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SPKBAD SPBCTBUM SYSTEMS
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CLI YB A.  PDTMAN 

A d v i s o r :  P r o f e s s o r  D o n s l d  S c h i l l i n g

T h e  f r e q u e n c y  h o p p e d  s p r e a d  s p e c t r n s  w a v e f o r m  i s  

commonl y  n e e d  by c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m s  f o r  i t s  a b i l i t y  t o  

c o mb a t  i n t e n t i o n a l  j a mmi n g  and  i t s  i n h e r e n t  d i v e r s i t y .  I t  

c a n  t h e r e f o r e  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e s e  s y s t e m s  w i l l  be  

r e q u i r e d  t o  o p e r a t e  i n  j a m m i n g  a n d  f a d i n g  e n v i r o n m e n t s .  

S i n c e  s y n c h r o n i z a t i o n  i s  a v i t a l  a s p e c t  o f  s p r e a d  s p e c t r n m  

c o m m u n i c a t i o n s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  p r e d i c t  s y n c h r o n i z a t i o n  

p e r f o r m a n c e  i n  s u c h  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t s .

S e v e r a l  s c h e m e s  f o r  t h e  a c q u i s i t i o n  a n d  t r a c k i n g  o f  

f r e q u e n c y  h o p p e d  s i g n a l s  a r e  d i s c u s s e d .  F o r m u l a s  f o r  

d e s c r i b i n g  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  i n  t e r m s  o f  d e t e c t i o n  

r e l i a b i l i t y ,  a c q u i s i t i o n  t i m e  a n d  me a n  t i m e  t o  l o s s  o f  l o c k  

a r e  p r e s e n t e d .  M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  

i n t e r f e r e n c e  a n d  m u l t i p a t h  f a d i n g  c h a n n e l  a r e  d e v e l o p e d .  

The p e r f o r m a n c e  o f  some e x a m p l e  s y s t e m s ,  w i t h  a p p l i c a t i o n  t o  

p a r t i c u l a r  e n v i r o n m e n t s ,  i s  t h e n  a n a l y s e d  a n d  r e s u l t s  

c omput  e d .
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1. INTRODUCTION
1.1 PNBQUBNCT BOP AS A SPBBAD SPBCTBUN VAYBFOBN

O r i g i n a l  w o r k  b y  S h a n n o n  i n  t h e  f i a l d  o f  a t a t i a t i o a l  

o o a a n n i o a t i o m  s h o w e d  t h a t  t h e  o a p a o i t y  o f  a c h a n n e l  t o  

t r a n s f e r  e r r o r - f r e e  i n f o r a a t i o n  i s  e n h a n o e d  w i t h  i n c r e a s e d  

b a n d w i d t h .  T h i s  i s  t h e  b a s i s  f o r  s p r e a d  a p e c t r n a  

t e c h n i q u e s .  A s p r e a d  s p e c t r u a  s y s t e a  i s  a s y s t e a  t h a t  

p r o d n o e a  a s i g n a l  w i t h  a b a n d w i d t h  a n o h  w i d e r  t h a n  t h e  

i n f o r a a t i o n  b a n d w i d t h .  T h r o u g h  t h e  p r o p e r t i e s  o f  

p a e u d o r a n d o a  c o d e  a o d u l a t i o n  t h e s e  s y s t e a s  c a n  p r o v i d e  

r e s i s t a n c e  t o  i n t e r f e r e n c e  a n d  a u l t i p a t h  f a d i n g ,  l o w  

d e t e o t a b i l i t y ,  a u l t i p l e  a o o e a s  a n d  o t h e r  u s e f u l  

c a p a b i l i t  i e  a .

T h e  a o r e  c o a a o n  a o d u l a t i o n  f o r a a t s  i n c l u d e  d i r e c t  

s e q u e n c e  ( DS) ,  i n  w h i c h  a c a r r i e r  i a  p h a s e  a o d u l a t e d  b y  a 

d i g i t a l  c o d e  s e q u e n c e  h a v i n g  a b i t  r a t e  a u c h  h i g h e r  t h a n  t h e  

i n f o r a a t i o n  s i g n a l  b a n d w i d t h ,  and  f r e q u e n c y  h o p p i n g  ( F H) ,  i n  

w h i c h  t h e  c a r r i e r  i s  f r e q u e n c y  s h i f t e d  i n  d i s c r e t e  

i n c r e a e n t s  i n  a p a t t e r n  d e t e r a i n e d  b y  a d i g i t a l  c o d e  

s e q u e n c e .  F o r  s h o r t ,  i n t e r a i t t e n t l y  e s t a b l i s h e d  a o b i l e  

l i n k s ,  DS s u f f e r s  f r o a  t h e  ' n e a r - f a r '  p r o b l e a  a s s o c i a t e d  

w i t h  o t h e r  c h a n n e l  u s e r s  l o c a t e d  o l o a e  t o  t h e  r e c e i v e r  

c a u s i n g  a s e v e r e  r e d u c t i o n  i n  p r o c e s s i n g  g a i n .  T h e  FH 

w a v e f o r a  i s  l e s s  s e v e r e l y  a f f e c t e d  i n  t h i s  s i t u a t i o n  a n d ,  

c . o u p l e d  w i t h  i t s  i n h e r e n t  d i v e r s i t y  a n d  e a s e  o f  

i m p l e a e n t a t i o n ,  i s  a o r e  l i k e l y  t o  be  u s e d .

- 1 -



1 . 2  SYNCHI ONI ZATI ON 1BQUIKBMBMTS

A g e n e r a l i s e d  FH s p r e a d  i p e o t r n s  l y i t u  [ 1 ] — t 3 ] i s  

i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 . 1 .  A c e n t r a l  f e a t u r e  i s  t h e  

p s e n d o r s n d o a  c o d e  g e n e r a t o r s  a t  b o t h  t r a n s m i t t e r  a n d  

r e c e i v e r ,  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  i d e n t i o a l  c o d e s  w i t h  p r o p e r  

s y n c h r o n i i  s t i o n .  The p s e n d o r s n d o a  c o d e  s e q u e n c e  i s  u s e d  t o  

s w i t c h  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n e y  v i a  a f r e q u e n c y  s y n t h e s i s e r  and 

w i d e b a n d  a i z e r .  When t h e  s y n t h e s i z e r  i n  t h e  r e c e i v e r  i s  

s w i t c h e d  w i t h  t h e  s y n c h r o n i z e d  s e q u e n c e  t h e  f r e q u e n c y  h o p s  

on t h e  r e o e i v e d  s i g n a l  w i l l  b e  r e mo v e d ,  l e a v i n g  t h e  o r i g i n a l  

u n a o d u l a t e d  s i g n a l .  T h e  r e q u i r e a e n t  f o r  a c c u r a t e  

s y n c h r o n i z a t i o n  i s  t h u s  o f  a a j o r  i m p o r t a n c e  i n  t h e  a n a l y s i s  

and d e s i g n  o f  FH s p r e a d  s p e c t r n a  s y s t e a s .

S y n c h r o n i z a t i o n  i s  t y p i c a l l y  e s t a b l i s h e d  t h r o u g h  t h e  

f o l l o w i n g  p r o c e s s e s :  c o a r s e  s y n c h ,  o r  a c q u i s i t i o n ,  w h i c h

a l i g n s  t h e  r e c e i v o r s  l o c a l  o o d e  t o  w i t h i n  h a l f  a oode  b i t  

( c h i p )  o f  t h e  r e c e i v e d  o o d e ,  f o l l o w e d  b y  f i n e  s y n c h ,  o r  

t r a c k i n g ,  w h i o h  r e d u c e s  t h e  a l i g n a e n t  e r r o r  t o  a s  s m a l l  a 

v a l u e  a s  p o s s i b l e  and  m a i n t a i n s  i t  t h a t  way .  F o r  l o n g  c o d e s  

i t  i s  g e n e r a l l y  n o t  f e a s i b l e  t o  s e a r o h  t h e  w h o l e  c o d e  f o r  

t h e  c o r r e o t  c ode  p h a s e  a n d  s o a e  a p r i o r i  i n f o r a a t i o n  a b o n t  

t h e  c o d e  p h a s e  a u s t  b e  p r o v i d e d  b y  o t h e r  B e a n s  s u c h  a s  a 

known c o d e  p r e a a b l e  o r  t i a e  o f  d a y  s y n o h r o n i s a .  A t a c t i c a l  

c o a a u n i c a t i o n s  e n v i r o n m e n t  o b v i o u s l y  i a p l i e s  r a p i d  a n d  

r e l i a b l e  a c q u i s i t i o n  a n d  a c c u r a t e  t r a c k i n g  o f  t h e  FH 

w a v e f o r m .

- 2 -



1 . 3  BNVIKONKBNTAL CONSIDBtATIONS

S e v e r a l  l o h e a n  f o r  t h e  l o q n i i i t i o a  a n d  t r a e k i n g  o f  

s p r e a d  i p e o t r s i  s i g n a l s  i n  a d d i t i v e  w h i t e  O a n s a i a n  n o i s e  

h a v e  b e e n  w e l l  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 3 ] - [ 3 ] .  The 

i n t e n t i o n  h e r e  i s  t o  d e v e l o p  a n a l y t i c a l  a o d e l s  a n d  

■ a t h e a a t i o a l  f o r a u l a s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h e  p e r f o r a a n c e  o f  

t h e s e  s c h e a e s  i n  a d v e r s e  e n v i r o n a e n t s .

A t y p i c a l  s c e n a r i o  f o r  a a o b i l e  t a c t i c a l  c o a a n n i c a t i o n s  

r e c e i v e r  i s  d e p i c t e d  i n  F i g .  1 . 2 .  P r o p a g a t i o n  i s  l i k e l y  t o  

o e c n r  t h r o u g h  f a d i n g  a e d i a .  T h e  o h a n n e l  i s  p h y s i c a l l y  

c h a r a c t e r i s e d  a s  h a v i n g  a d o a i n a n t  s i g n a l  p a t h  i n  a d d i t i o n  

t o  a l a r g e  n u a b e r  o f  i n d e p e n d e n t  a u l t i p a t h s .  G e n e r a l l y ,  

t h i s  a o d e l  t y p i f i e s  o b s e r v e d  b e h a v i o r  f o r  f a s t  f a d i n g  

c h a n n e l  v a r i a t i o n s ,  a l t h o u g h  i n  a d d i t i o n  ' t h e r e  a a y  b e  l o n g  

t e r a  s l o w  v a r i a t i o n s .  The r e s u l t  i s  a r a n d o a  a a p l i t u d e  and  

p h a s e  c h a n g e  a t  t h e  r e c e i v e r .  S e v e r e  a u l t i p a t h  r e s u l t s  i n  

d i s t o r t i o n  o f  t h e  r e o e i v e d  hop  w a v e f o r a .

Un wa n t e d  s i g n a l s  d n e  t o  i n t e n t i o n a l  j a a a i n g  b y  e n e a y  

t r a m a i t t e r s  and u n i n t e n t i o n a l  j a a a i n g  dne  t o  o t h e r  f r i e n d l y  

u s e r s  i n  a a u l t i p l e  a c c e s s  e n v i r o n a e n t  w i l l  be  p i c k e d  np a t  

t h e  r e c e i v e r .  A s s u a i n g  t h e s e  s i g n a l s  a r e  n n s y n o h r o n i z e d , 

t h e y  w i l l  be  r e a o v e d  a o s t  o f  t h e  t i a e  b y  t h e  I F  f i l t e r  i n  

t h e  r e c e i v e r ,  b u t  t h e r e  i s  a c e r t a i n  f i n i t e  p r o b a b i l i t y  t h a t  

i n t e r c e p t i o n  w i l l  o c c u r  a nd  d e g r a d e  r e c e i v e r  p e r f o r a a n c d .
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2 .  GBNEKAL ANALYSIS

2 . 1  SIGNAL COKKBLATION

T h e  a c q u i s i t i o n  a n d  t r a e k i n g  p r o o a s a a a  w i l l  n o r m a l l y  

i n v o l v e  s o a a  t y p e  o f  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  r e c e i v e d  FH w a v e f o r m 

w i t h  a l o c a l l y  g e n e r a t e d  s i g n a l .  The  e s s e n t i a l  e l e m e n t s  a r e  

s h o wn  i n  t h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  F i g .  2 . 1 a .  T h e  r e c e i v e d  

s i g n a l  i s  f i r s t  m u l t i p l i e d  by  t h e  l o e a l l y  g e n e r a t e d  s i g n a l  

a n d  t h e n  f i l t e r e d  b y  a n  I F  b a n d p a s s  f i l t e r .  T h e  o u t p u t  

w a v e f o r m  d u r i n g  t h e  i**1 hop i n t e r v a l  c a n  be  c h a r a c t e r i z e d  a s

S o ( t ) -  a ^ c o s C i e ' t  + 0^)  + g j ( t )  ( 2 . 1 )

w h e r e  g ^ ( t )  i s  a G a u s s i a n  p r o c e s s  w i t h  z e r o  m e a n  a n d  

v a r i a n o e  a * ,  a n d  e ,  i s  t h e  I F  m i d b a n d  f r e q u e n c y .  I n  t h e  

c a s e  o f  t h e  b e n i g n  e n v i r o n m e n t ,  g ^ ( t )  i s  a n o i s e  p r o c e s s .  

T h i s  s i g n a l  c a n  a l s o  be  w r i t t e n  a s

So ( t ) ■ r ^ ( t ) c o s [ s ( t  + ®i  + ( 2 . 2 )

w h e r e  r ^ ( t )  i s  a R i c i a n  d i s t r i b u t e d  p r o c e s s .  The  s i g n a l  i s  

a p p l i e d  t o  a n  e n v e l o p e  d e t e c t o r  w h i c h  r e j e c t s  t h e  c a r r i e r  

f r e q u e n c y  b u t  p a s s e s  t h e  m o d u l a t i o n  e n v e l o p e .  The o u t p u t  

v o l t a g e  d u r i n g  i  h o p ,  r ^ ( t ) ,  h a s  a R i c e  p r o b a b i l i t y  

d e n s i t y  f u n c t i o n  g i v e n  by

- ( r * + a , * ) / 2 o *
P ,  n ( r )  -  x  e 1 I 0 ( r a i / « )  ( 2 . 3 )

•  * j *
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wh e r e  I  i s  t h i  m o d i f i e d  B s s s s l  f u n c t i o n  o f  t b s  f i r s t  k i n d ,  o
o r d s r  z s r o .  Wh a n  t h s r s  i s  n o  o o r r s l s t i o n  b e t w e e n  t b s  

r s c s i v s d  and l o c a l l y  g e n e r a t e d  s i g n a l  a^ i s  z s r o ,  g ^ ( t )  i s  a 

n o i s s  p r o c s s s ,  and  t b s  p r o b a b i l i t y  d s n s i t y  f u n c t i o n  o f  r ^ ( t )  

b s c o n s s  t b s  R a y l e i g h  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n ,

- r * / 2 e »
®n( r )  " f *  •  ( 2 . 4 )

C o n s i d e r  c o r r e l a t i o n  o v e r  a p e r i o d  o f  N h o p s ,  r e s u l t i n g

i n  M p u l s e s  w i t h  a m p l i t u d e s  r ^  , r ^  , r  ̂  , ...........  r ^  a v a i l a b l e

f r o s  t h e  r e c e i v e r .  The  p r o b l e a  o o n s i s t s  o f  d e t e r a i n i n g  

v b e t h e r  o r  n o t  t h e s e  N p u l s e s  a r e  due  t o  s i g n a l - p l u s - n o i s e  

o r  w h e t h e r  t h e y  a r e  due  t o  n o i s e  a l o n e .  I t  i s  a s s u a e d  t h a t  

e n v e l o p e s  o f  d i s t i n c t  r e o e i v e d  h o p s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  

i n d e p e n d e n t .  T h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n o t i o n  f o r  t h e  

e n v e l o p e  o f  N p u l s e s  o f  n o i s e  o n l y  i s  t h e n

N
p ( M , r )  -  fl p ( r . ) ,  ( 2 . 5 )

i - 1

a nd  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  f o r  t h e  e n v e l o p e  o f  N 

p u l s e s  o f  s i g n a l - p l u s - n o i s e  i s

p . , n (M' r )  "  J 1 ’ s . n ^ i ’ - < 2 ’ 6)

The d e t e c t i o n  p r o c e s s  i s  e q u i v a l e n t  t o  d e t e r a i n i n g  w h i c h  o f  

t h e  t w o  d e n s i t y  f u n c t i o n s  ( 2 . 5 )  o r  ( 2 . 6 )  a o r e  c l o s e l y  

d e s c r i b e s  t h e  o u t p u t  o f  t h e  r e c e i v e r .
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2 . 2  LINBAB INTB61ATI0N DBTBCTION

F o r  a n a l y t i c a l  o o i T a n i t n o t  « •  c o n s i d e r  t h e  a t e  o f  a 

s q u a r e - l a w  d e t e c t o r  c o m b i n e d  w i t h  an i n t e g r a t o r  a a  s h o wn  i n  

F i g .  2 . 1 b .  As s h o wn  i n  A p p e n d i x  A,  b p  f o r a i n g  t h e  s n a  o f  

s q u a r e s  o f  K i c i a n  v a r i a t e s  t h i s  a r r a n g e a e n t  c o a p r i s e s  t h e  

o p t i a n a  d e t e c t o r  f o r  l o w  s i g n a i - t o - n o  i  s e  r a t i o s  a n d  i s  

a p p r o x i m a t e l y  o p t i a n a  f o r  h i g h  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s .  Thus  

t h e  o u t p u t  o f  t h e  i n t e g r a t o r  i s

N
x -  J  * 4 * < t )  ( 2 . 7 )

i - 0

F o r  c o n v e n i e n c e  we d e f i n e  a n o r a a l i z e d  v a r i a b l e  Z s u c h  t h a t

Z -  i / o *  ( 2 . 8 )

I t  o a n  be  shown [ 6 ]  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  o f  

Z i s  t h e  c h i - s q u a r e d  f u n c t i o n .

