TEHNIKE VIŠESTRUKOG PRISTUPA U MOBILNIM RADIOKOMUNIKACIJAMA
1  UVOD

Radio-frekvencijski spektar je ograničeni prirodni resurs i kao takav mora se maksimalno racionalno koristiti. U tom smislu, za potrebe pojedinih mobilnih radio sistema opredjeljuje se  određeni frekvencijski opseg. Ekspanzija bežičnih komunikacija svakim danom nameće potrebu za mobilnim radio sistemima što većeg kapaciteta. Pri tome, zahtijeva se veći kapacitet kako u pogledu broja korisnika kojima je moguće pružiti servis, tako i u smislu digitalnog protoka po korisniku. Kako se sa ograničenim opsegom želi omogućiti kvalitetan servis što većem broju korisnika, osnovna ideja je višestruko iskorišćenje raspoloživog spektra. To se postiže višestrukim pristupom koji dozvoljava da više korisnika istovremeno koristi raspoloživi spektar. Postoje tri tradicionalna koncepta višestrukog pristupa u mobilnim radiokomunikacijama. To su:
· Frekvencijski multipleks (Frequency Division Multiple Access - FDMA),
· Vremenski multipleks (Time Division Multiple Access (TDMA),
· Kodni multipleks (Code Division Multiple Access (CDMA).
Kod FDMA tehnike korisnici se razdvajaju u frekvencijskom domenu, kod TDMA tehnike u vremenskom domenu, dok kod CDMA tehnike više korisnika pristupa raspoloživom spektru kontinualno tokom trajanja komunikacije, a korisnici su razdvojeni odgovarajućim kodovima. Princip razdvajanja korisnika za sve tri pomenute tehnike višestrukog pristupa prikazan je na Slici 1-1.

Pored ove tri tehnike, u novije vrijeme intenzivno se istražuju tehnike prenosa posredstvom višestrukih nosilaca (Multicarrier – MC). Kombinacija MC modulacije i CDMA tehnike se ističe kao najozbiljniji kandidat za realizaciju višestrukog pristupa kod multimedijalnih širokopojasnih bežičnih sistema narednih generacija. U ovom pregledu, poslije detaljnog opisa tradicionalnih tehnika višestrukog pristupa, biće obrađene najznačajnije MC-CDMA strukture.
Pored višestrukog pristupa, potrebno je korisnicima omogućiti da razmjenjuju informacije međusobno, u oba smjera istovremeno. Kao što je poznato, ovakav tip veze naziva se dupleks. Dupleks se može postići razdvajanjem direkrnog i povratnog kanala u frekvencijskom ili vremenskom domenu. Stoga razlikujemo Frequency Division Duplexing (FDD) i Time Division Duplexing (TDD).
Kod sistema koji rade na principu FDD-a, svaki korisnik za komunikaciju sa baznom stanicom koristi dva odvojena frekvencijska kanala, koji su dio direktnog, odnosno povratnog opsega. Ovi opsezi su odvojeni zaštitnim opsegom (guard band) (Slika 1-2). Direktni kanal se koristi za prenos od bazne stanice prema mobilnoj jedinici (downlink), dok povratni kanal služi za prenos od mobilne jedinice prema baznoj stanici (uplink). Za sve korisnike, separacija između direktnog i povratnog kanala je ista. Kako se i za prijem i za predaju koristi ista antena, neophodno je koristiti duplekser za razdvajanje emitovanog i primljenog signala (Slika 1-3).
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Slika 1-1 Koncept razdvajanja korisnika kod: (a) FDMA; (b) TDMA; (c) CDMA tehnike

Kod sistema koji rade na bazi TDD-a, direktni i povratni kanal su razdvojeni u vremenu (Slika 1-4). Ako je vremenska separacija između vremenskog slota u direktnoj, odnosno povratnoj vezi dovoljno mala (manja od 300 ms), ljudsko uho će imati osjećaj kao da se slanje i prijem podataka odvija istovremeno (simultano). Dakle, TDD omogućava komunikaciju u oba smjera na istoj frekvenciji, tako da duplekser nije potreban.
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Slika 1-2 Koncept Frequency Division Duplexing-a
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Slika 1-3 Uloga dupleksera u radio sistemima sa FDD prenosom
Postoji nekoliko bitnih nedostataka jednog koncepta u odnosu na drugi koji određuju potencijalnu primjenu FDD ili TDD dupleksa. FDD je više orjentisan sistemima kod kojih se razdvajanje korisnika realizuje u frekvencijskom domenu. Kako svaki primo-predajnik (mobilna jedinica i bazna stanica) istovremeno i emituje i prima radio signale čija dinamika često dostiže i 100 dB, posebno se mora voditi računa o uticaju tih signala na sisteme koji rade u zaštitnom opsegu. Sa druge strane, kod TDD-a komunikacija u oba smjera se odvija na istoj nosećoj frekvenciji, te stoga nema potrebe za zaštitnim intervalom između direktnog i povratnog opsega. Međutim, suština TDD koncepta je da primo-predajnik u jednom trenutku radi ili u prijemnom ili u predajnom modu, unoseći na taj način određeno kašnjenje. To je posljedica činjenice da TDD ne omogućava dupleksni prenos u pravom smislu, zato što se komunikacija u jednom, odnosno drugom smejru dešava naizmejnično (ljudsko uho to ne osjeća), a ne istovremeno. 
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Slika 1-4 Koncept Time Division Duplexing-a
Tehnike višestrukog pristupa se koriste u kombinaciji sa nekom od varijanti dupleks prenosa. Tako imamo, FDMA/FDD, TDMA/FDD, TDMA/TDD, CDMA/FDD, CDMA/TDD i slično. Koja će se dupleks šema odabrati zavisi od prirode prenosa (analogni ili digitalni), željenog kapaciteta, složenosti sistema, cijene itd.

