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Introduccio

La majoria dels serveis de comunicacions s’ofereixen a gran quantitat d'usuaris
que s’abonen al servei i l'utilitzen quan el necessiten; per aquesta rad sera im-
portant trobar mecanismes que gestionin 1’accés als recursos de comunicaci-
ons. Penseu, per exemple, en els serveis de telefonia fixa o mobil, en els quals
els abonats sovint estan una gran part del temps sense utilitzar el servei; pero
quan ho volen fer hauran d’establir comunicacions de manera simultania a
altres usuaris que també estan utilitzant el mateix servei. Aquesta situacio ens
condueix al fet que, perque 'explotacié d'un servei resulti rendible, sol ser

necessari que els usuaris comparteixin el medi de comunicacions.

El medi es pot caracteritzar com un recurs que s’ofereix al llarg del temps i en
tot un conjunt de bandes de freqiiéncies, i en qué els usuaris poden establir
la comunicacié desitjada utilitzant el medi durant una part del temps i en un
subconjunt de bandes de freqiiéncia. Aixi doncs, compartir el medi significara
que s’hauran d’establir criteris per a definir els intervals de temps i les bandes
de freqiiéncia que els usuaris puguin fer servir per a enviar els senyals que con-
tenen la informaci6. Apareix, per tant, el concepte de recurs de comunicacions,
que representa 'interval temporal i la banda de freqiiéncies que un usuari pot

fer servir per a establir la comunicacio.

Un bon disseny del sistema ha de tenir en compte que els recursos es repartei-
xin entre els usuaris d'una manera Optima. Si el sistema se sobredimensiona,
no s’utilitzara tota la capacitat del medi, siné que hi haura instants de temps o
bandes de freqiiéncia que cap usuari utilitzara. En canvi, si el sistema se sub-
dimensiona, no podrem donar servei a tots els usuaris i hauran d’esperar per

a poder iniciar la comunicacio6.

Analitzarem les diferents possibilitats que hi ha per a compartir un medi, cen-
trant-nos principalment en els conceptes de divisio en freqiiencia (FD) i divisio
en temps (TD), pero tractant també altres mecanisme per a compartir els re-

cursos i que s'utilitzen en un ampli ventall de sistemes de telecomunicacions.

Les tecniques utilitzades per a assignar el medi de comunicacions als diferents
usuaris s6n molt importants, ja que determinen 1’eficiencia del sistema de co-
municacions complet i I'aprofitament correcte dels recursos. Aquestes técni-
ques es coneixen amb el nom de multiplexacio o sistemes d’accés miiltiple. Hi ha
diferencies subtils entre aquests dos ultims conceptes que intentarem aclarir
mitjancant alguns exemples. En qualsevol cas, 1’objectiu de la multiplexaci6
o 'accés multiple és sempre un millor aprofitament del medi, intentant ma-
ximitzar la taxa de bits transmesa.



CC-BY-NC-ND « PID_00184980 6

Multiplexaci6 i sistemes d'accés mdltiple

Aquest modul didactic comenca amb un apartat en que es presenten els con-
ceptes generals de multiplexacié amb definicions que resultaran utils en altres
apartats. Posteriorment, es presenten els sistemes de multiplexaci6 de freqiien-
cia, amb alguns exemples sobre sistemes de telefonia i la multiplexaci6 dels
diferents canals de televisid. En l'apartat segiient s’analitza amb detall el con-
cepte de multiplexaci6 per divisié en temps, que s'il-lustra amb un exemple
del sistema de multiplexaci6 de diversos programes de televisi6 en un canal
de TDT. Seguirem amb altres apartats més breus dedicats als conceptes de divi-
si0 per codi, espai i polaritzacié. Al final del modul tractarem també alguns dels
mecanismes de contesa (mecanismes que els usuaris han de competir per a
accedir al medi sense interferir-se) que també es poden plantejar per a establir
criteris d’accés al medi. Aquest Gltim apartat és purament descriptiu i només

pretén donar a coneixer una visio dels diferents mecanismes existents.
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Objectius

En acabar l'estudi d’aquest modul didactic, haureu assolit els objectius se-

guents:

Comprendre la necessitat que diversos usuaris d'un sistema de comunica-

ci6 comparteixin recursos del medi fisic.

Identificar els mecanismes i procediments que permeten establir estrate-

gies per a multiplexar diversos usuaris.

Entendre la necessitat d’establir normatives precises de multiplexacio per

tal de minimitzar les interferencies.

Comprendre els principis de multiplexaci6 de senyals per divisio en temps,

divisi6 en freqliencia i divisi6 en codi.

Identificar les diferéncies entre els sistemes de multiplexacio i els sistemes

d’accés maultiple.