, , ( M - D / 2  - ( x + S ) / 2
P £ ( * )  ■ j ( x / S )  e I | | _ i  (t/ xS)  ( 2 . 9 )

w h e r e  we d e f i n e

N

S -  J  a i * / o * .  
i - 0

a n d  a o d i f i e d  B e s s e l  f u n c t i o n  o f  t h e  f i r s t  k i n d ,

o r d e r  M-1 .

At  t h e  end  o f  t h e  i n t e g r a t i o n  p e r i o d  wh e r e  Tg 4 s
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t h e  h o p  p e r i o d ,  t h e  o u t p u t  z i s  o o a p i r e d  t o  a t h r e s h o l d  

l e v e l  v .  The  p r o b a b i l i t y  t h a t  z e x c e e d s  t h e  t h r e s h o l d  i s  

t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a ' h i t '  g i v e n  by

Ph -  P {x >v } -  |  p2 ( x ) d x ,  ( 2 . 1 0 )

wh e r e  V i s  t h e  n o r m a l i z e d  t h r e s h o l d ,  V “ v / o * .  T h i s  oa n  be 

e x p r e s s e d  i n  t e r n s  o f  t h e  g e n e r a l i z e d  N a r o n a  Q f u n c t i o n  [ 7 ]  

a s ,

Ph “  ( 2 . 1 1 )

wh e r e  Qg ( u , w )  ■ J  x ( x / u ) * *  *e  +* I  ̂ ^  ( nx)  dx .

D e f i n i n g  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  p e r  hop  i n  t h e  I F  w a v e f o r a  

f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  b e n i g n  e n v i r o n a e n t  a s

N
Eh -  ( T h / M ) . J  S j * / 2  , (2 . 1 2 )

i - 1

a n d  t h e  n o i s e  p o w e r  a s  o* -  N / T_ w h e r e  1 / T _  i s  t h e  I F
O H it

e q u i v a l e n t  n o i s e  b a n d w i d t h  a n d  N# i s  t h e  o n e  s i d e d  n o i s e  

p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t y ,  t h e n

S -  2ME- / N ( 2 . 1 3 )11 o

i s  s e e n  t o  be  i n d i c a t i v e  o f  t h e  s i g n a l  s t r e n g t h .

Now we a r e  i n t e r e s t e d  i n  two e r r o r  c o n d i t i o n s  w h i c h  c a n
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o c c u r .  F i r s t l y ,  t h e r e  i s  t h e  p r o b s b i l i t y  o f  s f s l s s  h i t  due  

t o  i n t e r f e r e n c e  and  n o i s e  c a u s i n g  a t h r e s h o l d  e z c e e d e n c e .  

T h i s  i s  o b t a i n e d  f r o a  ( 2 . 1 1 )  a s

pfh “ QJ|(/7,./V) (2.14)

wh e r e  S j  i s  t h e  s i g n a l  s t r e n g t h  due  t o  r e c e i v e d  i n t e r f e r e n c e

w a v e f o r a s  ( i n  t h e  o a s e  o f  t h e  b e n i g n  e n v i r o n a e n t  t h i a  i s  

z e r o ) .  S e o o n d l y  t h e r e  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  

i s  n o t  e x c e e d e d  w h e n  i n  f a c t  t h e  d e s i r e d  s i g n a l  w i t h  t h e  

c o r r e c t  c ode  p h a s e  i s  p r e s e n t  a t  t h e  r e c e i v e r  i n p n t .  T h i s  

i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  no  h i t  g i v e n  b y  t h e  c o a p l e a e n t  o f  

( 2 . 1 1 )  e x p r e s s e d  as

F . h  ■ 1 -  p h ■ < 2 - 15)

wh e r e  S^, i s  t h e  s i g n a l  s t r e n g t h  d u e  t o  d e s i r e d  and  u n w a n t e d

s i g n a l  w a v e f o r a s ,  and  i n  w h i c h  t h e  n o t a t i o n  Q^°  i s  u s e d  t o  

d e n o t e  t h e  c o a p l e a e n t a r y  f u n c t i o n .

2.3 BINA1T INTBG1ATION DBTBCTION

T h e  p r o b l e a  w i t h  a d e t e c t o r  w h i c h  i n t e g r a t e s  l i n e a r l y  

o v e r  s e v e r a l  h o p  i n t e r v a l s  i s  t h a t  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  

i n t e r f e r i n g  s i g n a l s  a a y  b e  r e c e i v e d  o n  a r e l a t i v e l y  s a a l l  

n u a b e r  o f  h o p s  y e t  a r e  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  c a u s e  a f a l s e
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h i t  c o n d i t i o n .  A m e t h o d  o f  d e t e c t i o n  w h i c h  r e d n c e a  t h i s  

p r o b l e m  i s  s h o wn  i n  F i g .  2 . 1 c .  B a s i c a l l y  i t  n s e s  t h e  

c r i t e r i o n  t h a t  c o r r e l a t i o n  m n s t  o c c u r  f o r  L o u t  o f  N hop 

i n t e r v a l s ,  a f o r m o f  b i n a r y  i n t e g r a t i o n  [ 8 ] .  At  t h e  e n d  o f  

e a c h  hop i n t e r v a l  t h e  o u t p u t  o f  t h e  i n t e g r a t o r  i s  c o m p a r e d  

t o  t h e  f i r s t  . t h r e s h o l d  V a n d  t h e  r e s u l t  s t o r e d  d i g i t a l l y .  

A f t e r  N s u c h  c o m p a r i s o n s  t h e  r e s u l t s  a r e  s ummed d i g i t a l l y  

and  i f  t h e  sum e x c e e d s  t h e  s e c o n d  q u a n t i z e d  t h r e s h o l d  L,  a 

h i t  i s  d e c l a r e d .

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  j  t h r e s h o l d  e x c e e d a n c e s  i n  N 

c o m p a r i s o n s  i s  t h e  b i n o m i a l  d i s t r i b u t e d  f u n c t i o n .

wh e r e  i s  g i v e n  b y  ( 2 . 1 1 )  w i t h  a v a l u e  o f  u n i t y  f o r  N.

S i n c e  t h e  o v e r a l l  p r o b a b i l i t y  o f  a h i t  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

L o r  m o r e  t h r e s h o l d  e x c e e d a n c e s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

d e t e c t i o n  f o r  t h i s  s y s t e m  i s

j - L

S i m i l a r y  t h e  o v e r a l l  p r o b a b i l i t y  o f  n o  h i t  i s  t h e

( 2 . 1 0

( 2 . 1 7 )

p r o b a b i l i t y  o f  l e s s  t h a n  L t h r e s h o l d o r

( 2 . 1 8 )
j “ 0

and  t h e  o v e r a l l  p r o b a b i l i t y  o f  a f a l s e  h i t  i s
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PFH “ Ph | s - S j  . ( 2 . 1 9 )

An o b v i o u s  s x t s n s i o n  t o  t b s  s b o v s  s o h s n e  i t  t o  r i l i z  t b s  

r e q u i r e m e n t  t b s t  N i s  u n i t y  a n d  i n t e g r a t e  o v s r  M b o p s  b e f o r e  

c o m p a r i n g  t b s  i n t s g r s t o r  o u t p u t  t o  t b s  f i r s t  t b r s s b o l d .

T b n s  t b s  s d v a n t a g s  o f  t b s  b i n a r y  i n t s g r a t o r  i s  t b a t  i t  

i s  l a s s  s s n s i t i v s  t o  t b s  s f f s o t s  o f  a s i n g l s  l a r g s  

i n t s r f s r s n o s  p n l s s  e a n s s d  b y  o o r r s l a t i o n  v i t b  a j  a a a s d  

f r s q n s n o y  s l o t .  I n  t b s  n s n a l  i n t s g r a t o r .  t b s  f a l l  s n s r g y  

o f  t b s  i n t s r f s r s n o s  p n l s s  i s  a d d s d .  I n  t b s  b i n a r y  

i n t s g r a t o r  d s t s c t o r ,  b o w s v s r ,  i t  o o n t r i b n t s s  no  s o r s  t b a t  

v o n l d  any  o t b s r  p n l s s  t b a t  o r o s s s s  t b s  f i r s t  t b r s s b o l d  s i n e s  

a q u a n t i z e d  l s v s l  i s  r s o o r d s d  f o r  t b a t  s l o t  no a a t t s r  w b a t  

t b s  a a p l i t n d s .

E q u a t i o n s  ( 2 . 1 8 )  a n d  ( 2 . 1 9 )  a r s  t h a n  g s n s r a l  i n  t b s  

s s n s s  t b a t  t b s y  y i s l d  t b s  p r o b a b i 1 i t i s s  o f  n o  b i t  a n d  a 

f a l s a  b i t  a f t s r  a o o r r s l a t i o n  d v s l l  t i n s  o f  NN b o p s ,  v i t b  

N“ 1 f o r  t b s  o a s s  o f  p o r e  l i n s a r  i n t s g r a t i o n ,  and  M“ 1 f o r  t b s  

o a s s  o f  p n r s  b i n a r y  i n t s g r a t i o n .  I n b s r s n t  i n  s a o b  o f  t b s  

a q u a t i o n s  a r s  two t b r s s b o l d s ,  V a n d  L.

2.4 8BABCB/LOCK STKATBGT

Tbs  s s a r c b / l o c k  ( S / L )  s t r a t s g y  i s  a l o g i c a l  p r o e s d n r s  

by  v b i c b  t b s  o p e r a t i o n  o f  t b s  s y n c b r o n i z e r  i s  c o n t r o l l e d .
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I n f o r a a t i o n  r e c e i v e d  f r o a  t h e  t h r e s h o l d  d e t e c t o r ,  t h a t  i s  

w h e t h e r  o r  n o t  t h e  t h r e s h o l d  i s  e x c e e d e d  a f t e r  s i g n a l  

c o r r e l a t i o n ,  i s  i n t e r p r e t e d  b y  a c o n t r o l  s y s t e a  w h i c h  

d e c i d e s  w h e t h e r  o r  n o t  a s i g n a l  o f  t h e  c o r r e c t  c o d e  p h a s e  i s  

p r e s e n t  a t  t h e  r e c e i v e r  i n p u t  a n d  t a k e s  t h e  a p p r o p r i a t e  

a c t i o n .  S e l e c t i o n  o f  t h e  S / L  s t r a t e g y  w i l l  h a v e  a n  

i a p o r t a n t  e f f e c t  o n  t h e  t i a e  r e q u i r e d  t o  t e s t  a p h a s e  

p o s i t i o n  ( c e l l ) ,  a n d  t h u s  o n  t h e  t i a e  r e q u i r e d  t o  a o h i e v e  

s y n c h r o n i z a t i o n  and  t h e  t i a e  f o r  w h i c h  s y n c h r o n i z a t i o n  i s  

l i k e l y  t o  be  a a i n t a i n e d .

One t y p e  o f  s t r a t e g y  i s  shown i n  s t a t s  t r a n s i t i o n  f o r a  

i n  F i g .  2 . 2 a .  The f i r s t  s t a t e  r e p r e a e n t s  t h e  i n i t i a l  t e s t  

o f  t h e  o e l l  d u r i n g  t h e  s e a r c h  p r o c e s s .  A h i t  a t  t h e  e n d  o f  

t h e  t e s t  r e s u l t s  i n  a t r a n s i t i o n  t o  t h e  n e x t  s t a t e ,  

o t h e r w i s e  t h e  c e l l  i s  r e j e c t e d ,  r e s u l t i n g  i n  a p h a s e  s t e p  t o  

t h e  n e x t  c e l l .  A f u r t h e r  t e s t  i n  t h e  s e c o n d  s t a t e  r e s u l t s  

i n  e i t h e r  a t r a n s i t i o n  b a c k  t o  s t a t e  o n e  o r  o n  t o  t h e  n e x t  

s t a t e ,  a n d  so o n .  A h i t  i n  s t a t e  a  r e s u l t s  i n  a t r a n s i t i o n  

t o  t h e  l o c k  n o d e ,  w h e r e u p o n  c o n t i n u e d  h i t s  w i l l  a a i n t a i n  

c o n t r o l  i n  t h e  l o c k  s t a t e ,  o t h e r w i s e  c o n t r o l  i s  t r a n s f e r e d  

t o  t h e  a l t e r n a t i v e  l o c k  s t a t e s  a s  d u r i n g  t h e  s e a r c h  p h a s e .  

A a i s s  i n  s t a t e  n r e s u l t s  i n  r e j e c t i o n  o f  t h e  c e l l  a n d  a 

r e t u r n  t o  t h e  s e a r c h  p h a s e  w i t h  t h e  n e x t  c e l l .  T h i s  S / L  

s t r a t e g y  i s  a n a l o g o u s '  t o  a c o u n t e r  w i t h  n p o s s i b l e  c o u n t s  

and  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a n  ' u p - d o w n  c o u n t e r *  s t r a t e g y .

A n o t h e r  t y p e  o f  S / L  s t r a t e g y  i s  t h e  ' c o n s e c u t i v e  c o u n t *  

s t r a t e g y  o f  F i g .  2 . 2 b .  I n  t h i s  c a s e  a a i s s  a t  a n y  t i a e
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d a r i n g  t h e  s e e r c h  p h a s e  c e a s e s  i n a e d i a t e  r e j e c t i o n  o f  t h e  

c e l l ,  and  a h i t  a t  a n y  t i n e  d a r i n g  t h e  l o o k  p h a s e  c e a s e s  

i n n e d i a t e  r e t u r n  o f  c o n t r o l  t o  t h e  f i r s t  l o c k  s t a t e .

A c o n v e n i e n t  a n a l y t i c a l  a p p r o a c h  i s  t o  d e s c r i b e  t h e  S / L  

s t r a t e g y  a s  a f i n i t e  Markov c h a i n  w i t h  a b s o r b i n g  b o u n d a r i e s  

[ 9 ] .  The Markov c h a i n  r e p r e s e n t a t i o n a  f o r  t h e  ' u p - d o w n '  and  

' o o n s e c u t i v e  c o u n t '  s t r a t e g i e s  a r e  s h o wn  i n  F i g s .  2 . 3 a , b  

r e s p e c t i v e l y .  I n  e a c h  c a s e  t h e r e  a r e  two a b a o r b i n g  s t a t e s ,  

i . e .  s t a t e s  f r o a  w h i c h  t h e r e  i s  no e x i t ,  r e p r e s e n t i n g  

r e j e c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  c e l l .  T h e  d i a g r a s s  a r e  

c h a r a c t e r i z e d  b y  s t a t e s  c o n n e c t e d  b y  d i r e c t e d  l i n e s  t h a t  

i n d i c a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  g o i n g  f r o a  t h e  o r i g i n a t i n g  s t a t e  

t o  t h e  t e r a i n a t i n g  s t a t e .  Ve d e f i n e  p # a n d  q # a s  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  a h i t  a n d  no h i t  r e s p e c t i v e l y ,  g i v e n  t h a t  

c o n t r o l  i s  i n  t h e  s e a r c h  n o d e .  T h e s e  p r o b a b i l i t i e s  a r e  h e l d  

d i s t i n c t  f r o a  P j  and  q ^ ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a h i t  o r  no h i t  

i n  t h e  l o c k  p h a s e ,  s i n c e  i t  i s  l i k e l y  t h a t  d e t e c t o r  

p a r a s e t e r a  w i l l  d i f f e r  f o r  t h e  t wo  p h a a e s .  I t  i s  a s s n a e d  

t h a t  t h e s e  p r o b a b i l i t i e s  a r e  c o n s t a n t s .  The t i a e s  r e q u i r e d  

t o  a s k e  t r a n s i t i o n s  a r e  t i n e s  t a k e n  t o  p e r f o r n  t h e  

c o r r e l a t i o n  t e s t s .  Once  a g a i n  we d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e  

s e a r c h  and l o c k  p h a s e s  a n d  d e f i n e  t h e  t e s t  t i n e s  a s  t B and 

r e s p e c t i v e l y .

A M a r k o v  c h a i n  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  i t s  t r a n s i t i o n  

n a t r i x  P w h o s e  e l e a e n t  p ^ j  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t r a n s i t i o n  

f r o a  s t a t e  i  t o  s t a t e  j ,  a n d  i t s  s t a t e  a t  a n y  i n i t i a l  t i a e .  

I f  x^ i s  t h e  v e c t o r  p r o b a b i l i t y  w h o s e  e l e a e n t  x ^  i s  t h e
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t hp r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  i n  s t a t e  j  a t  t h e  i  a t e p ,  t h e n

* i * i  ■ • ( 2 . 2 0 )

Nov v h e n  t h e  Markov c h a i n  p o e s e a s e s  a b a o r b i n g  s t a t e s ,  P c a n  

be  r e a r r a n g e d  ao t h a t

P - I  I
i  a

( 2 . 2 1 )

w h e r e  I  i s  a n  i d e n t i t y  a a t r i z  r e l a t i n g  t o  a l l  a b s o r b i n g  

s t a t e s .  # i s  a a a t r i z  o f  a l l  z e r o s .  O i s  a s n b a a t r i z  

c o n t a i n i n g  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  t r a n s i e n t  

s t a t e s ,  a n d  K i s  a s n b a a t r i z  c o n t a i n i n g  t r a n s i t i o n  

p r o b a b i l i t i e s  f r o a  t r a n s i e n t  t o  a b s o r b i n g  s t a t e s .

G i v e n  t h a t  t h e  p r o c e s s  b e g i n s  i n  s t a t e  i ,  i t  a a y  be  

a b s o r b e d  i n  s t a t e  j  i n  one  o r  a o r e  s t e p s .  F o r  a s i n g l e  s t e p  

t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a b s o r b t i o n  i s  P j j  • I *  t h e  p r o c e s s  i s  n o t  

a b s o r b e d ,  i t  c a n  a o v e  t o  e i t h e r  a n o t h e r  a b s o r b i n g  s t a t e  ( a n d  

c a n n o t  r e a c h  s t a t e  j )  o r  t o  a t r a n s i e n t  s t a t e  k .  I n  t h e  

l a t t e r  c a s e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  a b s o r b e d  i n  s t a t e  j  i s  

b j k f o r  a n y  t r a n s i e n t  s t a t e  k .  I f  T i s  t h e  s e t  o f  a l l

b i j  p i j  + 1  P j l bp i k  kJ ' k€T J

w h i c h  i n  a a t r i z  f o r a  i s
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B - ■ + QB - If* ( 2 . 2 2 )

w h e r e  N ■ ( I  -  Q) 1 i t  k n o wn  a s  t h e  f n n d a a e n t a l  a a t r i z .

