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TEHNIKE PRENOSA U MOBILNIM
KOMUNIKACIONIM SISTEMIMA
(FDMA, TDMA, CDMA)
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Uvod - tehnike visestrukog pristupa
FDMA
TDMA
CDMA
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Uvod

- Tehnike visestrukog pristupa se upotrebljavaju kako bi se omogucilo vecem broju korisnika
da dele raspolozivi spektar na najefikaniji nacin.

- Spektar je ogranicen pa je deljenje spektra neophodno kako bi vise korisnika u isto vreme
imali pristup ovom resursu.

- Cinjenica je da se broj korisnika mobilnih komunikacija neprestano povecava a dodeljeni
spektar je ogranicenog kapaciteta. Dodatni zahtev za pronalaZenje novih nacina za
raspodelu spekta je nova tehnologija 0T (Internet of things) sto znaci da skoro svi
elektronski uredaji (a i neke druge stvari) imaju senzore koji uglavhom bezi¢nim putem
salju odredene podatke.
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- Najcesce korisc¢ene tehnike visestrukog pristupa su:

- FDMA (frequency-division multiple access) — korisnici se razdvajaju u frekvencijska
podrucja. Podeljenost spektra je ista na pojedinim frekvencijskim kanalima pa se dve
sesije odvijaju na dva kanala

- TDMA (time-division multiple access) — tehnika koja dodeljuje vremenske slotove
korisnicima, pa omogucava prenos signala u razlicitim vremenskim intervalima

- CDMA (code-division multiple access) — svakom korisniku se dodeljuje jedinstveni kod,
podaci su kodirani i tako izolovani od ostalih sesija

- Pored pomenutih tehnika postoje i:

- SDMA (space-division multiple access) — tehnika koja se zasniva na prostornoj
dislokaciji korisnika, bazira se na koris¢enju vrlo usmerenih antena tj. antena sa
adaptacijom antenskog dijagrama

- PDMA (polarization division multiple access) — zasniva se na koris¢enju dve
ortogonalne polarizacije

- WDM (wavelength division multiplex) — u optickim telekomunikacijama
multipleksiranje se vrsi po talasnim duZinama

PREDMET Mobilne komunikacije KATEDRA ZA INFORMACIONO-KOMUNIKACIONE TEHNOLOGUJE



=
x
&

§)/( AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDIJA

Nerazdvojan proces tehnikama visestrukog pristupa je multipleksiranje.

Multipleksiranje je proces gde se vise signala spaja u jedan i kao takav prenose kroz
telekomunikacioni kanal
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FDMA - frequency-division multiple access

- Visestruki pristup sa raspodelom frekvencija je metoda kojom se frekvencije iz Sireg
opsega frekvencija dele na vise uzih opsega koji se nazivaju kanali
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- Frekvencijski deljeni visestruki pristup je najjednostavnija tehnika koja omogucava
visestruko koris¢enje raspolozivog spektra i ovo je jedna od najcesce koris¢enih metoda.

- Vise istovremenih sesija se obavlja na vise kanala. Ova tehnologija je pogodna kako za
prenos analognih tako i i za prenos digitalnih signala.

- Da ne bi bilo medusobnog ometanja izmedu susednih kanala, izmedu kanala je zastitni
pojas

KANAL 1

Frekvencija

Zastitni pojas
- Dodeljivanje kanala se vrsi na zahtev i dok je jedna sesija aktivna taj kanal ne moze koristiti
drugi korisnik, tek nakon raskidanja sesije kanal postaje slobodan za nove zahteve.