2  FDMA
Višestruki pristup na bazi frekvencijske raspodjele kanala (FDMA) je najjednostavnija tehnika koja omogućava višestruko iskorišćenje raspoloživog spektra. Kod ove tehnike različiti korisnici su razdvojeni u frekvencijskom domenu, na način što svaki korisnik sa baznom stanicom komunicira na različitoj frekvenciji (kanalu). Pri tome, korisnici se jedan od drugog razdvajaju upotrebom filtara propusnika opega učestanosti čiji je propusni opseg jednak širini pojedinačnog kanala. FDMA tehnika se uglavnom koristi kod analognih mobilnih radio sistema, a najpoznatiji celularni sistem koji se zasniva na ovoj tehnici je Advanced Mobile Phone System (AMPS).
Princip FDMA višestrukog pristupa prikazan je na Slici 2-1. Raspoloživi opseg širine B, koji je opredijeljen za određeni radio sistem, dijeli se na N nepreklapajućih podopsega (kanala) širine 
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. Da bi se redukovala interferencija iz susjednog kanala (susjedno-kanalna interferencija) u slučaju frekvencijske nestabilnosti nosećih frekvencija, između susjednih kanala se ostavlja mali zaštitni opseg (
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).
Kada korisnik generiše zahtjev za poziv prema baznoj stanici, bazna stanica korisniku dodjeljuje jedan od slobodnih kanala koji taj korisnik koristi na "ekskluzivnoj osnovi". Taj kanal ne može biti dodijeljen ni jednom drugom korisniku u istoj ili susjednoj ćeliji, sve dok postojeći korisnik ne generiše zahtjev za raskidanje veze. Tek po raskidanju veze, kanal se može dodijeliti sljedećem korisniku. Kada korisnik u toku razgovora pređe u susjednu ćeliju, njemu se automatski dodjeljuje jedan slobodni kanal u novoj ćeliji. Ako se uz FDMA koristi FDD (FDMA/FDD) tada je raspoloživi opseg podijeljen na dva jednaka podopsega. Svaki od njih se dalje dijeli na N kanala koji sluše za uplik, odnosno downlink komunikaciju. Dakle, svakom korisniku se dodjeljuje par kanala (direktni i povratni). 
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Slika 2-1 Princip raspodjele kanala kod FDMA-a
Glavna pozitivna strana radio sistema sa FDMA višestrukim pristupom je njihova hardverska jednostavnost, što je posljedica koncepta razdvajanja korisnika posredstvom jednostavnih filtara propusnika opsega učestanosti. Kod ove tehnike nije potrebna nikakva sinhronizacija između bazne stanice i mobilnog terminala. Kada se korisniku dodijeli kanal, mobilni terminal i bazna stanica komuniciraju istovremeno i kontinualno u oba smjera. Kako je širina opsega koji se dodjeljuje nekom korisniku mala u poređenju sa koherentnim opsegom mobilnog radio kanala, sistemi koji koriste FDMA spadaju u uskopojasne radio sisteme. Fizički, ovo znači da se signal koji potiče od svakog korisnika prenosi radio kanalom sa ravnim fedingom. Iako AMPS spada u analogne celularne sisteme, na kontrolnom kanalu komunikacija se odvija digtalno. Kako je brzina signaliziranja na kontrolnom kanalu obično mala (10 kb/s), trajanje signalizacionog intervala je veliko u odnosu na delay spread, tako da je intresimbolska interferencija (ISI) malo izražena, pa nema potrebe za ekvalizacijom. Karateristike AMPS mobilnog komunikacionog sistema date su u Tabeli 2-1.

Tabela 2-1 Karakteristike AMPS sistema
	Višestruki pristup
	FDMA

	Tip dupleksa
	FDD

	Širina kanala
	30 kHz

	Broj govornih kanala po frekvencijskom kanalu
	1

	Uplink (povratni kanal) opseg
	824 – 849 MHz

	Downlink (direktni kanal) opseg
	869 – 894 MHz

	Modulaciona tehnika (glas)
	FM

	Modulaciona tehnika (kontrolni kanal)
	FSK

	Maksimalna frekvencijska devijacija
	±12 kHz (FM); ±8 kHz (FSK)

	Digitalni protok na kontrolnom kanalu
	10 kb/s


Međutim, FDMA ima i brojne nedostatke. Ako određeni kanal nije dodijeljen, on stoji u "praznom hodu" i ne može se iskoristiti za povećanje kapaciteta sistema. Ovo znači da kanal koji je trenutno slobodan ne može biti dodijeljen korisniku koji se nalazi u nekoj drugoj ćeliji u kojoj nema slobodnih kanala. Na taj način, dio raspoloživog spektra ostaje neiskorišćen, što FDMA čini neracionalnom tehnikom. Obzirom da u celularnim sistemima sa FDMA višestrukim pristupom kvalitet veze bitno zavisi od upotrijebljenih filtara propusnika opsega učestanosti kojima se izdvajaju pojedini kanali, potrebno je da oni imaju odlične cut-off karakteristike. 
Glavni problem u radio sistemima koji koriste FDMA tehniku je preslušavanje, koje je posljedica susjedno-kanalne interferencije. Svi kanali koji čine FDMA sistem koriste istu antenu i, prema tome, isti izlazni pojačavač snage. Nelinearnost pojačavača snage uzrokuje širenje prenošenog signala u frekvencijskom domenu i generiše intermodulacione (IM) produkte. IM produkti predstavljaju neželjeno RF zračenje koje može da interferira sa signalima u ostalim kanalima u FDMA sistemu. Širenje spektra rezultira u susjedno-kanalnoj interferenciji. Posmatrajmo jednostavan primjer kada na izlazni pojačavač snage dolaze signali iz tri kanala. Takav signal je moguće zapisati u obliku:
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 signali nosioci poruke. Izlaz iz pojačavača snage sa nelinearnom radnom karakteristikom je:
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 (i=0,1,2,...) koeficijenti skaliranja. U zavisnosti od odnosa nosećih frekvencija u različitim kanalima, IM produkti se mogu pojaviti na frekvenciji bilo kog kanala. Na primjer, ako je odnos nosećih frekvencija takav da važi 
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 doći će do međukanalne interferencije. Pažljivim frekvencijskim planiranjem može se redukovati preslušavanje izazvano intermodulacijom.
Sljedeći bitan nedostatak FDMA tehnike je njena neupotrebljivost za prenos digitalnih signala sa različitom brzinom signaliziranja. Ovo direktno eliminiše FDMA kao rješenje za kombinovani prenos digitalizovanog govora i podataka. Osim toga, svaki korisnik na ekskluzivnoj osnovi koristi konstantan kapacitet, bez obzira na njegove trenutne potrebe. 

3  TDMA
Višestruki pristup na bazi vremenske raspodjele kanala (TDMA) omogućava korisnicima pristup cijelom opsegu, koji se dodjeljuje na vremenskoj bazi. Svaki korisnik koristi čitav opseg u toku kratkog vremenskog intervala koji se naziva slot. Ako korisnici pristupaju opsegu periodično, tj. na rotirajući način, moguće je ostvariti govornu komunikaciju, ili prenos podataka, na približno kontinualan način. Princip razmjene podataka u sistemima sa TDMA tehnikom prikazan je na Slici 3-1. Komunikacija mobilni terminl - bazna stanica (uplink) obuhvata digitalni prenos od svakog korisnika prema baznoj stanici u odgovarajućim intervalima vremena. Kao što se sa slike vidi, pri uplink komunikaciji bazna stanica prima podatke od određenog korisnika samo u toku vremenskog slota/slotova koji su tom korisniku dodijeljeni. 
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Slika 3-1 Princip komunikacije mobilni terminal-bazna stanica kod TDMA sistema
Kod downlink komunikacije, bazna stanica emituje signale kontinualno, a svaki mobilni terminal prima njemu namijenjeni signal u toku vremenskog slota/slotova koji su mu dodijeljeni. Ako u ćeliji ima N korisnika, formira se okvir (frame) od N slotova. Interferencija između korisnika se izbjegava striktnim pridržavanjem rasporeda vremeskih slotova u downlink smjeru, ostavljanjem zaštitnih intervala (guard time) između slotova, kao i procedurama za pravilno raspoređivanje primljenih slotova u uplink smjeru. 

