Tehnica de Acces Multiplu prin Diviziune in Cod (CDMA)
- modulatiile studiate anterior cautau sa asigure o eficientd spectrala cat mai ridicatd in conditiile
utilizarii unei largimi de banda cét mai reduse, pentru un debit binar impus.
- In cazul acestor tipuri de transmisii accesul utilizatorilor, in sistemele care deservesc mai multi
utilizatori, la banda de frecventa a sistemului se face fie prin diviziune in timp (TDMA), fie prin
diviziune in frecventa (FDMA), fie prin combinatii intre cele doua.
- de aceea in aceste sisteme se gestioneaza resurse de tip timp-frecventa, spatiu (antene) si putere;
- tehnicile cu spectru Imprastiat folosesc o largime de banda de cateva ordine de marime mai mare
decat cea minim necesara unui utilizator, care este folosita simultan de mai multi utilizatori.
- aceasta abordare este extrem de ineficientd spectral pentru un singur utilizator, dar se dovedeste
extrem de eficienta pentru sisteme care deservesc mai multi utilizatori simultan si sunt afectate de
interferenta de acces multiplu (multiple access interference —-MAI).
- imprastierea in frecventa (,,spreading”) este realizatd cu ajutorul unor secvente digitale, care
trebuie sa aiba proprietdti speciale, mai ales In ceea ce priveste ortogonalitatea lor relativa, pentru a
permite separarea la receptie a transmisiilor ,,suprapuse”.
- aceasta ortogonalitate relativa intre semnalele diferitilor utilizatori, si/sau ale diferitelor grupuri de
utilizatori, poate fi realizatd in mai multe dimensiuni, prin utilizarea consecutiva a doud sau chiar
trei astfel de secvente de imprastiere.
- de asemenea, datoritd acestor proprietdti, secventele de Tmprastiere asigura transmisiilor in care
sunt utilizate ,,imunitati” la unele tipuri de semnale interferente.
- datorita faptului ca folosesc un spectru de frecventa mai mare decat cel minim necesar, transmisii-
le ce utilizeaza aceasta tehnicd se mai numesc cu ,,spectru Imprastiat prin secventa directd — DS-SS”
- datoritd faptului cd permit utilizarea aceleiasi benzi extinse de frecventd de catre mai multi
utilizatori, ce folosesc secvente de imprastiere de aceeasi lungime care sunt ortogonale intre ele,
aceste transmisii se numesc ,,cu acces multiplu prin diviziune in cod — CDMA”
- deoarece semnalele ,,imprastiate” cu acest tip de secvente ocupa intreaga largime de banda alocata
unui grup de utilizatori, acest tip de transmisii gestioneaza resurse de tip cod-timp-frecventa.

1. Secvente de imprastiere (Spreading Sequences)

- sunt secvente binare de lungime N°, ale caror biti sunt numiti ,,chips” (de obicei in reprezentare
bipolara +/-1), care sunt generate dupa o cite o reguld specifica fiecarui tip de secventa;

- frecventa cu care sunt transmisi bitii secventei este f, = N°-f;, f; frecventa de simbol a transmisiei
care trebuie impristiatd, iar perioada de repetitie egald cu N° perioade de chip, Tep.

Marimi care caracterizeazd secvengele de impragstiere

- lungimea secventei de imprastiere, N°, care este numarul de chipuri dupa care secventa se repeta

- numadrul de chipuri U care se aplica secventei de date care trebuie ce trebuie imprastiata

- functia de intercorelatie R, (cross-corellation) a doua astfel de secvente se calculeaza inmultind
chip cu chip cele doud secvente (reprezentate in bipolar +1 sau -1), facand suma produselor si
impartind-o la N®— operatii echivalente cu produsul de convolutie

- functia de autocorelatie R,(k) a unei secvente se calculeaza inmultind chip cu chip doua copii ale
secventei, defazate cu k perioade de chip, faicand suma produselor si impartind-o la N°.

