No. 12.

This paper presents the features of the computer program DLSIM

- (Digital Line Simulation) used for description and simulation of
~ digital transmission lines. It provides a powerful tool for computer-

aided simulation of baseband PCM lines with free topology. The

program is written in Pascal and FORTRAN-77 and runs on IBM
PC's
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