Comprendre els mecanismes basics per a la senyalitzacié de trames que
s'utilitzen per a facilitar la multiplexacio.
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1. Conceptes basics

Compartir els recursos de comunicacions constitueix un dels aspectes clau per
a la viabilitat practica dels diferents serveis de comunicacions. En els primers
sistemes de telegraf i telefon, cada comunicacié requeria un parell de cables.
Aixo significava que per a establir la connexié entre dues centrals de telefonia
que, per exemple, havien de suportar 100 comunicacions, era necessari esten-
dre 100 parells de cables entre les dues centrals. Ens podem imaginar I'impacte
visual i el cost econoOmic que tindria actualment interconnectar dues ciutats

com Barcelona i Madrid.

A la primera deécada del segle XX apareixen els primers sistemes de multiplexa-
ci6 de senyals que permeten fer simultaniament diverses comunicacions per
un anic parell de cables. Actualment bona part d’aquest cables s’han substituit
per fibra optica, que, en permetre elevades velocitats de transmissio, pot su-
portar un nombre elevat de comunicacions simultanies pel mateix medi, que

cal multiplexar de manera eficient.

La multiplexacié de diverses comunicacions en un unic medi representa,
doncs, una estrateégia per a augmentar la quantitat total d’informacié que es
pot enviar a través del medi, ja que facilita que diverses comunicacions es pu-
guin fer simultaniament aprofitant el mateix recurs. Es interessant observar
que el cost d’'instal-lar un cablatge entre dues centrals que permeti fer la co-
municaci6é entre un gran nombre d’usuaris és aproximadament igual al cost
d’instal-lar un anic parell de cables que connecten només un usuari. En efec-
te, el cost real és degut en la practica al cost de soterrar el cable, i no al cost
mateix del cable.

No solament en un cable/fibra resulta util la reutilitzacié del medi per més La radio i la televisié

d'un usuari. Altres mitjans de comunicacions també utilitzen técniques que comercials
permetin a multiples usuaris compartir el mateix recurs. Aixi, per exemple, Exemples tipics de comparti-
en l’espai radioeléctric també podem trobar una evidéncia de multiplexaci6 i ci6 de recursos son laradio i
la televisié comercials, en que
accés multiple. Diferents serveis com sén la radio, la televisig, la telefonia mo- els diferents canals de televisi6
. . . .. . . .5 N utilitzen bandes de frequénci-
bil o els emissores privades de comunicacions (policia, serveis d’emergencia, es diferents, les comunicacions

telefoniques entre centrals, les

taxi...) utilitzen de manera compartida 'espai radioeléctric dividit en bandes g b
comunicacions via satel-lit, etc.

de freqiieéncies i canals. Un altre exemple de comparticio fisica de recursos el
trobem en les estacions base de telefonia o en els satel-lits de comunicacions.
El cost d’instal-laci6 (posada en oOrbita en el cas de satel-lits) d’aquestes infra-
estructures és elevat i només es pot rendibilitzar si el nombre d’usuaris que
utilitzen el recurs és elevat. Tots els serveis de comunicacions utilitzen d’'una

o altra manera la possibilitat de compartir els recursos.
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Les estrategies per a compartir un medi entre diversos usuaris reben els noms
geneérics de multiplexacio o sistemes d’accés multiple. Encara que a vegades, per
un abus del llenguatge, en alguns textos s’'intercanvien els dos noms, hi ha
una diferéncia entre aquests que intentarem aclarir a continuacio.

El terme multiplexacié' fa referéncia al procés mitjangant el qual di-
ferents missatges d’informacié (converses telefoniques, transmissio si-
multania d’audio + video + dades, diferents canals d’audio...) generats
tipicament en una mateixa ubicacio fisica, es combinen en un tnic se-

nyal amb la finalitat de compartir un recurs de comunicacions.

El terme accés multiple” fa referéncia al procés mitjancant el qual di-
ferents usuaris, tipicament allotjats fisicament en diferents llocs (amb
diferents missatges per transmetre) accedeixen al mateix medi, bé sigui
de manera simultania o no simultania, amb la finalitat de compartir el

recurs de comunicacions.

Com es pot veure, tot i que la finalitat en tots dos casos és compartir el me-
di, hi ha una diferencia conceptual (aparentment subtil) entre els dos termes.
En termes generals, i sense gaire rigor técnic, podriem dir que, mentre que la
multiplexaci6é es pot fer amb un Gnic modul transmissor i, per tant, es pot
desenvolupar de manera local, 1’accés multiple involucra diferents transmis-
sors o terminals d’usuari que comparteixen el mateix medi sovint de manera
remota i dispersa. En termes més tecnics, direm que la multiplexacio es fa a
escala de capa fisica (nivell 1 del model OSI), mentre que 'accés al medi pot
requerir protocols de control d’accés al medi, i per tant es fa en part en el nivell
d’enllag¢ (nivell 2 del model OSI).