- Prezinta interes valorile lui R,(k) pentru k = 0 si k # 0. - nedecalata si resp. decalata

1.1 Secvente de tip ,,maximal-length” (m-sequences)
- sunt secventele cu lungime maxima ce pot fi generate de structuri cu registru de deplasare si
reactie liniard (LFSR), vezi figura 1.
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- functia (polinomul) generatoare a unei astfel de secvente este de tipul (2), in care D este operatorul
de intarziere cu o perioada de chip:



n
> cka (a_kD_k +..+ a_lD_l)

G(D) _k=1 _ &0 (D)

= D) 2)

L k
1+ X D

k=1
- f(D) este polinomul generator al circuitului cu registru de deplasare cu reactie liniara (LFSR), de
care depinde vectorul conexiunilor {ci,...,cn}
- polinomul go(D) depinde si de vectorul starii initiale {a.,...a;}, care determind defazajul initial al
secventei, fatd de o stare de referintd cunoscuta de toate echipamentele implicate
- secventa LFSR este periodica de perioada N < 2"-1
- secventele LFSR de tip maximal sunt cele cu perioada N = 2"-1, pentru vectorul initial nenul.
- o conditie ca G(D) sd genereze o m-sequence este ca f(D) sa fie ireductibil (primitiv), adica sa nu
poata fi descompus 1n factori diferiti de el nsusi si de 1.
- in teorie se aratd ca numarul polinoamelor primitive de grad n, Ny(n), este dat de (2”), unde P; i =
1,2,....k, reprezinta factorii primi ai descompunerii numarului 2"-1.
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- functia de autocorelatie indicad gradul de corespondenta intre o secventa si o copie a ei deplasata

cu k perioade de chip.
- valoarea functiei de autorelatie pentru aceste secvente se obtine cu relatia (3), in care a’, reprezinta
valoarea bitului In reprezentare bipolara, iar 6(k) simbolul lui Kronecker:
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- trecand in timp continuu, dacad p(t) este forma de unda corespunzatoare reprezentarii bipolare a
chipurilor de perioada T, si definim functia:
-— |T|<T
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- functia de autocorelatie C(t) poate fi exprimatd, pentru N°® >> 1, de expresia (5), avand forma

prezentata in figura (2). C(x)
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- proprietatile functiei de autocorelatie sunt utilizate pentru a alege secvente care pot fi deosebite de
secvente pur aleatoare generate de zgomote;

- de asemenea, functia de autocorelatie evita sincronizarile false ale unei secvente la receptie.

- valoarea Iui R,(0) = N* sau R,(0) = 1 (dupa normarea cu N°), iar Ry(k) = -1, sau Ry(k) = -1/N°,
(dupa normarea cu N°), pentru k # 0.

- functia de intercorelatie a doua secvente de cod este o masurd a coincidentei intre doud secvente
diferite a’, si b’ si se calculeaza cu relatia:

RN
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- valoarea functiei de intercorelatie intre oricare pereche de doud secvente maximale de lungime N°,
dintr-un set de M secvente, este marginita superior conform relatiei (7):
M-1 1
Relf« ———=— ™
MN” -1 N
- secventele de tip m, cu offseturi (conditii initiale) diferite pot fi utilizate pentru identificarea
statiilor de baza si a celor mobile atat in downlink cat si in uplink.
- alte tipuri de secvente de imprastiere utilizate (sau luate in considerare pentru a fi utilizate) in
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transmisiile DS-SS sunt secventele Gold si secventele Kasami; secventele Gold se obtin prin
combinarea unei secvente maximale a, de lungime N, cu o variantd a sa a’, obtinutad prin decimarea
de q ori a secventei a si repetarea bitilor obtinuti, unde q si N sunt relativ prime.

- aceste secvente prezinta trei valori ale functiei de intercorelatie si permit generarea unui numar
foarte mare de secvente distincte.

1.2. Secvente de tip Walsh-Hadamard
- secventele de tip Walsh-Hadamard (WH) fac parte din categoria secventelor care pot genera
functii ortogonale.
- functiile ortogonale au proprietatea (8) , in care @i(kT.) si ¢;j(kT.) sunt membrii al i-lea si al j-lea ai
unui set de functii ortogonale, N° e lungimea functiilor din set, iar T, e durata unui chip:

NS-1
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- functiile WH sunt reprezentate de liniile unor matrici speciale, numite matrici Hadamard, in
reprezentare unipolara.

- Aceste matrici contin o linie care are numai elemente de 0, iar restul liniilor au un numar egal de
,»07 side 1.