Uplink i downlink saobraćaj može biti razdvojen u vremenskom (TDD) ili frekvencijskom (FDD) domenu. Ako se u TDMA sistemu koristi dupleks u vremenskom domenu (TDMA/TDD), onda je jedna polovina slotova u okviru opredijeljena za uplink komunikaciju, a druga polovina za downlink komunikaciju. Sa druge strane, ako se uz TDMA koristi dupleks u frekvencijskom domenu (TDMA/FDD), uplink i downlink okviri se prenose na različitim frekvencijama. Generalno, FDD zahtijeva manji propusni opseg i manje preciznu sinhronizaciju uplink i downlink prenosa u cilju minimizacije interferencije. Sa druge strane, TDD zahtijeva jednostavniju dupleks opremu.

TDMA se često koristi u kombinaciji sa FDMA konceptom. Raspoloživi opseg je podijeljen na više frekvencijskih kanala kojima, na principu vremenske raspodjele, pristupa određeni broj korisnika. U susjednim ćelijama koriste se različite noseće frekvencije, dok je isti kanal moguće ponovo koristiti samo u dovoljno udaljenim ćelijama kako bi se smanjio uticaj isto-kanalne interferencije. Na ovom principu rade najpoznatiji celularni radio sistemi druge generacije (2G) kao što su General System for Mobile Communications (GSM), Nord American Digital Cellular System (NADC) i Personal Digital Cellular System (PDC). Uporedne karakteristike ovih sistema date su u Tabeli 3-1.

Tabela 3-1 Uporedne karakteristike celularnih sistema sa TDMA pristupom
	
	GSM
	NADC
	PDC

	Višestruki pristup
	TDMA/FDMA
	TDMA/FDMA
	TDMA/FDMA

	Tip dupleksa
	FDD
	FDD
	FDD

	Širina kanala
	200 kHz
	30 kHz
	25 kHz

	Broj korisnika po kanalu
	8
	3
	3

	Digitalni protok po korisniku
	13 kb/s
	7.95 kb/s
	6.7 kb/s

	Uplink opseg
	890 – 915 MHz 
	824 – 849 MHz
	810 – 826 MHz

1429 – 1441 MHz

1453 – 1465 MHz 

	Downlink opseg
	935 – 960 MHz 
	869 – 894 MHz
	940 – 956 MHz

1477 – 1489 MHz

1501 – 1513 MHz

	Modulaciona tehnika (glas)
	GMSK (BT=0.3)
	π/4-DQPSK
	π/4-DQPSK

	Digitalni protok po kanalu (uplink/downlink)
	270.833 kb/s
	48.6 kb/s
	42 kb/s

	Udio zaglavlja u frame-u
	27 %
	16 %
	20 %

	Spektralna efikasnost
	1.35 b/s/Hz
	1.62 b/s/Hz
	1.68 b/s/Hz

	Tip ekvilajzera
	Adaptivni
	Adaptivni
	Adaptivni


Svaki vremenski slot u okviru sastoji se od korisnih podataka (koji mogu uključiti i bite parnosti za kontrolu greške), kao i od zaštitnih bita i posebnih bita za sinhronizaciju, adresiranje, signalizaciju i kontrolu koje mobilni terminal i bazna stanica koriste za međusobnu identifikaciju (Slika 3-2). Što je udio zaglavlja u strukturi TDMA okvira manji, to je njegova efikasnost veća. Na primjer, kod GSM-a taj udio je 27 %, kod PDC-a 20 %, a kod NADC-a svega 16 %. Najveći dio zaglavlja kod ovih sistema zauzima probna sekvenca na osnovu koje se vrši adaptivna ekvilizacija.

TDMA ima nekoliko prednosti u odnosu na alternativne tehnike višestrukog prisupa, kakve su FDMA i CDMA. Prva prednost je što istu radio i modemsku opremu u okviru bazne stanice na datoj frekvenciji nosioca mogu koristiti svi korisnici koji se nalaze u datoj ćeliji. Sljedeća prednost u odnosu na FDMA tehniku je to što je korisniku omugućeno da prema baznoj stanici šalje ili od nje prima digitalne signale različitog protoka u zavisnosti od njegovih trenutnih potreba. Ova mogućnost se jednostavno realizuje dodjeljivanjem manje ili više vremenskih slotova tom korisniku. Ovo je veoma važno za sisteme koji pružaju integrisane govor/podaci servise. U takvim aplikacijama primjenjuje se procedura dinamičke alokacije slotova u kojoj se slobodni slotovi dodjeljuju korisnicima na njihov zahtjev. Takođe, bežični sistemi na bazi TDMA pristupa podržavaju asinhroni transfer mod (ATM).

Za razliku od CDMA tehnike, TDMA pruža mogućnost mnogo jednostavnije kontrole snage u cilju smanjenja interferencije između korisnika, tako da near/far (definisan i objašnjen u narednom paragrafu) efekat nije izražen. Sljedeća važna prednost TDMA koncepta u odnosu na druga dva je jednostavan postupak prelaska iz jedne ćelije u drugu (handoff-a). Naime, u toku vremena u kome mobilni terminal ne razmjenjuje informacije sa baznom stanicom (a to najveći dio), on može mjeriti nivo signala iz drugih baznih stanica i upoređivati ga sa aktuelnim nivom. Na taj način se realizuje handoff postupak koji je kontrolisan od strane mobilnog terminala.


[image: image20.emf]Uplink

kanal

Downlink

kanal

Uplink slotovi Downlink slotovi

Okvir

zaštitni

interval

sinhr.  biti

probna sekv.

kontrolni biti

signalizacioni biti

korisni podaci

CRC

Uplink okvir

Downlink okvir

(a) FDD (b) TDD


Slika 3-2 Struktura TDMA okvira

TDMA ima i nekoliko nadostataka u odnosu na FDMA i CDMA. Prije svega, TDMA zahtijeva preciznu sinhronizaciju slotova i okvira koje međusobno razmjenjuju bazna stanica i mobilna jedinica. U slučaju gubitka sinhronizacije može doći do kolizije između korisnika. Da bi se održala sinhronizacija, bazna stanica periodično šalje posebne signale koje mobilna jedinica koristi za sinhronizaciju. Kako je mobilni terminal periodično aktivan samo u toku trajanja slotova koji su dodijeljeni korisniku, anvelopa snage periodično fluktuira, što predstavlja problem u dizajniranju RF dijela mobilnih terminala. Takođe, proces podešavanja frekvencijskog kanala i dodjeljivanja vremenskih slotova unosi dodatnu složenost i u baznoj sranici i u mobilnom terminalu. Kako je digitalni protok po frekvencijskom kanalu relativno veliki, u mnogim TDMA sistemima mora se primjenjivati ekvilizacija u cilju smanjenja uticaja intersimbolske interferencije.

Kapacitet celularnih komunikacionih sistema zavisi od kapaciteta ćelije i mogućnosti podržavanja mikro i piko ćelija. Kapacitet sistema se izražava u Erlang/MHz/km2 i povećava se smanjenjem veličine ćelija. Kapacitet ćelije zavisi od karakteristika radio interfejsa kojim se prenos ostvaruje i definiše se kao najmanji odnos snage nosioca i smetnje (C/I) (carrier-to-interference) pri kome sistem može da radi sa prihvatljivim kvalitetom. Kapacitet ćelije se izražava u Erlang/MHz/ćeliji i uobičajeno se koristi za analizu kapaciteta celularnih sistema, pri čemu se mora uzeti u obzir efikasnost modulacije (b/s/Hz) i faktor ponovnog koriščenja frekvencije (frequency reuse factor).

