Accesul la mediu

® Fixe
* SDMA, FDMA, TDMA, CDMA
® Aleator
® Aloha
® Collision detection
* CSMA
® Terminale ascunse, expuse, near-far

® De citit:
® Schiller 2.5
® Tanenbaum 2.6.2
® Schiller3-3.4.4
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Multiplexare

* Multiplexare in 4 dimensiuni ¢l k
— spatiu (s;) ks
— timp (t) o
— frecventa (f)
—cod (c)

* Scop: utilizarea !
partajata a spectrului

* Canal: oresursa logica

* Important: sunt necesare spatii
de garda!




Multiplexare in frecventa

* Separarea spectrumului in benzi de frecventa mai mici

* Un canal obtine o frecventa tot timpul

* Avantaje
— Fara coordonare dinamica
— Functioneaza si pentru semnale analogice

il () (] 9

Ky

* Dezavantaje
— Risipa de banda pentru
traficul inegal

— inflexibil




* Un canal primeste mediul pentru o perioada de timp

* Avantaje
— un singur vorbitor pe mediu

la un moment dat '
— utilizare mare la incircare mare L ' Ky

* Dezavantaje ¢
— Necesita sincronizare
precisa

t/



Multiplexare in timp si frecventa

Combinatie a metodelor precedente
Un canal primeste o frecventa pentru o perioada de timp
Exemplu: GSM

Avantaje
— Protectie impotriva interferentei L* ' ' ks

selective c

Dezavantaje A == | f
— necesita coordonare

precisa

— viteza luminii finita

t
e




Multiplexare in cod

* Fiecare canal primeste un cod unic

* Avantaje
— Eficient in utilizarea capacitatii
— Nu necesita coordonare
— Protectie buna impotriva interferentei

* Dezavantaje
— Performanta variabila la utilizator

— Procesare de semnal mai complexa
— Necesita control fin al puterii

— ... to be continued

Toate canalele folosesc tot spectrul tot timpul




Metode de acces SDMA,FDMA, TDMA

* SDMA (Space Division Multiple Access)

— Imparte spatiul in segmente, celule
— Poate folosi antene directionale

* FDMA (Frequency Division Multiple Access)
— asigneaza o frecventa unui canal sender <>receiver

— permanent (e.g., radio broadcast), slow hopping (e.g., GSM), fast
hopping (FHSS, Frequency Hopping Spread Spectrum)

* TDMA (Time Division Multiple Access)

— Asigneaza pe o frecventa data un canal de transmisie pentru un timp f

* CDMA (Code Division Multiple Access)
— Un cod per utilizator



Termeni din comunicatii

* Uplink: canalul de comunicare de la mobil catre 3G
basestation, WiFi access point

* Downlink: canalul de comunicare de la 3G basestation, WiFi
access point catre mobil

* Upstream: trafic de la mobil catre Internet

* Downstream: trafic dinspre Internet catre mobil
* TX:transmisie

* RX:receptie



Definitii: Multiplexing, Duplex

* Multiplexing = partajare resursa intre mai multi utilizatori
— Modul de acces: FDMA bazat pe FDM, etc

* Comunicatiaintre doi parteneri
— Simplex = o directie
— Full duplex = ambele directii, simultan
— Half duplex = ambele directii, alternativ

* Duplexing = multiplexarea unui uplink sau downlink
— full or half (multe carduri executa fie TX, fie RX)
— TDD = time division duplexing
_|Problema: Timp comutare intre TX si RX
— FDD = frequency division duplexing
' |Problema: Timp de a comuta frecventa
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CDMA - simplificat

* Sender A
— Secventa binara A = 00011011 (8 chip-uri)
— Secventa bipolara (assign: “0”’= -1, “1”’= +1)
|| Pentru a trimite bitul “1” A = (-1, -1, -1, +1, +1, -1, +1, +1)
|| Pentru a trimite bitul “0” -A= (+1, +1, +1, -1, -1, +1,>

* Sender B
— Secventa binara B = 00101110
— Secventa bipolara (assign: “0”’= -1, “1”’= +1)
|| Pentru a trimite bitul “1” B = (-1, -1, +1, -1, +1, +1,
|| Pentru a trimite bitul “0” -B= (+1, +1, -1, +1, -1, -1, -1, +1)

* Exemplu A,=0 B,.=1 semnalele bipolare se “aduna” in med
— Neglijam interfereta, zgomotul
— Receptie X=-A+B=(0,0,2,-2,0,2,0,-2)

* Receiverul decodeaza ce au transmis A si B
— Se aplica produsul scalar cu secventa bipolara a lui A
| A=(0,0,2,-2,0,2,0,-2)*A=0+0-2-2+0-2+0-2 =-8 (negativ=“0"=A,)
— B,=B*X
' B,=(0,0,2,-2,0,2,0,2)*B=0+0+2+2+0+2+0+2=8 (positiv=“1"" =B,)
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CDMA - simplificat