- Broj kanala koji su istovremeno podrzani u FDMA tehnici prikazuje se formulom:

By — 2B,
Broj kanala (N) = —
c

- Bt - dodeljeni frekvencijski spektar

- Bg - zastitno polje na rubu frekvencijskog spektra
- Bc -sirina kanala
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- Da bi komunikacije bila dvosmerna (duplex) potrebno je zauzeti dva kanala — jedan kanal
za dolaznu komunikaciju i jedan kanal za odlaznu komunikaciju

- Uglavhom uredaji imaju jednu antenu koja sluzi i za prijem i za slanje signala, pa je
neophodno koriséenje dupleksera kako bi se razdvojile komunikacije
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- Prednosti FDMA:

- kada se korisniku dodeli kanal komunikacija je kontinulana pa nema potrebe za
sinhronizacijom

- kod manjeg broja korisnika veoma ucinkovita metoda

- jednostavan hardver

- Nedostaci FDMA:
- preslusavanje — i pored zastitinog intervala moguca je interferencija susednih kanala
- zastitini kanali uzimaju korisan deo spektra
- zbog grubog filtriranja deo spektra se gubi

PREDME| IViobiine Komunikacije KATEDRA ZA INFORIVIACIONO-KOIVIUNIKACIONE TEHNOLOGUE
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TDMA - time-division multiple access

- TDMA je visestruki pristup sa vremenskom raspodelom, odnosno to je metod gde se
frekvencijski opseg deli na vremenske intervale koji se obi¢no nazivaju slotovi
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Kod nekih digitalnih komunikacionih sistema nije potrebno kontinualno prenositi
informacije pa se dodeljeni opseg ne koristi sve vreme.

Na ovom principu se bazira TDMA — nekoliko korisnika koristi isti kanal ali u razli¢itim
vremenskim intervalima.

Primer za GSM: frekvencijski opseg podeljen je u 124 frekvencijska kanala, a svaki kanal
podeljen je na 8 vremenskih slotova. Korisnik ima pristup jednom vremenskom slotu u
redovhim vremenskim intervalima. Trajanje jednog slota je 0,577 ms (slanje i prijem signla
se vrsi u nesto krac¢im slotovima — 0,546 ms) i za to vreme prenese se 156,25 bita

Uobicajeno se ne koristi samo TDMA vec se koristi kombinacija TDMA i FDMA.

FDMA tehnikom se celokupan spektar podeli na kanale, a onda se svaki od kanala TDMA
tehnikom deli na slotove u kojima se obavlja komunikacija

Vel smo rekli da se jednoj sesiji dodeljuju odredeni slotovi, ali naprednija varijanta TDMA

je dinamicka TDMA gde se korisniku dodeljuje vise od jednog slota, zavisno od prioriteta i
zahteva

Kod TDMA prenos u dva smera se obavlja na istoj frekvenciji ali za podatke od korisnika se
koriste jedni slotovi a za prenos podataka ka korisniku koriste se drugi vremenski slotovi

PREDMET Mobilne komunikacije KATEDRA ZA INFORMACIONO-KOMUNIKACIONE TEHNOLOGUJE
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- Prednosti TDMA:
- vise korisnika u istom frekventnom opsegu nego FDMA
- prenos podataka nije kontinualan odnosno vecda je iskoriséenost spektra u odnosu na
FDMA tehniku
- duplex komunikacija se obavlja na istom kanalu

- Nedostaci TDMA:
- potrebna je sinhronizacija
- oprema je kompleksnija i skuplja
- zahteva detaljnije planiranje mreza i spektra

PREDMET Mobilne komunikacije KATEDRA ZA INFORMACIONO-KOMUNIKACIONE TEHNOLOGUJE
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GSM

* FDMA+TDMA tehnika pristupa kanalu

+ svaki nosilac se vremenski deli na GSM ramove brzine 271 kbit/s
« GSM ram se deli vremenski na 8 time-slot-ova
* saobracaj pojedinih korisnika se prenosi u pojedinim time-slot-ovima

* Uz korisnicke podatke prenose se /
2 e S T 935860 MHz
| kontrolni biti | zastitni razmak / / / o
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& 124 chanmel (200 2
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higher GEM frame structures | /
time ..-
GSM TDMA frame
AFEFaREIEI AR
= - =~4.615 ms

GSM time-slot (normal burst)

S [l [ userdata | S[Training| S| userdata | tail |oonce |

3 bits 57 bits 1 26 bits 1 57 bits 3

~546.5 pus
=577 ps
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Prorac¢un broja kanala u GSM 900 i 1800

GSM 900 960 MHz | I
F 5 W
Nosioc 1
_1‘;IEI_F:H2
zastitni opseg Nosioc 2 T 200 kHz
— 1(2|13|4|5|6|7|8