En alguns sistemes de comunicacions com la telefonia mobil o les comuni-
cacions per satel-lit, el model del sistema seguira un esquema amb multiples
usuaris terminals geograficament dispersos connectats a una estaci6 receptora
(estacio base o satel-lit). L'enllag entre els usuaris terminals i 1’estacio6 receptora
I'anomenarem enlla¢ de pujada i requerira una técnica d’accés multiple per a
permetre als diferents usuaris poder accedir al medi compartint recursos. Per
altra banda, 'enllag entre ’estaci6 receptora i els usuaris ’'anomenarem enllag
de baixada i requerira una técnica de multiplexacié per a permetre que els di-

ferents senyals es facin arribar als usuaris respectius.

Men angleés, multiplex.

Exemple de multiplexacio

En el cas d’una linia telefoni-
ca + ADSL, la veu analogica es
multiplexa amb el senyal de
dades (Internet) per a compar-
tir la linia telefonica, utilitzant
diferents bandes de freqiiéncia
per a la veu i per a les dades.

@En angles, multiple access.

Exemples d’accés mailtiple

En el cas de la telefonia mo-
bil, els diferents usuaris con-
nectats a una mateixa estacioé
base han de compartir el re-
curs radio i I'estaci6 base al-
hora de mantenir una conver-
sa telefonica, utilitzant dife-
rents canals i transmetent en
diferents instants de temps. En
el cas d’accés mdltiple parla-
rem d’usuari per a referir-nos
a cadascuna de les fons de da-
des independents que es volen
transmetre.
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La televisio digital terrestre

Per concloure la discussio6 entre la diferéncia entre multiplexaci6 i accés multiple posarem
I'exemple de la televisio6 digital terrestre (TDT).

La banda d’UHF assignada a la televisi6 comercial terrestre esta dividida en diferents ca-
nals (canals de TV). En una zona geografica concreta, cadascun dels proveidors de serveis
de TDT té assignat un canal en el qual poden transmetre. Aixi, per exemple, podrem dir
que Television Espafiola transmet en el canal 64, mentre que Televisié de Catalunya ho
fa en el canal 62. En aquest cas parlem d’accés miiltiple, ja que els diferents proveidors del
servei envien al medi senyals de TV independents des d’ubicacions diferents i a diferents
freqiiencies amb la finalitat de compartir 'espai radioelectric.

Per la naturalesa del senyal de TV digital, en un mateix canal es poden multiplexar fins
a 4 canals de TV diferents, cadascun amb el seu audio, el seu video i les seves dades
(teletext, dades de programacio...). Per aquesta rad, en el canal 62 assignat a Televisié
de Catalunya trobarem 4 programes de TV (TV3, K33, 3/24, 300) i algunes emissores de
radio. En aquest cas parlem de multiplexacid, ja que els missatges d’audio, video i dades
dels quatre canals, més les emissores de radio es combinen (multiplexen) en temps en el
centre emissor (estudis de Televisié de Catalunya) amb la finalitat de compartir un tnic
senyal/canal de TV.

Per a distingir entre els sistemes de multiplexacié i els sistemes d’accés multi-
ple, s’utilitzen abreviacions diferents. Aixi, FDM? 0 TDM* es refereixen a siste-

mes de multiplexacié, mentre que FDMA® o TDMA?® es refereixen a sistemes
d’accés multiple. Com sovint el mateix mecanisme es pot aplicar per a multi-
plexacio i accés multiple, i a fi d’evitar duplicitats en la notacid, utilitzarem
en aquest modul didactic la notacié FDM/A o TDM/A (amb barra) per a refe-
rir-nos simultaniament i indistintament als sistemes de multiplexacio i accés
multiple, mentre que utilitzarem les abreviacions FDMA o TDMA (sense barra)
quan vulguem denotar exclusivament les téecniques d’accés multiple.

Hi ha diferents mecanismes per a poder dur a terme els processos de multiple-
xacio6 o d’accés multiple encarregats de compartir els recursos de comunicaci-
ons. Quan la necessitat de recursos és coneguda a priori, I'assignacié podra ser

fixa i preestablerta, i es parlara d’assignacio fixa de recursos i, tot i que no aquest

Gis no esta gaire estés, de vegades s’utilitza I'acronim FAMA’ per a referir-se a
aquest mecanisme. Per contra, quan la necessitat de recursos no es conegui
per avangat, l’assignaci6é de recursos es podra fer de manera dinamica i sota
demanda en funci6 de les necessitats i les circumstancies que concorrin en el
moment de fer la comunicacié. En aquest cas es parla d’assignacio dinamica

sota demanda i s’utilitza I'actonim DAMA?® per a referir-se a aquest mecanisme
d’accés multiple. Els dos mecanismes anteriors tindran les mateixes solucions,
independentment que 1’assignaci6 sigui fixa o dinamica. L'tinica diferéncia
sera que, per a poder fer assignacions dinamiques del recurs, sera necessari que
el sistema inclogui un gestor de recursos, que sera ’encarregat de distribuir de
manera optima el recursos entre els usuaris que els sol-licitin.

