Cap 2 . Tehnici de acces multiplu

« Tehnici de acces cu alocare fixa (alocare de canale)
 Tehnici de acces aleatoriu
 Tehnici de acces satistic cu control centralizat



Tehnici de acces multiplu

— Cu alocare fixa:

— FDMA - acces multiplu cu diviziune in frecventa
— FDMA calsic
— OFDMA

— TDMA - acces multiplu cu diviziune in timp

— Hibrid TDMA + FDMA

— SSMA - acces multiplu cu spectru imprastiat
— FH — CDMA — cu salt in frecventa
— DS-CDMA — secventa directa
— TH - CDMA —cu salt in timp
— Hibrid

— SDMA - acces multiplu cu diviziune in spatiu



Tehnici de acces multiplu

— Cu acces aleator (contention):
— Aloha (p-Aloha, S-Aloha)
— CSMA/CD
— CSMA/CA

— Cu control coordonat al accesului:
— Cu rezervare (R-Aloha)

— Cu interogare (polling)
— Cu jeton (token)



Accesul multiplu cu alocare fixa

— Permite mai multor utilizatori sa partajeze acelasi “canal” de
comunicatie fara sa se perturbe reciproc : principiul ortogonalitatir:

Exista patru dimensiuni ortogonale (in telecomunicatii pentru
accesul multlplu) channels k;

frecventa (FDMA) o ©) & . ]
timp (TDMA)

cod (CDMA)

spatiu (SDMA)

De regula este necesar un
interval de garda intre utilizatori;




Accesul multiplu cu alocare fixa

— Se utilizeaza de obicei in comunicatiile radio;

— Mai multi utilizatori partajeaza o banda radio finita din
spectru, in acelasi timp;

— Garanteaza accesul la mediu

— Pentru comunicatii bidirectionale trebuie sa se realizeze
duplexarea (separarea sensurilor): FDD, TDD sau hibrid
FDD+TDD:;

— Este necesar un “dispecer” care aloca canalul utilizatorilor
— Are performante si costuri ridicate



Duplexarea in frecventa - FDD

Se aloca doua benzi de frecventa fiecarui utilizator: una
pentru un sens si alta pentru sens invers (uplink / downlink);

Intervalul de frecventa dintre cele doua benzi este constant
pentru toti utilizatorii (de regula);

Necesita un circuit , duplexor (un filtru costisitor), care sa

separe sensurile (se utilizeaza aceeasi antena pt cele doua
sensuri — separarea in frecventa este limitata).

<«— separatia in frecventa — f




Duplexarea in timp - TDD

Necesita doua intervale temporale pentru fiecare utilizator: un
slot temporal pentru un sens si altul pentru sens invers;

Mai multi utilizatori partajeaza acelasi canal radio;

Nu necesita circuitul duplexor (semnalele de pe cele doua
sensuri nu se suprapun in timp);

Este nevoie o sincronizare temporala buna;

<« separatia in timp — t




FDMA

- Modulatii cu purtatoare sinusoidala

- Utilizatori diferiti au purtatoare diferite, benzi de frecvente
diferite + banda de garda -> asigurarea ortogonalitatii;

- Se poate aplica transmisiunilor analogice si digitale
- Permite transmisiunea simultana si continua

- Aplicabila sistemelor de banda ingusta (exp: AMPS)
- Simplitate (fara coordonare dinamica)

- Dezanvantaje:
- o) 0 P
- risipa a resurselor (banda frecv.) 1t
(pauza in transmisiune, interval
de garda)

- alocare fixa a spectrului



FDMA probleme/neajunsuri

- Mai multe canale — o antena

- Amplificatoarele de RF opereaza aproape de saturatie
(eficienta a puterii) — caracteristica neliniara;

- Apar armonici in benzile adiacente (produse de
iIntermodulatie) — produc interferente inter-canal

- necesita filtre de emisie

- Reducerea C/I la utilizator scade performantele

- Doua sensuri — 0 antena : necesar duplexor

- P >>PR, banda limitata pentru separarea sensurilor —
filtru cu panta de atenuare mare, Q mare (in duplexor)

- Filtre cu Q mare, pe frecvente variabile -> costisitoare



Capacitate (utilizatori) in FDMA

- Numarul de canale de frecventa:
- Wt banda tOtala N — ‘/‘/t o 2 .Wguam’

- W,y intervalul de garda ! w.

- W, banda de frecvente pentru fiecare canal

- Banda unui canal include banda de transmisiune + intervalul
de garda dintre doua canale adiacente

Wci = |/Vinfo i
- Comunicatii bidirectionale numarul de utilizatori : N, =N, /2

- Comunicatii unidirectionale numarul de utilizatori : N, =N_,

+ Wgrd i



Eficienta binara FDMA

lpoteze simplificatoare:
- Canal fara ISl , afectat de zgomot alb (AWGN)

- Canal cu DSmP a zgomotului =N,/2, per dimensiune a
modulatiei (DSmP = densitatea spectrala medie de putere);

- largimea de banda disponibila pentru sistem = W (Hz).
- exista K, utilizatori activi, fiecare transmite cu puterea medie Pkg;
Capacitatea pentru un singur utilizator — Th C. Shannon

(pt cazul un singur utilizator, capacitatea canalului AWGN de
banda W afectat de zgomot alb, gaussian, aditiv)

P, P,
C=W-log,| 1+—= =W -log,| [+—
P N, -W

N



Capacitatea binara FDMA

FDMA - fiecare utilizator are alocata o banda egala cu a celorlalii;
(se neglijeaza W, capacitatea canalului pentru un utilizator este:

W P
C, ,=—log,| l+——3
K ng[ NO-(W/Ku)j

K, -P
capacitatea totala a celor K|, utilizatori esté,;=K,C, =W'10g2(1+ Nu V;j
.

u

- Situatie echivalent cu cea a unui canal AWGN, cu un singur
utilizator, ce transmite date continuu cu o putere medie de K, ori mai
mare.

