Tehnici de transmsie cu spectru imprastiat (Spread Spectrum —SS)

- modulatiile studiate anterior in cursurile de TM si TD cautau sa asigure o eficienta spectrala cat

mai ridicata pe canale afectate in principal de zgomotul gaussian in conditiile utilizarii unei largimi

de banda cat mai reduse, pentru un debit binar impus.

- tehnicile cu spectru imprastiat folosesc o largime de bandd mult mai mare, de citeva zeci pana la o

sutd de ori mai mare, decit cea minim necesara. Aceastd abordare este extrem de ineficienta

spectral pentru un singur utilizator, dar se dovedeste extrem de eficientd pentru sisteme cu access

multiplu (care deservesc mai multi utilizatori simultan) si sunt afectate de interferenta de acces

multiplu (multiple access interference -M Al).

Secvente de imprdstiere (Spreading Sequences)

- sunt secvente binare ai caror biti sunt numiti ,,chips” (de obicei reprezentate bipolar +/-1), generate

dupa cite o regula specifica fiecarui tip de secventa, care au frecventa f., = N-f, f; fiind frecventa

de simbol a transmisiei care trebuie Tmprastiatd, si cu lungime N, adicd au perioada de repetitie

egala cu N perioade de chip, T

Proprietati ale secventelor de imprastiere

- factorul de corelatie R, (crosscorellation) a doua astfel de secvente se calculeaza inmulfind chip cu

chip cele doud secvente, facind suma produselor si impartind-o la N; aceste operatii reprezinta

medierea digitald pe o perioadd de simbol

- aceste secvente au factorul de autocorelatie pentru un defazaj relativ T = 0 perioade de chip R,(0),

(adica secvente perfect sincronizate) egal cu 1

- au factorul de autocorelatie pentru un defazaj t # 0 perioade de chip (secvente imperfect

sincronizate) R, (1) egal cu -1/N sau cu 0, 1n functie de tipul secventei

- au factorul de intercorelatie (intre doua secvente diferite de acelasi tip) R. egal cu -1/N (care tinde

la O pentru N mare) sau 0, in functie de tipul secventei. Pentru cazul in care R, = 0 se spune ca sec-

ventele sunt ortogonale, iar pentru cazul in care Rc= | 1/N | se spune ca ele sunt pseudo-ortogonale.

Exemplu: - daca se considera secventa pn; = +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1, R,(0) =1, iar R, (1) =— 1/7.

Tipuri de secvente de imprastiere

- cele mai utilizate secvente de imprastiere sunt:

* secventele Walsh-Hadamard care au R,(0) = 1 si Rc= 0; ele sunt ortogonale

o datoritd unei sensibilitdti ridicate la sincronizarea tactului de chip, ele sunt utilizate pentru
ortogonalizarea utilizatorilor numai in sensul DownLink (DL), in care se poate asigura
sincronizarea tactului de chip intre emititor (BS) si toate statiile mobile (UT) - transmisie
CDMA sincrona

o sunt generate off-line si utilizate on-line prin citire din tabel. Se folosesc secvente cu lungimi
mici, N = 64.

* secventele PN (Pseudo-Noise) care au R, (0) =1 si Rc = 1/N; ele sunt pseudo-ortogonale

o prezinta Tnsa o senzitivitate mai scazuta la erorile de sincronizare ale tactului de chip, fiind
utilizate pe sensul UpLink (UL) 1n care nu se poate asigura sincronizarea receptorului (BS) cu
toate emitdtoarele (UT) - transmisie CDMA asincrona

o sunt generate on-line ca SPA obtinute cu polioame prime si au lungimi de tipul N = 2"-1.

* secvente de tip Gold, de tip Kasami, etc.

- studiul proprietatilor si metodelor de generare si sincronizare ale acestor tipuri de secvente

depaseste cadrul cursului de fata; ele vor fi detaliate in cursul BTDDBR la master.