F o r  S / L  s t r a t e g y  M a r k o v  c h a i n s  b , i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o fn l

e n t e r i n g  t h e  l o c k  a o d e  P^ .

L e t  Oj be  t h e  t o t a l  n o a b e r  o f  t i a e s  t h a t  t h e  p r o c e s s  i s  

i n  s t a t e  j  w h e r e  j  i s  a t r a n s i e n t  s t a t e .  The  t o t a l  t i a e  t  

t h a t  a p r o c e s s  i s  i n  t r a n s i e n t  s t a t e s  i s  t h e n

t  -  J  Bj . ( 2 . 2 3 )
j € T

Now i t  c a n  b e  s h o w n  [ 1 0 ]  t h a t  t h e  a a t r i z  [ E ^ l n ^ l ]  c o a p o s e d  

o f  e l e a e n t s  f o r a e d  b y  t h e  a e a n  n n a b e r  o f  t o t a l  t i a e s  t h e  

p r o c e s s  i s  i n  s t a t e , j  s t a r t i n g  i n  s t a t e  i  i s

[ E j l t t j } ]  -  N . i . j  € T ( 2 . 2 4 )

H e n c e  t h e  a e a n  t i a e  t h e  p r o c e s s  i s  i n  a t r a n s i e n t  s t a t e

s t a r t i n g  i n  s t a t e  i  i s  t h e  n - c o a p o n e n t  v e c t o r

I  -  [ E i  C t }1 - M i .  ( 2 . 2 5 )

w h e r e  i  i s  an  n - c o a p o n e n t  c o l n a n  v e c t o r  whos e  c o a p o n e n t s  a r e

t h e  r e s p e c t i v e  c e l l  t e s t  t i a e s  f o r  e a c h  s t a t e .  T h i s  

e q u a t i o n  a l l o w s  n s  t o  f i n d  t h e  a e a n  t i a e  t a k e n  t o  t e s t  a 

c e l l ,  o r  t h e  a e a n  d w e l l  t i a e ,  f r o a  t h e  f i r s t  e l e a e n t  o f  J ,
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( 2 . 2 6 )

and  t h e  a e i a  t i a e  i p t o t  i n  t h e  l o c k  a o d e ,  f r o a

Tl  -  t - + 1  . ( 2 . 2 7 )

An a l t e r n a t i v e  a n a l y t i c a l  t e o h n i q n e  w h i c h  d o e a  n o t  

r e q u i r e  a a t r i z  c o a p n t a t i o n a  i n v o l v e s  t r a n a f o r a a t i o n  o f  t h e  

a t a t e  t r a n s i t i o n  d i a g r a a a  i n t o  s i g n a l  f l o w  g r a p h a  [ 1 1 ]  . The 

’ op - down* and  ’ c o n a e o n t i w e  o o o n t *  a t r a t e g i e a  o f  F i g s .  2 . 2 a , b  

c a n  t h e n  be  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  a i g n a l  f l o w  g r a p h a  o f  F i g s .  

2 . 4 a , b  r e s p e c t i v e l y .  The  v a r i a b l e  a r e p r e s e n t s  a d e l a y  o f  

o n e  n n i t  t i a e ,  i n  t h i s  e a s e  t h e  d e t e c t o r  i n t e g r a t i o n  t i a e s .

-  p T g . ( 2 . 2 8 )

D i s c r e t e  l i n e a r  s y s t e a  a n a l y s i s  oa n  now be a p p l i e d .

D e f i n i n g  p ^ ( n )  a s  t h e  t i a e  i n v a r i a n t  p r o b a b i l i t y  o f  

g o i n g  f r o a  s t a t e  i  t o  s t a t e  j  i n  n s t e p s ,  we n a y  o b t a i n  t h e

g e n e r a t i n g  f u n c t i o n  P ^ f z )  a s  t h e  Z - t r a n a f o r a  o f  p ^ ( n ) ,

m

P i  j  C z ) -  J  z n P l j ( n ) . ( 2 . 2 9 )
n*0

The  g e n e r a t i n g  f u n c t i o n  i s  i d e n t i c a l l y  t h e  g r a p h  t r a n s f e r  

f u n c t i o n  a n d  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  s i g n a l  f l o w  g r a p h
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r e d a c t i o n  t e c h n i q u e s  [ 1 2 ] .  The  p r o b a b i l i t y  o f  g o i n g  f r o m  

s t a t e  i  t o  j  i s  t h e n

«i

p i j  "  5  p i j ( n )  "  p i j (1> ‘ ( 2 <3 0 )
n«0

The s e a n  t i a e  t o  a c h i e v e  t h i s  t r a n s i t i o n  i s

* i j  "  1  n P i j ( n > “ A- P i j ( 1 )  • ( 2 ' 31)
n - 0  i x

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  e n t e r i n g  t h e  l o c k  n o d e  f o r  t h e  

s y s t e a  c a n  t h e n  be  o b t a i n e d  f r o a

PL '  '  < I 3 J >

a n d  T.  . y i e l d s  t h e  a e a n  d w e l l  t i a e  n o r a a l i z e d  t o  t h e  1 , n + 1 '
d e t e c t o r  i n t e g r a t i o n  t i a e ,  t o  t h a t

TD -  • ( J  J 3 )dz

S i a i l a r l y  t h e  a e a n  i n - l o c k  t i a e  i s  g i v e n  by

tl - T1 f P.*l,.*l(l) •dz

T h e  a b o v e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  p r o v i d e  s u n i f i e d  

a p p r o a c h  t o  t h e  S / L  s t r a t e g y  p r o b l e a .  I t  a a y  h o w e v e r  be  

d e s i r e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  s e a r c h  p r o c e s s  o r  t h e  t r a c k i n g  

p r o c e s s  s e p a r a t e l y .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l a t t e r  t h e r e  i s  no
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p r o b l e m  -  t h e  s e a r c h  s t a t e s  a r e  s i m p l y  d e l e t e d .  I n  t h e  c a s e  

o f  t h e  s e a r c h  p r o c e s s ,  e n t r a n c e  i n t o  t h e  l o c k  mode m a s t  be  

c o n s i d e r e d .  F o r  Mar kov o h a i n  a n a l y s i s  t h e  e n t i r e  l o c k  mode 

i s  r e p r e s e n t e d  by  a s i n g l e  t r a n s i t i o n  w i t h  n n i t  p r o b a b i l i t y .  

F i g . 2 . 5 a ,  s i n c e ,  g i v e n  e n o u g h  t i m e ,  a s y s t e m  v i l l  a l v a y s  

l o s e  l o o k .  T h e  s i g n a l  f l o w  g r a p h  a n a l y s i s  e q u i v a l e n t  i s  

s h o wn  i n  F i g . 2 . 5 b ,  w h e r e  k i s  t h e  n u m b e r  o f  u n i t  t i m e  

i n t e r v a l s  s p e n t  i n  t h e  l o c k  s t a t e .

I n  g e n e r a l  i t  was  f o u n d  t h a t  t h e  Mar kov c h a i n  a n a l y s i s  

i s  m o r e  e l e g a n t  f o r  a u n i f i e d  a p p r o a c h ,  w h e r e a s  t h e  s i g n a l  

f l o w  g r a p h  t e c h n i q u e  i s  m o r e  c o n v e n i e n t  f o r  a n a l y s i n g  t h e  

a c q u i s i t i o n  and  t r a c k i n g  p h a s e s  s e p a r a t e l y .

2 . 5  PBBFOKBANCB CBITBBIOM

I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  a n d  c o m p a r e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

v a r i o u s  a c q u i s i t i o n  a n d  t r a c k i n g  s y s t e m s  we n e e d  t o  o h o o s e  

some c r i t e r i o n .  Th e  c h o i c e  w i l l  e s s e n t i a l y  d e p e n d  on t h e  

a p p l i c a t  i o n .

Wi t h  r e g a r d  t o  t h e  s e a r c h  mode we a r e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  d e t e c t i n g  a w a n t e d  s i g n a l  o f  t h e  c o r r e c t  c o d e  

p h a s e  w h e n  p r e s e n t  a t  t h e  r e c e i v e r  i n p u t .  T h i s  i s  t h e  

d e t e c t i o n  p r o b a b i l i t y  P ^ .  S i n c e  we w o u l d  e x p e c t  t h i s  

q u a n t i t y  t o  be  c l o s e  t o  u n i t y  we c h o o s e  a s  o u r  p e r f o r m a n c e  

p a r a m e t e r  i t s  c o m p l e m e n t ,  t h e  m i s s  p r o b a b i l i t y  Pg ,
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( 2 . 3 5 )

S i n e *  t h ( i t  q a i n t  i t  i e i  d t p t n d  o n  t h e  d e t e c t o r  t h r e s h o l d  

s e t t i n g ,  t h e y  e r e  o n l y  d e f i n e d  f o r  a g i v e n  p r o b a b i l i t y  t h a t  

a s i g n a l  o f  t h e  c o r r e c t  c o d e  p h a s e  was  d e e me d  p r e s e n t  a t  t h e  

r e c e i v e r  i n p n t  v h e n  i n  f a c t  i t  was  n o t ,  i . e .  t h e  f a l s e  a l a r m  

p r o b a b i l i t y  Pp^* T h e  d e t e c t i o n  p r o b a b i l i t y  i s  g i v e n  by  

w i t h  S ■ S,j, and Pp^  i s  g i v e n  by P^ w i t h  S ■ S j .

A n o t h e r  q u a n t i t y  ve  a r e  i n t e r e s t e d  i n  f o r  s e a r c h  mode

p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  i s  a c q u i s i t i o n  t i m e .  G i v e n  t h e  mean 

d w e l l  t i m e  Tp ,  a c q u i s i t i o n  t i m e  i s  c l e a r l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  

n u m b e r  o f  c e l l s ,  Ng ,  t o  b e  t e s t e d  i n  e a c h  s e a r c h  o f  t h e  

u n c e r t a i n t y  r e g i o n .  The mean s e a r c h  t i m e  i s  t h e n ,

T ,  -  NsTd . ( I . 3 « )

I t  s h o u l d  be  o b s e r v e d  t h a t  Tp i s  c o m p n t e d  u s i n g  t r a n s i t i o n

p r o b a b i l i t i e s  e q u a l  t o  t h e  f a l s e  h i t  p r o b a b i l i t y  i n  t h e  

s e a r c h  mode .

T h e  m i s s  p r o b a b i l i t y  a n d  t h e  m e a n  s e a r c h  t i m e  a r e  

m e a n i n g f u l  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  f o r  s y s t e m s  w h i c h  a r e  

r e q u i r e d  t o  r e l i a b l y  d e t e c t  t h e  f i r s t  o c c u r e n c e  o f  t h e  

c o r r e c t  c o d e  e p o c h  d n r i n g  a s i n g l e  s e a r c h  o f  t h e  n n c e r t a i n t y  

r e g i o n .  Snch  a s y s t e m  m i g h t ,  f o r  e x a m p l e ,  r e l y  on a f i x e d  

c o d e  p r e a m b l e  t o  d e f i n e  a s y n c h  p r e f i x .

I f  we c o n s i d e r  a s y s t e m  w h i c h  c a n  t o l e r a t e  o n e  o r  mo r e  

c o d e  e p o c h  d e t e c t i o n  m i s s e s  a n d  y e t  c o n t i n u e  t o  s e e k
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Acquisition it is of i n t e r e s t  to e h s r s c t e r i z e  scqnisition

t i a e  d i s t r i b u t i o n  i n  t e r a s  o f  Pp end  s s  f o l l o w s :  L e t  a s

s s s a a e  t h s t  t h e  a e s n  s e a r c h  t i a e  Tg i s  s  c o n s t a n t  f o r  e a c h

u n c e r t a i n t y  r e g i o n  s e a r c h .  Ve c a n  t h e n  s k e t c h  t h e

d i s t r i b u t i o n  and  d e n s i t y  f u n c t i o n s  o f  t h e  a c q u i s i t i o n  t i a e

T a s  i n  F i g s . 2 . 6 s , b  r e s p e c t i v e l y .  The a e s n  and  v a r i a n c e  a o q
o f  t h i s  r a n d o n  v a r i a b l e  c a n  t h e n  b e  f o u n d  a s  o u t l i n e d  i n  

A p p e n d i x  B.

A a o r e  i n f o r a a t i v e  s t a t i s t i c a l  a e a s u r e  o f  a c q u i s i t i o n  

t i a e  i s  t h a t  t i a e  w i t h i n  w h i c h  a c q u i s i t i o n  i s  s c h i e v e d  90 

p e r c e n t  o f  a l l  a t t e a p t s .  T h i s  we s h a l l  c a l l  t l i e  9 0 * *  

p e r c e n t i l e  a c q u i s i t i o n  t i a e ,  T ^ .  D e f i n e  (  a s  i n t e g e r  p a r t  

o f  t / T g .  Th e n  f r o a  F i g .  2 . 6 b

p<T. . , <t> - 1  V . ” *
n “ 0

-  1 -  PM* [ l - ( t / T s - { ) P DJ . ( 2 . 3 7 )

Hence  f o r  9 0 * ^  p e r c e n t i l e  a c q u i s i t i o n

1 -  P m* [ 1 - < T 9 0 / T s - $ > P d ] -  0 . 9

so t h a t

T90 -  TS I ( 1 - 0 . 1 / P M* ) / P D + 51 . ( 2 . 3 8 )

N o t e  t h a t  t h i s  e q u a t i o n  d o e s  n o t  h s v e  a u n i q u e  s o l u t i o n ,  and

a u s t  be  s o l v e d  by i n c r e a e n t i n g  { f r o a  0 u n t i l  IT _ / T e - $ ] < lAC Q d
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i s  s a t i s f i e d .

W i t h  r e g a r d  t o  t h e  t r a c k i n g  a o d e , t h e r e  a r e  t w o  

p o s s i b i l i t i e s  f o r  e n t e r i n g  t h e  l o o k  s t a t e .  E i t h e r  t h e  

c o r r e c t  c o d e  e p o c h  a a y  h a v e  b e e n  d e t e c t e d  c a u s i n g  t h e  s y s t e a  

t o  c o r r e c t l y  e n t e r  t h e  l o c k  a o d e ,  o r  a f a l s e  a l a r a  a a y  h a v e  

c a u s e d  t h e  s y s t e a  t o  i n c o r r e c t l y  e n t e r  t h e  l o c k  a o d e .  The 

r e q n i r e a e n t s  f o r  t h e  t r a c k i n g  p h a s e  a r e  t o  a a i n t a i n  t r a c k i n g  

o f  t h e  c o r r e c t  c o d e  p h a s e  i a  t h e  f o r a e r  c a s e ,  y e t  q n i c k l y  

r e j e c t  t h e  f a l s e  l o c k  c o n d i t i o n  t o  a l l o w  r e s n a e d  s e a r c h  i n  

t h e  l a t t e r  c a s e .  I n - l o c k  p e r f o r a a a c e  i s  t h e r e f o r e  

c h a r a c t e r i s e d  by a e a n  t i a e  t o  l o s s  o f  l o o k  f o r  a g i v e n

a e a n  t i a e  t o  r e j e c t  f a l s e  l o o k  . D e t e c t o r  t h r e s h o l d

s e t t i n g  i s  t h e n  e n c o a p a s s e d  b y  t h i s  d e f i n i t i o n .  I t  s h o n l d  

b e  o b s e r v e d  t h a t  i s  c o a p n t e d  n s i n g  t r a n s i t i o n

p r o b a b i l i t i e s  e q u a l  t o  t h e  h i t  p r o b a b i l i t y  i n  t h e  l o c k  a o d e ,  

a n d  T p ^  i s  o o a p n t e d  n s i n g  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  e q n a l  t o  

t h e  f a l s e  h i t  p r o b a b i l i t y  i n  t h e  l o c k  a o d e .
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3. BNYIKONMENTAL MODELLING
3 . 1  FADINO CMANNBL MODEL

We c o n s i d e r  a c h a n n e l  i n  w h i c h  f a d i n g  a a n i f e i t i  i t s e l f  

a s  a s i n g l e  s c a t t e r i n g  f r o a  a l a r g e  n n a b e r  o f  i n d e p e n d e n t  

e l e m e n t s  o r  ' s c a t t e r e r s ' .  T h e s e  s c a t t e r e r s  a i g h t  be  o r b i t a l  

d i p o l e s  o r  d i f f e r e n t i a l  e l e m e n t s  o f  e i t h e r  t h e  t r o p o s p h e r e  

o r  t h e  i o n o s p h e r e .

L e t  t h e  c o a p o n e n t  r e c e i v e d  f r o a  t h e  j * * 1 s c a t t e r e r  

d n r i n g  t h e  i**1 hop be

w h e r e  A ( t )  i s  a r e c t a n g u l a r  p u l s e  o f  d u r a t i o n  Tg ,  a a p l i t n d e

a c o o n n t s  f o r  t h e  p e r t e r b a t i o n s  a n d  i s  s u n i f o r m l y  

d i s t r i b u t e d  v a r i a b l e  o v e r  t h e  i n t e r v a l  ( - n , n ) .

The t o t a l  r e c e i v e d  s c a t t e r  c o a p o n e n t  i s  o b t a i n e d  b y  

s n a a i n g  o v e r  a l l  t h e  s c a t t e r e r s  c o a p o s i n g  t h e  a e d i n a .  