- In realitate capacitatea efectiva a unui utilizator este:

£
No'VVinfo_k
lar capacitatea totala efectiva este : C; =K, -C,

u

C=Wito « log, [1+



Eficienta FDMA

Eficienta ngpya -

(W_z'Wguard -K, Wgwd K )-log2 1+ KB
. K, C, N, .(W—z.wgwd K, 'Wguard_k)
FDMA — -
C .
' W-log, 1+—K“ fs
N,-W
nFDMA = 77W . 0 77W unde 77W — guard u ' guard _k
K, B W
log,| I+——
N,-W

Unde n, este eficienta in utilizarea spectrului.



TDMA

- Utilizatori diferiti utilizeaza diferite sloturi temporale din acelasi
canal radio + interval de garda — asigurarea ortogonalitatii;

- Se utilizeaza o singura purtatoare (mai multi utilizatori)

- Se poate aplica doar transmisiunilor digitale in banda de baza
sau modulate cu purtatoare sinusoidala

- Un utilizator primeste tot canalul ' ' ' '
k, k, || B¢
C

radio pe durata slotului propriu;
- Throughput mai mare per utilizator
- Permite gestionare dinamica
a throughput per utilizator
(atribuirea mai multor sloturi)
- Comunicatii necontinue
- Utilizeaza metode de buffer-ing si burst

f




TDMA

- Duplexarea necesita comutator in locul duplexorului (cost mic)

- Procesul de handoff in sistemele celulare mai simplu (permite
handover soff).

- Consum redus al bateriei (statia mobila)
- Este mai adecvata pentru transmisiuni cu rata foarte mare

Dezavantaj:
- necesita sincronizare perfecta intre utilizatori
- necesar interval de garda

- Numar mare de biti de control (overhead) pentru sincronizare
si format (delimitare) cadre



TDMA

Cadrul TDMA se repeta periodic in timp
Numar de utilizatori

(pentru un canal radio) A Un cadru TDMA
i = Leaira Dy =N pre =N sai
u Nslot

N, =N _.+N. +N, +N

slot tail sincro date garda

v

Tcaqry — durata unui cadru
D, — rata binara

N, — numar biti in preambul cadru _
NE ,; — humar biti tail cadru

NS,;t — numar biti slot temporal N,,; — humar biti tail / slot

Nginero — NUMar biti sincro / slot Ngyaie— NUMar biti date / slot

Nyarga— NUMar biti garda / slot




Capacitatea binara TDMA

TDMA - fiecare utilizator transmite cu puterea P o fractiune de
timp 1/K, din utilizarea totala a un canal cu largimea de banda W ;
echivalent cu o puterea medie per utilizator P / K, — capacitatea
medie a canalului AWGNpentru un singur utilizator , neglijind
intervalele de garda, este:

W K, P
C, ,=—Ilog,| l+—1—.=5
i ¢ gz( N, W Kj

u

—> capacitatea totala a celor K, utilizatori este

P
D =K C,=W'-log,| 1+—3>
p— 1, gz( NO-W]

- Situatie echivalent cu cea a unui canal AWGN, cu un singur

utilizator, ce transmite date continuu cu o putere medie de Pg intr-o
banda W.



Eficienta TDMA

Eficienta de transmisie:
K ‘N

u date

B K,-N

77TDMA o T

cadru

u date
Dy, K, (N,y+Ngot Ny +N

tail sincro date garda )

+Npre +NF_tail

Capacitatea unui sistem TDMA cu o banda de frecventa W este:

P,
D, =W -log,| 1+—=
N,-W

Capacitatea per utiliaztor este :

Ck:”TDMA'Db _ Troma W .10g2[1+ R, j

K K N,-W

u



Comparatie FDMA - TDMA

- FDMA necesita mai putini biti pentru sincronizare;

- FDMA necesita mai putini biti pentru delimitarea cadrului;
- FDMA au cost mai ridicat pentru BS in sistemele celulare
- FDMA au cost mai mare pentru duplexare (BS si MS)

- FDMA necesita filtre RF de emisie pentru minimizarea
interferetelor cu canalele adiacente (produse de intermodulatie)



Exemple de acces multiplu cu duplexare

- FDMA/FDD: i |
Frequency 2 Downlink Amplitude
- FDMA/TDD :

palh +
r enc
- TDMA/FDD  rusguens | o R
[ ] -

- TDMA/TDD Frequenc y 1 Fl F2 £3 Fa
Frequency 2 Uphink Secand generation cordless phane

path

creuancy n FDMA/TDD

FDMA/FDD




Exemple de acces multiplu cu duplexare

Sistemul celular

AMPS (Advanced Mobile
Phone System)

GSM (Global System for
Mobile)

USDC (US Digital Cellular)
JDC (Japanese Digital Cellular)

CT2 (Cordless Telephone)

DECT (Digital European
Cordless Telephone)

1S95 (US Narrowband Spread
Spectrum)