- functiile Hadamard pot fi construite dupd procedura descrisd de relatia (9.a) in care bara
superioara semnifica negarea bitilor care compun submatricea respectiva.
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- functiile WH (in reprezentare bipolard +/-1) au functia de intercorelatie nuld, deci sunt perfect
ortogonale daca sunt sincronizate cu eroare faza mai mica de fractiuni din perioada unui chip
- 1n cazul in care exista eroare de sincronizare mare intre secventa de la receptie si cea de la emisie,
corelatia dintre ele poate da valori de 1, egald cu cea a functiei de autocorelatie pentru sincronizare
quasi-perfectd, deoarece unele secvente se obtin prin shiftarea altor secvente cu un numar intreg de
perioade de chip,
- funtia de autocorelatie R,(0) =1,
- in transmitatorul DS-SS al BS (DL) fiecare simbol de date este ,,imprastiat” de o astfel de functie
(sau secventd) WH, iar factorul de imprastiere este egal cu N°.
- datorita proprietatilor de mai sus, aceste coduri de impréastiere ortogonale pot fi folosite doar daca
toate emitatoarele si receptoarele implicate sunt sincronizate in timp cu o eroare mai mica decat
fractiuni din perioada de chip, fapt posibil in downlink (synchronous CDMA), unde mai multe
receptoare (UT) se sincronizeaza cu acelasi emitator (BS).
- in uplink, BS nu poate sincroniza tactul local, cu frecventa nominala fu;p, cu semnalele de tact cu
frecventa nominala fchipt folosite in procesul de imprastiere de cele T UT-uri care sunt conectate; de
aceea secventa locala din BS poate fi decalatd cu mai mult de o perioada de chip fata de cele
folosite de emitatoare
- dacd secventa locald folosita la ,,de-imprastiere” este decalatd cu o perioadad de chip sau mai mult
(fenomen ce apare in uplink), ea va da un produs de corelatie nenul cu mesajul codat cu altd
secventa (a altui utilizator), si nu cu mesajul Tmprastiat la emisie cu varianta ei nedecalata (a UT pe
care vrem sd-1 receptionam), ceea ce va conduce la obtinerea unui alt mesaj la receptie; se va reveni;
- din cele de mai sus rezulta ca procesele de imprastiere care realizeaza extinderea (partiald) a benzii
de frecventd si procesul de individualizare a utilizatorului, sau a grupului de utilizatori, nu pot fi si
nu sunt intotdeauna realizate de aceeasi secventd; si asupra acestui aspect se va reveni.
- de aceea in uplink (UL), functiile WH pot fi folosite intr-o altd maniera, prin generarea de
simboluri de modulare ortogonale (orthogonal modulation symbols), a caror probabilitate de eroare
este mai putin afectatd de (sunt mai” rezistente” la) erorile de sincronizare
- fluxul de biti modulatori este impartit in grupe de cate n biti, generand un simbol non-binar, caruia
i se asociaza una dintre cele N* = 2" functii Walsh, care se transmite ca o succesiune de N° chipuri in
locul grupei de n biti, realizindu-se o imprastiere cu factor de N°/n.
- demodularea fiecarui simbol poate fi realizata prin filtrarea cu N* filtre adaptate (care efectueaza
de fapt un produs de corelatie)
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- deoarece toti utilizatorii folosesc acelasi set de simboluri, semnalele emise de acestia nu pot fi
separate la receptie. Pot fi separate doar simbolurile intre ele, dar nu si sursele lor (UT-urile).

- de aceea in uplink semnalul fiecarui utilizator mai este Imprastiat cu o secventd PN (m-sequence),
care are rolul de a duce factorul de imprastiere la N°, realizdnd o imprastiere suplimentard cu un
factor de n. Aceastd a doua imprastiere realizeaza o (pseudo)ortogonalizare intre utilizatori,
deoarece secventele PN sunt pseudo-ortogonale.

- anasamblul format din generarea de simboluri modulatoare ortogonale si imprastierea suplimen-
tard cu secvente PN este cunoscut sub numele de asynchronous CDMA

- secventele PN sunt (aproximativ) necorelate statistic iar sumarea la receptie a unui numar mare de
secvente PN genereazd interferenta de acces multiplu (Multiple Access Interference-MAI), care
poate fi aproximatd cu un zgomot gaussian, conform teoremei limitei centrale, fiind suma unor
variabile aleatoare cu acceasi distributie statistica. dar (quasi-)independente.

- daca toti utilizatorii sunt receptionati cu acelasi nivel al puterii, atunci patratul dispersiei semna-
lului aleator format prin MAI (Multiple Access Interference), care e proportional cu puterea pentru
semnale aleatoare, creste direct proportional cu numarul acestora.