Radi poređenja kapaciteta različitih celularnih sistema, posmatra se broj korisnika koji je moguće podržati u fiksnom frekvencijskom opsegu i pri zahtijevanom C/I odnosu. Na primjer, razmotrimo kapacitet GSM-a u odnosu na AMPS. Kod AMPS-a (analogni celularni radio sistem sa FDMA pristupom) jedan korisnik koristi kanal širine 30 kHz, za zadovoljavajući kvalitet prenosa potreban je odnos C/I od 18 dB, a sistem dozvoljava reuse faktor od 7 (trosektorska konfiguracija baznih stanica). GSM (digitalni celularni radio sistem sa TDMA/FDMA pristupom) sa kodiranjem i uz primjenu frekvencijskog skakanja zahtijeva odnos C/I od 9 dB, omogućava reuse faktor od 3 (trosektorska konfiguracija baznih stanica) i opslužuje 8 korisnika po frekvencijskom kanalu širine 200 kHz. Stoga, kapacitet GSM-a je (30 x 7)/ (3 x 200/8)=2.8 puta veći od kapaciteta AMPS-a.

Za povećanje kapaciteta celularnih sistema sa TDMA pristupom često se koristi tehnika slučajnog frekvencijskog skakanja (Frequency Hopping – FH), o čemu će biti više riječi u narednom paragrafu. 
4  CDMA
Kod FDMA i TDMA višestrukog pristupa korisniku se dodjeljuje ili dio raspoloživog spektra ili određeni broj vremenskih slotova. Za razliku od toga, kod višestrukog pristupa na bazi kodne raspodjele (CDMA) svi korisnici pristupaju cjelokupnom raspoloživom opsegu i koriste ga kontinualno u vremenu. Korisnici su međusobno razdvojeni jedinstvenim pseudo-slučajnim sekvencama ili kodovima. CDMA predstavlja tehniku prenosa proširenim opsegom (spread spectrum). Prenos u proširenom opsegu može se realizovati tehnikom direktne sekvence (Direct Sequence – DS) ili tehnikom frekvencijskog skakanja (Frequency Hopping – FH), te stoga razlikujemo DS-CDMA i FH-CDMA.

DS-CDMA

Tehnika direktne sekvence realizuje se množenjem originalog digitalnog signala pseudo-slučajnom (PN) sekvencom čije je trajanje signalizacionog intervala mnogo manje od trajanja signalizacionog intervala originalnog signala. Struktura DS modulatora prikazana je na Slici 4-1. Signal na izlazu modulatora može se zapisati u obliku: 
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gdje je m(t) originalni modulišući signal, p(t) spreding sekvenca i 
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 frekvencija nosioca. Modulišući signal čine simboli trajanja T, a kodnu (spreding) sekvencu čipovi trajanja 
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, gdje je K kodni dobitak (processing gain). Spektar izlaznog signala je K puta širi od spektra modulišućeg signala.
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Slika 4-1 Struktura DS modulatora
Odgovarajući DS demodulator prikazan je na Slici 4-2. Primljeni signal se takođe množi spreding sekvencom i filtrira kako bi se izdvojio željeni opseg.
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Slika 4-2 Struktura DS demodulatora
Tehnika direktne sekvence je otporna na uticaj uskopojasne interferencije. Neka na ulaz DS demodulatora dolazi kompozitni signal koji čine kodirani korisni signal i sinusoidalni ton na istoj nosećoj frekvenciji:

 

[image: image27.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

t

f

A

t

f

t

p

t

m

t

r

0

int

0

2

cos

2

cos

p

p

+

=

,
(4-2)

gdje je Aint intenzitet signala interferencije. Spektar korisnog signala je mnogo širi od spektra signala interferencije (gornji dio Slike 4-3). U DS demodulatoru ulazni signal se množi kodnom sekvencom. Ovaj postupak za korisni signal predstavlja dekodiranje, a za signal interferencije kodiranje (širenje spektra). Signal interferencije ima istu snagu kao i prije spedovanja, ali mu je spektar proširen, tako da dio spektra koji se preklapa sa spektrom dekodiranog signala nosi mnogo manju snagu (donji dio Slike 4-3).
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Slika 4-3 Poništavanje uticaja uskopojasne interferencije
Razmotrimo sada tehniku direktne sekvence kao rješenje za višestruki pristup. Struktupa DS-CDMA predajnika za N korisnika prikazana je na Slici 4-4. Multipleksni signal na njegovom izlazu ima oblik:



[image: image30.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

å

=

=

N

i

i

i

iz

t

f

t

p

t

m

t

u

1

0

2

cos

p

,
(4-3)

gdje je 
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 kodna sekvenca dodijeljena i-tom korisniku, 
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 frekvencija nosioca. Kodna sekvenca je jedinstvena za svakog korisnika i generalno ortogonalna na sekvence drugih korisnika. Na taj način se izbjegava interferencija od drugih korisnika (Multi-User Interference - MUI). Signali ostalih korisnika u sistemu tretiraju se kao šum. Povećanjem broja korisnika linearno raste i nivo šuma. Generalno, ne postoji striktno ograničenje broja korisnika, ali se njegovim povećanjem degradiraju performanse sistema za sve korisnike. Za DS-CDMA sisteme se kaže da imaju meko ograničenje kapaciteta (soft capacity limit) za razliku od sistema sa FDMA i TDMA pristupom koji imaju striktno ograničenje kapaciteta (hard capacity limit). Pored toga, frekvencijsko planiranje i dizajniranje ćelija je mnogo lakše zbog činjenice da svi korisnici koriste istu noseću frekvenciju. CDMA se takođe može koristiti u kombinaciji sa FDD ili TDD dupleksom. Princip izdvajanja signala željenog korisnika prikazan je na Slici 4-5.
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Slika 4-4 Struktura DS-CDMA predajnika
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Slika 4-5 DS-CDMA demodulator
Kod DS-CDMA višestrukog pristupa uplink i downlink prenos se bitno razlikuju. Uplink je tipično dizajniran da dozvoljava asinhroni saobraćaj. Usljed različitih propagacionih uslova signali koji potiču od različitih korisnika imaju različit nivo snage. Obzirom da svi korisnici rade na istoj nosećoj frekvenciji, na uplink-u je izražen near/far problem. Ova pojava se manifestuje maskiranjem signala željenog korisnika drugim neželjenim signalom. Interferencija je posljedica nesavršene ortogonalnosti kodnih sekvenci (koje u realnom slučaju imaju ne-nultu kros-korelaciju) dodijeljenih pojedinim korisnicima u CDMA sistemu. Rješenje za near/far problem jeste kontrola snage koja će obezbijediti da do bazne stanice signali svih korisnika stižu sa jednakim nivoom snage. Dakle, primarni cilj kontrole snage je da se smanji unutarćelijska interferencija i na taj način poveća kapacitet sistema. Pored toga, kontrola snage na uplink-u je značajna i zbog minimiziranja izlazne snage na mobilnom terminalu. Regulacija snage na uplink-u mora biti veoma precizna (dozvoljena su odstupanja do 1 dB), dovoljno brza da kompenzuje promjene nivoa signala koje su posljedica uticaja fedinga i mora imati veliki dinamički opseg regulacije (do 80 dB).
Na downlink-u saobraćaj je kvazi-sinhrone prirode. Karakteristike prenosa određuje mobilni radio kanal sa izraženim multipath fedingom. Stoga se mora primijeniti estimacija kanala koja se često bazira na pilot tonovima, koji se prenose zajedno sa korisnim signalom i na osnovu kojih se određuju estimacioni koeficijenti. Pilot tonovi se koriste i za sinhronizaciju. Zbog same prirode downlink-a signali različitih korisnika koji se emituju od iste bazne stanice na mjestu prijema imaju istu snagu, tako da u ovom slučaju near/far problem ne dolazi do izražaja. Međutim, kontrola snage se mora primijeniti u slučaju povećane interferencije iz drugih ćelija kada se mobilni terminal nađe u graničnom području između dvije ćelije. Kontrola snage na downlink-u zahtijeva mnogo manji dinamički opseg i manju brzinu odziva nego kod uplink-a. Važno je napomenuti da se kontrola snage obavlja na nivou ćelije i da se njom ne rješavaju problemi interferencije iz drugih ćelija.