1S136 (US )

UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System)

Tehnica de acces
multiplu si duplexare

FDMA/FDD

TDMA/FDD
TDMA/FDD
TDMA/FDD
FDMA/TDD
FDMA/TDD

DS-CDMA/FDD

FDMA /FDD
TDMA /FDD

CDMA/FDD, CDMA/TDD

Mod de
operare

analogic

digital
digital
digital
digital
digital

digital /
analogic FM
digital

digital

Rata binara
(kps)

271

72
1152

1228.8

48.6



Acces multiplu combinat TDMA / FDMA

e O combinatie a celor doua metode TDMA si FDMA
e Un canal de comunicatie primeste o banda de frecventa pentru
un interval de timp (un slot)
« Exemplu: GSM, intr-un canal de frecventa de 200kHz sunt 8
canale de comunicatie (temporale).

k, -

« Avantaje: ky - -
C

— Protectie impotriva interferentelor
selective in frecventa

— Capacitate binara globala mai
mare decit CDMA

e dar: necestia o sincronizare

foarte precisa si are cost mai v
ridicat

f




SSMA

Accesul multiplu cu spectru imprasitat (SSMA)

- Necesita o0 banda de transmisie mult mai mare decit
transmisiunea radio clasica

- Utilizeaza o secventa pseudoaleatoare PN pentru imprastierea
semnalului in frecventa

- Transmisia este imuna la interferentele multicale si la
interfentele de tip jamming sau a altor interferente externe.

- Asigura o utilizare eficienta a benzii intr-un mediu multiutilizator
- Exista trei tipuri : DS-CDMA , FH-CDMA si TH-CDMA



FH-CDMA

Accesul multiplu cu salt de frecventa (Frequency
Hopping — Code Division Multiple Access )

- Frecventa purtatoare f, variaza intr-o maniera pseudoaleatoare
data de PN, intr-un canal (de frecventa) de banda larga;

- Se utilizeaza cu modulatie de frecventa (FSK)
- Asigura securitatea comunicatieli
- Este imuna la fading (fast hopping)

- Exista doua tipuri A oa : Semmal
- fast hopping: rata de modificare | frecventa
af, este>1/Tg Osclator ety
- slow hopping: rata de modificare e *GttpN

af. este<1/Tg



TH-CDMA

Accesul multiplu cu salt in timp (Time Hopping — Code
Division Multiple Access )

- utilizeaza impulsuri purtatoare de durata mult mai mica decat
intervalul de timp alocat pentru transmiterea lui, pozitia acestui

impuls in interiorul intervalului fiind dictata de codul individual
pseudoaleator.

- TH-CDMA combinata cu modularea impulsurilor in pozitie
(PPM - Pulse

Position Modulation) — tehnica de comunicatie de banda ultra
larga (Ultra Wide Band communications -UWB);



DS-CDMA

Accesul multiplu cu diviziune in cod cu seventa directa

(Direct Sequence - Code Division Multiple Access )

- Semnalul de banda ingusta al unui (i) figf (i)
utilizator este inmultit cu o secventa
pseudo-aleatoare PN , de banda larga;
- Toti utilizatorii transmit simultan in
aceeasi banda de frecventa
- Problema Near-far : utilizatorul nedorit

este receptionat cu o putere mai mare decit

cel dorit — se utilizeaza controlul puterii de emisie;

- Duplexarea: TDD sau FDD

ky

C



DS-CDMA

- In CDMA fiecare utilizator are un cod unic de imprastiere cu
care se va imprastia semnalul in banda de baza inaintea emisiei

- Semnalul receptionat are o putere mai mica decit a zgomotului

- Receptorul utilizeaza un corelator (corelator Rake ) pentru a
obtine semnalul emis

- PN-urile sunt alese special sa aiba autocorelatie maxima si
corelatie nula cu alte PN-uri sau o varianta deplasata a lui (pentru
asigurarea ortogonalitatii); Daca PN-urile nu sunt perfect ortogonale
apare jamming.

- Rata secventei de imprastiate (chip rate) este mult mai mare
decit rata de simbol a semnalului de informatie (banda de baza);

ST G : cistig de procesare
- p
Cistigul de procesare :VVss ___ chip W : rata codulu1 PN
p Db Db D.p;p: rata de chip

D,: rata bitilor de date



DS-CDMA

Emitator DS-CDMA

Mesaj Sss()

» FTB >

m(t) Semnal
p(t) transmis

2F Generator ,
s (1)= 7 “m(t) p(t)cos(2r f 1+6) PN Code Oscllclat(’f
s t c
Chip Clock
R r DS-
eceptor DS-CDMA Filtru IF R 51(1) | Demodulator m(t)
Wideband PSK Date
s (1) p(t) | rec.
Semnalul Generator Sistem
DSSS rec la IF PN Code Sincronizare

E
@m(t)cos(hchQ)

Ch 01 — Introducere
sl.dr. Ing Adrian Florin Paun



DS-CDMA

50) S— S(7)-semnal s (}semmt
| -1 T; Ty ot f semnalul imprastiat
o [ [T [ == s
pit 11-11- _ _ 1l- it
] SRS IP(f)}-cod <5, 3
11| [1 11] 1]t o T~
s(1)-p(2) SIREE SIREE & B | S/
Codul dg imprastiere
: . ; Chip rate 30kbit/s channel § _ 3840k  Spreading
Modulatie QPSK Speading factor = === QPSK T — }— ~15E " factor 256