S p e c i f i c a l l y ,

s . . ( t )  -  p . A ( t )  c o s l w  ( t - T . . ) ]  i j  i j  o l j ( 3 . 1 )

S i n o e  we

s e l d o a  know t h e  v a l u e  o f  e a c h  t p r e c i s e l y ,  and  s i n c e  s a a l l

p e r t e r b a t i o n s  i n  t h e  v a l u e  a r e  i a p o r t a n t ,  we e x p r e s s  r

( 3 . 2 )

w h e r e  r ^  i s  t h e  k n o w n  o r  g r o s s  v a l u e  o f  a n d
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•  ̂< t ) -  A ( t ) j co a [**i  ( t - r  ) -  T i j l  ( 3 . 3 )

j

I t  i t  r e t a o n a b l e  t o  u n i t  t h a t  t h a  a r e  i n d e p e n d e n t  o f

t h e  Y j j * S i n c e  t h e  n a t t e r  o f  e c a t t e r e r a  i t  l a r g e ,  t h e

■ c e n t r a l  U n i t  t h e o r e m  p e r a i t a  a t  t o  a t t t a e  t h a t  t h e  a o a t t e r

c o a p o n e n t  i t  G a n a a i a n .

T h e t e  a a a n a p t i o n a  i a p l y  t h a t  t h e  a e a n  v a l n e  o f  a ( t )  i a  

x e r o  a n d  t h a t ,  a i n e e  t h e  t o t a l  d e l a y  i a  a a n y

w a v e l e n g t h a ,  t h e  t o t a l  r e c e i v e d  a i g n a l  d u r i n g  t h e  i**1 hop  i a  

d e a o r i b e d  b y ,

S r ( t )  » A ( t ) [ « j C o a ( a ^ t + ® j )  + ^ f ) ^ j o o a ( w j ( t - r ^ ^ ) - y ^ ^ ) ]  + n ( t )

J (3.4)
w h e r e  n ( t )  i a  a G a n a a i a n  n o i a e  p r o o e a a .  I n  t h i a  e q u a t i o n  

t h e  f i r a t  t e r a  r e p r e a e n t a  a t p e e u l a r  c o a p o n e n t  d e f i n e d  a a  a 

d o a i n a n t  a i g n a l  p a t h  b e i n g  a t t u n e d  t o  a r i t e  f r o a  a 

r e l a t i v e l y  a t a b l e  r a y  p a t h  a u c h  a a  a w e l l  f o r a e d  l a y e r  

r e f l e c t i o n  o r  g r o u n d  wa v e .

The a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  a ^ ( t )  i a  g i v e n  b y ,

Ri < t , t )  ■ ^ j * A ( t - r Aj ) A ( t - r t j ) c o t [ « i ( t - r ) ]  ( 3 . 5 )

j

I t  i a  c o n v e n i e n t  t o  i n t r o d u c e  t h e  n u l t i p a t h  d e l a y  a o a t t e r  

f u n c t i o n  p ( r )  a a a o c i a t e d  w i t h  e a c h  d e l a y  r ^  and  f r e q u e n c y  

a t
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f i ( r )  -  2 * 1 ] ’ ( 3 . 6 )

j

and  t h e  c h a n n e l  m u l t i p a t h  s p r e a d  aa

Tm -  l p * ( r ) ] -1 ( 3 . 7 )

S i n c e  a t t a a p t i  t o  n e a s n r e  t h e  o h a r a c t e r i a t i e i  o f  f a d i n g  

d i s p e r s i v e  c h a n n e l s  y i e l d  s m o o t h  d e n s i t i e s ,  r e c e i v e d  

w a v e f o r m s  f r o m d i f f e r e n t  s c a t t e r e r s  b e i n g  i n d i s t i n g n i s h a b l e , 

we e n v i s a g e  p i t )  a s  a s m o o t h  d e n s i t y  r a t h e r  t h a n  a p o i n t  

f u n c t i o n .  Ve c a n  now r e w r i t e  e q u a t i o n  ( 3 . 5 )  a s

Ri ( t , t )  -  p ^ ( r ) A ( t - r ) A ( r - r ) c o s l w j ( t - v ) ] d r  . ( 3 . 8 )

The a v e r a g e  r e c e i v e d  s c a t t e r  p o we r  a t  t i m e  t  i s  d e f i n e d

by

Ve f a r t h e r  s p e c i f y  t h a t

p . ( r ) d r c o n s t a n t  ■ b i ( 3 . 9 )

P ( t )  -  R ( t , t ) ( 3 . 1 0 )

so t h a t  d u r i n g  t h e  i**1 hop

p . ( r ) A* ( t - r ) d r (3 . 1 1 )
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T h i s  i s  p r e c i s e l y  t h e  c o n v o l u t i o n  o f  Aa ( t )  a n d  t h e  d e l a y  

s c a t t e r i n g  f n n o t i o n  p ( t ) .  I f  Aa ( t )  i s  an  i a p u l s e  f u n c t i o n  

t h e  p r o f i l e  o f  t h e  t i a e  d i s t r i b u t i o n  o f  a v e r a g e  p o we r  P ( t )  

w i l l  be  p r o p o r t i o n a l  t o  p ( t ) .  T h i s  s i t u a t i o n  p r e v a i l s  w h e n  

Tg  i s  a u o h  l e s s  t h a n  T g ,  and  Aa ( t )  a p p e a r a  t o  be  i a p u l s i v e  

w i t h  r e s p e c t  t o  p ( t ) .  T h i s  s u g g e s t s  a a e a n a  f o r  a e a s u r i n g  

t h e  c h a n n e l  s c a t t e r i n g  f u n o t i o n .

I n  an e n d e a v o u r  t o  o b t a i n  a a i a p l e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  

f a d i n g  o h a n n e l ,  l e t  u s  a d o p t  a s  a n  e z a a p l e  s c a t t e r i n g  

f u n o t i o n  t h e  u n i f o r a  d e n s i t y  o f  F i g . 3 . l a .  A l t h o u g h  t h i s  

r e s u l t s  i n  a g r o s s  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  o h a n n e l  a o d e l . t h e  

a n a l y s i s  o a n  b e  a p p l i e d  t o  a n y  s u i t a b l e  f u n o t i o n .  

P e r f o r a i n g  t h e  c o n v o l u t i o n  w i t h  o u r  p u l a e  a a p l i t u d e  f u n c t i o n  

o f  F i g . 3 . l b  r e s u l t s  i n  t h e  a v e r a g e  p o w e r  f u n c t i o n  o f  

F i g . 3 . 1 c .  T h u s  t h e  r e c e i v e d  p r o c e s s  i s  s p r e a d  o v e r  a t i a e  

d u r a t i o n  o f  T j  + T| j  s e o o n d s .  I n  f a c t ,  t h i s  w i l l  b e  

a p p r o z i a a t e l y  c o r r e c t  f o r  a o a t  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n s  [ 1 3 ] .

Now t h e  r e c e i v e r  c o r r e l a t e s  t h i s  p r o c e s s  w i t h  a 

l o c a l l y  g e n e r a t e d  w a v e f o r a ,  s o  t h a t  t h e  r e c e i v e r  i s  

e s s e n t i a l l y  a a t c h e d  t o  a w a v e f o r a  o f  p u l s e  d u r a t i o n  T g . 

M u l t i p a t h  s p r e a d  t h e r e f o r e  r e s u l t s  i n  a l o s s  o f  c o r r e l a t i o n .  

S p e c i f i c a l l y ,  t h e  s o a t t e r  c o a p o n e n t  e n e r g y  i n  t h e  i**1 hop  o f  

t h e  I F  w a v e f o r a  i s

A p p l y i n g  t h i s  t o  t h e  f u n c t i o n  o f  F i g . 3 . 1 c  r e s u l t s  i n  t h e

P,  ( t ) d t ( 3 . 1 2 )
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c o r r e l a t i o n  d i a g r a a  o f  F i g . 3 . I d ,  w h e r e  t  i s  t h e  r e l a t i v e  

d e l a y  b e t w e e n  t h e  r e c e i v e d  and  l o c a l l y  g e n e r a t e d  w a v e f o r a i .

T h e  p e r t i n e n t  q u e s t i o n  now i s ,  w h a t  i s  t h e  t i a e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o we r  i n  t h e  s p e c u l a r  c o a p o n e n t  r e l a t i v e  

t o  t h e  s o a t t e r  c o a p o n e n t ?  A r e a s o n a b l e  a n d  t a n g i b l e  

a s s u a p t i o n  i s  t h a t  p e a k  c o r r e l a t i o n  i n s t a n t s  c o i n c i d e .  I n

t h e  u n i f o r a  f a d i n g  c a a e  t h i s  i a p l i e s  t h a t  t h e  s p e c u l a r

c o a p o n e n t  r e c e i v e s  a r e l a t i v e  d e l a y  o f  T ^ / 2  s e c o n d s .

Ve a r e  now i n  a p o s i t i o n  t o  c o a p u t e  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  

p e r  hop  i n  t h e  I F  w a v e f o r a  o f  e q u a t i o n  ( 3 . 3 ) .  The  a v e r a g e

e n e r g y  p e r  hop  i n  t h e  s p e c u l a r  c o a p o n e n t  i s

N
Eo -  ( Tb / « ) .  J  A»u 1 * / 2  -  ? E h . ( 3 . 1 3 )

i - 1

N
w h e r e  a « ( 1 / M)  ^  o ^ 1 ,

i - 1

and  t h e  e n e r g y  p e r  hop  i n  t h e  s o a t t e r  c o a p o n e n t  i s

M
Ep -  ( 1 / M ) .  J  E j  •  bdEg . ( 3 . 1 4 )

i - 1

M

w h e r e  b -  ( 1 / M)  ^  ** •
i - 1

a n d  d i s  a f a c t o r  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  t h e  a v e r a g e  l o s s  i n
A*

c o r r e l a t i o n  d u e  t o  a u l t i p a t h  s p r e a d .  E s s e n t i a l l y  b i s  

s u a a e d  o v e r  a l l  a u l t i p a t h s  r e c e i v e d  d u r i n g  t h e  M h o p
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i n t e g r a t i o n  p e r i o d .  A s e n s i n g  p e e k  c o r r e l a t i o n .

d -  1 -  T M/ 4 T E . ( 3 . 1 5 )

w h e r e  Tg  t y p i f i e s  t h e  o h a n n e l  a n l t i p a t h  s p r e a d  f o r  t h e  b a n d  

o v e r  w h i c h  t h e  M f r e q u e n c i e s  a r e  d i s t r i b u t e d .  Co a a o n  v a l u e s  

f o r  t h i a  q u a n t i t y  o v e r  a g i v e n  f r e q u e n c y  b a n d  a r e  o b t a i n a b l e  

f r o a  t h e  l i t e r a t u r e  [ 1 4 ] .

Ve  r e c a l l  t h a t  t h e  r e c e i v e d  p r o o e s s  i s  t h e  

s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n s  f r o a  a l l  t h e  s c a t t e r e r s  

c o a p o s i n g  t h e  a e d i u a .  T h e r e f o r e  i t  i n c l u d e s  c o a p o n e n t e  t h a t  

h a v e  b e e n  s u b j e o t e d  t o  r a n g e  d e l a y s  o f  a p p r o z i a a t e l y  + Tg / 2  

s e c o n d s ,  a n d  t h e  r e c e i v e d  p r o o e s s  f o r  a n y  a c a t t e r i n g  

f u n o t i o n  w i l l  b e  s p r e a d  o v e r  a p p r o z i a a t e l y  Tg + Tg  s e c o n d s .  

T h u s  i f  T g  i s  a u c h  l e a s  t h a n  Tg  t h e r e  i s  n o  a p p a r e n t  

s p r e a d i n g  o f  t h e  r e o e i v e d  w a v e f o r a .  T h e r e  a r e  two p o s s i b l e  

r e a s o n s  f o r  t h i s .  E i t h e r  Tg i a  a a d e  l a r g e ,  i . e .  a a l ow hop  

r a t e ,  i n  w h i c h  c a s e  a n l t i p a t h  s p r e a d  i s  n e g l i g i b l e ,  o r  I , ,  i .  

s a a l l  and  i n  t h e  l i a i t  p ( r )  t e n d s  t o  a n  i a p u l s e  f u n c t i o n  

6 ( r ) .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  c h a n n e l  i s  t h e  n o n d i s p e r s i v e  

R i c i a n  f l a t - f a d i n g  c h a n n e l ,  a s i t u a t i o n  w h i o h  i s  

a p p r o z i a a t e d  i n  t h e  f o r a e r  c a s e .  H o w e v e r ,  a s  Tg a p p r o a c h e s  

Tg t h e  c h a n n e l  b e c o a e s  t i a e  d i s p e r s i v e ,  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  

a f r e q u e n c y  s e l e c t i v e  f a d i n g  c h a n n e l .  I t  i s  u n d e r  t h e s e  

c o n d i t i o n s  t h a t  t h e  i n h e r e n t  f r e q u e n c y  d i v e r s i t y  o f  t h e  

f r e q u e n c y  h o p p e d  w a v e f o r a  f i n d s  a d v a n t a g e .

C o n s i d e r  t h e  c r o s s  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  d e f i n e d  by
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C ( t , w a , w a ) -  E { s a ( t ) , s a ( t ) }

” •jJ p ( r ) o o i [ ( « a- « a ) ( t - r ) ] d r  . ( 3 . 1 6 )

Ve e n q u i r e  a b o u t  t h e  d i f f e r e n c e  « a ~*»a f o r  w h i c h  t h e  c t o n

c o r r e l a t i o n  f u n o t i o n  v a n i s h e s ,  t h a t  i a

C ( t . w a - « a ) -  0 . ( 3 . 1 7 )

t h e r e b y  s p e c i f y i n g  t h e  f r e q u e n o y  s e p a r a t i o n  b e y o n d  w h i c h  

t wo  a a a p l e s  o f  t h e  r e c e i v e d  p r o c e s s  a r e  i n d e p e n d e n t .  F o r  

u n i f o r a  s p r e a d i n g  w h e r e

« a- « ,  -  2 n / T M . ( 3 . 1 8 )

we h a v e

C ( t , « a- « a ) -  M ( b / T j j )  c o s [ 2 n ( t - r ) / T g ] d r  . ( 3 . 1 9 )

T h i s  a o t i v a t e s  t h e  d e f i n i t i o n

B -  1 / T m ( 3 . 2 0 )O II

a s  t h e  c h a n n e l  c o h e r e n c e  f r e q u e n c y .  Ve now a s s u a e  t h a t  t h e  

n u a b e r  o f  f r e q u e n c y  s l o t s  a v a i l a b l e ,  F ,  h a v e  o e n t e r  

f r e q u e n c i e s  t h a t  a r e  u n i f o r a l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  a b a n d  o f
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v i d t h  B.  T h e n  i n  o r d e r  f o r  o n r  n o d e l  t o  bo v a l i d  i n  t h o  

oe noo  t h a t  f a d i n g  i a  i n d a p a n d a n t  f r o a  bop  t o  b o p ,  va  r a q n i r a  

t b a t

B << B/ F  . ( 3 . 2 1 )c

a s i t n a t i o n  v b i c b  w i l l ,  w i t b  good  d a s i g n ,  n o r m a l l y  p r a v a i l .

F o r  c o a p a r i t i v e  a n a l y a i s  wa a q n a t a  t b a  a n a  o f  t b o  

a n a r g i a a  i n  t b a  a p a o n l a r  a n d  a o a t t a r  o o a p o n a n t a  t o  a 

o o n a t a n t .  Eg .  Hanoa  we t a k a

a + b -  1 . (3 . 22 )

T b a  q n a n t i t i a a  a a n d  b a r e  i n d i c a t i v e  o f  t b a  r e l a t i v e  

a t r e n g t b a  o f  t b a  a p a o n l a r  a n d  a o a t t a r  o o a p o n a n t a  

r a a p e o t i v a 1 y , a n d  a r e  a a a n a a d  f i x e d  o v e r  t b a  a o q n i a i t i o n  

p e r i o d  a l t b o n g b  t b a y  a a y  b a v a  l o n g  t a r n  a l ow v a r i a t i o n a .

Tba  v a r i a n c e  o f  g ^ ( t )  i a  now t b a  a n a  o f  t b a  r a a  p o w e r  

i n  t b a  n o i a e  and  a o a t t a r  p r o o e a a e a ,  o r

° * " N0 / T H + * dEH/ T H ( 3 . 2 3 )

S i g n a l  a t r a n g t b  c a n  t b a n  be  o a l o n l a t a d  aa

Sp -  2MEHI / ( N o+bdEH) . ( 3 . 2 4 )

T b i a  i a  t b a  f a d i n g  c h a n n e l  a o d a l ,  e q u a t i o n  ( 3 . 2 4 )
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p e r m i t t i n g  a s  t o  p r e d i c t  d e t e c t i o n  r e l i a b i l i t y  i n  s n o b

e n v i r o n m e n t s .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  s o a t t e r

c o a p o n e n t  h a s  b e e n  a o d e l l e d  a s  a O a n s s i a n  p r o o e s s ,  i t  i s  n o t

b e i n g  t r e a t e d  aa  n o i a e .  T h i s  c a n  be  s e e n  b y  n o t i n g  t h a t  t h e

d e t e o t i o n  t h r e s h o l d  i s  n o r a a l i x e d  t o  V * v / ( N  / T_ )  f o r  n o i s eO n

o n l y  c o n d i t i o n s ,  b u t  a n s t  be  r e - n o r a a l i z e d  t o

V ' - V / ( l + b d E B/ N ) (3 . 2 5 )H O

when s i g n a l  i a  p r e s e n t .

