2.4. Performante de SINR ale tehnicii DS-SS

- deoarece semnalul modulat DS-SS al unui utilizator ocupa o banda foarte larga (in multe cazuri el

ocupand practic intreaga banda alocata celulei sau purtatorului de canal respectiv), transmisia cu

DS-SS ar fi extrem de ineficienta spectral.

- pentru a mari eficienta transmisiei aceeasi bandd de frecvente este utilizatd simultan de T

utilizatori care folosesc aceeasi modulatie QAM (cu valori diferite ale f;, dar acelasi o, care se

aplica la f;) si ale caror semnale sunt imprastiate folosind secvente de imprastiere diferite (proprii

fiecarui utilizator) cu aceeasi frecventd de chip, dar nu neaparat cu aceeasi lungime, care sunt

ortogonale sau pseudo-ortogonale una fata de alta.

- in aceste sisteme cu acces multiplu (in care mediul de transmisie este accesat simultan de mai

multi utilizatori) semnalului emis de un utilizator catre statia de baza i se aduna semnalele emise de

ceilalti 7-1 utilizatori (MAI), semnalele interferente de banda ingusta si/sau banda larga provenite in

mod parazit de la alte transmisii, precum si zgomotul gaussian (de fond).

- de aceea la receptie trebuie considerat cd semnalul este afectat de suma dintre interferente si

zgomot, rezultand raportul SINR (Signal to Interference + Noise Ratio).

- in ceea ce priveste interferentele generate de alte transmisii decat cele ale utilizatorilor din grupul

studiat, vom considera ca ele au o putere redusa (la intrarea receptorului), iar puterea lor este redusa

si mai mult de operatia de ,,despreading” si de aceea le vom considera incluse in zgomot.

- dacd vom considera cd semnalul utilizatorului 1 este ,,imprastiat” cu secventa pi(t), iar secventele

celorlalti utilizatori, t = 2,..., N° = T, sunt ,,imprastiate” cu secventele py(t), atunci semnalul la

intrarea demodulatorului QAM dedicat utilizatorului 1 din statia de baza va fi afectat de suma

interferentelor celorlati T-1 utilizatori din aceeasi celula si de zgomotul gaussian, vezi figura 6;

- suma interferentelor introduse de ceilati utilizatori (MAI) depinde de gradul de (pseudo)ortogo-

nalitate relativa dintre secventele de imprastiere si separare a utilizatorilor

- suma semnalelor interferente este exprimatda de (16), considerand ca factorul de (pseudo)rtogo-

nalitate are modulul 1/N°, unde N* este factorul de ,,imprastiere”.
T

L5 b

(Ns) t=2

(16)
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- pentru aceasta situatie, in literaturd se aratd ca probabilitatea de eroare de simbol QAM, pentru o
constelatie cu L fazori este datd de relatia (17) care aratd cd semnalele generate de MAI au o
pondere importantd in puterea semnalelor interferente, care depinde atat de puterea receptionata de
la fiecare utilizator autorizat interferent, cit i de numarul acestora.
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Figura 6 Suma semnalelelor receptionate de statia de baza - reprezentare schematica
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- pentru un singur utilizator (7' = 1) aceasta expresie se reduce la probabilitatea de eroare de simbol
a modulatiei QAM in prezenta zgomotului gaussian.

- daca insa fiecare utilizator ar avea aceeasi putere de emisie P,, nivelul puterii receptionate de la
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fiecare din acesti utilizatori ar depinde de conditiile specifice de propagare ale fiecaruia, si in
special de distanta la care el se afla fatd de statia de baza. In acest caz semnalul receptionat de la un
utilizator ¢ aflat mult mai aproape de statia de baza decat utilizatorul 1, ale carui performante le
evaludm, are o putere Py« mult mai mare decat decét puterea P,y a semnalului receptionat de la uti-
lizatorul 1. Deoarece secventele de imprastiere ale celor doi utilizatori nu sunt ortogonale, ci numai
pseudo-ortogonale, rezultd ca acest tip de co-utilizatori vor afecta semnificativ, in mod negativ,
calitatea datelor demodulate ale utilizatorului 1, deoarece ,,contributia” unui astfel de utilizator ¢ la
puterea semnalului interferent este (Py)-(1/N 2). Acest efect se numeste ,, near-far” (NF)

