Techniki
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* FDMA

* TDMA

* transmisja pakietowa w sieciach LAN
* frequency hopping

* CDMA i odbiornik Rake

* SDMA

* OFDM




Wielodostep w dziedzinie czgstotliwos$ci
FDMA (Freqﬂeﬂg/ Dzwszm M%/Z‘ p/e Accesy)
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* najprostsza technika wielodostepu, transmisja prowadzona jest caty czas
w tym samym pasmie czestotliwosci,

e trudno$ci zwiazane ze stabilno$cia czestotliwos$ci noénej,

* koniecznos$¢ separacji uzytkownikow w dziedzinie czestotliwos$ci:
— filtry o stromych zboczach (kosztowne),
— okresy ochronne (spadek wspétczynnika wykorzystania pasma),

* kanaty waskopasmowe: zaniki wielodrogowe, brak frequency diversity,

* zastosowanie raczej do systemoéw szerokopasmowych

Wielodostep w dziedzinie czasu

TDMA (Time Dipision M%/le'b/e Access)
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* kazdy uzytkownik ma do dyspozycji szeroki kanal cze¢stotliwo$ciowy,
ale tylko w ciagu krétkiej szczeliny czasowej

* okresy ochronne oddzielajace poszczegélnych uzytkownikow
¢ interferencje ISI => konieczno$¢ stosowania korekcji adaptacyjnej

¢ trudnos$ci zwigzane z synchronizacja uzytkownikéw znajdujacych sie
w réznych odlegtosciach od stacji bazowe;j

* konieczno$¢ estymacji szerokiego kanalu czg¢stotliwo$ciowego




Transmisja pakietowa w sieciach LAN
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1. Protokoty opierajace si¢ na rywalizacji o kanat transmisyjny
i nastuchiwaniu, kiedy medium jest wolne:

* ALOHA
¢ Slotted ALOHA

* CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection)
-> nie stosowany w transmisji radiowej

* CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance)
-> m.in. IEEE 802.11
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2. Protokoty bazujace na rezerwacji zasobow radiowych: Packet
Reservation Multiple Access (PRMA), polling systems, m.in. IEEE 802.11e

Frequency hopping
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Zastosowania wojskowe:

¢ utrudnienie namierzania nadajnika
* zabezpieczenie przed zaktécaniem transmisji

Unikanie zanikéw wielodrogowych — wykorzystanie frequency diversity




Wielodostep kodowy CDMA
Code Dipision Multiple Access)
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Ciagi bitowe réznych uzytkownikéw sg przemnazane (suma modulo 2)
przez odmienne ciagi kodowe.

Rozpraszanie sygnalu CDMA

Zysk rozpraszania
(Spreading factor) = 10

Dane uzytkownika: /
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Ciag rozpraszajacy: ®
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Transmitowany ciag bitow: =
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Rozproszenie sygnatu
w dziedzinie czestotliwosci

— — |

v




Odblor sygnalu CDMA
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Poprawny odbidr sygnatu :

Odebrany ciag symboli:
r=v|_‘ l L l l T IA T l \Iﬁr=v >

Wtasciwy ciag rozpraszajacy:

Dane uzytkownika:

Odbioér sygnalu CDMA
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Odbiér z btednym ciggiem rozpraszajacym :

Odebrany ciag symboli:
r=v|_‘ l T l l T IA T l \Iﬁr=v >
t
Btedny ciag rozpraszajacy ®
I B e p— l T l l T |r=v|_l L — >
t

Odebrane dane:
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Odbior sygnatu CDMA

Odbior z btedna synchronizacia :

Odebrany ciag symboli:

A rrr rel

Przesuniety ciag rozpraszajacy:

oA rinrr - rl

Odebrane dane:
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Odbiornik RAKE
— niwelacja niekorzystnych efektéw propagacji
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Kolejne repliki Zsynchronizowane ciggi Maximal Ratio

transmitowanego sygnalu CDMA rozpraszajace Combining




Wielodostep kodowy CDMA
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¢ ukrycie transmisji
— widmowa gesto$¢ mocy sygnatu moze by¢

mniejsza od widmowej gestosci mocy szumu >

¢ zabezpieczenie przed niepozadanym odbiorem sygnatu
— konieczno$¢ znajomosci ciagu rozpraszajacego

¢ konieczno$¢ doktadnej synchronizacji nadajnik-odbiornik
¢ problemy z ortogonalno$cig ciagéw rozpraszajacych
* wymagane mechanizmy sterowanie moca (near-far problem)

* elastyczna pojemnos¢ sieci z wielodostegpem CDMA
— brak sztywnego limitu uzytkownikoéw
— breathing cells

* transmisja strumieni bitowych o réznych przeplywnosciach

Wielodostep przestrzenny SDMA

(Space Division Multiple Access)
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Podziaft sieci na komoérki i jednoczesny dostep
wielu uzytkownikoéw przy wykorzystaniu
tych samych zasobéw czestotliwosciowych :




Wielodostep przestrzenny SDMA 11
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mmmmdp System MIMO (K;n)

¢ tylko kanat uplink

* mozliwo$¢ zdekodowania
n strumieni danych

* niwelowanie interferencji

pochodzacych od uzytkownikéw,
ktérych dane zostaty juz zdekodowane
- Successive Interference Cancellation

Stacja bazowa
— nanten

Wielodostep przestrzenny SDMA 111
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Charakterystyke anteny o n elementach mozna zaprojektowac
w taki sposob, aby miata n-1zer na dowolnie wybranych kierunkach.