D,=30kbps = D,=15kBauds

D,.,=3840kcps = W _ =3.84MHz W/Hz
W Non-Spread Signal
Gp: S :256 on-oprea Eﬁ; Spread Slgnal

S

vy




Capacitatea DS-CDMA — utilizatori

Presupuneri: &
i : g . User 2
- Numarul utilizatori activi K, ;
- Interferenta de acces multiplu (MAI) ﬁl ﬂ
intra-celula datorata celorlalti utilizatori, . User k
modelata ca AWGN ; ® urs
- Controlul perfect al puterii — receptie cu
aceeasi putere indiferent de distanta - P puterea User K,

de receptie de la un utilizator;

- Secventa aleatoare si zgomot de fundal neglijabil

- Wgg banda semnalului imprastiat

- D, rata binara in band ade baza (bitii de informatie)

Puterea MAI la iesirea detectorului BTS:  I~(K,—-1)P,

Dens. spectrala de putere a interferentei IO:L Watts/Hz (one-sided)
SS

Energia per bit de informatie: E,=P,/D,



Capacitatea DS-CDMA

Semnalul de interferenta MAI (de la ceilalti utilizatori este vazut ca un
zgomot aditiv alb independent fata de alte surse de zgomoit).

Astfel, daca puterea zgomotului de fundal este P, raportul E, /N :
Eb —_ Ps/Db —_ Wss/Db
Ny I/W AP, /W, KA+E,,[F,

Numarul utilizatorilor pentru un anumit £, /N, este:

W._ /D . : . :
K =1+ o/ Dy P , unde W, /D, reprezinta factorul de imprastiere
E/N, P

S
Cresterea numarului de utilizatori — crestere castigului de proces
(factorului de imprastiere).

Pentru modulatia multinivel in BB, cu k biti per simbol:
noise __ WS‘S/DZ?

ES:k.Eb}:K_ WSS/DS_ —

D,=k-Dy B ES/NO F, B Eb/NO F

S

oise

noise




Capacitatea DS-CDMA

Tehnici de crestere a capacitatii

- Utilizarea detectorului de activitate: cand un utilizator nu are date de
transmis , nu transmite semnal CDMA. Coeficientul de activitate O< a <1.

Eb: /D :>K_1+les/Db_I)nozse _1 G ss/Db_GV'Pnoise
Ny a' _1 +Pnozse/P a’Eb/NO' apb, b/NO' P,

unde G, =1/a este castigul datorat detectiei de activitate.

- Utilizarea unor antene sectoriale (de 120° sau 60° ) in locul celor
omnidirectionale, numarul utilizatorilor dintr-un sector K, ;

W /D P
Ku st:1+ SS/ P e — K G K st_n sect Ku st
Eb/NO F

s

Daca se tine cont si de interferenta de la celulele vecine, f — raportul
intre MAI global al celulelor vecine si MAI propriu celulel

GA.GV.WS‘S/D P /D GG|

noise ~ SS

(4f) E/N, P E/I, (1+f)|

K =1+

SNR mare



Capacitatea binara CDMA

CDMA - fiecare utilizator foloseste un cod pseudoaleator pentru

imprastierea semnalului de date semnalul transmis ocupand toata
banda. In cazul ideal (coduri perfect ortogonale), dupa deimprastiere,
semnalul de la ceilalii utilizatori este vazut ca un zgomot AWGN;

— capacitatea canalului pt un singur utilizator care emite cu
puterea Pg este:

C,=W-log, . J
NO W+(Ku _I)RS E

- capacitatea individuala normata %:logz 1+

Utilizand inegalitatea In(1+x)<x
Ck
W

—

<
Wik S



Capacitatea binara CDMA

capacitatea normata, totala a celor K, utilizatori este:

CTzKugS log,e N < 1 NOS 1
|74 E ) In2 E In2



SDMA

Accesul multiplu cu diviziune spatiala
- Utilizatori diferiti sunt separati pe baza proprietatilor spatiale;

- Utilizatorii pot transmite in acelasi timp, in acelasi canal de
frecventa folosind acelasi cod de imprastiere;

- Se controleaza directia de radiatie a energiei in spatiu pentru
fiecare utilizator cu un fasciculde a

- Deplasarea utilizatorilor este % =
urmarita de statia fixa; i s1(t) $2(0) / s3(1)

\

T T T T T T antenna array



SDMA

Aplicatii initiale — antene sectorizate;
- reutilizarea frecventelor
In sistemele celulare:

Aplicatii avansate: antene adaptive care \
directioneaza energia simultan catre mai mul —w—=—=
utilizatori individual. ‘




Exemple Sisteme acces centralizat

. Tehnica de Rata binara
Sistemul celular acces multiplu Mod de operare (kps)
AMPS (Advanced Mobile :
Phone System) FDMA/FDD analogic
GSM (Global System for .
Mobile) TDMA/FDD digital 271
USDC (US Digital Cellular) TDMA/FDD digital
JDC (Japanese Digital .
Cellular) TDMA/FDD digital
CT2 (Cordless Telephone) FDMA/TDD digital 72
DECT (Digital European -
Cordless Telephone) FDMA/TDD digital 1152
1S95 (US Narrowband DS-CDMA/FDD digital / 1228 8
Spread Spectrum) FDMA /FDD analogic FM '
1S136 (US) TDMA /FDD digital 48.6
UMTS (Universal Mobile
C DS-CDMA/FDD, .
Telecommunication DS-CDMA/TDD digital

