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Spektralna efikasnost jedémijskog MC/DS
CDMA sistema u prisustvu Rajsovog fedinga

Mihajlo C. Stefanow, Dragana S. Krstj Stefan R. Paj Aleksandar V. Mogj, Jelena A. Anastasov

pseudo-sléiajnim PN (PN - PseudoNoise) sekvencama

Sadrzaj —  Predstavijeni rad analizira spektrainu  (kodovima). CDMA prenos u proSirenom opsegu SS{SS
efikasnost jedndelijskog sistema u prisustvu Rajsovog spread spectrum) se moZe realizovati na dvéinaa

fedinga, za sléaj koriS¢éenja prenosa posredstvom visestrukih tehnikom direkne sekvence DS (DS - direct sequence)

nosioca tehnikom direkne sekvence kodnog multipleks sa . - .
aspekta teorijski dostizne granice kapacitivnosti knala u tehnikom frekvencijskog skakanja FH (FH - frequency

Senonovom smislu. Razmatran je uticaj razéitih parametara hop_ping). DS CDMA_ tehnika se realizuje mnoignjem
datog sistema, poput broja korigenih pod-nosioca pri orginalnog digitalnog signala PN sekvencom, daebna

prenosu, kao i jatine dominantne komponente fedinga. prijemu signal takde mnoZio kodnom sekvencom i
filtrirao u cilju izdvajanja Zeljenog signala. Kaoan
Kljuéne refi — Spektraina efikasnost kanala, Rajsov sekvenca je jedinstvena za svakog korisnika i orana

feding, kodni multipleks, tehnika direkine sekvence

- S na sekvence drugih korisnika, kako bi se izbegaakegf
viSestruki nosioci .

interferencije od drugih korisnika. Na tajdma se signali
ostalih korisnika tretiraju kao Sum na prijemu. elar
. UvoD izlaznog signala biva proSiren onoliko puta, kolikata je

VAKODNEVNA ekspanzija be#nih komunikacionih trajanje simbola moduli$eg signala vée od trajanja
sistema nami& potrbu za mobilnim radio sistemimatiPOva kodne sekvence [3]. N _
Sto veeg kapaciteta. Javijagju se zahtevi za Ispitivanjem tehnika prenosa posredstvom viSedtruki

omoguavanjem prenosa velikin protoka podataka kro20Sioca MC (MC - Multicarrier), doSlo se do zakka da
beZitne mreZegak i reda veliina protoka koji se postizu u S¢  kombinacija MC modulacija i DS-CDMA tehnike
Zicanim mrezama (50-100 Mbs) [1]. Posto je radioh@mee kao efikasno reSenje za relizaciju viSestrukog

frekvencijski spektar ograren prirodni resurs, potrebno je Pristupa kod 3G i 4G Sirokopojasnih multimedijalnih

postti vigestruko iskori&nje raspoloZivog spektra, kakoP&Ztnih sistema. _
bi se omogtio kvalitetan servis velikom broju korisnika. Y takvom MC/DS CDMA sistemu, sekvenca podataka,

Razlikuju se tri osnovna koncepta videstrukog ppiat koja se multiplicira sekvencom za proSirenje, maguset

kojima se omogtava istovremeno kowgnje raspolozivog N ortogonalnih frekvencijskih nosioca umesto jednog
spektra od strane vise korisnika: frekvencijski FM NOsioca, kao Sto je u glaju konvencionalnog DS-CDMA.

(FDMA-Frequency Division Multiple Access), vremensk Prednosti ovakvog sistema su slégle 1) posedovanje
TDMA (TDMA- Time Division Multiple Access) i kodni ViSOke robusnosti nivoa signala pod dejstvom vitgpog
multipleks CDMA (CDMA - Code Division Multiple fedinga; —2) efekat  uskopojasnog  potiskivanja
Access). Od ovih koncepta u viSekoridmj mreZi interferencije; 3) potreba_za manjim bltsvk_lm prcnnk
mobilne telefonije sa aspekta iskésgja performansi Usled paralelne obrade signala [4]. SuStinski DES/
CDMA tehnika pokazuje najbolje performanse [2]. CDMA tehnike se mogu kategorizovati u dve klas)az_ 1
Kod CDMA tehnike, svi korisnici simultano pristupaj Ortogonalnu — (Orthogonal ~ MC/DS  CDMA),  koja
celokupnom raspoloZivom opsegu i koriste ga kowmiino  Prédstavija kombinaciju - ortogonalnog ~ frekvencijskog
u vremenu, a misobno su razdvojeni jedinstvenim(OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
kodnog multipleksiranja i 2) multitonsku (Multiton®S
Ovaj rad je delom finansiran od strane Ministarsteaike Republike CDMA), koja predstavija oblik paralelnog prenosa
Srbje u okviru projektd Razvoj i realizacija nove generacije softvera,uskopojasne DS u frekvencijskom domenu [5].
hardvera i usluga na bazi softverskog radija zaemaike aplikacije” Procena spektralna efikasnoste (SE - Spectral
(evid.br. 11030). Efficiency) sistema ima veliki z@aj kod dizajniranja
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sistemom zavisi od fizkog modela feding radio pojedingnog korisntka i, 1<i<L), preko n-tog pod-
okruzenja, odnosno od toga Sta je poznato o paé&aiim  nosioca, (¥n<N), u okruZenju bez uticaja viSeputajnog
feding kanalima. Na primer, ako niSta nije poznato fedinga, bie odden na osnovu Shannon-Hartley-eve
feding statistiku kanala tadae njegova ukupna teoreme, pomgu:
kapacitivnost (u bits/s) biti diktirana minimalnioginosom C., =W, log, (1+ ym)
signal-sum (SNR)ymin, i tadace, dakle, teziti nuli kada
ymin—0. Sa druge strane, ako je feding statistika p@zna
tada usrednjena formula za kapacitivhost moZe bi
izvedena nakon raspodele fedinga SNRa konstantnu P
brzinu prenosa [6]. Vi = ———— (2)