CDMA tehnika omogućava korišćenje iste noseće frekvencije u svim ćelijama (reuse faktor je jedan). Ova osobina, pored niza prednosti koje se prevashodno odnose na pojednostavljen proces frekvencijskog planiranja, predstavlja i značajan problem kada se korisnik nalazi u oblasti na granici između susjednih ćelija, u slučaju kada prima signal približno iste snage od dvije ili više baznih stanica. Da bi se prevazišao ovaj problem primjenjuje se takozvani soft handoff postupak. Na downlink-u signal se prema korisniku šalje preko dvije ili više baznih stanica. U prijemniku mobilnog terminala ovi signali se kombinuju na diversity principu. Na uplink-u korisnički signal primaju sve odgovarajuće bazne stanice pri čemu se realizuje diversity sa selekcijom. Kontrolu snage mobilnog terminala obavlja bazna stanica koja prima signal najvišeg nivoa. 
U DS-CDMA sistemima tipično se koriste spreding kodovi sa velikim kodnim dobitkom, tako da je trajanje čipa veoma malo. U multipath okruženju maksimalni delay spread je redovno veći od trajanja čipa, odnosno širina spektra signala je veća od koherentnog opsega kanala. Kod tradicionalnih modulacionih tehnika u ovm slučaju se mora koristiti ekvilizacija u cilju suzbijanja ISI. Sa druge strane, CDMA spreding kodovi su dizajnirani tako da postoji veoma mala korelacija između sukcesivnih čipova (imaju pseudo-slučajnu prirodu). U tom slučaju se multipath komponente čije kašnjenje prevazilazi trajanje čipa u CDMA prijemniku ponašaju kao nekorelisani šum, zbog čega ekvilizacija nije potrebna. Osim toga, CDMA prijemnik koristi replike originalnog signala koje kasne i kombinuje ih u cilju povećanja odnosa signal-šum. Ovakav prijemnik se naziva RAKE prijemnik, a njegova struktura je prikazana na Slici 4-6.
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Slika 4-6 Struktura RAKE prijemnika
RAKE prijemnik, u principu predstavlja diversity prijemnik, specijalno dizajniran za CDMA. Diversity efekat proističe iz činjenice da su multipath komponente signala praktično nekorelisane. Kako se sa slike vidi RAKE prijemnik koristi korelatore u cilju odvojene detekcije nekoliko (maksimalno 4, zbog hardverskih ograničenja) multipath komponenti koje nose najveću snagu. Signali na izlazu svakog korelatora se množe težinskim koeficijentima da bi se postigla bolja estimacija prenošenog signala. Izlaz RAKE prijemnika predstavlja linearnu kombinaciju izlaza iz korelatora. 
FH-CDMA
Koncept prenosa proširenim spektrom sa frekvencijskim skakanjem podrazumijeva promjenu frekvencije nosioca prema pseudo-slučajnoj šemi (hopping sekvenca). U zavisnosti od brzine promjene kanala (nosioca) u odnosu na brzinu signaliziranja originalnih simbola, razlikuje se brzo i sporo frekvencijsko skakanje. Kod brzog frekvencijskog skakanja (Fast Frequency Hopping - FFH) brzina promjene frekvencije nosioca veća je od brzine signaliziranja tako da se u toku trajanja jednog simbola promijeni više frekvencijskih kanala. Kod sporog frekvencijskog skakanja (Slow Frequency Hopping - SFH) brzina skakanja je manja od brzine signaliziranja tako da se nekoliko originalnih simbola prenosi istim nosiocem. Principska šema FH-CDMA predajnika data je na Slici 4-7.
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Slika 4-7 Struktura FH-CDMA predajnika
Cilj primjene frekvencijskog skakanja jeste postizanje efekta frekvencijskog diversity-ja kojim se smanjuje uticaj frekvencijski selektivnog fedinga na performanse sistema. Osim ovog efekta, frekvencijskim skakanjem se usrednjava interferencija od ostalih korisnika u sistemu (MUI), što daje mogućnost povećanja kapaciteta sistema. Glavna razlika između karakteristika direktne sekvence i frekvencijskog skakanja vezana je za problem interferencije. Dok, je kod DS tehnike dominatni izvor smetnji unutarćelijska interferencija, kod FH tehnike se ovaj vid interferencije može značajno smanjiti primjenom ortogonalnih hopping sekvenci unutar iste ćelije. Dominantni izvor interferencije kod FH-CDMA sistema je međućelijska interferencija. U cilju smanjenja uticaja ovog tipa smetnji primjenjuje se kontrola snage koja je prilično jednostavnija nego kod DS-CDMA. Problem near/far efekta nije izražen kod FH-CDMA tehnike zato što se komunikacija obavlja na različitim nosećim frekvencijama. Osim toga, frekvencijsko skakanje dozvoljava da pojedini hopovi pripadaju odvojenim opsezima, što kod direktne sekvence nije slučaj. 
Generalno, CDMA pruža najveće mogućnosti za prenos multimedijalnih poruka u uslovima asinhronog saobraćaja sa velikim digitalnim protocima (do 2 Mb/s) na downlink-u. Mobilni radio sistemi treće generacije (3G) zasnivaju se na CDMA konceptu. Posebno su značajni sistemi iz IMT-2000 (International Mobile Telecommunications) familije standarda. Kao standard za 3G u Evropi je usvojen UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) koji se zasniva na širokopojasnom CDMA (Wideband CDMA - WCDMA) pristupu. 