* Simplificari
— Statiile sunt perfect sincronizate

— Chipurile se aduna liniar <= sunt receptate la aceeasi putere

* Statiile vecine folosesc secvente ortogonale
— S*T = (2ZSiTi)/m = (S1T1+ S2T2+... SmTm)/m = 0
— S*(-T)=0
— S*S=(SiS1+... Ym=(1+1+...)m=1
— S*(-S) =1

* Exemplu: A trimite1, C trimite 1, B trimite 0
— Lareceptie S=A -B+C
— Pentru a recupera bitul lui C, receptorul “aplica” codul lui Cpe S
— S*A=(A-B+C)* A=A+A -BxA+ CtA=1-0+0
— $*B=(A -B+C)*B=A*B -BxB+ CtB=0-1+0
— $*C=(A-B+C)*C=A*C -B*C+C*C=0-0+1

17.03.2017 1



CDMA exemple

i A:0001101 1 A: (=1 =1 =1 +1 +1 =1 +1 +1)
a) Secvente binare B:00101110 B: (=1 =1 +1 =1 +1 +1 +1 —1)
pentru A,B,C,D C:01011100 C: (=1 +1 =1 +1 +1 +1 =1 1)
D:01000010 D=1 41 1 = =1 <4 +#1~1)
. (@) (b)
b) Secvente bipolare  _ |
’ Six examples:
-—-1- C Si=(-1+1-1+1+1+1-1-1)
C) 6exemple de -11- B+C S,=(-2 0 0 0+2+2 0-2)
1 1 10-—-— A+B S;=(0 0-2+2 0-2 0+2)
transmlSIunl 101— A+B+C Sj=(—1 +1-3+3 +1 -1 -1 +1)
1111 A+B+C+D Sc=(—4 0-2 042 0+2-2)

1101 A+B+C+D Sg=(—2-2 0-2 0-2+4 0)
(c)

SieC=(1+1+1+1+1+1+1+1)/8=1

X S;eC=(2+0+0+0+2+2+0+2)/8 =1
d) Cum se recupéereaza 82- C=(0+0+2+2+0 —2+0-2)8=0C is silent

bitul emis de C S;eC=(1+1+3+3+1-1+1-1)/8=1

Sge C=(4+0+2+0+2 +0 -2 +2)/8 =1
Sge C=(2-2+0 -2 +0 -2 —4 +0)/8 = —1

(d)

12



CDMA - este robust?

* Ceseintampla daca codurile nu sunt ortogonale?
* A= (1, 1, 1, +1, +1, -1, +1, +1)
* B’ = (-1, -1, +1, -1, +1, +1, +1, +1)
* A*B’ = (+1+1-1-1+1-1+1+1) = 2 (trebuia sa fie 0)
* S=A-B’=(0 0-2 2 0-2 0 0)
* S*A =6, adici “4” OK
* S*B’=-6, adica “0” OK

* Ceseintampla daca se pierde un chip la receptie?
*S=A-B=(0,0,-2,2,0,-2,0,2)
X1 = (1) o, -2, 2,0, -2, 0, 2); X1*A=7; X1*B='9 OK
X, =(o,0,0,2,0,-2,0,2); X*A=6; X *B=-6 OK
X;=(0,0,2,-,0,-2,0,2); X;*A=1; X;*B=-1

* A&B nu tac? Acest bit se pierde.
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CDMA - este robust?

* Dar daca nu se scaleaza corect puterea la receptie?
—A-B =X =(o,0, -2,2, 0, -2, 0, 2)
—A-3B=X=(22 44 2 4 2 4)

— X,*A=80K, X,*B=-240K

— Al4-4B =X, =(3.75 3.75-4.25 4.25 -3.75-4.25-3.75 4.25)
— X,*B =-32 OK, X,*A =2, A pare tacut!
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CDMA: problema terminal near-far

* Terminalele A si B trimit, C primeste
— Puterea semnalului descreste ~ 1/d?
— Semnalul lui B domina semnalul lui A
— Cnu primeste semnalul de la A (exemplul precedent)

* Problema severa pentru CDMA
— Necesita control precis al puterii!

— Afecteaza bateria terminalului. De ce?