Performanse MC/DS CDMA sistema u prisustvu " NoWogses + Pova
razlicitih vrsta fedinga su razmatrane u [7-9]. Rad [6}1 prethodnom izrazu je, spektralna raspodela snage
protava SE jedndelijskog MC/DS CDMA sistema u Suma,Wnqs predstavlja Sirimu propusnog opsega kodnih
prisustvu Rejlijevog fedinga. SE i BER kriterijuMiC/DS  ¢ip sekvenci, P, srednja snaga na prijemu preko
CDMA sistema su razmatrani u [7], dok je analizegaja razmatranogr-tog kanala i

, 1<i<L, knsN, (1)

de je trenutna vrednosti odnosa signal/interfej@nc
ISNR-signaI to noice ratio) signala proSirenog gpséata

Nakagamim fedinga na BIIER. perfo.rmange ;istema data u P _ i p = (L B ]) P ©)
[8]. Takaie razmatrana je i analiza uticaja Vejbulovog nMAl & "
fedinga [9]. je Gausova raspodela MAI snage (Ba=P, I<i<L,

U ovom radu razmotrili smo funkcionisanje jedno--n<N) preko ovog kanala. Zatim razmatréijsve N pod-
celijskog MC/DS CDMA sistema u  Rajsovom feding,osioce preko kojih su preneti informacioni podaci

okruzenju i izrgunali smo njegovu SE u funkciji od yorisnika i, zakljuujemo dace ukupan kapacitet kanala
teoretski prihvatljivog kapaciteta kanala (u Sen@™ \1c/DS CDMA sistema po svakom korisnikuiti
smislu) po korisniku. Predstavljena analiza se sdma

prenos ka prijemu (downlink) Sirokopojsnog kanak z N P

konstantan broj L simultanih  korisnika. Kanalna C,.s=>.C,=NW_ Iog{h*} (4)
kapacitivnost je analizirana za & jednako i= MWoers +(L-DR,,
raspodeljenih snaga, podrazumevajala svi korisnici Kako se svaki simbol podataka korisnika prenosaledmo
primaju podjednaku srednju snagu signala, prekmgame preko N ortogonalnih nosgh frekvencija (pod-nosioci),
odgovarajde Seme za kontrolu snage, u kombinaciji sakupni propusni opseg MC/DS CDMA je dat B&cips
diverzitjem po putanjama ostvarenim  RAKE=NW¢qs

prijemnikom sa konvencionalnim koherentnim Razmatrajmo jednielijski MC/DS CDMA sistem u
kombinovanjem maksimalnog odnosa MRC (MRC Rajsovom okruzenju, pod pretpostavkom da je Sirina
Maximal Ratio Combining) i frekvencijskim opsega svakog o ortogonalnih pod-nosioc&/cqs veta
multipleksiranjem na skupu ortogonalnih nosioca.afOv od koherentnog opsega Rajsovog feding kan&g
pristup se ne swava sa problemom regionaPrenos posredstvom viSestrukih nosioca odgovajenmui
kapacitivnosti, odnosno skupom informacionih brzima pomcu diverziti tehnika, zbog paralelnog prenosa svakog
kojima je istovremena realna komunikacija svakeuger pojedin&nog simbola podatka, putem r&#ih nosioca.
korisnika mogida. Razmatran je usrednjeni kapacitet kanldehnika prijema, zasnovana na upotrebi viSestrakiena

po korisniku uzimajéi uticaj razlgitih parametara datog u prijemniku, kod koje se vrSi sabiranje odnosagana
sistema u prisustvu Rajsovog fedinga, poput brojsignala i Suma sa ulaznih grana se naziva MRC (iMalxi
koris¢enih pod-nosioca pri prenosu i¢jae dominantne Ratio Combining) tehnika prijema. Kako énc/as> Weon
komponente fedinga. Izvedeni analiza za spektraldading utte na svaki odN ortogonalnih pod-nosioca. Na
efikasnost ne indicira maksimalnu vrednost sistema taj n&in je MC/DS-CDMA sistem ekvivalentan diverziti
(bits/s/Hz), ali predstavlja optimigtiu gornju granicu, u Sistemu sa viSe grana, odnosno MRC RAKE prijemniku.
usrednjenom smislu, za pojedéma modulaciju i Seme Gustina verovatn@ trenutne vrednosti odnosa SNR

kodovanja. signala prosirenog opsega se moze predstaviti pomo
[10]:

[I. OPIS SISTEMA URAJSOVOM FEDING OKRUZENJU N-1
U MC/DS CDMA, svaki simbol podataka korisnika je py )= K+1exp _KN_(K+1)y‘v"j[(K+1)y‘~"j ’
multipliciran sekvencom za prosirenje jedinstvenaa ’ tn Cin KNF, (6)
svakog korisnika i prenesen paralelno preky KN(K +1)y, ,

) . > o Iyl 2 [——0

ortogonalnih nosgh frekvencija (pod-nosioci). Realan Cin

prenos signala svakog korisnika preko svakogNopod-
nosioca jasno zavisi od nivoa kooperacije idme.
korisnika sistema, odnosno snage viSestruko-pmgtup
interferencije MAI (MAI - multiple-access-interfaree),
dok je interferencija izm# nosioca ICI (ICI - inter-
carrierinterference) minimalno razmatrana.

Kapacitet kanala po korisnikuCi,, (za svakog

K predstavija Rajsov faktor, definisan kao odnosgsna
dominantne i rasejaninh komponenti/ig = <yy> ukupnu
srednju primljenu vrednost SNR svlh korisnika n-tog
pod-nosioca. Kako se diverziti prijem poéno MRC
RAKE prijemnika, odvija za svaki odN podnosioca
MC/DS CDMA sistema postize se dodatni diverzitjgmi,
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a ukupna srednja primljena vrednost SNR sada jeajal dovodi do povéanja SE sistema, Sto je bilo ¢ekivano,

[6]: jer porast jagine dominante komponente signala na prijemu
moze samo poboljSati performanse prenosa ka prijemu

Cen =M g < Vi > (7) Slika 2 potvduje pretpostavku da v¥e vrednosti ukupne

srednje vrednosti SNR na prijemu kao imaksimalanog

roja nekorelisanih razreSivih putanja MRC RAKE

prijemnika dovode do povanja SE sistema

rlnptzM

gde M, predstavlja maksimalan broj nekorellsanli‘b
razreSivih putanja MRC RAKE prijemnika, dat potno

nc/ds

w
] v R AL (8) oo , .

coh

SBvcips, rice MC/DS CDMA sistema u prisustvu Rajsovog g s
fedinga se dobija usrednjavanjem SE, koja zapravg
predstavlja teorijski dostizan kanalsku kapacitstnpoi-
tom pojedingnom korisniku u Senonovom smislu za
celokupan propusni opseg sisted,cps, PO gustini
verovatn@e trenutne vrednosti odnosa SNR MRC RAKE

8.0 |-
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prijemnika: 70 ks
N=3
<QMDIDS> 65 va;/t-sl .25 MHz b
S;NC/DS.Roe VYV I (1 ytn)p(ytnﬁytn (9)
Wicios ,
Nakon zamene (6) i (7) u (9) dobija se: 15 20 2 30

r, [dB]
Slika 2. Spektralna efikasnost jedsbtjskog MC/DS CDMA
sistema u prisustvu Rajsovog fedinga na prijemunldiji

Fciosre = <QWDS e J.bgz 1+th)

Weos MTu ol en (10) ukupne srednja vrednost SNRrazlkite vrednostK faktora
N-1
K+ + |2 K+
—KN—( ]-)Vm (K 1){“‘ | N M dym 5

Ml in ANVl M/l ¢ IV. ZAKLIUCAK
Prethodni integral se lako moZe numikriizragunati Analizirana je spektralna efikasnost korisniku MG/D
upotrebom programskog pakétathematica. CDMA sistema uzimajti uticaj razltitih parametara
datog sistema u prisustvu Rajsovog fedinga, popoiab
. NUMERICKI REZULTATI pod-nosioca sistema i gme dominantne komponente

Spektralne efikasnosti jedéelijskog MC/DS CDMA fedinga. Numetiki dobijeni rezultati su grafki prikazani
sistema u prisustvu Rajsovog fedinga su prikazaae ndiskutovani sa aspetka poboljSanja performamssésia.
slikama 1. i 2. Na slici 1. je prikazana zavisn8& od

broja pod-nosiocdN. Gito je da se sa porastom broja

pod-nosioca popravlja SE sistema.. LITERATURA
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ABSTRACT
In this paper an approach to the spectral effigienc gpepcTRAL EFFICIENCY OF A SINGLE-CELL
analyzis of a single-cell MC/DS-CDMA system in the pULTI-CARRIER DS-CDMA SYSTEM IN THE

presence of Ricean fading was presented, consglénin PRESENCE OF RICEAN FADING
theorethicaly achievable channel capacity in thanBbn o .

sence. The influence of various system parametiaesthe Mihajlo C. Stefanow, Dragana S. Krsij Stefan R.
number of used sub-carriers and the fading severity Pant, Aleksandar V. Mogi, Jelena A. Anastasov
investigated.
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