- notand cu p; raportul dintre puterea semnalului receptionat de la U; si suma puterilor receptionate
de la ceilalti utilizatori Ug, t=2,...,T (MAI), si cu p, raportul semnal/zgomot al utilizatorului 1,
raportul dintre puterea receptionatd de la U; si suma puterilor semnalelor MAI si a zgomotului la
intrarea receptorului BS, notat cu piy (interference plus noise) este exprimaa de relatia (18)

P P P 0
1 h—p, =Tt =pn = S =p—=—<pr= lim PN =PIN-f
3 Prt

(18)

daca py =

I =
PZ 1 . g Prt+Pz P1 Pz Pz—> 0

- relatia (18) arata valoarea pin este limitata superior de valoarea raportului semnal util/semnale
interferente MAI - vezi (18) si figura A pe tabla
- aceasta face ca valoarea probabilitatii de eroare de simbol (17) sa fie limitata inferior la valoarea
penrs datd de relatia (19), chiar daca raportul semnal/zgomot p, devine foarte mare, ducand la
aparitia unui “error-floor” - vezi figura B pe tabla

3 1 3 1 (19)
p. = Q( : )2 Q( : ) =PeNr-f = lim PeNr
\/L_l : .TP”+P72 \/L_l : ‘TPrt L
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- valoarea penrs depinde de suma puterilor receptionate de la ceilalti utilizatori autorizati, de
numarul acerstora T si valoarea factorului de imprastiere N. - vezi (19) si figura B pe tabla
- efectul “near-far” se compenseaza printr-un control al puterii semnalului emis de catre fiecare uti-
lizator, astfel incat puterea receptionatd la BS de la toti utilizatorii sa fie (aproximativ) aceeasi, fiind
egald cu puterea minima receptionatd de la un utilizator, notat generic cu indexul 1, adica

Py=Pt=1,..,T (20)
- Inlocuind (20) in (18), expresiile rapoartelor pr.. $i pin.. dupad compensarea NF devin:
P P 1 o (21)
dacapi :#’p :Ll:>p _ :—:p7—23p7 = 1l PIN—c = PIN—c—
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- din relatia (21) rezulta ca si dupa compensare valoarea raportului semnal/(interferente + zgomot),
piN-c este limitata superior la pin.c.r, dar aceastd valoare este mai mare decat valoarea pyn.s data de
(8) 1n cazul necompensarii efectului NF. - vezi (18), (21) (19) si figura C pe tabla
- In ipoteza ca puterile semnalelor receptionate la statia de baza de la toti cei T utilizatori sunt egale,
(20), probabilitatea de eroare de simbol pe.c la receptia pe sensul MS-BS se obtine nlocuind (20) in
(17), si este exprimata de (22):

P = QC |2 T_11+ 5= Q

\/ (Ns )2 P,

- relatia (22) arata ca si dupa compensarea NF probabilitatea de eroare de simbol pe este limitata
inferior (erorr-floor) de valoarea pe..r care este insa mai mica decat penp-r datd de relatia (19). - vezi
(19), (22) si figura D pe tabla

- valoarea pe..r depinde de numarul de utilizatori care folosesc in comun aceeasi banda de frecvente
si acelasi set de secvente de imprastiere, in ipoteza ca factorul de ,,imprastiere” N este constant, el
fiind impus de largimea benzii de frecvente a transmisiei si de largimea benzii semnalului QAM al
fiecarui utilizator.

- relatiile (17), (19) si (22) pot fi simplificate prin aproximarea functiei Q(u) cu ajutorul unei
exponentiale, Tn urma dezvoltarii acesteia in serie Taylor, vezi cursul de TM, capitolele dedicate
modulatiilor PSK si A+PSK.