- de aceea in UL, pentru CDMA asincrond, semnalele celorlati utilizatori vor aparea ca
intereferente” pentru semnalul utilizatorului dorit, iar nivelul MAI va fi proportional cu numérul de
utilizatori autorizati care utilizeazd banda de frecventa respectiva.

2. Principiul CDMA (DS-SS)

- functiile care trebuie realizate de catre o transmisie CDMA Iintr-un sistem celular sunt:
imprastierea in frecventa, separarea (prin ortogonalitatea in cod) a utilizatorilor dintr-o celuld
(sector), separarea intre celule (sau sectoare sau purtatoare de canal, adica grupuri de utilizatori) si
separarea sensurilor de transmisie (duplexing).

- din considerente didactice, principiul DS-SS va fi explicat considerand legatura de uplink a unei
singure celule (sector sau purtdtor de canal), in care o aceeasi secventd de imprastiere asigura atat
(pseudo)ortogonalitatea utilizatorilor, cat si imprastierea in frecventa.

- diferentele intre modalitdtile de asigurare a imprastierii in frecventd si pseudo-ortogonalitatii
pentru cele doua sensuri de transmisie, precum si modalitatile de separare a celulei (sectorului) si
sensului de transmisie vor fi specificate ulterior.

(13

2.1. Tehnica cu spectru imprastiat prin secventa directd (Direct Sequence Spread Spectrum DS-SS)
- aceasta tehnica imprastie spectrul unui semnal A+PSK banda de baza prin urmatoarele operatii:
e inmultirea coordonatelor I si Q cu secventa de impréstiere, cu frecventa chipurilor:

fo= N1, (10)
o filtrarea RRC a semnalelor I3(kT,) si Qs(kT,) astfel obtinute;
» modularea semnalelor I4(t) si Qs(t) astfel obtinute pe purtdtoarele sinmpt si cosmpt.

- ecuatia semnalului modulat astfel obtinut este:
Sss(t) = Ax(t)pe(t)cos(w;it+Dy) (11)
- filtru RRC-TJ are frecventa de taiere f;= f.(1+a)/2

- semnalul modulat are modulul nivelului maxim egal cu cel al semnalului modulator
- schema bloc de principiu a modulatorului DS-SS este prezentata in figura 3.
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Figura 3. Schema bloc a modulatorului DS-SS

- pe sensul uplink se foloseste OQPSK (se defazeaza tactul de simbol folosit la modularea axei Q cu
o semiperioadd de chip fata de cel folosit la modularea axei I) pentru a scadea valoarea PAPR si a
reduce astfel distorsiunile introduse de amplificatorul final al UT, vezi cursul de TM.

- unele variante folosesc secvente de Tmprastiere diferite pe axele I si Q

2.2. Spectrul semnalului modulat DS-SS

- semnalul modulator BB are spectrul de tip sinus atenuat specific unei modulatii QAM, vezi cursul
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de TM, avand lobul spectral principal cuprins intre —f; si f;,
- In urma Tnmultirii nivelelor I si Q cu p(kT.) spectrul semnalului modulator rezultat are lobul prin-
cipal cuprins intre —f; si f;, iar largimea de banda a semnalului modulat DS-SS pe purtitoarea de
canal este W.
- factorul de imprastiere al benzii, PG (numeric egal cu castigul procesarii PG, vezi consideratiile de
la demodulare), este:
pGole ) T W
fS . (1 + OL) TC WQAM

2.3 Demodularea semnalului DS-SS
- principiul demoduldrii este reprezentat schematic in figura 4

=N* (12)
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A BW= Date
Gen. local f(1+a) L v
PNI Sincro
< —| Secventd PN1