3 . 2  TIB INTBKFB1BNCE KODBL

Ve now o o n a i d e r  t h e  e f f e c t  o f  i n t e r f e r e n c e  g e n e r a t e d  by 

o t h e r  n s e r s  and  i n t e n t i o n a l  j a a a i n g .  I n  t h e  a i t n a t i o n  w h e r e  

o t h e r  u n s y n e h r o n i z e d  n a e r a  i n  t h e  b a n d  a r e  h o p p i n g  o v e r  t h e  

s a a e  s e t  o f  f r e q u e n c i e s  t h e r e  i s  a f i n i t e  p r o b a b i l i t y  t h a t  

d u r i n g  an a t t e a p t  t o  s y n c h r o n i z e  t o  t h e  d e s i r e d  s i g n a l ,  a 

s i g n a l  f r o a  one  o r  a o r e  o f  t h e  o t h e r  t r a n s a i t t e r s  w i l l  be  

r e c e i v e d ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  f a l s e  a l a r a  p r o b a b i l i t y .  

I f  t h e r e  i s  o n e  o t h e r  u s e r  a o t i v e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

r e o e p t i o n  d u r i n g  a g i v e n  h o p  i s  s i a p l y  1 / F .  I f  t h e r e  a r e  I 

o t h e r  u s e r s  a o t i v e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  no i n t e r f e r i n g  

s i g n a l  i s  r e c e i v e d  d u r i n g  a g i v e n  hop  i s

H -  ( 1 - 1 / F ) N . ( 3 . 2 6 )

- 2 9 -



I n  a t a c t i c a l  i i T i r o i a i i t  t h e  a a j o r  t h r e a t  t o  

e o B B B B i c a t i o a i  i s  i n t e n t i o n a l  j s a a i n g .  F a c e d  w i t h  f r e q u e n c y  

h o p p i n g  e v a s i o n ,  t h e  j a a a e r  w o u l d  be  f o r c e d  t o  j a a  a r a n d o a  

s e l e c t i o n  o f  f r e q n e n c i e s .  I f  a s i n g l e  t r a n s a i t t e r  h o p p e d  

r a n d o a l y  o v e r  t h e  F f r e q u e n c y  s l o t s  i s  n s e d ,  t h e  t h r e a t  i s  

l i a i t e d  t o  t h a t  o f  a n o t h e r  n s e r ,  a l t h o u g h  t h e  r e c e i v e d  

e n e r g y  a a y  w e l l  be  g r e a t e r .  I f  s e v e r a l ,  s a y  I ,  t r a n s a i t t e r s  

a r e  u s e d  e o n t i n u o u s l y , k n o w n  a s  c o a b  j a a a i n g ,  e q u a t i o n  

( 3 . 2 0  i s  a p p r o z i a a t e l y  v a l i d  when  F i s  l a r g e .  Ve t h e r e f o r e  

h e n o e f o r t h  r e f e r  t o  o t h e r  u s e r s  a n d  j a a a e r s  c o l l e c t i v e l y  a s  

i n t e r f e r e r s ,  t h e  a a g n i t u d e  o f  t h e  t h r e a t  b e i n g  d e t e r a i n e d  by 

t h e  i n t e r f e r i n g  s i g n a l  s t r e n g t h .

E q u a t i o n  ( 3 . 2 6 )  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t e r a s  o f  t h e  

f r a c t i o n  o f  t h e  hop  s e t  o o c u p i e d ,

0 -  I / F  . (3 . 2 7 )

a s

n a  1 -  G + G* / 2 !  -  G*/ 3 !  • • • ( 3 . 2 8 )

Th e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a t  l e a s t  one  o t h e r  i n t e r f e r i n g  s i g n a l

i s  r e o e i v e d  d u r i n g  a g i v e n  hop  i s  t h e n

p “ 1 - q  . ( 3 . 2 9 )

I f  we i n t e g r a t e  l i n e a r l y  o v e r  M h o p s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t

a t  l e a s t  one  i n t e r f e r i n g  s i g n a l  i s  r e c e i v e d  on j  s l o t s  i s
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b ( J . M . p ) ( 3 . 3 0 )

Tba p r o b a b i l i t y  o f  a f a l s a  b i t  i s  t h i s  d i t i r a i n i d  b y  

m u l t i p l y i n g  t b a  p r o b a b i l i t y  o f  j  s l o t s  b a i n g  j a a a a d  a n d  

s u n n i n g  o v a r  j ,

v i t b  S j  ”  2 j J E Q/ N o , v b a r a  J  i s  t b a  s v a r a g a  i n t a r f a r i n g  

s i g n a l  p o t a r  t o  d a s i r a d  s i g n a l  p o v a r  r a t i o  p a r  s l o t  

o o o n p i a d .

t b a  d a s i r a d  s i g n a l  a r a  p r a s a n t  i n  t b a  s a a a  s l o t  t b a i r  p o w a r s  

a r a  a d d i t i v a .  T b i s  i s  n o t  n n r a a s o n a b l a  s i n o a  t b a  p b a s a s  o f  

t b a  w a n t a d  a nd  n n v a n t a d  s i g n a l s  a r a  a x p a e t a d  t o  b a  r a n d o a  

a n d  i n d a p a n d a n t .  Va o a n  t b a n  v r i t a  t b a t  t b a  p r o b a b i l i t y  o f  

no b i t  i s  g i v s n  by

N

P f b  "  1  b ( j . M . p ) Q I| ( / 5 I . / V )
j - 0

(3 . 3 1 )

V d

N

P nb ■ J  b < j . H . p ) Q He ( / 7 T . / T )
j - 0

( 3 . 3 2 )

v i t b

ST -  2 ( j  J  + M)Eh / N o .
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3 . 3  TIB COniNBD MODEL

To q u a n t i f y  p i r f o r a m o i  f o r  a f a d i n g  e n r i r o n a t n t  w i t h  

i n t a r f a r a r a  p r a a a n t  i t  i a  a n a l y t i c a l l y  c o n v a n i a n t  t o  a a a u a a  

t h a t  t h a  p o v a r  o f  t h a  i n t a r f a r i n g  a i g n a l a  l i a  i n  t h a  

a p a o n l a r  o o a p o n a n t a .  Tha p r o b a b i l i t y  o f  no h i t  i a  t h a n

M

P nh “ 5  b < J . M , p ) Q J|° ( / 5 T , / V 7 ) ( 3 . 3 4 )
j - 0

w i t h

ST -  2 ( j J + M a ) E H/ ( N 0 +bdBHJ .
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4 .  SYNCHIONIZATION TBC1NIQOBS

4 . 1  NATC1BD FI LTBK ACQUI S I TI ON

A a a t c h e d  f i l t e r  i a  a p a n i v e  c o r r e l a t o r  i n t e n d e d  t o  

r e c o g n i z e  a p a r t i c u l a r  M hop i c q s e n c e  i n  an  FH w a v e f o r a .  As 

shown i n  t h e  b l o c k  d i a g r a a  o f  F i g .  4 . 1 a ,  t h e  s e l e c t i v e l y  

d e l a y e d  o u t p u t s  o f  M p a r a l l e l  c o r r e l a t o r s  and  d e t e c t e t s  a r e  

s u a a e d  a n d  c o a p a r e d  t o  a t h r e s h o l d .  Th e  N h o p  s e q u e n c e  

e s t a b l i s h e s  a c o d e  e p o c h  a n d  t h e  f i l t e r  s e a r c h e s  t h e  

i n c o a i n g  h o p  s e q u e n c e  f o r  t h i s  p r e f i x .  Th e  s t r u c t u r e  a s  

s h o w n  p r o v i d e s  n e a r  o p t i a a l  d e t e c t i o n  a s  t h e  p r e f i x  i s  

r e c e i v e d .  S y n c h r o n i z a t i o n  . i s  d e c l a r e d  when t h e  t h r e s h o l d  i s  

e x c e e d e d .

The  p r e f i x  a u s t  he  c h o s e n  f r o a  t h e  p a r t i c u l a r  s e q u e n c e  

o f  f r e q u e n c i e s  w h i c h  i s  e x p e c t e d  t o  a r r i v e  d u r i n g  t h e  

i n t e r v a l  t h a t  t h e  s e a r c h  t a k e s  p l a c e ,  and  t h i s  i n t e r v a l  a u s t  

b e  s u f f i c i e n t l y  l o n g  s o  a s  t o  a c c o a a o d a t e  t h e  e n t i r e  

u n c e r t a i n t y  r e g i o n .  By c h a n g i n g  t h e  N l o c a l  o s c i l l a t o r  

f r e q u e n c i e s ,  t h e  s y n c h  p r e f i x  i s  v a r i e d .

S i n c e  t h e  a a t c h e d  f i l t e r  a r r a n g e a e n t  o f  F i g .  4 . 1 a  f o r a s

t h e  sub  o f  s q u a r e s  o f  M R i c i a n  v a r i a t e s ,  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e

p r e v i o u s  s e c t i o n s  a p p l i e s  and  a s t a t i s t i c a l  a e a s u r e  o f  t h e

r e l i a b i l i t y  o f  t h e  s y n c h r o n i z a t i o n  i n d i c a t i o n  i s  p r o v i d e d  by

e q u a t i o n s  ( 2 . 1 4 )  a n d  ( 2 . 1 5 ) .  A l s o  s i n c e  t h e  s e a r c h  p r o c e s s

t a k e s  p l a c e  i n  r e a l  t i a e ,  t “ T „ .  t h e  n u a b e r  o f  c e l l s  t o  be• u

s e a r c h e d  Ng i s  j u s t  t h e  n u a b e r  o f  h o p s  i n  t h e  u n c e r t a i n t y  

r e g i o n  p l u s  t h e  n d a b e r  o f  d e l a y s ,  i . e . ,
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( 4 . 1 )

A m a t c h e d  f i l t e r  u t i l i z i n g  q u a n t i z e d  i n t e g r a t i o n  i a  

s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 b .  As  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3  t h i s  

a r r a n g s a s n t  p r e v e n t s  t h e  s y s t e m  f r o a  b e i n g  o v e r w h e l m e d  by a 

f ew s t r o n g  n a r r o w b a n d  i n t e r f e r i n g  s i g n a l s .  E q u a t i o n s  ( 2 . 1 7 )  

and  ( 2 . 1 8 )  now a p p l y .

4.2 SBKIAL SBAKCB ACQUISITION

S e r i a l  s e a r c h  i n v o l v e s  a c t i v e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  

r e c e i v e d  FH w a v e f o r m  w i t h  a s i m i l a r  l o o a l l y  g e n e r a t e d  FB 

w a v e f o r m ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 a .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  

i n t e g r a t i o n  p e r i o d  t h e  c o r r e l a t o r  o u t p u t  i s  o o m p a r e d  t o  a 

t h r e s h o l d ,  a n d  i f  t h e  t h r e s h o l d  i s  e x c e e d e d  a h i t  i s  

d e c l a r e d .  D e p e n d i n g  on  t h e  c o n t r o l  s t r a t e g y ,  one  o r  more  

h i t s  may be  r e q u i r e d  b e f o r e  s y n c h r o n i z a t i o n  i s  d e c l a r e d .  I f  

t h e  t h r e s h o l d  i s  n o t  e x c e e d e d  a f t e r  t h e  f i r s t  o r ,  a g a i n  

d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n t r o l  s t r a t e g y ,  l a t e r  i n t e g r a t i o n  

p e r i o d s ,  t h e  c e l l  i s  r e j e c t e d  a n d  t h e  s e a r c h  c o n t i n u e d .  

S e a r c h i n g  o f  t h e  r e c e i v e d  FH w a v e f o r m  f o r  t h e  c o r r e c t  c o d e  

p h a s e  i s  a c h i e v e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  p h a s e  o f  t h e  r e c e i v e r  

c l o c k  a n d  c o r r e l a t i n g  a g a i n .  T h e  s e r i a l  s e a r c h  s c h e m e  

i m p l e m e n t e d  w i t h  b i n a r y  i n t e g r a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 b .  

Thus  t h e  c e l l  t e s t  t i m e  i s  t h e  i n t e g r a t i o n  t i m e  HNTg.
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I n  g e n e r a l  t h e r e  a r e  two p o s a i b l e  n e t h o d  a f o r  a d j n s t i n g  

t h e  l o o a l  c o d e  p h a s e :  E i t h e r  t h e  r e c e i v e r s  c o d e  g e n e r a t o r

c l o c k  I s  i n h i b i t e d  f o r  a f r a c t i o n  o f  a p e r i o d  t h e r e b y  

r e t a r d i n g  t h e  l o o a l  c o d e  p h a s e ,  o r  t h e  c l o c k  i s  a d v a n c e d  f o r  

a f r a c t i o n  o f  a p e r i o d  t h e r e b y  a d v a n c i n g  t h e  l o c a l  c o d e  

p h a s e .  T h e  d i a g r a a  o f  F i g .  4 . 3  d e a o s s t r a t e s ,  w i t h  t h e  a i d  

o f  a s i a p l e  e x a a p l e ,  t h e  r e l a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

r e s u l t i n g  s e a r c h  r a t e s .  R e c e i v e r  w a v e f o r a s  ( a )  a n d  ( b )  a r e  

t h e  r e s u l t  o f  i n h i b i t i n g  t h e  l o o a l  w a v e f o r a  g e n e r a t o r  f o r  np 

t o  o n e  t r a n s a i t t e r  h o p  p e r i o d  a f t e r  e a c h  c e l l  r e j e c t i o n  

( M“ N“ 1 h e r e ) ,  c a l l e d  ' s t e p p e d  s e r i a l  s e a r c h ' .  I n  b o t h  c a s e s  

t h e  r e c e i v e r  c o d e  a n s t  b e  a d v a n c e d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  

u n c e r t a i n t y  r e g i o n  ( h e r e  3 h o p s ) .  R e c e i v e r  w a v e f o r a s  ( c )  

a n d  ( d )  a r e  t h e  r e s u l t  o f  a ' f a s t  h o p '  s e a r c h  i n  w h i o h  t h e  

r e c e i v e r  c o d e  a u s t  b e  r e t a r d e d  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

u n o e r t a i n t y  r e g i o n ,  and  t h e  r e c e i v e r  h o p  p e r i o d  s u b s e q u e n t  

t o  c e l l  r e j e c t i o n  i s  l e s s  t h a n  t h e  t r a n s a i t t e r  hop  p e r i o d .  

I n  a l l  e x a a p l e s  t h e  w o r s t  c a s e  i n i t i a l  p h a s e  a l i g n a e n t  i s  

s hown.  V a v e f o r a  ( a )  c o r r e s p o n d s  t o  s l i p p i n g  t h e  r e c e i v e r  

c ode  h a l f  a b i t  a f t e r  e v e r y  c e l l  r e j e c t i o n  and  i s  s e e n  t o  be 

t h e  s l o w e s t  s e a r c h  a e t h o d .  V a v e f o r a  ( d )  c o r r e s p o n d s  t o  a 

r e c e i v e r  hop  r a t e  t w i c e  t h a t  o f  t h e  t r a n s a i t t e r  and  i s  s e e n  

t o  be  t h e  f a s t e s t .

Ve d e f i n e  t h e  r e c e i v e r  t o  t r a n s a i t t e r  hop  p e r i o d  r a t i o

a s

6 -  [ Th+ A ] / T h ( 4 . 2 )
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w h e r e  A i s  e i t h e r  e p o s i t i v e  t i a e  d e l a y  i n c r e m e n t  f o r  

s t e p p e d  s e a r c h  o r  a n e g a t i v e  t i m e  d e l a y  d e c r e m e n t  f o r  f e a t  

hop  s e a r c h .  I t  i s  e a s i l y  s h o wn  t h a t  t h e  a e a r c h  r a t e  f o r  

e i t h e r  s e a r c h  m e t h o d  i s  6 / 16 — 1 1 so t h a t  f o r  a e r i a l  s e a r c h .

N -  N 6 / I&-11 . ( 4 . 3 )• II

I n c r e a s i n g  t h e  s e a r c h  r a t e  t o  s p e e d  np a c q u i s i t i o n  t i n e  

i s  n o t  w i t h o u t  i t s  c o m p r o m i s e  -  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  d e t e c t e d  

i s  l e s s .  I t  i s  f o n n d .  A p p e n d i x  C,  t h a t  t h e  a v e r a g e  d e s i r e d  

s i g n a l  e n e r g y  mu s t  m u l t i p l i e d  by  t h e  f a o t o r .

d ,  s  ( 5 - 6 ) / 4  , »>1 ( C l )

i n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  l o s s .

4 . 3  TVO LBVBL ACQUI S I TI ON

I n  t h o s e  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  i n t e g r a t i o n  o v e r  ma n y  h o p s  

i s  r e q u i r e d  f o r  s a t i s f a c t o r y  d e t e c t i o n  p e r f o r m a n c e ,  t h e  

i m p l e m e n t a t i o n  o f  m a t c h e d  f i l t e r s  c a n  b e  f o r m i d a b l e  s i n c e  

t h e  n u mb e r  o f  c o r r e l a t o r s  i s  N, w h i l e  s e r i a l  s e a r c h  r e s u l t s  

i n  e x c e s s i v e l y  l o n g  a c q u i s i t i o n  t i m e s .  A p o s s i b l e  

c o m p r o m i s e  i s  t o  i n c o r p o r a t e  m a t c h e d  f i l t e r i n g  a s  an
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a c q u i s i t i o n  a i d  f o r  s t a r t i n g  t h a  r e c e i v e r ' s  c o d a  g a n a r a t o r  

a t  a p r a - a r r a n g a d  c o d a  p h a s a  a n d  t h a n  p a r f o r a i n g  a c t i v e  

c o r r a l a t i o n  o v a r  a l o n g e r  c o d a  l a g a a o t  t o  e o n f i r a  c o a r s e  

a l i g n a a n t .  Ho we v e r ,  a f a l s a  a l a r a  f r o a  t h a  a a t c h a d  f i l t e r  

w i l l  e n g a g e  t h a  a c t i v e  c o r r e l a t o r  a n d  c a n  p r e v e n t  

r e c o g n i t i o n  o f  t h a  t r n a  c o d a  e p o c h .  T h i s  l e a d s  t o  t h a  two 

l e v e l  a c h a a a  o f  F i g .  4 . 4 .