Tehnica de transmisie cu spectru imprdstiat prin secventa directd (Direct Sequence Spread
Spectrum DS-SS)
- aceasta tehnica de transmisie imprastie spectrul unui semnal A+PSK banda de baza prin inmultirea
coordonatelor I si Q cu secventa de Tmprastiere, filtrarea RRC a semnalelor I4(kT.) si Qy(kT.) astfel
obtinute si apoi modularea semnalelor Ii(t) si Q(t) astfel obtinute pe purtdtoarele de frecventa
intermediara sinwit §i coswit.
- ecuatia semnalului modulat astfel obtinut este:

Sss(t) = Ax(Dpi(t)cos(wit+Dy) (D)
- filtru RRC-T1J are frecventa de taiere f, = fo,(1+0)/2
- semnalul modulat are modulul nivelului maxim egal cu cel al semnalului modulator
- semnalul modulat pe f; este apoi translatat pe frecventa purtatoare din canal f,, si filtrat TB.
- schema bloc de principiu a modulatorului DS-SS al UT este prezentata in figura 1



- emitatorul BS (pentru DL) utilizeaza secvente de imprastiere de tip WH, diferite pentru fiecare UT

conectat, si sumeaza semnalele “Imprastiate” destinate tuturor utilizatorilor, care sunt sincrone
- in UL fiecare MS primeste o secventd de imprastiere individualizatad
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Fig.1. Schema bloc genericd a modulatorului DS-SS -DL si UL

Spectrul semnalului modulat DS-SS

- semnalul modulator BB are spectrul de tip sinus atenuat specific unei modulatii QAM, vezi cursul
de TM, avand lobul spectral principal cuprins Tntre —f; si fs,

- In urma inmulgirii nivelelor I si Q cu p(kT;) spectrul semnalului modulator rezultat are lobul
principal cuprins intre —f., si fch, care Tn urma filtrarii RRC va fi cuprins intre -f,(1+a)/2, +
fon(14+a)/2.

- largimea de banda a semnalului modulat DS-SS pe purtdtoarea de canal este W= feh(1+a)

- factorul de imprastiere al benzii PG (numeric egal cu castigul procesarii PG, vezi consideratiile de
la demodulare, este:

pG=ten Ts o Wss @)
s T Woam

Demodularea semnlului DS-SS
- demodularea semnalului DS-SS implicd mai Intai translatarea acestuia pe frecventa intermediara si
o filtrare trece-banda cu un filtru de banda larga (mai mare ca fon(1+a)/2).
- apoi semnalul receptionat este inmultit cu secventa individualizata de imprastiere generata local.
Presupunand ca aceasta este corect sincronizatd cu cea de la emisie, inmultirea conduce la:

ss(t) = A(Op(Dpi(t)cos(wit+Dy) (3)
- operatia de nmultire cu secventa locald de iTmprastiere perfect sincronizatd, numitd si
»despreading” conduce la reducerea benzii semnalului de la Wy la Wqam asa cum se aratd in fig.3.
- deoarece Tn urma medierii asigurate de un filtru TB aflat la intrarea demodulatorului QAM, cu lar-
gimea de banda fy(1+a) mult mai mica decat fcn, putem presupune ca pt2 mediat = 1, semnalul filtrat
va fi semnalul QAM Aycos(w;t +®) axat pe frecventa intermediarad avand largime de banda fy(1+a).
- apoi se efectueaza demodularea QAM a modulatiei A+PSK
- schema bloc principiald a receptorului DS-SS este prezentata in figura 2.
- receptorul generic din BS va contine cate un astfel de demodulator pentru fiecare UT conectat la
BS, secventa PN; fiind 1nsa diferitd pentru fiecare utilizator, iar receptorul din UT va utiliza
secventa WH; alocatd acelui utilizator
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Figura 2. Schema bloc a demodulatorului DS-SS - UT si BS
- daca 1nsa secventa locald folosita la ,,despreading” nu este sincronizatd cu secventa folositd la
emisie pentru ,,spreading” atunci semnalul rezultat are o amplitudine foarte mica (de 1/N ori mai
micd pentru secventele PN in UL, si nula pentru cele WH in DL), vezi proprietatile secventelor SS,
ceea ce face ca acesta sa genereze o probabilitate de eroare foarte mare dupa demodularea QAM
- sincronizarea semnalelor de tact de chip se poate realiza pe sensul downlink, toate cele T MS-uri
receptoare fiind sincronizate cu sursa BS. In sensul uplink, sincronizarea simultani a BS-ului
receptor cu cele T MS-uri emitatoare nu se poate realiza simplu, si de aceea se preferd utilizarea
unor transmisii asincrone.
Reducerea puterii semnalelor interferente de banda ingusta
- 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 Tngusta