Vremenski slotovi dodeljenji
Korisnicima po jednom nosioc

- Moz 1EE Uplink kanali

h

935 MHz

- Downlink kanali
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Prorac¢un broja kanala u GSM 900 i 1800

GSM 900

SIRINA OPSEGA:

Uplink: 960 MHz — 935 MHz =25 MHz
Downlink: 915 MHz — 890 MHz =25 MHz

Sirina kanala 200 kHz;

Broj nosioca:

25MHz/200kHz — 1 = 25000 kHz / 200 kHz - 1= 125 -1 =124
(Umanjuje se za 1 zbog zaStitnog opsega)

Svaki nosioc 1ma 8 vremenskih slotova za 8 korisnika, pa je ukupan broj kanala:

124 x 8 = 992 kanala (korisnika)
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Prorac¢un broja kanala u GSM 900 i 1800

GSM 1800

SIRINA OPSEGA:

Uplink: 1785 MHz - 1710 MHz =75 MHz
Downlink: 1880 MHz — 1805 MHz =75 MHz

Sirina kanala 200 kHz;

Broj nosioca:

75MHz/200kHz — 1 = 75000 kHz / 200 kHz - 1=375 -1 =374
(Umanjuje se za 1 zbog zaStitnog opsega)

Svaki nosioc 1ma 8 vremenskih slotova za 8 korisnika, pa je ukupan broj kanala:

374 x 8 = 2992 kanala (korisnika)
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CDMA - code-division multiple access

CDMA je tehnologija gde svaka pristupna tacka (svaki korisnik) ima pristup c¢itavom
spektru, sve vreme. Visestruki pristup se obezbeduje kodiranjem svake sesije
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- Svi korisnici imaju aktivne sesije i to bez interferencije i ometanja drugih korisnika.
- CDMA tehnikom se mnogo bolje iskoris¢ava dodeljeni spektar, u odnosu na FDMA i TDMA

- CDMA je razvio i komercijalizovao Qualcomm, u pocetku nije bio prihvacen standard ali je
vremenom postao nezamenjiva tehnologija u mobilnoj telefoniji, u svim varijantama
bezicnog interneta (Wi-Fi)...

- CDMA funkcionise tako sto se svakom korisniku dodeli jedinstveni kod koji se koristi za
kodovanje podataka pre slanja. Ukoliko korisnik zna redosled koda (karakteristi¢ni
polinom) on je u stanju da dekoduje podatke. Ti kodovi se nazivaju pseudoslucajne
sekvence (Pseudo-random code sequence)
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CDMA je primer viSestrukog pristupa, gde nekoliko predajnika moZze istovremeno da Salje informacije
preko jednog komunikacionog kanala. Ovo omogucava nekoliko korisnika da dele isti opseg frekvencija.
Da bi se to omogucilo bez nepotrebnih smetnji izmedu korisnika, CDMA koristi tehnologiju proSirenog
spektra i posebnu Semu kodiranja (gde je svakom predajniku dodeljen kod).

CDMA optimizuje koriS¢enje dostupnog propusnog opsega jer emituje preko celog frekventnog opsega i
ne ograni€ava opseg frekvencija korisnika.

Kod CDMA lokalno generisani pseudoslucajni kod se generise mnogo ve¢om brzinom od podataka koji
se prenose. Podaci signala za prenos se kombinuju pomoc¢u XOR (isklju€ivo ILI) sa brzim kodom. Signal
podataka sa trajanjem impulsa od Tb (period simbola) je XOR sa signalom koda sa trajanjem impulsa od
Tc (period Cipa).

Napomena: propushi opseqg je proporcionalan bitskoj brzini (tj. 1/T, gde T = vreme bita.) Stoga je propusni
opseg signala podataka 1/Tb i propusni opseg signala proSirenog spektra je 1/Tc. Posto je Tc mnogo
manji od Tb, propusni opseg signala proSirenog spektra je mnogo veci od Sirine opsega originalnog
signala.