System)



Acces multiplu aleator

- Accesul multiplu aleator se poate aplica in sistemele cu comutatie de
pachete;

- Se bazeaza pe un mecanism ce confirmari — comunicatia este
bidirectioanala

- Accesul la mediu doar atunci cind sunt pachete de transmis

- Nu necesita un dispozitiv de coordonare a accesului

- Durata de transmisie a unui pachet — timp de transmisie Trg;

- Durata necesara unui pachet sa ajunga de la sursa la destinatie —
timp de propagare Tp

- Cind transmisiile de la 2 sau mai multi utilizatori se suprapun —
coliziune (nici un pachet nu se receptioneaza corect)

- Intervalul maxim in care poate apare o coliziune — interval de
vulnerabilitate



Aloha

- Utilizeaza mecanismul confirmarilor pozitive (ACK), contor de timp

(timer) si limitare a incercarilor de retransmisie (K,,,_,)

- Este cea mai simpla tehnica de acces aleatoriu:

K: Number of attempts

1. Daca un utilizator are de tranSmis ;_yamun propagation time

Ts,: Average transmission time for a frame

un cadru — il transmite si apoi T Back of ime

asteapta ACK.

2. Dupa expirarea timer, se asteapta
un timp aleatoriu si se reia transmisia;
3. Daca dupa K, incercari nu se
primeste ACK, se renunta la transmisie,

K

max

Variante: pure-Aloha (P-Aloha),
sloted-Aloha (S-Aloha);

Station has
Start
a frame to send

Wait Tg time
(Tg=RxTyorRxTy)

A

Choose arandom
number R between
0and2K-1

is

A

Send the frame

Y

Wait time-out time

2xTy)

K>K
normally 15 < max>

K=K+ 1

Y
Abort

Success

reserved-Aloha (R-Aloha) Organigrama algoritmului P-Aloha



Aloha

Capacitatea accesului pure-Aloha (P-Aloha)
Presupuneri:
- Cadrele au toate aceeasi lungime (b biti < durata T.g=b/D,)) ;
- Numar infinit de utilizatori : ﬂ,t:/1+/1r
- A rata traficului cu succes (cadre/s)
- A, rata traficului total (oferit) (cadre/s)
- A, rata traficului rejectat — cu coliziuni (cadre/s)
- Capacitatea canalului (a legaturii) D, (bps)
- Traficul total (bps) G':b'ﬂ,t — G:bﬂt/Db (traficul total normalizat)
- Traficul cu succes (throughput) (bps) S'=b-A = S=b-A/D, (wraficul normalizat)

- Statistica mesajelor intr-un canal de la utilizatori independenti: proces
Poisson — probabilitatea de a primi K mesaje pe ( 1 T)K o
durata T intr-un sistem (link) cu rata traficului Pr[K]=—
total A, :

K!



Aloha

Capacitatea accesului pure-Aloha

- Transmisia este cu succes daca
nu se transmite nici un alt cadru
In intervalul vulnerabil (27 5).

ﬂ 2T 0 2Tprd,
Pr[K:O]: ( t FR) ¢ —
0! G

S_ o204/ Dy _ 0 =2G

G
S =1/ (2€)=0.184

§=G-exp(-2G) j{ G=1/2

Packet B Packet C
| e —
: Tfr
| : Packet A
tO --ITfr tO to TTfr

|
|
|
| -4
|
|

pure-Aloha = 2T,

_ Intervalul de vulnerabilitate __

Collision

Contending

n the slot l

S

Success

>




Aloha

Capacitatea accesului sloted-Aloha

Collision  Collision
duration  duration

- S-Aloha similar cu P-Aloha +
. . . Station 1 Frame 1.1 Frame 1.2
timpul este divizat de sloturi N R
temporale de durate unui cadru T2 =2 | Frame2 | Fame22| | N
iar statiile transmit doar la inceputul F F "
tation 3 rame 3.1 rame 3.2
slotului. AT T " ime
- Transmisia este cu succes dacasetns ==__ | | _____ Famed 1| Famed2| >
. . s ® Time
nu Se transmlte nICI un alt paChet Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot6
. . . A collides with C
in intervalul vulnerabil ( Tzg). | | |
0O 7.2 I.s -
AT,..) e ™" g : g |
Pr[K=0]= (ATs) —e G5 5 -
0! G i g A 5
S =1/e~0368 g < B
S=G-exp(-G) =< ™ / S é o -
G :1 Vulnerable time = T¢y




Aloha

Aplicatia 1:

Un grup de statii partajeaza un canal de 144kbps. Fiecare statie trimite,
in medie la 1s, un cadru de 2500 biti, chiar daca cadrul anterior nu a fost
trimis (se utilizeaza buffere la emisie), independent de celelalte statii. Care
este numarul maxim de statii pentru P-Aloha si S-Aloha?

Daca statiile genereaza un trafic mediu mai mare decit throughput-ul
sistemul nu va putea functiona fara pierderi.