I n  t h i s  a c h a a a  a a a t c h a d  f i l t e r  w i t h  a f i r s t  t h r e s h o l d  

i s  u s e d  t o  d e t e c t  a r e l a t i v e l y  s h o r t  N h o p  l a q n a n o a ,  a nd  

w i l l  g e n e r a t e  c ode  s t a r t  s i g n a l s  f o r  t h o s e  hop  i n t e r v a l s  i n  

w h i c h  i t s  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  i a  e x c e e d e d .  E a c h  c o d e  s t a r t  

s i g n a l  w i l l  e n g a g e  a n y  o n e  o f  c a c t i v e  c o r r e l a t o r s  t h a t  i s  

i d l e ,  a n d  o a n a e  i t  t o  c y c l e  t h r o u g h  a s e q n e n c e  o f  K h o p s .  

At  t h e  end  o f  t h e  K h o p s  t h e  o n t p n t  o f  t h e  a o t i v e  c o r r e l a t o r  

i s  c o a p a r e d  w i t h  a s e c o n d  t h r e s h o l d  and  i f  t h e  t h r e s h o l d  i s
s

e x c e e d e d  a s y n c h  i n d i c a t i o n  i s  g i v e n ,  o t h e r w i s e  t h e  

c o r r e l a t o r  i s  a g a i n  Ba de  a v a i l a b l e  t o  t h e  c o a a o n  b a n k .

Now a f a l s e  s y n c h  i n d i c a t i o n  w i l l  b e  g i v e n  o n l y  when 

a l l  t h e  f o l l o w i n g  o c c n r :

( a )  The  a a t c h e d  f i l t e r  g e n e r a t e s  a f a l s e  c ode  s t a r t  s i g n a l .

( b )  The f a l s e  c o d e  s t a r t  s i g n a l  f i n d s  a t  l e a s t  o n e  a c t i v e  

c o r r e l a t o r  i d l e .

( c )  T h e  a c t i v e  c o r r e l a t o r  e n g a g e d  f a l s e l y  d e t e c t s  t h e  

i n - s y n c h  c o n d i t i o n .

Ve d e n o t e  t h e  f a l s e  h i t  e r r o r  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  a a t c h e d  

f i l t e r  and  a c t i v e  c o r r e l a t o r s  a s  Pp j m *nd Ppgg  r e s p e c t i v e l y .  

The  a a t c h e d  f i l t e r  a a k e s  a t h r e s h o l d  c o a p a r i s o n  e v e r y  h o p
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i n t e r v a l  and  t h e r e f o r e  g e n e r a t e s  f a l a e  c o d e  a t a r t  s i g n a l s  a t  

an a v e r a g e  r a t e  o f

* • ' W V  (4-4)

E a c h  c o d e  a t a r t  s i g n a l  e n g a g e s  an a c t i v e  c o r r e l a t o r  f o r  KTg 

s e c o n d s ,  i f  a t  l e a s t  one  i s  i d l e .  The  a c t i v i t y  o f  t h e  b a n k  

o f  c a c t i v e  c o r r e l a t o r s  c a n  be  a o d e l l e d  a s  a q n e n i n g  a y s t e a  

v i t h  P o i s s o n  a r r i v a l ,  a r r i v a l  r a t e  K,  a f i n i t e  n s a b e r  o f  

s e r v e r s ,  c ,  a n d  f i x e d  h o l d i n g  t i a e  KTg v i t h  no r o o a  f o r  

w a i t i n g .  The p r o b a b i l i t y  t h a t  a c o d e  s t a r t  s i g n a l  f i n d s  a l l  

c c o r r e l a t o r s  e n g a g e d  i s  t h e n  j u s t  t h e  b l o o k i n g  p r o b a b i l i t y  

f o r  t h i s  q u e u e .  T h i s  i s  g i v e n  by  t h e  E r l a n g  B l o s s  f o r a s l a ,  

B ( c , a ) , w h e r e

.  -  KKTg -  . ( 4 . 5 )

a n d  o a n  b e  c o n v e n i e n t l y  c o a p n t e d  u s i n g  t h e  r e c u r s i o n  

f o r a u l a ,

B ( c , a )  ■ a B ( c - 1 , a ) / [ c + B ( c - 1 , a ) ] ( 4 . 6 )

b e g i n n i n g  w i t h  B ( 0 , a ) a l .  When  t h e  f a l s e  c o d e  s t a r t  s i g n a l s  

a r r i v e  a c c o r d i n g  t o  a P o i s s o n  p r o c e s s  t h e  e v e n t s  ( a ) ,  ( b )

a n d  ( c )  a b o v e  a r e  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t .  T h u s  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  a f a l s e  s y n c h  i n d i c a t i o n  i s  t h e  p r o d u c t  o f  

t h e  p r o b a b i l i t i e s  f o r  e a c h  e v e n t ,
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PFA “ PFHM< 1 _ B ( c ' 4 ) ) P FHK * ( 4 . 7 )

A i « n i | <  p r u a b l i  o n  b e  a i m d  i n  a n y  o f  t h e  

f o l l o w i n g  wa y a :

( a )  Th e  a a t c h a d  f i l t a r  f a l s e l y  d i i a i n t t  t h a  M b o p  s y n c h  

p r a f i z  whan i t  o o o n r a .

( b )  T h a  a a t c h a d  f i l t a r  c o r r a o t l y  d a t a c t s  t h a  p r a f i z  b n t  

f i n d s  a l l  a c t i v e  c o r r e l a t o r s  a n g a g a d .

( c )  T h a  a a t c h a d  f i l t a r  c o r r e c t l y  d a t a o t s  t h a  p r a f i z  a n d  

f i n d s  a n  i d l e  a c t i v e  c o r r e l a t o r ,  b u t  t h a  a c t i v a  

c o r r e l a t o r  f a l s e l y  d i a a i s s a a  t h a  c o r r e c t  i n - s y n c h  

c o n d i t i o n .

Va d e n o t e  t h a  n o - h i t  e r r o r  p r o b a b i l i t y  f o r  t h a  a a t c h a d  

f i l t a r  and a c t i v a  c o r r e l a t o r s  a s  PNHK r * * P # 0 1 •

Th a  e v e n t s  ( a ) ,  ( b )  a n d  ( o )  a b o v e  a r e  a n t n a l l y  a z c l n s i v a  so 

t h a t  t h a  p r o b a b i l i t y  o f  a i s s i n g  t h a  a a s s a g a  p r a a a b l a  i s  t h a  

s n a  o f  t h a  p r o b a b i l i t i e s  f o r  e a c h  e v e n t .

P M “ PNHM + ( 1 ” PNHI ) * ( 4 ‘ 8)

S i n c e  t h a  t wo  1 

r e g i o n  i n  r e a l  t i a a .

N -  N + M + I  . ( 4 . 9 )a u

- 3 9 -



4 . 4  BAKLY-LATE GATE TBACKING

Th e  e a r l y - l a t e  g a t e  t r a c k i n g  l o o p  a a  n s e d  f o r  r a n g e  

t r a c k i n g  i n  r a d a r  a y s t e a a  [ 1 5 ]  l e n d a  i t a e l f  w e l l  t o  t h e  FH 

s i g n a l  a p p l i c a t i o n .  Th e  d i a g r a a  o f  F i g .  4 . 5 a  a h o w a  t h e  

s y s t e m  r e q u i r e d  t o  t r a c k  FH s i g n a l s ,  w h i l e  F i g .  4 . 5 b  shows  

t h e  w a w e f o r a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e a r l y - l a t e  g a t e  c o n t r o l  

l o o p .  T h e  g a t i n g  w a w e f o r a  g ( t )  d e r i v e d  f r o a  t h e  VCO i s  

a l t e r n a t e l y  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  w i t h  p l u s  a n d  a i n u s  

t r a n s i t i o n s  c o i n c i d i n g  w i t h  t h e  e d g e  a n d  c e n t r e  o f  t h e  

f r e q u e n c y  h o p p i n g  i n t e r v a l s  i n  t h e  l o c a l l y  g e n e r a t e d  FH 

w a v e f o r a  S ^ ( t ) .  Th e  d e t e c t e d  c o r r e l a t o r  o u t p u t  v ( t )  i s  

e s s e n t i a l l y  a u l t i p l i e d  b y  t h i s  g a t i n g  w a v e f o r a  a n d  t h e  

r e s u l t  u ( t )  i n t e g r a t e d  t o  f o r a  t h e  e r r o r  s i g n a l  e ( t ) .  T h i s  

e r r o r  s i g n a l  w i l l  t h e n  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e l a y  t  

b e t w e e n  t h e  l o c a l  a n d  r e o e i v e d  FH w a v e f o r a  a c c o r d i n g  t o  t h e  

d i s c r i a i n a t o r  c h a r a c t e r i s t i c  i n  F i g .  4 . 5 b ,  a n d  i s  u s e d  t o  

a d v a n c e  o r  r e t a r d  t h e  l o c a l  w a v e f o r a  i n t o  a l i g n m e n t .

I n h e r e n t  i n  t h e  l o o p  o p e r a t i o n  w i l l  b e  s o a e  p h a s e  

j i t t e r  w h i c h  w i l l  i n c r e a s e  w i t h  d e c r e a s i n g  s i g n a l - t o - n o i s e  

r a t i o .  The v a r i a n c e  o f  t h i s  p h a s e  e r r o r  i s  g i v e n  i n  [ 1 5 ]  

f o r  a s i n g l e  r e c e i v e d  p u l s e  a s ,

o *  -  T T / ( 8 E  /N ) , ( 4 . 1 0 )• g p P o

w h e r e  T i s  t h e  g a t i n g  i n t e r v a l ,  Tp i s  t h e  p u l s e  w i d t h ,  and

E i s  t h e  p u l s e  e n e r g y .  F o r  t h e  FH s y s t e a  e a r l y - l a t e  g a t e ,  
P
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Tg e q u a l s  t h e  hop i n t e r v a l  Tg ,  v h i l e  Tp e q u a l s  Tg+Tg.  Hence

■ W Tll) / ( , r E ll/No ) ( 4 . 1 1 )

wh e r e  y  i s  t h e  n u a b e r  o f  h o p s  i n  t h e  l o o p  i n t e g r a t i o n  t i a e . 

T h i s  r a s u l t  a g r e e s  w i t h  t h a t  i n  [ 1 6 ]  w i t h  Tg*0 s n d  t h a  l o o p  

b a n d w i d t h  w r i t t e n  a s  B^a l / r T g .

I n  a d d i t i o n  t o  p r o v i d i n g  a f i n e  o o n t r o l  f o r  a c c u r a t e  

s y n c h r o n i z a t i o n  o f  r e c e i v e r  a n d  t r a n s m i t t e r ,  i t  i s  a l s o  

n e c e s s a r y ,  o n c e  t h e  s y s t e m  e n t e r s  t h e  l o c k  s t a t e ,  t o  m o n i t o r  

w h e t h e r  o r  n o t  t r a c k i n g  o f  t h e  c o r r e c t  r e c e i v e d  c o d e  p h a s e  

i s  t a k i n g  p l a c e .  T h i s  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  i n - l o o k  

d e t e c t o r  i n c l u d e d  i n  F i g .  4 . 3 a .  D e p e n d i n g  on t h e  l o c k  mode  

o o n t r o l  s t r a t e g y ,  one  o r  mor e  f a i l u r e s  o f  t h e  l o c k  d e t e c t o r  

i n t e g r a t o r  o u t p u t  t o  e x c e e d  t h e  t h r e s h o l d  w i l l  i n d i c a t e  l o s s  

o f  l o c k  and  r e t u r n  c o n t r o l  t o  t h e  s e a r c h  mode .

T r a c k i n g  l o o p  p h a s e  e r r o r  w i l l  r e d u c e  s i g n a l  

c o r r e l a t i o n  t h e r e b y  d e g r a d i n g  i n - l o c k  d e t e c t o r  p e r f o r m a n c e ,  

and  t h i s  mu s t  be  a c c o u n t e d  f o r  a s  f o l l o w s .  S i n c e  t h e  p h a s e  

e r r o r  i s  a p p r o x i m a t e l y  G a u s s i a n  [ 1 6 1 ,  i t  w i l l  be  l e s s  t h a n  

3 o ,  , 90 p e r c e n t  o f  t h e  t i m e .  I t  c a n  t h e n  be  s e e n  f r o m t h e  

d i a g r a m  o f  F i g .  4 . 5 d  t h a t  c o r r e l a t i o n  i s  r e d u c e d  by  a f a c t o r  

l e s s  t h a n  3 o # / T g  so t h a t  s i g n a l  e n e r g y  m u s t  b e  s c a l e d  b y  a 

f a c t o r  g r e a t e r  t h a n .

d t  -  ( l - 3 o , / T g ) »  . ( 4 . 1 2 )
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S. BBSULTS POK SOME EXAMPLE SYSTEMS
5 . 1  A FAST ACQUISITION 8TSTBM FOE MOBILE USB

As i  f i r s t  e z t i p l t  v s  c o n s i d s r  s  s y s t e a  f o r  a s s  i n  s 

v e h i e l e  c o a f i g a r a t i o a  f o r  a i d i a i  r a a g s  a o b i l s  t a o t i o a l  

o o a a a a i c a t i o a s .  O p s r a t o r s  a r e  a s s a a e d  t o  o o a a a a i o a t s  i a  a 

p a s h - t o - t a l k  a o d s ,  s y a o h r o a i a  a t  i o a  b s i a g  i a i t i a t s d  v i t h  

o v a r y  t r a a s a i s s i o a .  A f a s t  a a d  r s l i a b l s  a e q a i s i t i o a  s y s t o a  

i s  t h s r s f o r s  r e q a i r e d .  M s d i a a  r a a g s  e o a a a a i o a t i o a s  a s t v o r k s  

o p s r a t s  t y p i c a l l y  i a  t h s  VHP f r e q a e a e y  r a a g s ,  v h s r s  

t r o p o s p h s r i c  s o a t t s r i a g  i s  a o t  o f  o o a o s r a .  Ths  a o s t  s s r i o a s  

t h r o a t  t o  a o b i l s  a a i t s  i s  s a s a y  j a a a i a g ,  a g a i a s t  v h i o h  PH i s  

a s s d  a s  a o o a a t s r  a s a s a r s .  O a r  d s s i g a  p h i l o s p h y  i s  

t h s r s f o r s  d i o t a t s d  by  t h s  a s s d  f o r  r s l i a b l s  a e q a i s i t i o a  i a  

t h s  f a o s  o f  s a o h  a t h r o a t .

S i a o s  f o r  v s h i e l s  o o a f i g a r a t i o a s  s p a o s  a a d  p o v s r  

l i a i t a t i o a s  do a o t  o a a s s  t o o  a a o h  o f  a p r o b l s a ,  v s  o o a s i d s r  

t h s  a s s  o f  a a a t o h s d  f i l t e r  f o r  o o a r s s  a e q a i s i t i o a ,  t o g s t h s r  

v i t h  a a  s a r l y  l a t s  g a t s  a a d  i a - l o o k  d s t s o t o r  f o r  f i a s  

a e q a i s i t i o a  a a d  t r a o k i a g .  Ths  S / L  s t r a t e g y  o h o s s a  f o r  t h i s  

s x a a p l s  i s  t h s  s t a p l e  s t r a t e g y  o f  P i g .  5 . 1 .  P o r  t h i s  e a s e .

S i a e s  a e q a i s i t i o a  i s  a o h i s v s d  b y  t h s  d s t s o t i o a  o f  s o a s  c o d s  

p r e f i x ,  p r o b a b l y  b a r i s d  i a  a a  i a i t i a l  h e a d e r ,  t h e r e  i s  o a l y  

o a s  o p p o r t a a i t y  f o r  o o r r e o t  s y a c h r o a i z a t i o a .  F a l s e  a l a r a s
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w i l l  o u t  e n t r y  i n t o  t h e  t r a c k i n g  n o d e  w h i c h  i n c n r s  a t i me  

p e n a l t y  a n d  n a y  r e s u l t  i n  t h a  t r n a  s y n c h  p r e f i x  b e i n g  

■ i s s e d .  The p r o b a b i l i t y  o f  f a l s e  a l a r a  B o a t  t h e r e f o r e  be  

k e p t  s a a l l ,  a n d  p r o v i d e d  t h e  B i s s  p r o b a b i l i t y  i s  l o w,  r a d i o  

o p e r a t o r s '  p r o c e d u r e  c a n  a c c o a a o d a t e  t h e  r a r e  a i s s .  

A p p l y i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 2 5 )  we f i n d  t h a t .

w h e r e

t f l  ■ * ' * 1  ■

The f i r s t  d e s i g n  t a s k  i s  t o  s e l e c t  t h e  a a t e h e d  f i l t e r  

c o a p l e x i t y  r e q u i r e a e n t .  C o n s i d e r  t h e  c u r v e s  o f  F i g .  5 . 2  

w h i c h  show a i s s  p r o b a b i l i t y  v s  e n e r g y  p e r  h o p  t o  n o i s e  

d e n s i t y  r a t i o  f o r  v a r i o u s  f i l t e r  o o a p l e x i t i e s  u s i n g  l i n e a r  

i n t e g r a t i i o n . I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  e a c h  p o i n t  on t h e

c u r v e s  i s  c a l c u l a t e d  f o r  a f i x e d  f a l s e  a l a r a  p r o b a b i l i t y .
- 3

I t  c a n  be  s e e n  t h a t  a a i s s  p r o b a b i l i t y  o f  l e s s  t h a t  10  i s  

a c h i e v e d  f o r  M«4 a t  a l OdB s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o ,  w h i c h  we 

s h a l l  d e e a  t o  be  a d e q u a t e .