Figura 4. Schema bloc a demodulatorului DS-SS

- demodularea semnalului DS-SS implica mai intai translatarea acestuia pe frecventa intermediara si
o filtrare trece-banda cu un filtru de banda larga (mai mare ca f.(1+a)).
- apoi semnalul receptionat este Inmultit cu secventa de Imprastiere p’(#) generatd local.
Presupunand cé aceasta este corect sincronizata, inmultirea conduce la:

ss(t) = Ax(O)p(t)p’((t)cos(w;t+Dy) (13)
- tinand cont de faptul ca in urma medierii asigurate de un filtru TB, cu largimea de banda fy(1+a)
mult mai mica decat f,, aflat la intrarea demodulatorului QAM, putem presupune ci p;° mediat = 1,
semnalul filtrat va fi semnalul QAM Aycos(w;t +®) axat pe frecventa intermediara avand largime
de banda fy(1+a).
- operatia de inmultire cu secventa locald de imprastiere sincronizata este numita si ,,despreading”.
- ca urmare a acestei operatii largimea de bandad a semnalului se reduce de la W la Woam asa cum
se aratd 1n figura 5.
- dacd nsa secventa locald folosita la ,,despreading” nu este sincronizatd cu secventa folosita la
emisie pentru ,,spreading” atunci semnalul rezultat are o amplitudine foarte micd (de 1/N ori mai
micd), vezi proprietatile secventelor SS, ceea ce face ca acesta sa genereze o probabilitate de eroare
foarte ~mare dupd demodularea QAM, datoritd valorii reduse a  raportului
semnal/(zgomot+interferentd), SINR.
- In cazul Tmprastierii cu secvente diferite pe axele I si Q, atunci deimprastierea se face dupa
demodularea QAM, blocul de deimprastiere fiind plasat dupa blocul de sondare, operatia fiind
efectuata in banda de baza, separat pe cele doua axe

2.3 Reducerea puterii semnalelor interferente
- un efect important al operatiilor de ,,spreading-despreading” este reducerea semnificativa a
raportului intre puterea semnalului util si puterea unui semnal aditiv inteferent i(t) de banda ingusta
(comparabild cu a semnalului QAM nelmprastiat) ce afecteazd semnalul DS-SS receptionat la
trecrerea prin canalul de transmisie:
Si(t) = sss(t) +i(t) (14)

- 1n urma operatiei de despreading puterea semnalului util (care era distributd intr-o banda larga
W) este concentrata intr-o banda ingustd Woam (banda semnalului util Tnainte de impréstiere), iar
puterea semnalului interferent (care era distribuitd intr-o bandd ingustd Biner) este ,,imprastiata”
intr-o banda largd PG-Biyer. — vezi figura 5 si relatia (15).

sa(t) = ses(t) pu(t) + i(t) p(t) = Arcos(wit+dy) + i(t) -pi(t) 15)
- in urma trecerii prin filtrul TB de la intrarea demodulatorului QAM precum si a filtrarii TJ
efectuate de demodulatorul QAM (f; = fx(1+a)), semnalul util 1si pastreaza puterea de dupa
despreading 1n timp ce puterea semnalului interferent scade de PG ori. Acest fenomen se datoreaza

faptului ca semnalul util a trecut prin ambele procese de ,,spreading-despreading”, pe cand semnalul
interferent a trecut doar prin operatia de imprastiere”.
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Figura 5 Reducerea puterii interferentei de banda ingusta - reprezentare schematica

- factorul de scadere a puterii semnalelor interferente in banda utila se numeste ,,processing gain” si
este dat de raportul benzilor semnalului ,,imprastiat™ si celui original. Acest factor este cu cu atat
mai mare cu cat factorul de imprastiere este mai mare.

- aceastd comportare este aplicabild si semnalelor interferente de banda largd (comparabild cu
largimea de banda a semnalului Tmprastiat) exterioare celulei, deoarece ele sunt necorelate cu
secventa de Tmprastiere.

- concluzionand putem spune ca procesul de speading-despreading conduce la o crestere a
raportului semnal/interferente de PG ori (sau a valorii SIR cu 10 1gPG) la iesirea din demodulatorul
QAM 1inainte de blocul de decizie.

- studiile prezentate in literaturd aratd ca aceasta crestere nu apare in cazul zgomotului gaussian. In
cazul acestui zgomot valoarea SNR nu se modifica fata de o transmisie ce nu foloseste tehnica DS-
SS pe acelasi canal.

- acest fenomen se poate explica principial prin faptul ca zgomotul gauussian este un fenomen
aleator cu proprietdti statistice si spectrale apropiate de cele ale secventelor de ,,imprastiere”
utilizate pentru semnalul util; de aceea, inmultirea semnalului de zgomot gaussian la receptie cu
secventa de Tmprastiere nu mai conduce la o marire a benzii de frecventd a acestuia, si implicit la
scaderea densitatii spectrale de putere N.