Generarea cadrelor in canal — proces Poisson
traficul mediu generat de o statie este: D, =2500/1 = 2.5kbps

P-Aloha: §  =0.184 =S =S .D =24.496kbps
Nr,=S,../D,=|24.496/2.5]=9 statii

S-Aloha: §_ =~0.368 =S __=S__-D,=53.24kbps
Nr,=S.../D,=|53.24/2.5 |=21 statii

m



Aloha

Aplicatia 2:

Un grup de 3 statii independente partajeaza un canal de 144kbps.
Statiile transmit cadre de 1500 biti, cu ratele binare medii de 45kbps,
21kbps si 15kbps. Care este traficul normalizat in canal, throughput—ul
normalizat, probabilitatea de transmisie cu succes a unui pachet si rata cu
care se transmit corect pachetele pentru P-Aloha si S-Aloha?

Ratele cu care se genereaza cadrele:  A=D, /b, =
A,=45kbps/1.5kb=30 cadre/s

A,=21kbps/1.5kb=14 cadre/s; = A =A+A,+A,=54 cadre/s

A,=15kbps/1.5kb=10 cadre/s
Timpul de transmisie: 7,,=b/D,=1.5kb/144kbps =10.416 ms
Traficul normalizat: ~ G=b-4, / D, =T ;,"A,=0.5625
Throughput-ul normalizat (P-Aloha):  $=G-exp(-2G) =0.1826
Throughput-ul normalizat (S-Aloha):  §=G-exp(-G) =0.3205




Aloha

Aplicatia 2:
Prob. transmisie cu succes (P-Aloha): P,=Pr] K=0]=exp(—2G) =0.3247
Prob. de transm. cu succes (S-Aloha):PS:Pr[Kz()]:eXp(_G) ~0.57

Rata sosire succes pachete (P-Aloha): A=F;:A=17.5 cadre/s
Rata sosire succes pachete (S-Aloha): A=P,-A=30.7 cadre/s

Obs: Deoarece pentru P-Aloha sistemul trebuie sa lucreze la un G>0.5

este de asteptat ca in realitate sa nu functioneze, comparativ cu S-Aloha
(G<1).



Aloha

Aplicatia 3:
Un grup de statii S-Aloha independente genereaza o rata 120 cereri/s
atit pentru cadre noi cit si retransmise, durata unui slot fiind12.5ms. Cat

este traficul total normalizat? Care este probabilitatea ca un cadru sa fie
transims cu succes la prima tentativa si dupa fix doua coliziuni?

Traficul total normalizat (incarcarea):
G=T,,-A,=125ms-120rq/s=1,5
Probabilitatea de succes la prima incercare:
P,=P1{ K=Ol=exp(—G) =0.22
Probabilitatea de succes dupa fix doua coliziuni:

P, ,<(1-Pr{K=0])*P{ K=0}{ I-exp(~G) | exp(~G) =0.135



CSMA

Carrier Sense Multiple Access

- Intal se asculta mediul;
- Daca este liber — trasmite;
- Daca nu este liber — asteapta;  =imes simer,
T . (A —3 3
- confirmari pozitive ACK + timgr______ - ;
- Se reduce probabilitatea o T —
coliziunilor, dar nu se elimina; "= |
- tipuri: - GSMA non persistent .. |
- CSMA 1-persistent s
- CSMA p-persistent
- CSMA /CD

- CSMA /CA




CSMA

- Intervalul de vulnerabilitatate este timpul de propagare
- CSMA eficienta daca t, < t,,,, — pe arii geografice mici (LAN)
- Dupa modul in care se comporta daca mediul este acopat:

- CSMA 1-persistent: daca mediul este ocupat, va asculta
continuu pina la eliberarea lui si apoi va transmite imediat fara sa
mali astepte;

- CSMA p- persistent: asculta continuu mediu daca este ocupat,
lar la eliberare 3
va transmite cu o anumita | I - L
probabilitate pla incepulut
slotu-ului de timp urmator;

- CSMA nepersistent:
daca mediul este ocupat . Time
va asculta din nou dupa timpul backoff (ca la prima incercare);

Vulnerable time

]propagation time
Frame propagation




- Risc mare de coliziune cind se
elibereaza mediul (daca mai
multe statii au de tranmsis);

- Eficienta scazuta daca dupa
eliberarea mediului are de
transmis o singura statie (mediul
este liber si statia asteapta);

- Compromis intre cele doua
anterioare: la inceputul slotului
unde poate sa transmita, va
transmite cu probabilitatea p;

CSMA

Sense
and transmit

Continuously sense \

» Time
Busy
a. 1-persistent
Sense
and transmit
Sense Sense
| wait | Wait
» Time
Busy
b. Nonpersistent
Probability outcome
does not allow transmission. Transmit
1 1 1
Continuously sense 1 _ o o
! Time slot ! Time slot ! Time slot
1 1 1
» Time

Busy

C. p-persistent



Algoritmii CSMA

OBS: /a p-persistent se
definesc intervale de timp,
slot, la inceputul caruia
statiile pot transmite

(ca la slotted-Aloha);

CSMA

w Busy

Idle

Station can transmit.

A

Channel?

Wait

Busy | randomly

Station can transmit.

a. 1-persistent

b. Nonpersistent

Use back-off process

as though collision occurred.

Channel?
Idle
>
Idle
Channel? st
slot
Busy

Station can transmit.