2



(comparabild cu a semnalului QAM neimpréstiat) ce afecteaza semnalul DS-SS receptionat la
trecerea prin canalul de transmisie:
si(t) = sss(t) + (1) )

- 1n urma operatiei de despreading puterea semnalului util (care era distributd Intr-o banda larga
W) este concentratd intr-o banda ingustd Wqam (banda semnalului util Tnainte de Tmprdstiere), iar
puterea semnalului interferent (care era distribuita intr-o banda Ingustd Biyerf) este ,,imprastiatd”
intr-o banda larga PG- Biyr. — vezi figura 3 si relatia (5).

Sa(t) = () Pu(t) + i(D)-P(t) = Ascos(@it+ i) + (1) -pu(t) )
- In urma trecerii prin filtrul TB de intrarea demodulatorului QAM precum si a filtrarii TJ efectuate
de demodulatorul QAM (f; = fy(1+0a)), semnalul util 1si pastreazd puterea si dupa despreading, in
timp ce puterea semnalului interferent scade de PG ori. Acest fenomen se datoreaza faptului ca
semnalul util a trecut ambele procese de ,,spreading+despreading”, pe cand semnalul interferent a
trecut doar prin operatia de imprastiere”, puterea lui fiind distribuitd Tn banda W >> Woam.
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Figura 3 Reducerea puterii interferentei de bandd ingusta - reprezentare schematica

- factorul de reducere a puterii semnalelor interferente Tn banda utild se numeste ,,processing gain”
si este dat de raportul benzilor semnalului ,,imprastiat™ si al celui original, vezi (2). Acest factor este
cu cu atit mai mare cu cat factorul de Tmprastiere este mai mare.

- aceastd comportare este aplicabild si semnalelor interferente de banda largd (comparabild cu
largimea de banda a semnalului Tmprastiat) deoarece ele sunt necorelate cu secventa de imprastiere.
- concluziondnd putem spune ca procesul de speading+despreading conduce la o crestere a
raportului semnal/interferente de de PG ori (sau a valorii SIR cu 10 1gPG) la iesirea din
demodulatorul QAM inainte de blocul de decizie.

- studiile prezentate in literaturd aratd ca aceastd crestere nu apare 1n cazul zgomotului gaussian
aditiv. In cazul acestui zgomot valoarea SNR nu se modifica fatd 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 proprietati 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 madrire a benzii de
frecventd a acestuia, si implicit la scaderea densitatii spectrale de putere N.

Reducerea efectului propagarii multicale

- dacd Intarzierile relative T; ale cdilor de propagare, fatd de prima cale ajunsa la receptor, sunt mai
mari decat perioada de chip T, atunci in procesul de “despreading” al utilizatorului ¢ semnalele de
pe aceste cai vor avea secventa de imprastiere decalatd cu cel putin o perioada de chip, ceea ce face
ca nivelele semnalelor obtinute pe aceste cdi sa fie atenuate de N ori pentru secventele PN sau sa fie
(teoretic) egale cu zero pentru secventele WH (vezi proprietatile de autocorelatie ale acestor
secvente descrise Tn primul paragraf al acestui material).