15



CDMA - sumar

Separare folosind coduri ortogonale
Un receptor poate vedea toti emitatorii
Secvente cu multe chipuri => protectie mai buna

Puterea primita depinde de terminal/distanta/conditii
— Statia de baza trebuie sa controleze puterea terminalelor

Folotit in 3G (WCDMA)
CDMA = CSMA

17.03.2017
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Comparatie SDMA/TDMA/FDMA/CDMA

Approach SDMA TDMA FDMA CDMA
Idea segment space into segment sending segment the spread the spectrum
cells/sectors time into disjoint frequency band into using orthogonal codes
time-slots, demand | disjoint sub-bands
driven or fixed
patterns
Terminals only one terminal can | all terminals are every terminal has its | all terminals can be active
be active in one active for short own frequency, at the same place at the
cell/lone sector periods of time on uninterrupted same moment,
the same frequency uninterrupted
Signal cell structure, directed | synchronization in filtering in the code plus special
sepa ration antennas the time domain frequency domain receivers
Advantages | very simple, increases | established, fully simple, established, | flexible, less frequency
capacity per km? digital, flexible robust planning needed, soft
handover
Dis- inflexible, antennas guard space inflexible, complex receivers, needs
advantages typically fixed needed (multipath frequencies are a more complicated power
propagation), scarce resource control for senders
synchronization
difficult
Comment only in combination standard in fixed typically combined still faces some problems,
with TDMA, FDMA or | networks, together |with TDMA higher complexity,
CDMA useful with FDMA/SDMA (frequency hopping lowered expectations; will
used in many patterns) and SDMA | be integrated with
mobile networks (frequency reuse) TDMA/FDMA

17



Metode cu acces aleator

Conditii, presupuneri:

Canal unic: toate statiile pot primi/trimite, folosesc acelasi hardware, unic
Coliziuni: cadrele suprapuse (chiar partial) se pierd
Timp continuu: cadrele pot aparea pe mediu oricand
sau

Timp discret: cadrele pot aparea pe mediu la momente fixe

* 0 cadrein aer =slot neutilizat

°* 1 cadruinare =succes

* >1cadrein aer = coliziune
Carrier sense - statiile pot detecta daca mediul este liber

18



ALOHA

CS - carrier sense

CSMA/CD - cu detectia coliziunilor

CSMA/CA - fara CD

17.03.2017

X

CS = collision
avoidance, va fi

discutat la WiFi
\_

Y,
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ALOHA pur

Algoritm simplu: trimite oricand are un cadru de trimis

* Lacoliziune
* random wait (de ce?)
* retransmite

* Cum detecteaza coliziunile?
* Topologie stea, 2 canale (inbound, outbound)
* Doar statia de baza BS foloseste outbound
* Statiile trimit pe inbound, citesc de la outbound
* BS repeta pe outbound cadrele primite pe inbound

20



ALOHA Pur

* Cadre de aceeasi lungime --> ar creste eficienta
* Probabilitatea de coliziune creste cu incarcarea
* throughput maxim ~ 187% - nu putem incarca oricat!

User

A

Time — =

21



Efficienta lui1 ALOHA pur

Collides with Collides with
the start of | | the end of
the shaded | ¢ .. the shaded
frame | : frame
| |
| |
| |
[ [
t, t+t t,+ 2t t,+3t Time —»
- Vulnerable -

Zona vulnerabila = durata a doua sloturi
Zona vulnerabila poate fi redusa prin transmiterea NUMAI la inceput de slot
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ALOHA pur/cu sloturi

* Aloha pur
___collision____
sender A >
sender B » ~18%
conder C N N :
t
* Aloha cu sloturi _ collision____
sender A —

v

~36%

. || =

sender C

—
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Aloha pu/cu sloturi

* Aloha pur
— random, distribuit (fara arbitru), multiplexare in
timp
— ~18% capacitate

* Aloha cu sloturi
— Emisia NUMALI la inceput de slot
— ~ 36% capacitate

* dezavantaje
— Bune doar pentru incarcare redusa
— Coliziuni care de fapt pot fi evitate

24



Carrier Sense

Carrier Sense CS = posibilitatea de a detecta un vorbitor

* Bazat pe un prag de putere
* Fara demodulare/decodare

* De exemplu 802.11g 6Mbps
*  MCS de 1Mbps necesitd o putere de -9odBm, specific cardului/MCS-ului
° Pragul CS =-100dBm, reglabil

* Spera sareduca coliziunile

25



CSMA si detectia coliziunilor (CD)

* Alohasi CSMA fara CD:
* Lacoliziune se continua transmisia intregului cadru
* Serisipeste timpul pentru un intreg cadru

* CSMA/CD = carrier sense multiple access with collision
detection

a) Mediul liber? => trimite dupi IFG
* Coliziune?
* Stop transmisie, dar trimite totusi un cadru minim
* Random wait; goto a)

b) Ocupat? => Asteapti mediu liber; goto a
p ’ p g
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CSMA/CD

— Abandoneaza transmisia dupa ce este detectata coliziunea

— Nu mai apar coliziuni dupa ce canalul devine efectiv ocupat
— Folosit de Ethernetul clasic (azi perimat)

— Cum se detecteaza coliziunile?