- relatia (22) aratd cd 1n prezenta a T utilizatori, probabilitatea de eroare de simbol este limitata
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inferior (,,error-floor”) la o valoare care depinde de numarul de utilizatori care folosesc in comun
aceeasi banda de frecventa, in ipoteza ca factorul de ,,imprastiere” N° e constant, el fiind impus de
largimea benzii transmisiei si de largimea benzii semnalului QAM al fiecarui utilizator.
- considerentele exprimate anterior privitoare la UL sunt valabile, cu unele adaptari, si pentru DL.
- relatia (22) aratd ca modulatia DS-SS permite utilizarea in comun a aceleiasi benzi de frecventa de
catre un numdr variabil de utilizatori (in functie de necesitati) cu ,,pretul” scaderii calitatii
transmisiei pentru fiecare utilizator. Aceasta proprietate este denumita ,,soft capacity”.
- scaderea calitatii transmisiei se traduce fie prin scaderea debitului (ordinului modulatiei) pentru a
asigura o valoare impusd a BER, fie prin cresterea valorii BER la un debit impus (care implica
utilizarea unei anumite modulatii).
- numarul de utilizatori poate fi marit pana la o valoare la care p. dat de (19) sau (22) atinge valoa-
rea maxim impusa In retea pentru asigurarea unei calitafi minimale a serviciului oferit. Vezi notite
- probabilitatea de eroare de simbol exprimatd de relatia (22) se bazeaza pe ipoteza cid puterea
receptionatd de la fiecare utilizator la demodulatorul DS-SS - QAM este aceeasi.
- aceasta face ca 1n aceeasi celuld (sau in acelasi grup) utilizatori diferiti sa nu poatd folosi diferite
modulatii QAM in mod adaptiv, in functie de SNR-ul canalului UT-BS respectiv.
- constelatia si rata codarii utilizate sunt comune intregului grup de utilizatori care utilizeaza aceeasi
frecventa purtatoare. Acest grup poate reprezenta intreaga celuld, sau numai un sector, sau numai o
parte dintre utilizatorii deserviti de o celuld (care este zona acoperitd de un site, putand fi divizata in
sectoare si in care pot fi utilizate una sau mai multe frecvente purtatoare)
- modulatia se poate modifica adaptiv pentru fiecare frecventa purtatoare (celuld sau sector sau grup
de utilizatori), in functie de nivelul puterii receptionate permis, care la randul sdu depinde de
dimensiunea zonei acoperite (celulei sau sectorului), de topografia acesteia, de numarul de utili-
zatori conectati si de nivelele semnalelor receptionate de la acestia, in special de cel mai scazut
nivel receptionat, care in majoritatea cazurilor este al utilizatorului aflat la distanta cea mai mare.
- rezultd ca, de multe ori, modulatia utilizatd pentru intreg grupul de UT-uri este dictatd, datorita
compensdrii efectului “near-far”, de un numar redus de utilizatori plasati la o distantd mai mare de
BS, ale caror puteri receptionate la BS sunt reduse.
- pentru mari ordinul modulatiei ce poate folosita, sistemul transferd, atunci cand e posibil, acele
UT-uri altei celule (sau i trece pe altd purtdtoare de canal cu frecventa diferitd, sau utilizeaza un
cod de ortogonalizare de grup, generat de secventa PN-scurta, vezi sectiunea 4)
- drept urmare, nivelul puterii receptionate de BS de la utilizatorii rdmasi in grupul deservit de
subpurtatoarea respectiva (celuld, sector) creste, ceea ce conduce la cresterea valorii SINR, si
implicit la posibilitatea utilizdri unei modulatii mai mari, cu asigurarea valorii de BER (BLER)
impuse, de catre toti utlizatorii din grup, ceea ce conduce la o valoare mai mare a debitului binar
comun asigurat utilizatorilor/.
- modificarea dinamica a pozitiei utilizatorilor cei mai indepartati poate sa apara din doua cauze:
. fie prin modificarea pozitiilor acestora
. prin transferarea acestor utilizatori intr-un alt grup sau pe altd purtatoare, caz in care nivelul
minim receptionat la BS devine nivelul receptionat de la alti utilizatori aflati mai aproape

- aceastd modificare dinamicd a pozitiei UT-urilor conduce la modificarea dinamica a ariei de
acoperire a unei purtitoare de canal (sau a celulei sau sectorului), fapt pentru care acest fenomen a
fost denumit (plastic!) “cell-breathing”.
- utilizarea aceleiasi modulatii, impusd de conditia ca puterea receptionatd sia fie aproximativ
aceeasi, face ca sistemul sd nu poatd adapta debitul transmisiei in functie de tipul serviciului sau
prioiritatile oferite fiecarui utilizator prin modificarea adaptiva a modulatiei (si codarii) transmisiei
acestuia. Aceasta abordare face imposibila asigurarea unor debite binare mai ridicate utilizatorilor
prioritari sau aplicatiilor prioritare.
- pentru a asigura debite diferite utilizatorilor-aplicatiilor in functie de prioritati se utilizeaza
secvente ortogonal cu lungime variabila.
3. Secvente ortogonale de lungime variabila
- pentru a asigura adaptarea (in trepte) a debitului unui utilizator in functie de serviciul utilizat si/sau
de prioritatea sa, se va modifica frecventa de simbol a tranmisiei QAM si factorul de imprastiere, cu
conditia ca produsul acestora sd rdmana constant pentru a ocupa aceeasi banda de frecventd dupa
impréastiere (12), adica:

Nj-fg =...= Ny - f; = W (23)
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unde fy; reprezinta frecventa de simbol QAM necesara pentru a asigura debitul nominal D, = fyp (p
numarul de biti/simbol QAM al modulatiei dictate de (22)) impus de serviciul oferit utilizatorului t.

- dacd vom considera cd transmisia cu fy,in, corespunzatoare debitului Dy, este Imprastiatd cu
factorul N® = 2", atunci transmisia cu debitul 2D, (f5=2fsm) este imprastiata cu factorul N¥/2=2"1:

- conditia (23) impune insa realizarea unei imprastieri cu un factor de imprastiere variabil;

- mai mult, in aceeasi banda de frecventa pot fi utilizate transmisii Tmprastiate cu secvente de
lungimi diferite care trebuie sa fie relativ (pseudo)ortogonale.

- de aceea este necesard utilizarea unor secvente de imprastiere (pseudo)ortogonale de lungime
variabila

- dintre metodele de obtinere a unor seturi de secvente de Tmprastiere ortogonale de lungime
variabild vom prezenta metoda care utilizeaza matricea Hadamard (vezi (9)) modificata.

- daca Hy este matricea Hadamard de dimensiune N x N, care are N = 2" secvente ortogonale de
lungime N chipuri, atunci aceasta poate fi obtinutd din matricea Hadamard de ordin imediat inferior
N/2 = 2™ conform relatiei (24), in care hyy, (i) barat reprezintd negata secventei hyy, (i).

[ hny2 (Dh g o (1) ]
hy /o (1)h (1)
hn /2(2)h N /2(2) 24)
= hy /2 (2)h N 2(2)

h oy /2 (1)
hy/2(2)
h (N /2 '
N2 ) hy /2 (N)Yhy /2 (N)
lh N /2 (N )Yhy /2 (N)|

- acest tip de secvente ortogonale de lungime variabila pot fi generate recursiv folosind o structura
de arbore descrisa in figura 7, in care ordinea liniilor este inversata fatd de generarea cu relatia (9).

- dacd in generarea recursiva din figura 7 se considera corespondenta: nivel +1 — ,,0” si nivel -1 —
“1” atunci ea este identica cu generarea data de relatia (9).

- daca insa se considera corespondenta: nivel +1 — ,,1” si nivel -1 — “0”, atunci generarea cu
metoda descrisa in figura 7 produce un set complementar de secvente ortogonale in care ordinea

liniilor este inversata.
he(1)
ha(D)=4{1111}

ho(D={1.1} L ha2)
)= {1.]o]o]y —s—
| ha4

h
ha(3)={1 111} [ —
. L hi6)
h
ha(d)={1-1-1.1} —2D—
L he(®)

Fig. 7. Structura de tip arbore pentru generarea secventiala a secventelor ortogonale de lungime variabila

h,(DH={1

hy(2)={1.-1}

- se aratd, folosind ecuatia (24) ca oricare doud secvente din nivele diferite al arborelui sunt de
asemenea ortogonale, cu exceptia cazurilor cand una dintre secvente este ,,parintele” celeilalte;

- de exemplu, hy(1), ha(1), hg(1), h;6(2), ar fi ,,parintii” lui h3»(3) si nu sunt ortogonale pe aceasta;

- alfel spus, o secventa poate fi utilizatd pentru imprastiere in canal daca si numai daca nicio alta
secventa de la cea data catre radacina arborelui si niciuna din subarborele generat de secventa in
cauza nu sunt folosite in acel interval de timp pentru un alt utilizator.

- pe baza relatiei (24) si a considerentelor privind ortogonalitatea relativa a secventelor de lungimi
diferite se poate spune ca suma debitelor tuturor utilizatorilor este Dyyin-2"

- cresterea de 2" ori a debitului asigurat unui utilizator conduce la reducerea numarului de utilizatori
carora li se poate asigura Dy, cu (2"), dar trebuie adaugat utilizatorul cu debitul marit; deci,
numarul utilizatorilor e redus cu 2"-1

- aceastd inseamnd cd numarul de secvente ce poate fi alocat la un moment dat depinde de debitele
binare ce sunt cerute de fiecare utilizator (canal logic).