As d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 ,  b i n a r y  i n t e g r a t i o n  o f f e r s  

b e t t e r  p e r f o r a a n c e  t h a n  l i n e a r  i n t e g r a t i o n  i n  a j a a a i n g  

e n v i r o n a e n t .  B u t  w h a t  a x e  t h e  t r a d e o f f s ?  Ve c o n s i d e r  a 

a a t e h e d  f i l t e r  w i t h  N - 4 ,  M“ l .  I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  a 

s e t t i n g  f o r  t h e  s e c o n d  t h r e s h o l d ,  we p l o t  a i s s  p r o b a b i l i t y

c o n d  t h r e s h o l d  f o r  v a r i o u s  ( i . e .  f i r s t
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t h r e s h o l d )  i <  shown i n  F i g . 5 . 3 .  H e r n ,  and  i n  g e n e r a l  i t  was  

f o n n d  t h a t  t h e  o p t i a u a  s e t t i n g  i a  t h a  n e a r e s t  i n t e g e r  t o

L -  ( N + 0 . 5 ) / 2  . ( 5 . 3 )

The  o n r v e s  o f  F i g .  5 . 4  a n d  F i g .  5 . 5  d a a o n s t r a t a  t h e  

t r a d e - o f f  i n  p e r f o r a a n o e  i n  a b e n i g n  a n w i r o n a a n t  f o r  

i n t a r f a r a n o a  i a a n n i t y . Wh a n  t h a r a  i s  no  l n t a r f a r a n o a ,  

b i n a r y  i n t e g r a t i o n  i s  a b o n t  1 . 5 d B  i n f e r i o r  t o  l i n e a r  

i n t e g r a t i o n ,  w h e r e a s  b i n a r y  i n t e g r a t i o n  i a  s u p e r i o r  whan  t h a  

i n t a r f a r a n o a  t o  s i g n a l  r a t i o  a z o a a d s  a b o n t  - l d B  w i t h  1% o f  

t h a  b a n d  j a a a e d .

F i n a l l y ,  wa w i s h  t o  d a t a r a i n a  t h a  a f f a o t  o f  t h a  j a a a i n g  

a n w i r o n a a n t  on t r a c k i n g  p e r f o r a a n o e .  Tha o n r w a s  o f  F i g . 5 . 6  

o o a p a r a  t h a  p r e d i c t e d  a a a n  t i a a  t o  l o s s  o f  l o o k  ws e n e r g y  

p a r  h o p  t o  n o i s e  d e n s i t y  r a t i o  f o r  t h a  b e n i g n  a n w i r o n a a n t ,  

and  whan 10% o f  t h a  h o p p i n g  b a n d  i s  j a a a e d .  I t  s h o u l d  be  

n o t e d  t h a t  a a o h  p o i n t  o n  t h a  o u r w a s  i s  o a l o u l a t a d  f o r  a 

g i w a n  a a a n  t i a a  t o  r a j a o t  a f a l s a  l o o k .  Henoe  t h a  a f f e c t  o f  

a j a a a i n g  a n w i r o n a a n t  i s  t o  f o r o a  a n  i n o r a a s a d  t h r e s h o l d  

l a w a l  i n  o r d e r  t o  a a i n t a i n  a f i z a d  T p ^ .  r a f l a o t a d  i n  t h a  

r e s u l t s  b y  a r e d u c t i o n  i n  As c a n  b e  s e e n  f r o a  t h a

c u r w a s ,  t h a  a f f e c t  o f  j a a a i n g  w h a n  b i n a r y  i n t e g r a t i o n  i s  

u s e d  i s  a i n i a a l ,  w h e r e a s  w h a n  l i n e a r  i n t a g r a t i i o n  i s  u s e d  

t h a  a f f e c t  i s  q u i t e  s a w a r a .  An a c t u a l  t i a a  s e a l a  i s  

p r o w i d a d  f o r  t h a  a z a a p l a  o f  a h op  r a t a  e q u a l  t o  100 h o p s  p a r  

s e c o n d  and a d e q u a t e  p e r f o r a a n o e  i s  o b t a i n e d .
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5 . 2  A COMPACT 8T8TKM POM MAND-MELD USB

We n e x t  c o o i i d e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a h a n d - h e l d  r a d i o  

f o r  s i *  i n  an u r b a n  e n v i r o n m e n t ,  o p e r a t i n g  t y p i c a l l y  i n  t h e  

UHF r a n g e .  I n  t h i a  o o n t e x t  FH m o d u l a t i o n  i a  n t i l i x a d  n a i n l y  

f o r  i t a  m u l t i p l e  a c o e n  c a p a b i l i t y  and  i t a  i n h e r e n t  a b i l i t y  

t o  c o n n t e r  t h e  m n l t i p a t h  p r o b l e m a  a a a o c i a t e d  v i t h  t h i a  

e n v i r o n m e n t .

One t o  a i x e  and  p o v e r  l i m i t a t i o n a  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  

t h e  mor e  c o m p l e x  a e q u i a i t i o n  a o h e m e a  i a  p r e c l u d e d ,  a n d  ve  

a r e  l e d  t o  a c h o i c e  o f  t h e  a e r i a l  a e a r o h  acheme f o r  o o a r a e  

a o q n i a i t i o n .  C o m b i n i n g  t h i a  v i t h  t h e  e a r l y - l a t e  g a t e  

t r a c k i n g  acheme r e a n l t a  i n  t h e  r e l a t i v e l y  o o m p a c t  a y a t e m  o f  

F i g . S . 7 .  A p o a a i b l e  a y n o h  p r o o e d n r e  h e r e  i a  t o  g a i n  

a c q u i s i t i o n  o v e r  a a u b a e t  o f  t h e  f r e q u e n c y  hop a c t  i n  o r d e r  

t o  p r o d u c e  r e a l i s t i c  a c q u i s i t i o n  t i m e s .  The  e a r l y - l a t e  g a t e  

i s  n e e d e d  m o r e  h e r e  f o r  f i n e  a c q u i s i t i o n  t h a n  t r a c k i n g ,  

s i n c e  t r a n s m i s s i o n s  a r e  g e n e r a l l y  v e r y  s h o r t .

O n e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  a e r i a l  s e a r c h  i s  t h e  

v e r s a t i l i t y  o f  c h o i c e  i a  s e a r o h  s t r a t e g y ,  v h i l e  i t s  ma i n  

d i s a d v a n t a g e  i s  l o n g e r  a c q u i s i t i o n  t i m e s .  I t  i s  p o s s i b l e  

h o v e v e r ,  b y  t h e  c a r e f u l  c h o i c e  o f  s e a r c h  s t r a t e g y  and  by  

m a i n t a i n i n g  a s h o r t  u n c e r t a i n t y  r e g i o n ,  t o  k e e p  a c q u i s i t i o n  

t i m e  t o  a mi n i mum.  We t h e r e f o r e  c o mp a r e  s e v e r a l  s t r a t e g i e s  

i n  t e r m s  o f  9 0  ^  p e r c e n t i l e  a c q u i s i t i o n  t i m e .  T h e
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s t r a t e g i c *  c o n s i d e r e d  a r e  s h o w n  i n  F i g . 5 . 8 .  The  s c h e a e  i n  

( d )  i s  t h e  ' d o u b l e  d w e l l '  s t r a t e g y  i n  w h i c h  t h e  s e c o n d  

d e t e c t i o n  i n t e g r a t i o n  i s  e x t e n d e d .  I n  o r d e r  t o  a a k e  

c o a p a r i s o n  f e a s i b l e ,  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i o n  i s  a p p l i e d :

1 i a  T_ -  4+k  “ c o n s t  . ( 5 . 4 )
P-»1

A p p l y i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 3 2 )  we f i n d  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  l o o k  f o r  t h e  v a r i o u s  s c h e a e s  i s :

( a )  PL -  p

( b )  -  p 4

( c )  PL -  p 4 / [ l - 3 p q + p * q * l

( d )  PL "  P1 P2 ‘
( 5 . 5 )

A p p l y i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 3 4 )  we f i n d  t h a t  t h e  a e a n  d w e l l  t i n e  

f o r  t h e  v a r i o u s  s c h e a e s  i s :

( a )  TD -  4+pk

( b )  TD -  l + p + p * + p * + p 4k

( c )  TD * [ l + p + p * + p * + p 4k ] / [ l - 3 p q + p * q * ] 
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( d )  Td -  l + 3 p 1 + p 1 p2 k

( 5 . 6 )

C o n s i d e r  t h s  o n r r s s  o f  a o q n i s i t i o n  t i n s  t i  p r o b a b i l i t y  

o f  f a l s s  a l a r a  i n  F i g . 3 . 9  f o r  s a o h  o f  t h s  s t r a t s g i s s  i n  

F i g . J . 8 .  I n  s a o h  o a s s  t h s r s  i s  an o p t i a n a  r a l n e  f o r  Pp^  f o r  

a i n i n n a  a o q n i s i t i o n  t i a s  a t  t h s  o h o s s n  s i g n a l  t o  n o i s s  

r a t i o .  A h i g h  p r o b a b i l i t y  o f  f a l s s  a l a r a  r s s n l t s  i n  a l o n g  

s r e r a g e  d w e l l  t i a s .  v h i l s  a l o w  p r o b a b i l i t y  o f  f a l s s  a l a r a  

i a p l i s s  a h i g h  t h r e s h o l d  a n d  h s n o s  a h i g h  a i s s  p r o b a b i l i t y .  

T h e s e  r s s n l t s  a r e  u t i l i s e d  i n  t h s  o o a p a r i s o n s  t o  f o l l o w .  I t  

s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  a o q n i s i t i o n  t i n s  h a s  b e e n  n o r a a l i s s d  t o

V
C o n s i d e r  n e x t  t h s  o n r r s s  o f  F i g . 5 . 1 0  w h i o h  p l o t  a i s s  

p r o b a b i l i t y  r s  e n e r g y  p e r  hop  t o  n o i s s  d e n s i t y  r a t i o  f o r  t h s  

o h o s s n  s t r a t s g i s s .  T h s  s i a p l s  s t r a t e g y  i s  s e e n  t o  a f f o r d  

t h s  b e s t  d e t e c t i o n  p e r f o r a a n o e .  H o w e v e r ,  o n  o b s s r r i n g  t h s  

o n r r s s  o f  F i g . 5 . 1 1  w h i o h  o o a p a r s  t h s  a o q n i s i t i o n  t i a s  

p e r f o r a a n o e  o f  t h s  s x a a p l s  s t r a t s g i s s .  we f i n d  t h a t  t h s  

s i a p l s  s t r a t e g y  i s  n o  l o n g e r  t h e  b e s t .  As  e x p e c t e d ,  

s t r a t e g y  ( a )  y i e l d s  p o o r  r s s n l t s ,  b n t  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  

n o t e  t h a t  w h i l e  s t r a t e g i e s  ( b )  a n d  ( c )  y i e l d  s i a i l a r  

p e r f o r a a n o e  s t r a t e g y  ( d )  p r o r i d e s  a a a r k e d  i a p r o r e a e n t .

V h i l e  we B i g h t  h a r e  b e e n  p e r s n a d e d  t o  o h o o s e  s t r a t e g y

( d )  f o r  t h e  b e s t  p e r f o r a a n o e  i n  a b e n i g n  e n r i r o n a e n t .  t h e  

e n r r e s  o f  a o q n i s i t i o n  t i a e  r s  f r s o t i o n  o f  h o p p i n g  b a n d  

o o o n p i e d  i n  F i g . 5 . 1 2  s h o w  t h a t  i n  a a n l t i p l e  a c c e s s  

e n r i r o n a e n t  t h i s  s t r a t e g y  i s  n o t  t h e  b e s t .  I n  t h i s
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t i  t a i t i o a  s t r a t e g y  ( b ) t u r n s  o u t  t o  b e  r e l a t i v e l y  

i n t e r f e r e n c e  i a a u n e .

F i n a l l y ,  c o n s i d e r i n g  t h e  c u r v e s  o f  F i g . S . 13 w h i c h  show 

a c q u i s i t i o n  t i a e  p e r f o r a a n c e  o f  t h e  v a r i o u s  s t r a t e g i e s  f o r  

a n  i n c r e a s i n g  h o p  r a t e ,  we f i n d  t h a t  i n  a a u l t i p a t h  

a n w i r o n a a n t  s t r a t e g y  ( d )  a g a i n  o u t  p e r f o r a s  t h e  o t h e r s .  As 

c a n  b e  s e e n ,  h o p  p e r i o d  s h o u l d  n o t  b e  s a s l l e r  t h a n  t h e  

c h a n n e l  a u l t i p a t h  s p r e a d ,  o t h e r w i s e  p e r f o r a a n o e  b e c o a e i  

s e r i o u s l y  d e g r a d e d .

5 . 3  ▲ KOBUST SYSTEM FOE BASE STATION USE

Aa a f i n a l  e x a a p l e  l e t  u s  c o n s i d e r  a s y s t e a  f o r  u s e  i n  

a l o n g  d i s t a n c e  b a s e  s t a t i o n  c o a a u n i c a t i o n  l i n k .  S u c h  

s y s t e m  o p e r a t e  g e n e r a l l y  i n  t h e  HF f r e q u e n c y  b a n d ,  r e l y i n g  

on t r o p o s c a t t r  r e f l e c t i o n s  f o r  b e y o n g  t h e  h o r i x o n  r a n g i n g .  

T h e  e f f e c t  o f  f a d i n g  i s  t h u s  o f  p r i a e  i a p o r t a n c e  i n  t h e  

d e s i g n  o f  a s y n c h r o n i s a t i o n  s y s t e a .

T h e  r o l e  o f  t h e  b a s e  s t a t i o n  c o a a u n i o a t i o n  l i n k  d e a a n d s  

h i g h  s e c u r i t y  i n  o r d e r  t o  c o a b a t  i n t e r c e p t i o n  by f r e q u e n c y  

h o p p i n g  p a t t e r n  d e c o d i n g .  A t i a e  o f  d a y  r e f e r e n c e  i s  

p o s s i b l y  e s t a b l i s h e d  b y  a n  i n i t i a l  s y n c h r o n i z a t i o n  

p r o c e d u r e ,  w i t h  s u b s e q u e n t  c o a r s e  a c q u i s i t i o n  a t  t h e  s t a r t  

o f  e a c h  t r a n s a i s s i o a  c o a p r o a i s i n g  a s e a r c h  t h r o u g h  a c o d e  

u n c e r t a i n t y  r e g i o n  c a u s e d  by  c l o c k  i n s t a b i l i t y .  L a t e  e n t r y  

( n e w c o a e r s  t o  t h e  n e t w o r k )  i s  a c h i e v e d  b y  s e a r c h i n g  a n
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u n c e r t a i n t y  r a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  t i a e  o f  da y  r e f e r e n c e .  

Th e  c o a r s e  a c q n i e i t i o n  s y s t e a  i s  t h e r e f o r e  r e q u i r e d  t o  

r a p i d l y  a nd  r e l i a b l y  s e a r c h  t h r o u g h  a g i v e n  o o d e  n n c e r t a i n t y  

r e g i o n  i n  a s i g n a l  s n b j e o t  t o  f a d i n g .  S i n c e  s p a o e  and  p o we r  

l i a i t a t i o n s  a r e  o f  s e c o n d a r y  i a p o r t a n o e  we o o n s i d e r  t h e  u s e  

o f  t h e  t w o - l e v e l  s c h e a e  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .

T r a c k i n g  i s  o n c e  a g a i n  p e r f o r a e d  by  t h e  e a r l y  l a t e  g a t e  

a n d  a o n i t o r e d  by t h e  i n - l o o k  d e t e c t o r .  Ho we v e r ,  due  t o  t h e  

p o s s i b l e  o c c u r r e n c e  o f  d e e p  f a d e s  we s h a l l  i n v e s t i g a t e  t h e  

u s e  o f  t h e  c o n s e c n t i v e  c o n n t  l o c k  s t r a t e g i e s  s h o w n  i n  

F i g . 5 . 1 4 .  T h i s  c o a p a r i s o n  i s  d o n e  a c c o r d i n g  t o  t h e  

f o l l o w i n g  c r i t e r i o n :

1 i a  T . .  ■ a ( n + l )  -  c o n s t .  ( S . 7)
_ 4 L L  q f l

T h e  g e n e r a l i s e d  g r a p h  t r a n s f e r  f u n c t i o n  f o r  F i g . 5 . 1 4  i s  

o b t a i n e d  by  i n s p e c t i o n  u s i n g  N a s o n ' s  f o r a u l a  [ 1 2 ]  a s

n
P ( z )  » q n+* x n+* / ( 1 - p x  ^  q * x l ) . ( 5 . 8 )

i - 0

A p p l y i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 4 0 )  and  u s i n g  P“l-q i t  i s  f o u n d  t h a t

Tl  -  MTH( 1 —q a + 1 ) / [ ( l - q ) q B+1] . ( 5 . 9 )

T w o - l e v e l  a c q u i s i t i o n  p e r f o r a a n o e  i s  d e a o n s t r a t e d  b y  

t h e  c u r v e s  o f  F i g . 5 . 1 5 ,  w h i c h  s how a i s s  p r o b a b i l i t y  s 

e n e r g y  p e r  hop  t o  n o i s e  d e n s i t y  r a t i o  f o r  a v a r y i n g  n u a b e r  

o f  a c t i v e  c o r r e l a t o r s .  The  a d v a n t a g e  t o  be  g a i n e d  i n  g o i n g
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f r o a  o n  t o  two a o t i w a  o o r r i l i t o r i  l a  a w i d a a t .  Howawar ,  i t  

i a  l i k a l y  t h a t  t h a  a z t r a  c o a p l a z i t y  f o r  f o u r  o o r r a l a t o r a  

w o u l d  a o t  ba  w a r r a a t a d  i a  t h a  b a n i g n  a a w i r o a a a a t .

T a r a i a g  bow t o  t h a  o a r w a a  o f  F i g . S . 16 w h i o h  ahow a i a a  

p r o b a b i l i t y  r a  r a l a t i w a  a t r a a g t h  o f  a o a t t a r  o o a p o a a a t ,  a g a i a  

f o r  a w a r y i a g  a a a b a r  o f  a o t i w a  o o r r a l a t o r a .  wa f i a d  t h a t  t h a  

f a d i a g  o h a a a a l  a a w a r a l y  a f f a e t a  p a r f o r a a a o a ,  a a d  f o r  t h a  

o h o a a a  i a t a g r a t i o a  p a r a a a t a r a  N a a d  k ,  t h a  a z t r a  a o t i w a  

o o r r a l a t o r a  a r a  w a r r a a t a d .