Performante de SINR ale modulatiei DS-SS

- deoarece semnalul modulat DS-SS al unui utilizator ocupa o banda foarte larga (el ocupand practic
intreaga banda alocata celulei respective), transmisia cu DS-SS ar fi extrem de ineficienta spectral.

- pentru a mari eficienta transmisiei aceeasi banda de frecvente este utilizatd simultan de T
utilizatori care folosesc aceeasi modulatie QAM (cu aceiasi parametri f;, o) si ale caror semnale sunt
imprastiate folosind secvente de Tmpréstiere diferite (proprii fiecdrui utilizator), nu neapdrat de
aceeasi lungime !, care sunt ortogonale sau pseudo-ortogonale una fata de alta.

- Tn 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 T-1 utilizatori, semnalele interferente de banda ingusta si/sau banda larga provenite in mod
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parazit de la alte transmisii Tn banda de frecvente utilizatd, precum si zgomotul gaussian (de fond).

- deoarece semnalele provenite de la ceilalati T-1 utilizatoti autorizati nu sunt perfect ortogonale pe
semnalul utilizatorului studiat, acestea genereazad interfernte de acces multiplu (Multiple Access
Interference - MAI). De aceea la receptie trebuie considerat ca semnalul este afectat de suma dintre
interferente (MAI) si zgomot, rezultand raportul SINR (Signal to Noise+Interference Ratio), efectul
puterii semnalelor interferente de la co-utilizatori fiind de cele mai multe ori predominant.

- in ceea ce priveste interferentele generate de alte transmisii, 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.

- o reprezentare schematica a transmisie UL a mai multor UT-uri este data in figura 4.

- connsiderand cd semnalul destinat utilizatorului I este ,,imprastiat” cu secventa pi(t), iar secven-
tele celorlalti (T-1) utilizatori sunt ,,imprastiate” cu secventele p«(t), atunci semnalul la intrarea de-
modulatorului QAM dedicat utilizatorului 1 din BS este afectat de suma interferentelor celorlati T-1
utilizatori si de zgomotul gaussian, fiind exprimat de (6), vezi fig.4, N este factorul de ,,imprastiere”

T
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Figura 4. Suma semnalelelor receptionate de statia de baza In UL - reprezentare schematica

- pentru aceasta situatie, in literatura se arata ca probabilitatea de eroare de simbol QAM, pentru o
constelatie cu L fazori este data de relatia (7),

- pentru un singur utilizator (K = 1) expresia (7) se rduce la probabilitatea de eroare de simbol a
modulatiei QAM 1in prezenta zgomotului gaussian.

Y —
pe_Q(\/L—l' 1 T£+£) @)

N2 t=2 Prl Prl

- dacd insa fiecare utilizator ar avea aceeasi putere de emisie P, nivelul puterii receptionate de la
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 I, ale carui performante le
evaludm, are o putere P mult mai mare decat decat puterea P;; 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, Tn 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)
- notdnd cu py raportul dintre puterea semnalului receptionat de la UT; si suma puterilor
receptionate de la ceilalti utilizatori UT,, t=2,...,T (MAI), si cu p, raportul semnal/zgomot al
utilizatorului 7, raportul dintre puterea receptionatd de la U; si suma puterilor semnalelor MAI si a
zgomotului la intrarea receptorului BS, notat cu py (interference plus noise) este exprimatd de
relatia (8)
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- relatia (8) aratd valoarea ppv este limitatd superior de valoarea raportului semnal util/semnale
interferente MAI - vezi figura A pe tabla
- aceasta face ca valoarea probabilitatii de eroare de simbol (7) sa fie limitata inferior la valoarea
penes data de relatia (9) chiar daca raportul semnal/zgomot p, devine foarte mare, ducind la aparitia

unui “error-floor”, adica o limitare inferioara a probabilitdtii de eroare - vezi figura B pe tabla