- suma totala a debitelor/utilizator ce poate fi asigurata este (25), cu numarul de biti pe simbol p
impus de valoarea SINR rezultatd dupa compensarea efectului “near-far”:

Dyt = 2" fyp; 2"=N° 2P=L (25)
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- dacd u utilizatori au debit marit D’= 2"f;- p =2"Dp, atunci cu debitul minim vor mai putea fi
deserviti N, = N°-u-2" utlizatori, dar debitul total asigurat de celuld riméane acelasi, vezi (26).

Diot = Niw' D + u'D’= (N*-u-2") -fop + u2"fy p = N*fp (26)

4. Utilizarea tipurilor de secvente de imprastiere in sistemele practice CDMA

- asa cum s-a aratat mai sus, secventele de imprastiere trebuie sa asigure imprastierea semnalului
unui utilizator in intreaga banda de frecventa alocata acelei purtdtoare RF (de canal), in functie de
debitul binar (frecventa de simbol) al aplicatiei, sd asigure ortogonalitatea utilizatorilor aflati in
aceea celuld (sector, grup), sd asigure ortogonalitatea relativa a sectoarelor (grupurilor) si sa separe
sensurile de transmisie, tot prin ortogonalitate in cod, in cazul in care se foloseste aceasta tehnica de
duplexing.

- secventele utilizate si modul de aplicare diferd la cele doua sensuri de transmisie, in principal
datorita faptului ca pe legatura downlink se poate asigura sincronizare precisa a utilizatorilor (tactul
de chip), ,,synchronous CDMA”, in timp ce in uplink aceastd sincronizare nu poate fi asigurata cu
precizia dorita si de aceea se foloseste ,,asynchronous CDMA”.

- modalitatile de implementare ale acestor cerinte diferd la diferitele sisteme ce folosesc tehnica
CDMA, de ex, IS-95 (CDMAOne) sau W-CDMA. Studierea in detaliu a solutiilor particulare
adoptate n fiecare sistem depdseste cadrul cursului de fata, si de aceea vom prezenta doar o structu-
rare principiala a modului de indeplinirea acestor cerinte.

- sistemele folosesc doud tipuri de secvente PN:

e secventd PN scurti, cu o lungime L =2"-1

e secventd PN lunga, cu o lungime L = 241

- secventa PN lunga este folositd cu parametri diferiti si cu roluri diferite pe DL si UL.

- trebuie remarcat ca in transmisiile OFDM, se pot utiliza factori de imprastiere variabili (VSF) pen-
tru a permite accesul mai multor grupuri de utilizatori in simbolul OFDM ( o perioada de simbol) de
pe o purtitoare datd sau pentru a adapta dinamic debitele binare asigurate diferitelor tipuri de
servicii si/sau utilizatori.

- de exemplu, un grup de utilizatori ale caror puteri P, receptionate la BS sunt relativ mari este “im-
prastiat” pe un set de subpurtdtoare, iar alt grup, ale caror puteri P,; receptionate la BS sunt relativ

mici, este “Imprastiat” pe un alt set de subpurtatoare. Aceasta este o forma de ‘cell-breathing”.
Downlink

- fluxul de biti al fiecarui utilizator este Tmprastiat cu o secventa ortogonala de tip Walsh, cu un fac-
tor de impréstiere variabil (vezi sectiunea 3), in functie de debitul binar ce trebuie asigurat. Aceasta
asigurd ortogonalitatea utilizatorilor din acelasi grup, sector (aceeasi purtatoare de canal). Secventa
WH folosita are cel mult 64 biti, si unul din sistemele practice permite 55 de utilizatori simultan in
aceeasi bandd, cu debit minim, alte noud canale fizice fiind initial destinate semnalizarilor i
paging-ului (in varianta initiala a standardului).