Se masoara puterea,
— Detectie — proces analogic
— Statiile monitorizeaza permanent mediul => half duplex

— La coliziune, emitatorul genereaza un semnal de jamming (48
biti)
° Receptionat de toate statiile
° Se trimite o lungime minima... de ce?

27



CSMA/CD

Contention
t slots

| VN

\

ere |10 ) Creme 101 ) Crom

J

hil

Transmission Contention

period period

Time —»

Perioada de contentie

Asteapta aleator dupa coliziune

D Frame

Idle
period

Perioadele de contentie alterneaza cu cele free si busy

Cat dureaza detectia coliziunii?
* Depinde de timpul de priopagare t

Este adevarat ca dupa t, toata lumea poate considera canalul ocupat?
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CSMA/CD

Contention
b slots

| VN

\

ere |10 ) Creme 101 ) Crom

J

hil

Transmission Contention

period period

Time —»

Perioada de contentie

Asteapta aleator dupa coliziune

D Frame

Idle
period

Perioadele de contentie alterneaza cu cele free si busy

Cat dureaza detectia coliziunii?
* Depinde de timpul de priopagare t

Este adevarat ca dupa t, toata lumea poate considera canalul ocupat?

* Nu, este de fapt nevoie de 2t
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CSMA/CD detection exam

To+ T =€

To+ T7T

Te+2 1 -¢ 1

Aincepe
transmisia

Bincepe
transmisia

B detecteaza
coliziunea

A detecteaza
coliziunea

/B




De ce functioneaza CSMA/CD?

1. Emitatorul poate trimite si asculta in acelasi timp
if (send == listen) then success

2. Semnalul este aproape acelasi la Tx si Rx

<
EMITATORUL poate detecta cand si unde

se produce coliziunea

Costul detectiei coliziunii = ~ 27
(de aici minumum frame 64octeti in Ethernet)
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Din nefericire...

Nici una dintre cele doua presupuneri
nu tine in wireless :-(

32



wired == wireless?

- Similaritati cu Ethernet:

» wireless este un mediu partajat
» Interferenta intre emitatori
» CSMA (carrier sense multiple access)
- Emitatoriiisi pot detecta purtatoarea unul altuia
- “listen before talking”
— De dorit: maximum o statie sa vorbeasca la un moment dat

- Diferente: _
5 CD o AMP

- Canal unic, comunicatie de tip simplex
» Canale slabe: BER mare, variabilitate mare in spatiu/timp
» Terminale ascunse si expuse
» Costul coliziunii: intregul cadru + retransmisii

osibil
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Distance

Signal

Power

SNR Threshold
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A nu poate trimite si primi in acelasi timp

AA.\_>B. PN

Semnalul nu este acelasi la locatii diferite
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CD este dificil

N

Receptia semnalului bazata pe SINR
* Emitatorul se aude doar pe sine
* Nu poate estima calitatea semnalului la receptor
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SINR computation

R

SINR Semnal(S)
Interferenta(l)+ Zgomot(N)
A
SA _ Ptransmit })t ;jnsmit
’ ij — d’
- SINR; = A8
]I(; })transmzt N + Ptmnsmlt

dzB ng
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Red < blue

Red >> blue

N
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Important: C nu-1 aude pe A, creazd interferentd la B

CS level
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Important: X il aude pe A, dar nu trebuie sa cedeze accesul

deoarece vorbeste cu Y

/ X este un terminal expus pentru A
« X - . D
I\

CS level
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Terminale ascunse & expuse

¢ terminal ascuns (HT)
» A si C pot trimite in e
acelasi timp
D

v Terminal expus (ET)

» B and C nu pot trimite
in acelasi timp
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Terminale ascunse & expuse

* Situatiile reale sunt rareori doar HT/ET
* Canale asimetrice
* Hardware diferit é
* Combinatii de HT, ET D

* ET Asimetric

* doar B aude pe C, cedeaza mereu
* Inechitate intre fluxurile B->A, C->D
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Sumar metode de acces

* Partajare fixa: TDMA, FDMA, CDMA
— Scalabilitate si granularitate reduse
— Zone de garda - separare timp, frecventa
— terminale near-far, controlul puterii

* Acces aleator
— Aloha, CS, CSMA/CD

* Problemein retelele wireless
— Semnalul se pierde drastic 1/d"
— Emitatorii folosesc CS, dar coliziunile se petrec la receptor
— Emitatorii nu percep coliziunile =>CD nu functioneaza
— terminal ascuns => cand CS nu ajuta
— terminal expus => CS functioneaza, dar nu ar trebui
— terminal near-far => terminalele apropiate se ‘aud’ prea tare
— controlul puterii
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