Busy

C. p-persistent




Throughput CSMA

Se definesc:
T - — durata de transmisie a unui cadru,

Tp —timpul maxim de propagare; si raportul a= Tp/ Tgr;

G — traficul total normat;
S — traficul transmis cu succes (throughput), normat

- Throughput CSMA nepersistent *’|

0.6 —— ALOHA Nesine

e — ALOHA Sinc

05l / % —— CSMA

- Throughput slotted-CSMA 1/ S~
T h
01k ‘x._x_
UU 0.5 ‘II 1r5 2 2.T5 - _!'3__ 3:5




Throughput CSMA

- Throughput CSMA 1-persistent
 G{1+G+aG(1+G+aG/2) |G-exp| -G(1+2a) |

G-(1+2a)—| 1-exp(-aG) |+(1+aG)-exp| ~G(1+a) |
- Throughput slotted-CSMA 1-persistent
_ [l+a—exp(—aG):|G-exp[—G(Ha)]

(1+a)| 1-exp(-aG) |+a-exp| ~G(1+a)




Throughput CSMA

- Throughput comparativ intre variante de Aloha si CSMA

0.01-persistent CSMA

Nonpersistent CSMA

0.1-persistent CSMA

© © o =
N ® © o
|

0.5-persistent
+~ CSMA

Slotted
ALOHA

0.6 —

er packet time)

ut p
©
0]
I

P
o
I

!

1-persistent
Pure & CSMA

»~~ALOHA

through
o
w
|

S (
o o
- N

|

I | | | : | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
G (attempts per packet time)

]



CSMA/CD

- CSMA + detectia

coliziunilor Colfson

- La CD transmite Transmisgion[ e & Transmission
un semnal de perturbatie ty— time
jam (48 biti) ; oo

- Fiecare statie reia aborts

C detects
collision

transmisia dupa un timp Time and aborts
dat de algoritmul de backoff;

- Detectia coliziunii : stati asculta in timp ce transmite si detecteaza un
semnal mai mare decit cel transmis.

- Durata cadrului (slot) > 2 timpul , energy
maxim de propagare Coliision
Exp: t, =25.6ps, D, =10Mbps
biame >212 Dt

Time

. . - . ~
Frame transmission Frame transmission Time
Idle



CSMA/CD

A|gOI‘ith| CSMA/CD K: Number of attempts

. T,: Maximum propagation time
(A|gOr|tm u | BaCkOff) T:: Average transmission time fora frame

Tg: Back-off time

Station has Start
a frame to send

- In cazul coliziunii se alege
numarul slotului de transmisie
intre 1 si 2%-1, (k — numarul de
incercari) , kmax =10; Wait T, time

. (TBszTporRfor)
- Numarul maxim de I
Incercari =16, dupa care

Choose a random
number R between

Eligible for transmission

Apply one of the
persistence methods
(1-persistent, nonpersistent,
or p-persistent)

Y

Transmission done) or

‘ (
= \ (Collision detected)

No

Y

Transmit
and receive

Senda
jamming signal

se renunta la transmisia e
cadrului; T
Kmaxis > — -
normally 15 < « ®<_ K=K+1 B
Yes
Y

Yes

Yes . Collision
detected?

No

Y
C  Success )




Throughput CSMA/CD

Se definesc:

T -5 — durata de transmisie a unui cadru;

Tp —timpul maxim de propagare; si raportul a= Tp/ Tgg;
G — traficul total normat;

S — traficul transmis cu succes (throughput), normat ;

b;.m — lungimea normata a cadrului de eroare — jamming;

- Throughput CSMA/CD G-exp(—aG)

S=
b .,G+2aG+2—(2aG+b ,,, G-G+l)exp(-aG)

- Throughput slotted CSMA/CD

G aG-exp(—aG)

:2a+b —(b amTab jam+a+a2G—aG)exp(—aG)

jam



CSMA/CA

- Limitari ale CSMA/CD in transmisiunile radio
- detectarea coliziunilor nepractica (semnalul receptionat este

semnificativ mai mic decit cel transmi, o singura antena);
{

- problema nodului ascuns (a): A transmiste lui B, |
C nu detecteaza semnal, C transmite lui B — coliziune &\
- problema nodului expus: B transmite Iui A,
D nu detecteaza dar C detecteaza, C are de transmis
lui D si amina inutil transmisia;
Solutie : CSMA/CA;

Ch 01 — Introducere
sl.dr. Ing Adrian Florin Paun



CSMA/CA

CSMA with Collision Avoidance

- O statie asculta mediul pt un timp predefinit (DIFS - distributed inter-
frame space) pentru a detecta orice activitate;

- Daca mediul este ocupat sau incepe a fi utilizat pe durata DIFS, statia
va amana incercarea de transmisie conform algoritmului backoff
exponential (contorizarea se face doar cand mediul este ulterior liber);

- daca mediul este liber pe tot intervalul DIFS — se incepe transmisia:

- Sursa emite o cerere catre destinatie — un cadru scurt RTS (Request

To Send), care contine adresa sursei, a destinatiei si durata tranzacitiei
care va urma (incluzand datele si ACK);

- Statia destinatie raspunde (daca mediul este liber) cu un cadru de
control scurt — CTS (Clear to Send), cu aceleasi informatii ca si RTS;

- Toate celelalte statii care receptioneaza RTS si/sau CTS isi seteaza
indicatorul de purtatoare virtuala — NAV (Network Allocation Vector) la
durata tranzactiei — mediul este ocupat pe acest interval;



CSMA/CA

- Pe durata NAV celelalte statii nu vor incerca sa transmita — se
reduce probabilitatea coliziunilor;

- Receptorul il verifica (CRC) si il confirma emitatorului — trimite
(ACK);

- Dl ca emitalorul primesie ACK — [rlnmilie comple(a, fara coliziune;

- Daca emitatorul nu primeste confirmarea — a avut loc o coliziune si
va incerca retransmisia cadrului dupa aplicarea algoritmului backoff
exponential;

DIFS
Sursa RTS Data
DIFS - Distributed inter-frame deferral SIFS SIFS SIFS
SIFS — Short inter-frame deferral Destinatie - TS - ) Fm
(SIFS<DIFS)
CW - Contention Window Alte statii NAVIRTS)
NAV - Network Allocation Vector T

Amanarea transmisiei v Algoritm
backoff



CSMA/CA
Organigrama algoritmului CSMA/CA

- Mecanismul functioneaza eficient pentru

=~
1}
o

T AA

Y
Idle

putine statii in retea;

~\_channel?