- apoi fluxul de biti al fiecarui utilizator din celula este inmultit cu asa numita ,,secventd PN scurta”,
care are rolul de ortogonaliza transmisiile utilizatorilor din grupul respectiv (purtitoare de canal
respectivd) fatd de de transmisiile altor grupuri de utilizatori care folosesc aceeasi banda de
frecventd in celule invecinate. Secventele PN scurte diferite pentru fiecare sector (purtitoare de
canal) se obtin adaugand cate un offset de 2%= 64 de biti la conditia initiald a registrului SPA care
genereaza secventa respectiva. Tinand cont ca lungimea secventei este L = 2'5.1= 32767 biti, avem
2'9/20-1=2°-1=511 secvente distincte, ceea ce ar permite (teoretic!) separarea a 511 sectoare
(grupuri) pe aceeasi frecventa purtatoare.

- Inainte de a fi Tmprastiat cu secventa Walsh, fluxul de biti al fiecarui utilizator este scramblat folo-
sind asa numita ,,secventd PN lungd”, cu offset 0 (vezi explicatiile de la uplink mai jos), care face
parte si din schema de secretizare a fluxului. Scramblarea nu “imprastie” in frecventa semnalul!

- aceastd abordare este permisa deoarece pe DL se poate asigura o buna sincronizare, cu o eroare de
fractiuni de perioadd de chip, intre posturile mobile si statiile de baza, si in acest caz secventele
Walsh pot fi folosite pentru ortogonalizarea relativa a utilizatorilor.

- trebuie mentionat cd factorul de impragstiere poate fi realizat numai de unele dintre secvente,
celelalte secvente aplicate asigurdnd doar ortogonalizdrile respective (de grup, sau de sens), cu
conditia ca aceste secvente sd aiba aceeasi frecventa (perioadd) de chip.

Uplink

- legatura uplink trebuie sa tind cont de faptul ca nu se poate asigura sincronizarea suficient de pre-
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cisa a tactului local cu frecventa de chip in BS, ceea ce ar duce la posibilitatea decodarii de cétre

aceasta a unui alt utilizator in locul celui dorit.

- de aceea secventele Walsh sunt utilizate de catre toate UT pentru a genera simbolurile modulatoa-

re ortogonale, vezi sectiunea 1.2, care asigura robustete transmisiei fatd de erorile de sincronizare si

o impastiere partiala (de 6 ori), dar nu asigura orogonalitatea relativa a UT de pe aceeasi purtdtoare.

- apoi se aplica o secventa PN scurta, care asigurd ortogonalitatea grupului de utilizatori de purta-

toarea de canal respectiva (sector). Aceastd secventd mai asigurd si imprastierea de N°/6 ori, pentru

a acoperi intreaga banda.

- utilizatorul este individualizat de secventa PN lunga ,,personalizatd”. Aceastd ,,personalizare” se

obtine prin adunarea secventei PN lungd cu o combinatie de 42 de biti specifica utilizatorului, care

este construitd astfel: 10 biti sunt furnizati de retea la conectare, iar ceilalti 32 de biti (Electronic

Serial Number) sunt specifici echipamentului.

- secventa SPA lungd ,personalizatd” asigurda atat pseudo-ortogonalitatea utilizatorului fata de

utilizatorii din sectorul (grupul) respectiv, prin faptul ca secventele PN sunt pseudo-ortogonale dupa

o mediere pe 64 de perioade de chip (chiar si in conditii de sincronizare proasta la nivel de chip), cat

si separarea sensurilor de transmisie, fiind ortogonald pe transmisia downlink care a folosit secventa

lunga ce nu avea adunata nici o combinatie de ,,personalizare”.

- ultima observatie de la sensul DL 1si pastreaza valabilitatea si in acest caz.

Avantaje si dezavantaje ale tehnicii CDMA (modulatiei DS-SS)

Avantaje:

e modulatia DS-SS asigurd o atenuare semnficativa a interferentelor de banda ingusta si de banda
larga introduse de alte transmisii; acest fapt este extrem de util in transmisiile radio, deoarece
acestea sunt in mare masurd afectate de lobii spectrali exteriori ai transmsiilor ce au loc in
benzile invecinate. De asemenea permite reutilizarea aceleisi frecvente purtatoare la o distanta
mult mai mica decat ar permite transmisiile care nu folosesc ortogonalizarea prin cod.

e modulatia DS-SS nu modifica valoarea SNR a transmisiei, comparativ cu cea a unei transmisii
QAM pe acelasi canal;

e modulatia DS-SS permite accesul unui numaér variabil de utilizatori la mediul de transmisie
(adica la banda de frecvente alocatd), ,soft capacity”. Fiecare utilizator va folosi aceeasi
modulatie QAM cu frecventd de simbol (si largime de banda) diferite, dar va folosi o secventa de
~imprastiere” diferitd si de lungime specifica, datd de raportul intre banda semnalului impragtiat
si banda semnalului QAM original.