U Tabeli 4-1 data je komparacija razmatranih tradicionalnih tehnika višestrukog pristupa. Uočava se da u odnosu na pojedine zahtjeve, različite tehnike imaju manja ili veća ograničenja. Razvoj bežičnih komunikacija ide prema multimedijalnim širokopojasnim sistemima, all IP baziranim, koji će omogućiti veoma velike protoke na downlink-u. Nijedna od opisanih tehnika ne može odgovoriti sve strožijim zahtjevima. Zato se intenzivno istražuju nove transmisione šeme. Trenutno, najveću pažnju istraživača širom svijeta privlači kombinacija prenosa posredstvom višestrukih nosilaca (MC) i CDMA. U sljedećem paragrafu izložene su osnovne ideje i najznačajnije strukture MC-CDMA transmisionih šema.

Tabela 4-1 Komparacija FDMA, TDMA i CDMA tehnika višestrukog pristupa
	
	FDMA
	TDMA
	CDMA

	Stabilnost frekvencije nosioca
	zahtijeva se 
	nije neophodno
	nije neophodno

	Sinhronizacija 
	ne zahtijeva se
	zahtijeva se
	zahtijeva se

	Mjerenje snage (monitoring)
	teško
	lako
	lako

	Near/far problem
	ne postoji
	ne postoji
	postoji, potrebna kontrola snage

	Promjenljiv digitalni protok
	teško
	lako
	lako

	Uticaj multipath fedinga
	neznatan, ekvilajzer nije potreban
	značajan, potreban ekvilajzer
	RAKE prijemnik

	Veličina ćelije
	makro/mikro/piko
	makro/mikro/piko
	mikro/piko 


5 TEHNIKE PRENOSA SA VIŠESTRUKIM NOSIOCIMA
Prenos posredstvom višestrukih nosilaca (Multicarrier - MC) predstavlja prenos istog informacionog simbola posredstvom više različitih nosilaca. Cilj ovakvog prenosa i zauzimanja šireg opsega učestanosti u odnosu na slučaj kada se koristi jedan nosilac, jeste ostvarenje frekvencijskog diversity efekta u uslovima mobilnog radio kanala sa frekvencijski selektivnim fedingom. Osnovni koncept MC modulacije prikazan je na Slici 5-1. 
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Slika 5-1 Koncept MC modulacije
Signal na izlazu predajnika ima oblik:
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(5-1)
gdje je ul l-ti ulazni simbol, fk frekvencija k-tog podnosioca i Ts trajanje simbola originalne sekvence. Razmak između pojedinih podnosilaca je konstantan i u opštem slučaju takav da se spektri oko pojedinih podnosilaca ne preklapaju (Slika 5-2). Ukoiko se iskoriste ortogonalni podnosioci može se dozvoliti određeno preklapanje spektra i njegova bolja iskorišćenost. Smanjenje uticaja frekvencijski selektivnog fedinga može se postići i prilagođenjem brzine prenosa koherentnom opsegu kanala, primjenom ortogonalnog frekvencijskog multipleksiranja.
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Slika 5-2 Raspored podnosilaca kod MC modulacije 
Ortogonalno frekvencijsko multipleksiranje (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – OFDM) takođe predstavlja modulacionu tehniku u kojoj se koristi prenos posredstvom višestrukih nosilaca. Kod OFDM sistema podnosioci su obavezno međusobno ortogonalni. U odnosu na klasičnu MC modulaciju kod OFDM tehnike se originalni niz simbola dijeli u više podnizova (konverzija serije u paralelu), tako da se različitim podnosiocima prenose različiti simboli originalne poruke. Na ovaj način se smanjuje digitalni protok po podnosiocu, tako sa svaki podopseg u OFDM sistemu ima malu širinu u poređenju sa koherentnim opsegom kanala. Na taj način se postiže da je za svaki pojedinačni podnosilac feding praktično ravan. Ovo pak znači, da je trajanje OFDM simbola veliko u poređenju sa maksimalnim delay spread-om vremenski disperzivnog mobilnog radio kanala. OFDM tehnikom se smanjuje uticaj frekvencijski selektivnog fedinga, iako se u ovom slučaju ne može govoriti o frekvencijskom diversity efektu. Dodatnu snagu OFDM-a, pored paralelnog prenosa i ortogonalnosti nosilaca, predstavlja zaštitni interval (Guard Interval – GI) koji se ubacuje iza efektivnog dijela OFDM simbola i na taj način dodatno umanjuje ISI. Blok šema OFDM modulatora prikazana je na Slici 5-3. 
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Slika 5-3 Koncept OFDM-a
Efektivni dio OFDM signala (bez GI) ima oblik:


[image: image42.wmf](

)

(

)

å

å

¥

-¥

=

=

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

l

N

k

s

l

iz

C

lT

t

w

t

T

k

f

u

t

u

1

0

2

cos

p

,
(5-2)
gdje je ul l-ti ulazni simbol, T trajanje simbola originalne sekvence i Ts trajanje OFDM simbola. Ortogonalni podnosioci su prikazani na Slici 5-4. Razmak (separacija) između dva susjedna podnosioca je 
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, dok je frekvencija k-og podnosioca data jednačinom:
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Ortogonalni podnosioci se jednostavno realizuju digitalnom obradom signala, primjenom inverzne Fourier-ove transformacije (IFFT), što takođe predstavlja veliku prednost ovog postupka. 
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Slika 5-4 Raspored podnosilaca kod OFDM-a
Dakle, OFDM je efikasna tehnika za borbu protiv frekvencijski selektivnog fedinga, bez potrebe za složenim ekvilajzerima koji su u single-carrier (SC) sistemima neophodni. Pored toga, u uslovima sporo promjenljivog kanala moguće je značajno povećati kapacitet prilagođavanjem protoka po podnosiocu u zavisnosti od odnosa signal-šum (SNR) za taj podnosilac. OFDM je otporan na uskopojasnu inteferenciju, zato što takva interferencija zahvata samo mali broj podnosilaca. Prednost OFDM-a u odnosu na klasičnu MC modulaciju jeste značajna ušteda u spektru i smanjenje uticaja vremenske disperzivnosti kanala implementacijom GI.
U nedostatke OFDM-a mogu se ubrojati osjetljivost na frekvencijski offset i fazni šum, složeni postupak sinhronozacije i veliki odnos vršne i srednje snage (Peak to Average Ratio) koji stvara probleme u RF pojačavačima.
Zbog navedenih karakteristika CDMA tehnike višestrukog pristupa sa jedne strane, i MC modulacije sa druge, u novije vrijeme se kao kandidati za multimedijalne bežične sisteme koji podržavaju velike digitalne protoke na downlink-u (do 100 Mb/s, odnosno 1 Gb/s u slučaju spore mobilnosti) i asinhronu prirodu saobraćaja, razmatraju kombinacije ove dvije tehnike. Na Slici 5-5 data je sistematizacija tehnika višestrukog pristupa koje se zasnivaju na kombinaciji MC i CDMA. 
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Slika 5-5 Sistematizacija tehnika sa MC i CDMA
Kombinacija MC i CDMA može biti ostvarena kodiranjem u frekvencijskom i vremenskom domenu. Kod kodiranja u frekvencijskom domenu originalni niz simbola se kopira u niz paralelnih grana i spreduje određenom sekvencom, nakon čega se moduliše odgovarajući podnosilac. Ovakve tehnike kodiranja spadaju MC-CDMA šeme. Kod kodiranja u vremenskom domenu originalni niz simbola svakog korisnika se množi odgovarajućom pseudo-slučajnom sekvencom u vremenskom domenu. Ovakvi postupci spredovanja se označavaju kao MC-DS-CDMA šeme. Korišćeni podnosioci mogu biti ortogonalni ili ne. Kada se koriste ortogonalni podnosioci postiže se bolja iskorišćenost frekvencijskog opsega, ali se i zahtijeva očuvanje ortogonalnosti podnosilaca na mjestu prijema. Prethodno nabrojanim tehnikama može biti pridodato i sporo frekvencijsko skakanje (SFH). MC-CDMA tehnike se uglavnom predviđaju za downlink, a MC-DS-CDMA tehnike za uplink komunikaciju.
MC-CDMA