¢ Yes

Wait IFS time

Yes

Choose a random
number R between
0and 2X-1

Y

Wait R slots.

Y

Send frame.

Y

Wait time-out.

No

\

ACK
received?

Yes




Acces control coordonat

- Statiile se consulta intre ele pentru a determina care are dreptul sa
transimta;

- O statie nu poate transmite daca nu a fost autorizata de celelalte statii
(sau de dispecer)

- Exista trei metode tipice de acces controlat:
- CU rezervare
- Polling
- cu jeton (Token Passing)



Acces cuU rezervare

- Transmisia este organizata in cicluri de dimensiuni variabile;

- Fiecare cilcu incepe cu un cadru de rezervare, care are un numar de
sloturi egal cu numarul de statii;

- Cind o statie are de transmis un cadru de date, trebuie sa faca o
rezervare (slotul corespunzator din cadrul de rezervare);

- Orice statie care asculta intervalul de rezervare stie ce statii transmist
sl in ce ordine

-
-Re 12345 12345 12 3 4 5data
Data Data Data Data
0(0]0]010 station 1 11010/0/0 station 4 station 3 station 1 HOI0

frame

Reservation ~ A T T A




Acces cuU rezervare

Exemplu R-Aloha

- In modul rezervare: ciclul temporal este divizat in M+1 sloturi, M pentru
cadre de date si ultimul este imparit in M sub-sloturi pentru rezervarea
celor M de date.

- In modul pasiv exista un cadru unic impartit in subsloturi in care statiile
cer permisiunea. Apoi asteapta mesajul ACK, continind si numarul de si
pozitia sloturilor alcate pentru transimsia datelor;

AT

R-Aloha

Comparatie a timpului de intirziere la S-Aloha
transmisia unui cadru 7, in functie de incarcare,
pentru S-Aloha si R-Aloha;

Sl




Acces cu polling

- Statiilor li se permite pe rand accesul la mediu;
- Tipuri de polling: centralizat si distribuit;

- Polling centralizat: una dintre statii este desemnata statie principala,
lar celelalte statii secundare;

- Se utilizeaza confirmari pozitive (ACK) si negative (NAK)
- Toate datele se transmit prin intermediul statiei primare;

Primary

[N
[N

Select NAK

Data
—{Data}— — Poll




Acces cu polling

- Statia primara are de transmis cadru de date — transmite un cadru

select cu adresa destinatarului; dupa primirea ACK (statia secundara
poate accepta datele) transmite cadrul de date;

- Transmisia cadrului de date incheiata daca se primeste ACK;

- Statia primara este gata sa primeasca date, trimite un cadru poll pe
rind (Round-Robin, sau dupa alta ordine) statiilor secundare; acestea
raspund cu cardul de date (daca exista) sau cu NAK;

- Fiecare cadru de date trebuie confirmat cu ACK de statia primara;

Avantaje: se elimina posibilitatea ca o statie sa acapareze mediul (se
garanteaza accesul tuturor statiilor la mediu);

Dejavantaje: - ineficienta polling catre statii care nu au de transmis;
- Incarcarea statiei primare;



Acces cu jeton (token)

- Accesul cu jeton — statiiile din retea sunt organizate intr-un inel logic:
fiecrare isi cunoaste predecesorul si succesorul;

- Jetonul — da dreptul statiei de a avea acces la mediu; necesit
amanagement;

- Intr-o topologie fizica de inel — statiile dau jetonul succesorului;

- In topologia de inel dublu — se utilizeaza un al doilea inel care
opereaza in sens invers;

- Se poate utiliza si in topologii fizice de bus sau stea



Acces cu jeton (token)

Topologi
e | T | | (A
pentru
accesul
jeton
cu Jeto (= 3 2 3
a. Physical ring b. Dual ring

T RS

Hub

o La

c. Bus ring d. Star ring



Acces cu jeton (token)

Procedura accesului cu jeton (toplogie fizica inel)

Moduri ale statiei:
- Ascultare: statia verifica daca adresa destinatie a cadrufor .z ror

este ai ei, daca da prelucreaza cadrul, daca nu este the foken

retransmis cu 1 bit intirziere;

- Transmisie: dupa ce a capturat jetonul (free token) , statia

transmite cadrele de date No

si le elimina dupa ce au e

Capture
the token

Data frame
to send?

Send a frame

. expired?
parcurs bucla, iar la sfirsit —
reintroduce jetonul in retea; ’
Release
the token




TDMA

- Utilizatori diferiti utilizeaza diferite sloturi temporale din
acelasi canal radio + interval de garda -> asigurarea
ortogonalitatii;

- Se poate aplica doar transmisiunilor digitale in banda de
baza sau modulate cu purtatoare sinusoidala