e modulatia DS-SS permite reutilizarea aceleiasi benzi de frecventa in celule Invecinate sau in alte
sectoare ale aceleiasi celule, prin utilizarea unei a doua secvente de imprastiere, care este
comuna pentru toti utilizatorii dintr-o celuld/sector si difera de la celula la celuld sau de la sector
la sector. Secventele specifice celulei sunt de asemenea pseudo-ortogonale si sunt de un tip
diferit de cele folosite pentru identificarea utilizatorului. Aceastd abordare genereazd insa
interferente datoritd pseudo-ortogonalitdtii secventelor care “definesc” grupurile de utilizatori.
Nivelul acestor interferente este scazut, depinde de 1/N, si daca atenuarea in spatiul liber dintre
zonele 1n care sunt utilizate este suficientd, efectul acestor interferente va fi aproape neglijabil.

e modulatia DS-SS permite utilizarea aceleiasi benzi de frecvente pentru ambele sensuri de trans-
misie (duplexing - uplink si downlink). Aceasta se poate realiza prin utilizarea unei a treia sec-
vente de ,,imprastiere” specifica sensului de transmisie. Existd insa posibilitatea de a realiza dup-
lexing-ul prin metode de tip FDD sau TDD, pentru simplificarea sincronizarii si reducerea MAI

e modulatia DS-SS permite asigurarea unui debit variabil prin utilizarea unei frecvente de simbol
diferite si a unor secvente (pseudo)ortogonale de lungimi diferite care asigura un factor de
imprastiere diferit

e prezinta o robustete bund la o sincronizare imperfectd a tactului de chip, 1n uplink, prin utilizarea
modularii cu simboluri ortogonale

Dezavantaje:

e modulatia DS-SS necesitd o foarte buna sincronizare a secventelor de Tmprastiere (cu eroare mai
micd de o perioada de chip), altfel calitatea semnalului demodulat scade semnificativ. Tinand
cont de faptul céd in sistemele practice se folosesc pana la 3 secvente de imprastiere succesive
care trebuie sincronizate, rezultd necesitatea utilizarii a trei bucle de sincronizare suplimentare
unei transmisii QAM uzuale. Aceste bucle maresc complexitatea implementarii echipamentelor.
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e modulatia DS-SS conduce la inrdutatirea calitatii transmisiei, dacad numarul utilizatorilor care ac-
ceseaza aceeasi banda depaseste o anumita limitd. Numarul maxim de utilizatori se stabileste ti-
nand cont de factorul de imprastiere N si de p. maxim admis. Probabilitatea de eroare maxim ad-
misd depinde la randul ei de dimensiunea celulei, de nivelul de zgomot si de N. in unele situatii
aceasta este impusa de aplicatia utilizatd, iar dimensiunea celulei este modificatd dinamic in
consecinta.

e modulatia DS-SS necesita un control al puterii emise de catre statiile mobile pentru a asigura o
putere aproximativ constantd receptionatd din partea fiecarui utilizator §i a diminua astfel
efectele negative ale fenomenului ,,near-far”.

e modulatia DS-SS nu permite utilizarea adaptivd a modulatiilor QAM in aceeasi celuld/sector de
catre un utilizator, deoarece nivelul P, de la acest utilizator trebuie sa fie aproximativ constant si
in consecintd SNR la receptie este aproximativ constant.

e modulatia DS-SS necesita o bucld de control al puterii emise, care mareste volumul traficului de
semnalizare necesar §i complexitatea implementarii.

- modulatia DS-SS se foloseste in sistemele de comunicatii mobile cunoscute sub denumirea de

CDMA (Code-Division Multiple Access), dar descrierea modalitatilor de utilizarea a ei In aceste

sisteme depaseste cadrul cursului de fata.

- in literatura exista descrise variante pentru utilizarea unor tehnici OFDM-CDMA 1in sistemele 4G.

- abordarea CDMA este folosita 1n variantele aflate in exploatare (WiMax, LTE) sau in teste (LTE-

A) doar pentru accesul la retea; aceste aspecte vor fi discutate in cadrul cursul dedicate sistemelor

de transmisie din anul II.

- tehnica CDMA este folosita si in sistemul 3GPP, varianta fiind denumita WCDMA
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