Technika orthogonal beamforming :

* transmisja sygnatu danego uzytkownika
z charakterystyka antenowa posiadajaca
zera na kierunkach, gdzie znajduja si¢
pozostali uzytkownicy

* jednoczesna taczno$¢ z n uzytkownikami

» warunek: kompletna CSI na stacji bazowej

charakterystyki antenowe
w facznosci z trzema uzytkownikami




Multiuser diversity
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Multiuser diversity :

* utrzymywanie facznosci
z uzytkownikiem o najwig¢kszej
warto$ci SNR w kanale radiowym

Stacja bazowa
z jedng anteng

Fair scheduling (queueing) :

* utrzymywanie tacznosci

z uzytkownikiem, ktorego SNR
jest najwiekszy w poréwnaniu

z osiagang przez niego $rednig

Stacja bazowa z n antenami :

* Yaczno$¢ z n uzytkownikami o najlepszych warto$ciach SNR

OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
i aa T

standardowa transmisja
szerokopasmowa




pasmo uzytkowe
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* rozwigzanie zaproponowane przez R.W. Changa w roku 1966
¢ jednoczesna transmisja na bardzo duzej liczbie (nawet 8000) no$nych

* szerokopasmowy kanal radiowy z zanikami selektywnymi
jest dzielony na kanaty waskopasmowe o ptaskich charakterystykach
czestotliwosciowych

* dobre wtasnosci widmowe: duza gesto$¢ widmowa mocy w pasmie
uzytkowym i niski poziom mocy poza tym pasmem

* frequency diversity

¢ technika przeznaczona raczej do szybkiej transmisji danych
jednego uzytkownika niz jako metoda wielodostepu

e zastosowania: standardy DVB, DAB, DRM, IEEE 802.11

OFDM - teoria
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Strona nadawcza systemu :
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OFDM - teoria
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Strona odbiorcza systemu :
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OFDM - praktyka
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Dlaczego IFFT ?
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1. sygnaty przed blokiem IFFT sg traktowane
tak jakby byly to warto$ci widma tego sygnatu.

2. IFFT jest operacja :
a. szybka (FAST Fourier Tranform),

b. cyfrowa — mozna uniknac¢ duzej liczby oscylatoréw.
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OFDM - praktyka
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Ortogonalnosc nosnych w systemie OFDM
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odstep ochronny
miedzy kolejnymi

FDM
/\ /\ /\ p( pasmami cze¢stotliwo$ci
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Czestotliwos$ci no$ne
w systemie OFDM
sq wzgledem siebie ortogonalne!

dla k#1: v
27 t —j2nft
J'ej b e ! de:O
lub : 0
T
czestotliwo$ci nosne : £, = n - f; J‘Sin(zﬁkl‘ + @, ) sin(2ﬂf,t +¢, )dl =
0

T =1/f, —> okres trwania jednego symbolu

Wpltyw propiagfcy Meloc}rogowei
T e

power delay profile

Transmisja pojedynczej nosnej OFDM :
lzaburzenia t

sygnatu
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T =1/f, —> okres trwania jednego symbolu
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PREFIKS
CYKLICZNY T =1/f, —> okres trwania jednego symbolu
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Zaniki selektywne
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FDM wzrost BER,

konieczno$¢ stosowania
korektoré6w adaptacyjnych

transmitancja
kanatu radiowego

OFDM

Zaniki dotycza jedynie kilku no$nych.
, Rozwigzania:

— kody korekcyjne

— wylaczenie transmisji na tych

nos$nych, waterfilling

Waterfilling (waterpouring)
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-> moc nadajnika P zostaje nieréwnomiernie rozdysponowana
miedzy N nos$nych systemu OFDM :

1 +
”"{”‘?J

H - wzmocnienie n-tego kanatu

f
czestotliwosciowego,
1
N . . T
(-)* - dodatnia cz¢$¢ z wyrazenia (+), - _H2
M - stata normalizacyjna, dobrana tak —— " )
aby spelni¢ warunek: N moc P, przydzielona
P=P do transmisji na n-tej no$nej

i=1
transmitancja

kanatu radiowego

VYT T

v

numer nosnej
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Efekt Dopplera
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Doppler spectrum OFDM
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Efekty:

f

1. Niepozadana modulacja czg¢stotliwo$ciowa poszczegolnych nosnych

2. Zmiana czestotliwo$ci nosnych
=> utrata ortogonalnosci noénych
=> inter carrier interference ICI
(zwlaszcza przy dlugim czasie trwania pojedynczego symbolu)

Konieczna jest bardzo doktadna
estymacja charakterystyki kanatu radiowego.

Estymacja kanatu radiowego w systemie OFDM
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Przyktad transmisji danych i symboli treningowych:
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O symbol zawierajacy dane

@ sckwencja treningowa
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Peak to Average Power Ratio (PAPR, PAR)
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Sygnat OFDM :

-> suma sygnatéw nadawanych
na kolejnych noénych

-> duze wartosci PAPR

amplituda

Problem :
_ wysoka 005
liniowos¢ ;ll sprawnos¢ 00 200 300 400 500

wzmacniacza V= numer probki sygnatu
Sy e

. i K

in [ Techniki niwelujace wysokie warto$ci PAPR :

1] 8

—— = - wybor okreslonych ciagéw kodowych

I

- dopasowanie fazowe
- korekcja funkcjami multiplikatywnymi
lub addytywnymi

Brak dobrych rozwiazan problemu PAPR

Dzi¢kuj¢ za uwage
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