3 1 3 1
p. = Q( | T T p )2 | T T ) =Penp—t = lim Peng )
L-1 p 2 L-1 P,
IRC LDV ST 7o 2Py 7.0
N-- Prl t=2 Pr1 N-- Prl t=2 rl

- valoarea penrs depinde de suma puterilor receptionate de la ceilalti utilizatori autorizati, de
numarul acerstora T si valoarea factorului de imprastiere N. - vezi figura B pe tabla

- efectul “near-far” se compenseaza printr-un control al puterii semnalului emis de catre fiecare uti-
lizator, astfel incét puterea receptionata 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:

Pi=Py, t=1,....T 10)
- inlocuind (10) in (8), expresiile rapoartelor py $i piv.. dupa compensarea efectului NF devin:
daca py_, = P = N? ;P =h:
(T-D-Py (T-1D" " P,
N? (11)
PIN—c = ﬁ =Pl —PE <P = dim PIN-c =PIN-cf
- .4z Pr—c +Pz Pz— o0
N2 Py

- relatia (11) aratd ca si dupa compensare valoarea raportului semnal/(interferente + zgomot), pm-c
este limitatad superior la pin.cf, dar aceastd valoare este mai mare decat valoarea pine data de (8) in
cazul necompensarii efectului NF. - vezi figura C pe tabla

- in ipoteza cd puterile semnalelor receptionate la statia de baza de la toti cei T utilizatori sunt egale,
(10), probabilitatea de eroare de simbol p.. la receptia pe sensul MS-BS se obtine inlocuind (10) in
(7), si este exprimata de (12):

_ ) =Pec—f = lim Pec (12)

—~£-0

3
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- relatia (12) aratd ca si dupa compensarea efectului NF probabilitatea de eroare de simbol p. este
limitata inferior (erorr-floor) de valoarea pe..r care este insa mai micd decat penr.r data de relatia (9).
- vezi figura D pe tabla
- valoarea pe.s depinde de numarul de utilizatori care folosesc in comun aceeasi banda de frecvente
si acelasi set de coduri de impréstiere, In ipoteza cd factorul de ,impréstiere” N este constant, el
fiind impus de ldrgimea benzii de frecvente a transmisiei si de largimea benzii semnalului QAM al
fiecarui utilizator.
- relatiile (7), (9) si (12) 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.
- considerentele exprimate anterior privitoare la sensul uplink sunt valabile, cu unele adaptari, si
pentru sensul downlink.
- relatia (12) arata ca tehnica de transmisie DS-SS permite utilizarea In comun a aceleiasi benzi de
frecventa de un numar variabil de utilizatori (in functie de necesitafi) cu ,,pretul” scaderii calitatii
transmisiei pentru fiecare dintre utilizator, adica la cresterea pe. pentru un debit dat, sau la scaderea
debitului binar prin utlizarea unei modulatii inferioare, daca se urmdreste asigurarea unei valori
impuse a pe.. Aceastd proprietate este denumita ,,soft capacity”.
- numarul de utilizatori poate fi marit pana la o valoare la care p. dat de (9) sau (12) atinge valoarea
maxima impusd pe pentru asigurarea unei calitafi minimale serviciului oferit utilizatorilor.
- compensarea efectului ,,near-far” face ca in aceeasi celuld/sector sa nu poata fi folosite modulatii
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QAM diferite Tn mod adaptiv de catre fiecare utilizator in mod independent, ci doar aceeasi
modulatie de catre grupul de utilizatori care Tmpart o banda de frecventd si un cod comun de
imprastiere de grup. Asta in ipoteza ca se impune aceeasi p. target. vezi explicatii pe tabla

- modulatia se poate modifica de la celuld la celuld, sau in cadrul unei celule de la un grup de
utilizatori la altul, in functie de nivelul puterii receptionate permis, care la rindul sau depinde de
dimensiunea celulei si de topografia acesteia.

- considerente privitoare la aceste aspecte vor fi prezentate in cursul BTDDBR la master.