Koeficijent Tb / Tc se naziva faktor Sirenja (spreading factor) ili dobitak obrade (processing gain) i u
odredenoj meri odreduje gornju granicu ukupnog broja korisnika koje bazna stanica podrzava
istovremeno. T
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Svaki korisnik u CDMA sistemu koristi drugaciji kod za modulaciju svog signala.

Odabir kodova koji se koriste za modulaciju signala je veoma vazan u performansama
CDMA sistema. Najbolji u€inak se postize kada postoji dobro razdvajanje izmedu signala
zeljenog korisnika i signala drugih korisnika.

Ekstrahovanje signala se vrsi korelacijom primljenog signala sa lokalno generisanim kodom
zeljenog korisnika.

Ako se signal poklapa sa kodom zeljenog korisnika, tada ¢e funkcija korelacije biti visoka i
sistem moze izdvaoijiti taj signal.

Ako kod zeljenog korisnika nema nista zajedniCko sa signalom, korelacija treba da bude Sto
bliza nuli (Cime se eliminiSe signal); ovo se naziva unakrsna korelacija.
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Analogija problemu viSestrukog pristupa je prostorija (kanal) u kojoj ljudi zele da razgovaraju
jedni sa drugima istovremeno.

Ukoliko bi svi u prostoriji govorili istovremeno na istom jeziku buka bi bila prevelika i niko
nikoga ne bi cuo.

Da bi se izbegla zabuna, ljudi bi mogli da naizmenic¢no govore (vremenska podela).

Mogli bi da govore na razliitim visinama glasa (frekvencijska podela)

lli bi mogli da govore na razliitim jezicima (podela koda).

CDMA je analogan poslednjem primeru gde ljudi koji govore isti jezik mogu da razumeju
jedni druge, ali se drugi jezici dozivljavaju kao buka i odbijaju. Slicno, u CDMA, svaki korisnik
dobija svoj kod tako da iako mnogi kodovi zauzimaju isti kanal, ali samo korisnici povezani
sa odredenim kodom mogu da komuniciraju.

FDMA

PREDMET Mobilne komunikacije KATEDRA ZA INFORMACIONO-KOMUNIKACIONE TEHNOLOGUJE
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Prednosti CDMA

Povecani kapacitet korisnika je prednost CDMA jer podrZzava mnogo viSe korisnika u
poredenju sa TDMA ili FDMA. CDMA ima najvecu spektralnu efikasnost.

Obzirom da je CDMA prilicno otporna na interferenciju (teorijski potpuno) to nema
preslusavanja pa CDMA obezbeduje visok kvalitet glasa bez skoro nikakve buke tokom
poziva.

ViSestruka putanja (prostiranje po viSestrukom putu ili viSestruka propagacija - multipaht)
se uspesnho resava u CDMA.

Posto je moguca komunikacija sa nekoliko baznih stanica istovremeno kod CDMA je
moguc meki handover (“soft” handover)

Posto svaka bazna stanica koristi ceo spektar nema potrebe za “frequency reuse” tako
da je RF planiranje jednostavnije.

CDMA je bezbedniji jer su informacije koje se prenose ispod nivoa buke Sto otezava
prodor u spektar.

CDMA sistemi imaju relativno manje prekida rada nego GSM. Dakle, moze se koristiti iu
ruralnim podrucjima.

CDMA ima veoma male potrebe za energijom. Bolje iskoriscenje baterije kod mobilnih
stanica.

PREDMET Mobilne komunikacije KATEDRA ZA INFORMACIONO-KOMUNIKACIONE TEHNOLOGUJE
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Nedostaci CDMA

« Skupa i kompleksna oprema

* Visoki troskovi za omogucavanje kompatibilnosti sa drugim tehnologijama.

* Potrebna je vremenska sinhronizacija.

CDMA nema moguc¢nost medunarodnog rominga koju obezbeduje GSM.

» Posto nema ograniCenja za broj korisnika, performanse sistema opadaju sa pove¢anjem
broja korisnika.

* Problem samoometanja javlja se u CDMA sistemima zbog gubitka ortogonalnosti
(kodnih polinoma).

* Problem zagadenja kanala javlja se u CDMA sistemima koji na taj nacin degradiraju
kvalitet zvuka.
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