U MC-CDMA predajniku kodiranje poruka različitih korisnika obavlja se korišćenjem spreding kodova u frekvencijskom domenu. Pri tome se višestruki pristup ostvaruje na taj način što svaki korisnik ima sopstveni kod. Zahtijeva se da ovi kodovi budu međusobno ortogonalni radi izbjegavanja interferencije izmedju različitih korisnika (Multi-User Interference - MUI). Za downlink komunikaciju najčešće se koriste Walsh-Hadamard kodovi. Kodirani signali korisnika modulišu set podnosilaca. Drugim riječima, isti originalni simbol se prenosi različitim podnosiocima. Pri tome je pretpostavljeno da je broj podnosilaca jednak kodnom dobitku (processing gain). U principu, postoje dva načina kombinovanja MC modulacije i spredovanja u frekvencijskom domenu. Na Slici 5-6 je prikazan MC-CDMA predajnik j-tog korisnika za slučaj kada je trajanje simbola u svakoj od paralelnih grana isto kao i trajanje originalnih simbola. 
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Slika 5-6 MC-CDMA predajnik
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Slika 5-7 Spektar signala na izlazu MC-CDMA predajnika
Ako se pretpostavi da u komunikaciji učestvuje N korisnika onda je rezultujući multipleksni signal oblika:
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(5-5)
MC modulacijom sa Slike 5-6 ostvaruje se efekat frekvencijskog diversity-ja. Ako se zahtjeva da koherentni opseg kanala na frekvenciji svakog pojedinačnog podnosioca bude veći od opsega signala koji se prenosi tim podnosiocem, neophodno je umjesto kopiranja obaviti konverziju serije u paralelu. Drugim riječima, potrebno je da feding na svakom podkanalu bude ravan. Struktura ovakvog MC-CDMA predajnika sa S/P konvertorom prikazana je na Slici 5-8. Na ovaj način se mogu postići veće brzine prenosa u odnosu na predajnik sa Slike 5-6 u istim propagacionim uslovima.
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Slika 5-8 MC-CDMA predajnik sa S/P konvertorom
Signal j-tog korisnika na izlazu iz predajnika u ovom slučaju može se napisati u obliku:
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(5-6)
gdje je 
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 (r=1,...,F) l-ti simbol j-tog korisnika u r-toj paralelnoj grani, F broj paralelnih grana, 
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 (k=1,..,G) je k-ti simbol kodne sekvence j-tog korisnika, fr frekvencija prvog podnosioca u r-toj paralelnoj grani, a Ts trajanje simbola originalne sekvence. Ukupan broj podnosilaca je NC=FK, pri čemu je broj podnosilaca u svakoj paralelnoj grani jednak kodnom dobitku (G=K).
Na Slici 5-9 prikazan je spektar izlaznog signala kada su primijenjeni ortogonalni podnosioci. Separacija podnosilaca je 1/FTs, a razmak izmedju odgovarajućih podnosilaca u različitim paralelnim granama je 1/Ts.
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Slika 5-9 Spektar signala na izlazu MC-CDMA predajnika sa S/P konvertorom
MC-DS-CDMA

U MC-DS-CDMA predajniku kodiranje poruka različitih korisnika se obavlja korišćenjem spreading kodova u vremenskom domenu. Na Slici 5-10 prikazan je model MC-DS-CDMA predajnika j-tog korisnika. Originalni niz simbola se prvo konvertuje u paralelu, potom se svaki od paralelnih signala jednog korisnika kodira istom sekvencom u vremenskom domenu i dovodi na set različitih podnosilaca. I ovdje je moguće upotrijebiti set ortogonalnih podnosilaca kako bi se postigla bolja iskorišćenost frekvencijskog opsega. Ukoliko se umjesto minimalne separacije podnosilaca upotrijebi veći razmak obezbjediće se i frekvencijski diversity u prenosu, pa će ova transmisiona šema biti pogodna za suzbijanje uskopojasnih interferencija. Ovakva šema je originalno predložena za uplink komunikaciju gdje vladaju kvazi-sinhroni saobraćajni uslovi.  U principu, i u ovom slučaju je moguće koristiti kopiranje umjesto konverzije serije u paralelu, kao što je prethodno opisano.
Signal na izlazu iz predajnika se može napisati u sledećem obliku:
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Slika 5-10 MC-DS-CDMA predajnik
gdje je 
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 (r=1, 2, ..., F) signal j-tog korisnika u r-tom podnizu, F broj podnizova koji mora biti jednak broju podnosilaca (NC=F), 
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 kodna sekvencea j-tog korisnika (G=P) i fr frekvencija r-tog podnosioca. Kod ove strukture ne zahtijeva se da broj podnosilaca bude jednak kodnom dobitku.
Strukture MC-CDMA prijemnika

U MC sistemima RAKE prijemnici, koji koriste prijemne diversity sisteme sa standardnim metodama kombinovanja na mjestu prijema, nijesu našli primjenu. To iz razloga što se željene performanse sistema sa ovim prijemnicima u uslovima fedinga mogu ostvariti samo pomoću većeg broja diversity putanja, što bi MC modulacione šeme učinilo izuzetno komplikovanim. Na Slici 5-11 prikazan je prijemnik koji odgovara MC-CDMA predajniku sa Slike 5-6. Sa NF su označeni niskopropusni filtri, a wji (i=1, 2, ..., K) su težinski koeficijenti j-tog korisnika koji zavise od vrste primijenjenog kombinovanja na mjestu prijema. 
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Slika 5-11 MC-CDMA prijemnik za predajnik sa Slike 5-6
Ukoliko su u predajniku korišćeni ortogonalni podnosioci, djelovanjem mobilnog radio-kanala dolazi do destrukcije ortogonalnosti podnosilaca, pa je neophodno primjeniti odgovarajuće kombinovanje za rekonstrukciju ortogonalnosti. U MC-CDMA sistemima mogu se koristiti različite metode kombinovanja na prijemu. Neke od njih su: ORC (Ortogonality Restoring Combinig),  CE (Controlled Equalization), EGC (Equal Gain Combining), MRC (Maximum Ratio Combining), MMSEC (Minimum Mean Square Error Combining), ML MUD (Maximum Likelihood Multi-User Detection), ORC-MRC MUD (ORC-MRC Multi-User Detection), EGC-EGC MUD (EGC-EGC Multi-User Detection), CE-ML MUD (CE-ML Multi-User Detection), DIC (Decorrelating) i MMSEIC (MMSE Interference Cancelers). U Tabeli 5-1 je prikazana primjena pojedinih metoda kombinovanja na mjestu prijema
Na slici 5-12 prikazan je prijemnik koji odgovara MC-CDMA predajniku sa Slike 5-8.
Na Slici 5-13 dat je prijemnik MC-DS-CDMA signala. Prijemnik se sastoji od K koherentnih prijemnika (Non-RAKE) zbog toga što je na svakom podnosiocu prisutan frekvencijski ravan feding.