Avantaje si dezavantaje ale tehnicii de transmisie DS-SS

Avantaje:

e tehnica de transmisie DS-SS asigurd o atenuare semnficativa a interferentelor de banda ingusta si
de banda largad introduse de alte transmisii; acest fapt este extrem de util in transmisiile radio
care sunt Tn mare masura afectate de lobii spectrali exteriori ai transmsiilor ce au loc in benzile
invecinate si de transmisiile ce au loc in acceasi banda de frecventa in celulele mai mult sau mai
putin Invecinate. Acest ultim factor depinde de dimensiunile celulelor, de conditiile de propagare
si de schema de reutilizare a frecventelor folosita n refeaua respectiva.

e tehnica de transmisie DS-SS asigurd o reducere semnficativa a efectelor propagérii multicale
asupra datelor demodulate pentru fiecare utilizator, dacd intarzierile relative ale cdilor sosite
ulterior primei cai sunt mai mari decét perioada de chip.

e tehnica de transmisie DS-SS nu modificd valoarea SNR a transmisiei, comparativ cu cea a unei
transmisii QAM pe acelasi canal;

e tehnica de transmisie DS-SS permite accesul unui numar variabil de utilizatori la banda de
frecvente alocata, ,,soft capacity”. Fiecare utilizator va folosi aceeasi modulatie QAM care ocupa
aceeasi largime de banda, dar va folosi o secventd pseudo-ortogonald de ,,imprastiere” diferita,
data de raportul intre banda semnalului Tmprastiat si banda semnalului QAM original.

e tehnica de transmisie DS-SS permite reutilizarea aceleiasi benzi de frecventd in celule/sectoare
invecinate, prin utilizarea unei a doua secvente de imprastiere, care este comund pentru toti
utilizatorii dintr-o celuld/sector si diferd de la celuld/sector la celuld/sector. Secventele specifice
celulei sunt tot pseudo-ortogonale si sunt de un tip diferit de cele folosite pentru identificarea
utilizatorilor.

e tehnica de transmisie DS-SS permite utilizarea aceleiasi benzi de frecvente pentru ambele
sensuri de transmisie (duplexing - uplink si downlink). Aceasta se poate realiza prin utilizarea
unei a treia secvente de ,,imprastiere” specificd sensului de transmisie uplink.

Dezavantaje:

e tehnica de transmisie DS-SS necesita o foarte buna sincronizare a secventelor de imprastiere (cu
eroare mai mica de o perioada de chip), altfel calitatea semnalului demodulat scade semnificativ.
Deoarece in sistemele practice se folosesc pand la 3 secvente de Tmprastiere succesive care
trebuie sincronizate, aceste bucle de sincronizare suplimentare madresc complexitatea
implementarii echipamentelor.

e tehnica de transmisie DS-SS conduce la inrdutagirea calitatii transmisiei, daca numarul
utilizatorilor care acceseazd aceeasi banda depaseste o anumitd limitd. Numarul maxim de
utilizatori se stabileste in functie de factorul de Tmprastiere N si de pe maxim admisa.
Probabilitatea de eroare maxim admisa depinde la randul ei de dimensiunea celulei, de nivelul de
zgomot si de N. In unele situatii aceasta este impusi de aplicatia utilizata, iar dimensiunea celulei
este calculata in consecinta.

¢ tehnica de transmisie DS-SS necesitd un control al puterii emise de catre statiile mobile pentru a
asigura o putere aproximativ constantd receptionatd la BS din partea fiecarui utilizator si a
diminua astfel efectele negative ale fenomenului ,,near-far” pe sensul uplink. Bucla care asigura
controlul puterii emise, mareste volumul traficului de semnalizare necesar §i complexitatea
implementarii.

e tehnica de transmisie DS-SS nu permite utilizarea adaptivd a modulatiilor QAM 1n aceeasi
celula/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.

- modulatia DS-SS se foloseste 1n 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.