Tha f a d i a g  a a w i r o a a a a t  i a  a l a o  l i k a l y  t o  hawa a a a r i o o a  

a f f a o t  on t r a c k i n g  p a r f o r a a a o a .  B a t  f i r a t  l a t  a a  o o n a i d a r  

t h a  d i f f a r a a o a  i a  p a r f o r a a a o a  f o r  t h a  o h o a a a  a t r a t a g i a a ,  aa  

d a p i o t a d  i a  t h a  o a r w a a  o f  F i g . 3 . 1 7 .  I t  i a  o o a f o r t i n g  t o  

f i a d  t h a t  t h a r a  i a  l i t t l a  l o a a  i a  p a r f o r a a a o a  i a o a r r a d  f o r  

t r a d i n g  d a t a o t o r  i a t a g r a t i o a  t i a a  a g a i a a t  t h a  a a a b a r  o f  

i n - l o o k  a t a t a a .  S a a p l a  t i a a a  g i w a n  a r a  f o r  a hop  r a t a  o f  10 

h o p a  p a r  a a o o n d ,  o o a a i d a r a d  a a  r a a a o a a b l a  f o r  t h a  HF b a a d .  

Th a  o a r w a a  p r a d i o t i a g  p a r f o r a a a o a  i a  a f a d i n g  o h a a a a l  

i a d i o a t a  t h a  a a w a r a  a f f a o t  o f  a a o h  a n  a a w i r o a a a a t .  I a  o r d a r  

t o  i a p r o w a  on t h i s  s i t n a t i o a  i t  i s  a a o a s s a r y  t o  i a o r a a s a  t h a  

i a - l o o k  d a t a o t o r  i a t a g r a t i o a  t i a a .  H o w a w a r  t h i s  a a s t  ba  

d o a a  s a b j a o t  t o  t h a  o o n s t r a i a t

M(a+1)  < l i a  T.  . ( 5 . 1 0 )
q - 1
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6 .  CONCLUSIONS

6 . 1  COMPARISON OF COASSB ACQUI S I TI ON 8C1KMBS

I n  t h e  c o u r s e  o f  s e l e c t i n g  a n  a o q n i s i t i o n  i c h e a e  f o r  

a p p l i c a t i o n  i n  e a c h  o f  t h e  e x a a p l e  s c e n a r i o s  i n  s e c t i o n  S,  

a n  a t t e a p t  h a s  b e e n  a a d e  t o  c h o o s e  c o a a o n  p a r a a e t e r  ▼ a l o e s ,  

i n  p a r t i o n l a r  t h e  f a l s e  a l a r a  p r o b a b i l i t y .  T h i s  e n a b l e s  a s  

t o  c o a p s r e  t h e  p e r f o r a a n o e  o f  e a c h  o f  t h e  s c h e a e s  o u t l i n e d  

i n  s e c t i o n  4 .

L e t  n s  c o a p a r e  t h e  o n r v i s  o f  F i g . 5 . 2 ,  S . 10 and  5 . 1 5 .  

C l e a r l y  t h e  a a t e h e d  f i l t e r  o f f e r s  b e t t e r  d e t e c t i o n  

p e r f o r a a n o e  t h a n  t h e  s e r i a l  s e a r c h  s c h e a e .  T h i s  i s  d n e  t o  

t h e  a b i l i t y  o f  t h e  a a t o h e d  f i l t e r  t o  f i n d  t h e  p e a k  

c o r r e l a t i o n  v i t h  t h e  e o r r e o t  c o d e  p h a s e  i n  t h e  r e c e i v e d  

w a v e f o r a .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  way i n  w h i c h  t h e  a a t o h e d  f i l t e r
s

s e a r c h e s  t h e  r e c e i v e d  c o d e  i n  r e a l  t i a e  p r o v i d e s  a s p e e d  

a d v a n t a g e  o v e r  s t e p p e d  s e r i a l  s e a r c h  a t  t h e  c o s t  o f  e x t r a  

c o a p l e x i t y .  T e c h n i q u e s  s n c h  a s  f a s t  h o p  s e a r c h  a n d  t h e  

d o u b l e  d w e l l  s t r a t e g y  c a n  y i e l d  a c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  

s e a r c h  r a t e  f o r  s e r i a l  s e a r c h ,  a t  t h e  c o s t  o f  d e t e c t i o n  

p e r f o r a a n o e .  I f  t h e  s e a r c h  p r o o e s s  o a n  a c c o a a o d a t e  o n e  o r  

a o r e  c o d e  e p o c h  d e t e c t i o n  a i s s e s ,  t h e  s e r i a l  s e a r o h  s o h e a e  

u t i l i z i n g  t h e s e  t e c h n i q u e s  c a n  p r o v i d e  a d e q u a t e  p e r f o r a a n o e  

f o r  l ow c o a p l e x i t y .

F o r  t h e  s a a e  a a t e h e d  f i l t e r  c o a p l e x i t y  t h e  t wo  l e v e l  

s c h e a e  y i e l d s  e x t r e a e l y  r e l i a b l e  d e t e c t i o n  p e r f o r a a n o e ,  

p r o v i d e d  t h a t  a b a n k  o f  t h r e e  o r  a o r e  a c t i v e  c o r r e l a t o r s  i s
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u s e d  f o r  eodo  s t a r t  s i g n a l  v e r i f i c a t i o n .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  

i s  a t  t h e  o o s t  o f  c o n s i d e r a b l e  o o a p l e x i t y .

6 . 2  T1ACKI N9 I N A0TB18B BNVIEONMENTS

C o n s i d e r  t h e  c n r v e s  o f  F i g s . S . 6 and  5 . 1 6 .  Onoe a g a i n  

o o a a o n  p a r a a e t e r s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  a e a n  t i a e  t o  r e j e o t  a 

f a l s e  l o c k ,  h a v e  b e e n  c h o s e n  i n  o r d e r  t o  a a k e  c o a p a r i s o n s  o f  

p e r f o r a a n o e  i n  d i f f e r e n t  e n v i r o n a e n t s  p o s a i b l e .

The  b e s t  p e r f o r a a n o e  i n  t e r a a  o f  a e a n  t i a e  t o  l o s s  o f  

l o o k  i s  o b t a i n e d  b y  l i n e a r  i n t e g r a t i o n  v i t h  a a i a p l e .  

a t r a t e g y .  H o w e v e r ,  t h e  j a a a i n g  e n v i r o n a e n t  w a s  f o u n d  t o  

s e r i o u s l y  d e g r a d e  p e r f o r a a n o e  w h e n  t h i s  s t r a t e g y  i a  u a e d .  

T h e  u s e  o f  b i n a r y  i n t e g r a t i o n  v i t h  t h e  s i a p l e  s t r a t e g y  was  

t h e n  shown t o  s u f f i o i e n t l y  o v e r e o a e  t h e  j a a a i n g  p r o b l e a .

The  f a d i n g  c h a n n e l  on t h e  o t h e r  h a n d  was  f o u n d  t o  o a u a e  

a s e v e r e  r e d u o t i o n  i n  a e a n  t i a e  t o  l o s s  o f  l o o k  f o r  w h i c h  

t h e  o n l y  s o l u t i o n  i s  t o  i n c r e a s e  i n - l o c k  d e t e c t o r  

i n t e g r a t i o n  t i a e .  H o w e v e r  t h i s  a u s t  be  d o n e  w i t h i n  t h e  

c o n s t r a i n t  o f  a e a n  t i a e  t o  r e j e c t  a f a l s e  l o c k  a n d  n a y  

n e c e s a i t a t e  a l o w e r  d e t e c t o r  t h r e s h o l d ,  w h i c h  i a p l i e s  a 

l o n g e r  a e a n  t i a e  t o  d e t e r a i n e  a n  o u t  o f  l o c k  c o n d i t i o n .  

T h i s  a f f e c t s  a c q u i s i t i o n  t i n e  a n d  e n d  o f  n e a s a g e  d e t e c t i o n .  

I t  i s  f e l t  t h a t  t h e  l o s s  o f  a p p r o x i a a t e l y  l d B  i n  p e r f o r a a n o e  

f o r  g o i n g  t o  a a o r e  c o a p l e x  i n - l o c k  c o n t r o l  s t r a t e g y  i s  

w a r r a n t e d  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  s e l e c t i v e  f a d i n g  c h a n n e l .
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A l t h o u g h  a o t  p r e s e n t e d  i a  t h e  r e s u l t s  f o r  r e a s o n s  o f  

c l a r i t y ,  t h e r e  was  f o a a d  t o  be  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  ' np 

d o w n *  e n d  ' c o n s e c u t i v e  c o u n t *  s t r a t e g i e s  f o r  i n - l o c k  

c o n t r o l .

6 . 3  PRACTICAL CONSI DEI ATI ONS

I n  t h e  r e s u l t s  o f  s e c t i o n  5 ,  t h e  p a r a m e t e r  u s e d  a s  a 

m e a s u r e  o f  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  i s  t h e  e n e r g y  p e r  h o p  t o  

n o i s e  d e n s i t y  r a t i o .  T h i s  r a t i o  a s s u m e s  ( s e c t i o n  2)  t h a t  

t h e  I F  f i l t e r  b a n d w i d t h  i s  t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  h o p  

i n t e r v a l .  H o w e v e r ,  i n  p r a c t i c a l  c o n f i g u r a t i o n s  t h i s  i s  

g e n e r a l l y  n o t  t h e  c a s e ,  u n l e s s  t h e  d a t a  m o d u l a t i o n  b i t  r a t e  

e q u a l s  t h e  hop  r a t e ,  s i n o e  we c a n n o t  s p e c i f y  t h a t  t h e  s i g n a l  

be  w i t h o u t  i n f o r m a t i o n  m o d u l a t i o n  d u r i n g  a c q u i a i t i o n .  I t  

i s  t h e  t a s k  o f  t h e  p o s t  d e t e c t i o n  i n t e g r a t o r  t o  r e s t r i c t  t h e  

n o i s e  b a n d w i d t h .  The e n e r g y  p e r  hop  t o  n o i a e  d e n s i t y  r a t i o  

i s  t h e n  i n d i c a t i v e  o f  t h e  p o s t  d e t e c t i o n  s i g n a l  t o  n o i s e  

r a t i o .

I t  w i l l  a l s o  h a v e  b e e n  n o t e d  t h a t  t h e  r e s u l t s  p r e d i c t  

p e r f o r m a n c e  f o r  wh a t  i s  known a s  a c o n s t a n t  f a l s e  a l a r m  r a t e  

r e c e i v e r .  I n  p r a c t i c e  t h i a  i m p l i e s  a n  a d a p t i v e  t h r e s h o l d ,  

w h i c h  c a n  g e n e r a l l y  be  a c h i e v e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  n o i s e  j u s t  

o u t s i d e  t h e  i n f o r m a t i o n  b a n d w i d t h .  H o w e v e r ,  t h i s  

m e a s u r e m e n t  w i l l  n o t  b e  i n d i c a t i v e  o f  t h e  a m o u n t  o f  

i n t e r f e r e n c e  p r e s e n t .  A p o s s i b l e  s o l u t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  

t h e  m a t c h e d  f i l t e r  u s i n g  b i n a r y  i n t e g r a t i o n  i s  s h o w n  i n
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F i g . 6 . 1 .  The  t h r e s h o l d  i n p u t  t o  t h e  d i g i t a l  c o m p a r a t o r  i s  

d e r i v e d  f r o m  t h e  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  p r e f i x  

s i m u l t a n e o u s l y  r e c e i v e d ,  w h i c h  i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  

a m o u n t  o f  i n t e r f e r e n c e .  I n  t h i s  w a y  f a l s e  a l a r m s  a r e  

m i n i m i z e d .
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APPENDIX A

The r a t i o  o f  t h e  d e n s i t y  f u n c t i o n  f o r  s i g n a l - p l u a - n o i s e  

t o  t h a t  f o r  n o i a e  a l o n e  i s  t h e  l i k l i h o o d  r a t i o .  T h i a  r a t i o  

i s  r e q u i r e d  t o  e x c e e d  a p r e d e t e r a i n e d  t h r e s h o l d  v a l u e  i n  

o r d e r  t o  d e c l a r e  t h a t  t h e  s i g n a l  i a  p r e s e n t .  The  l i k l i h o o d  

r a t i o  i s  g i v e n  b y  ( 2 . 6 )  d i v i d e d  b y  ( 2 . 5 ) ,

-Me * / 2  N
L( v )  -  e H I  ( v i  ) ,  ( A . 1 )

i - 1

w h e r e  i a  t h e  r a t i o  o f  s i g n a l  a n p l i t u d e  t o  r a s  n o i s e

v o l t a g e ,  a ^ / o ,  a n d  v i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  I F  e n v e l o p e  

a m p l i t u d e  t o  r a s  n o i s e  v o l t a g e ,  r / o .  I t  i s  r e q u i r e d  t h a t

L ( v )  > X , ( A . 2)

wh e r e  X i s  a c o n s t a n t  w h i c h  d e p e n d s  on t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a 

f a l s e  t h r e s h o l d  e x o e e d e n c e .  T a k i n g  t h e  l o g a r i t h m  g i v e s

N
\  I n  I  ( v s . )  > I n  X ♦ Me * / 2  . ( A . 3)L o 1 1

i - 0

T h i s  s t a t e s  t h a t  f o r  o p t i a n a  p r o c e s s i n g  one  s h o u l d  t a k e  t h e  

p n l s e s ,  e a c h  o f  a a p l i t u d e  r ^ ,  s u a  t h e a  a c c o r d i n g  t o  t h e  l aw 

g i v e n  by t h e  l e f t - h a n d  s i d e  o f  ( A . 3 ) ,  a n d  c o a p a r e  t h e  r e s u l t  

w i t h  a t h r e s h o l d  g i v e n  b y  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  ( A . 3 )  . 

T h e r e f o r e  t h e  d e t e c t o r  a u s t  h a v e  a l aw g i v e n  by
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7 l a  I  (▼«) ,  o ( A . 4)

i n  o r d i r  t o  a t z i a i i t  t h a  l i k l i h o o d  r a t i o  L ( r )  f o r  a f i x a d  

p r o b a b i l i t y  o f  f a l a a  a l a r a .  A a a i t a b l a  i p p r o x i a i t i o o  f o r  

t a a l l  a^ i a  t h a  a q n a r a - l a w  o h a r a e t a r i a t i o ,

7 Z Ik.5)

a n d  f o r  l a r g a  t j  a a n i t a b l a  a p p r o x i m a t i o n  i a  t h a  l i n a a r  

o h a r a o t a r i a t i o

y z  va . ( A . 6 )
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APPENDIX B

Th e  a e a n  a e q a i s i t i o a  t i a e  i s  o b t a i n e d  f r o a  F i g .  2 . 6 b

a a

■ n
»DV 2 I <>»♦!>»/

n»0

Ts [ 2 - P d ] / 2 P d . ( B l )

S i a i l a r l y  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  a o q n i s i t i o a  t i a e  i a  o b t a i n e d  

a s  f o l l o w s .

i:

and  h e n c e

-  PdTs » / 3  [1 + J 3 <n + 1 ) n P ||B]
n"0

T g * [ 1 / 3  ♦ 2PM/ p D + 2 P M* / P D»] ( B2 )

v a r  {T } -  T * [ 1 / 1 2  -  1 / P n + l / p „ » 1 . ( B3)
I C Q  5  V  U
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APPBNDIX C

C o n s i d e r  t h e  c o r r e l a t i o n  d i a g r a m  o f  F i g . C l .  L e t  x be  

t h e  a b s o l u t e  r a i s e  o f  t h e  r e l a t i v e  d e l a y  x b e t w e e n  t h e  

t r a n s m i t t e r  and  r e c e i v e r  c o d e s ,  x n n i f o r a  on t h e  t i a e  a x i s .  

B e s t  c o r r e l a t i o n  o c c u r s  f o r  y » m i n ( x , 2  a - x  ) . S i n c e  x i s  

u n i f o r a  on [ o , 2 a ) .  y i s  u n i f o r a  on [ o . a )  so t h a t

y “  a / 2  a nd  y * ■ a * / 3

C o n s i d e r i n g  t h e  s t e p p e d  s e a r c h  t e c h n i q u e ,  w o r s t  c a s e  

c o r r e l a t i o n  o c c u r s  f o r

a -  A/ 2  -  Tjj( 6 - 1 )  /  2 ,

w h e r e  A a n d  6 a r e  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 4 . 2 ) .  T h e  

c o r r e l a t i o n  o u t p u t  i s  s c a l e d  b y  x“ l - y / T g  so t h a t  t h e  s i g n a l  

e n e r g y  Eg i s  s c a l e d  by

d -  -  i  -  2 y / T H + y * / T H»

ss ( 5 - 6 )  /  4 . 6 >1 . ( C l )

C o n s i d e r i n g  now t h e  f a s t  hop  s e a r c h  t e c h n i q u e ,  we f i n d  t h a t

t h e r e  i s  a l w a y s  s o a e  c o d e  a l i g n m e n t  f o r  w h i c h  p e a k

c o r r e l a t i o n  i n  t e r a s  o f  t h e  r e c e i v e r  h o p  i n t e r v a l  o c c u r s .

H o w e v e r ,  t h e  c o r r e l a t o r  b a n d w i d t h  h a s  e f f e c t i v e l y  b e e n

i n c r e a s e d  by A,  so t h a t  t h e  r a t i o  En /N i s  d e g r a d e d  byu o
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( C 2 )

No t *  t h a t  t h i a  a p p l i e s  t o  t h *  f i r a t  s i g n a l  c o r r e l a t i o n  f o r  

• a o h  c a l l  o n l y ,  a n b a * q n * n t  c o r r e l a t i o n *  b e i n g  d o n e  a t  t h e  

t r a n a a i t t e r  h o p  r a t * .  Th*  d e g r a d a t i o n  f a c t o r *  f o r  t h e  
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