U Tabeli 5-1 znakom X je označena primjena pojedinih metoda kombinovanja na mjestu prijema, odakle se može jasno uočiti da se MC-CDMA tehnike uglavnom koriste za down-link komunikaciju, a da se MC-DS-CDMA tehnike koriste u up-link komunikaciji.
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Slika 5-12 MC-CDMA prijemnik za predajnik sa Slike 5-8
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Slika 5-13 MC-DS-CDMA prijemnik
Tabela 5-1 Prikaz primjene pojedinih metoda kombinovanja

	Vrsta pristupa
	Vrsta kombinovanja
	Uplink
	Downlink

	Single Carrier (SC) DS-CDMA
	RAKE kombinovanje

MUD
	X

X
	X

	MC-CDMA
	ORC

CE

EGC

MRC

MMSEC

ML MUD

EGC-EGC MUD

ORC-MRC MUD

CE-ML MUD

DIC

MMSEIC
	X
X


	X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

	MC-DS-CDMA
	Non-RAKE
	X
	


OFDM-CDMA

Posebno interesantna je MC modulaciona šema koja koristi OFDM podnosioce u kombinaciji sa CDMA kodiranjem u frekvencijskom domenu. Na Slici 5-14 je prikazana OFDM-CDMA šema koja predstavlja predlog za realizaciju višestrukog pristupa za downlink komunikaciju u multimedijalnim mobilnim radio sistemima narednih generacija. Radi se o transmisionoj šemi kod koje se višestruki pristup ostvaruje upotrebom CDMA tehnike, pri čemu su korisnički signali spredovani u frekvencijskom domenu. Pri tome su spreading kodovi ortogonalni (Walsh-Hadamard). U drugom dijelu šeme iskorišćena je IFFT za realizaciju K ortogonalnih podnosilaca koje modulišu signali podataka kodirani na prethodno opisan način. Obzirom da se spredovanje obavlja u frekvencijskom domenu, broj podnosilaca mora biti jednak kodnom dobitku (G=K). Na slici se može uočiti i dodatno spredovanje koje se obavlja kodnom sekvencom cPN(t), takođe u frekvencijskom domenu. Ovo spredovanje se, za kodni dobitak R>>K, koristi za smanjenje uticaja MUI interferencije koja je prouzrokovana narušavanjem ortogonalnosti. U slučaju celularnih sistema ovakvo kodiranje je korisno i za smanjenje MUI koju generišu korisnici iz drugih ćelija.
OFDM tehnika, koja predstavlja efikasnu tehniku za poboljšanje performansi mobilnih radio-sistema u uslovima frekvencijski selektivnog fedinga, posebno je osjetljiva na pojavu frekvencijskog ofseta, a samim tim i na narušavanje ortogonalnosti podnosilaca. Stoga je implementacija pilot tona u OFDM-CDMA predajniku jedno od efikasnih rješenja za estimaciju funkcije prenosa mobilnog radio kanala u cilju njenog korišćenja u postupku rekonstrukcije ortogonalnosti OFDM podnosilaca na mjestu prijema.
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Slika 5-14 OFDM-CDMA transmisiona šema za downlink komunikaciju
Na Slici 5-15 je prikazan OFDM-CDMA predajnik sa pilot tonom. Za razliku od predajnika sa Slike 5-14 simboli podataka se prije kopiranja multipleksiraju sa pilot simbolima. Na taj način se formira slot sastavljen od Np pilot simbola i Nd simbola podataka. Raspored pilot simbola i informacionih simbola može biti i drugačiji.
Na Slici 5-16 prikazana je modifikovana OFDM-CDMA tehnika višestrukog pristupa sa pilot tonom koja podrazumjeva korišćenje konvertora serije u paralelu i implementaciju pilot tona na svakom njegovom izlazu. Ovakvom šemom moguće je ostvariti veće brzine prenosa nego prethodno opisanim postupkom. Takođe, modifikovanom šemom ostvaruju se zadovoljavajuće performanse sistema u uslovima izraženog Doppler-ovog pomjeraja.

Kako se sa slike vidi, pilot ton je implementiran u svakoj paralelnoj grani na izlazu iz konvertora serije u paralelu, i multipleksiran sa simbolima nosiocima poruke.  Na taj način je u svakoj paralelnoj grani napravljen slot koji se sastoji od Nslot simbola od kojih su Np pilot simboli, a Nd simboli podataka. Simboli koji potiču od n-tog korisnika u svakoj paralelnoj grani se spreduju u frekventncijskom domenu korišćenjem spreding sekvence cn(k)={-1,1} kodnog dobitka K. Pošto se koristi spredovanje u frekvencijskom domenu, broj podnosilaca u svakoj paralelnoj grani mora biti jednak kodnom dobitku. Spreding sekvence pojedinih korisnika su međusobno ortogonalne, tako da je broj mogućih korisnika u sistemu N≤K.
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Slika 5-15 OFDM-CDMA predajnik sa pilot tonom
Posle spredovanja u frekvencijskom domenu, signali koji potiču od različitih korisnika se sabiraju. I ovdje se primjenjuje spredovanje PN sekvencom iz istih razloga kao u prethodnoj šemi. Nakon svega opisanog, u svakoj paralelnoj grani multipleksni signal moduliše set od K ortogonalnih podnosilaca, pri čemu je separacija između njih u domenu učestanosti 1/FTs, gdje je Ts trajanje originalnog simbola. Razmak izmedju odgovarajućih podnosilaca u različitim paralelnim granama je 1/Ts (Slika 5-17).
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Slika 5-16 OFDM-CDMA predajnik sa S/P konvertorom i pilot tonom
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Slika 5-17 Spektar signala na izlazu predajnika sa Slike 5-16
Strukture OFDM-CDMA prijemnika

Na Slici 5-18 dat je OFDM-CDMA prijemnik j-tog korisnika za predajnik prikazan na Slici 5-14, a na Slici 5-19 prijemnik za OFDM-CDMA sistem sa pilot tonom koji odgovara predajniku sa Slike 5-15. Sa w(i), i=1, 2, …, K, označeni su težinski koeficijenti dobijeni nekim od postupaka estimacije mobilnog radio kanala.
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Slika 5-18 OFDM-CDMA prijemnik j-tog korisnika za predajnik sa Slike 5-15 
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Slika 5-19 OFDM-CDMA prijemnik j-tog korisnika koji odgovara predajniku sa Slike 5-16
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