En sistemes de comunicacions d’altima generacio, aquest gestor de recursos
pot fins i tot determinar la qualitat del senyal rebut i enviar als usuaris ter-

minals ordres perque configurin el senyal transmes a fi d’optimitzar alguns

OFpM és la sigla de I'expressi6 an-
glesa frequency division multiplex.

MTDM és Ia sigla de I'expressi6 an-
glesa time division multiplex.

SFDMA és la sigla de I'expressi6
anglesa frequency division multiple
acces.

©OTDMA és la sigla de I'expressi6
anglesa time division multiple acces.

DFAMA és la sigla de I'expressi6
anglesa fixed assigned multiple ac-
ces.

®DAMA és la sigla de I'expressi6
anglesa demand assigned multiple
acces.
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dels parametres de comunicacions dels diferents usuaris (velocitat mitjana de
transmissio, velocitat maxima de transmissié6 d'un usuari, qualitat de senyal
rebut, nivell d’interferéncies, retard en la comunicacio...).

Una gesti6 eficient del sistema d’accés i de la multiplexacio és clau per a aug-
mentar el rendiment global del sistema de comunicacions. Hem de pensar
que si el repartiment dels recursos entre els usuaris és equitatiu i esta ben di-
mensionat és possible augmentar el volum d’informacié que es pot transmetre
pel medi. El disseny eficient d’un sistema de multiplexaci6 i accés multiple
d’usuaris implica que el gestor és capa¢ de determinar en cada moment quins
usuaris s’han d’assignar a cada recurs, mantenir el sistema inactiu durant el
minim de temps possible, i reduir al maxim el nombre d'usuaris sense accés

al recurs.

En el cas de comunicacions digitals, una bona gesti6 del multiplex pot resultar
equivalent, des del punt de vista de la qualitat del sistema de comunicacions,
a un augment de l’energia per bit o a un augment de ’amplada de banda
del sistema de comunicacions, ja que els tres aspectes incideixen de manera
directa en el flux total de bits que es poden transmetre. El principal problema
de la gesti6 de recursos és el retard en 'espera fins que el recurs és assignat, i
també la complexitat en el control, que comporta un gran cost computacional,

tant del gestor de recursos com dels possibles usuaris terminals.

Quan no es té coneixement a priori de la necessitat de recursos, una alterna-
tiva a la problematica dels mecanismes DAMA és accedir al medi de manera
aleatoria i sense avis previ. Aquest accés per contesa assumeix el risc d'incorrer
en col-lisions entre usuaris i perdua de missatges. En aquest cas no hi haura
cap gestor que reguli 'accés al medi i els usuaris mateixos hauran d’establir
protocols de control per a garantir que els missatges arriben al destinatari de
manera satisfactoria. Tot i que a priori aquests mecanismes poden semblar ine-
ficients a causa de la possibilitat de col-lisi6, i per tant de la possibilitat d"haver
de retransmetre els missatges fins que puguin ser rebuts pel destinatari, com es
veura més endavant, poden resultar adequats quan hi ha poc usuaris o quan
els recursos es necessiten només durant un curt periode de temps i de manera
esporadica, ja que estalvien els mecanismes de control i sincronitzacié entre
usuaris, i també els protocols per a sol-licitar accés al medi i disposar-ne, o
I'existéncia d'un gestor de recursos.

No hi ha un mecanisme que sigui preferible enfront dels altres i la decisi6 de
quin és el més adequat sempre estara lligada a les caracteristiques del transit
(naturalesa i durada dels missatges que es volen enviar) i també del nombre
de missatges/usuaris que volen transmetre simultaniament. A fi d’entendre la

problematica plantegem un simil a mode d’exemple.
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Quin mecanisme d’assignacié cal escollir?
Un grup de 8 persones es reuneixen per a intercanviar una informacio.

Si cada usuari ha de fer una xerrada de 15 minuts, la manera més eficient de plantejar
el problema seria preparar un seminari de presentacions reservant 15 minuts per a cada
persona. Estariem, en aquest cas, davant d'un mecanisme d’assignacio fixa de recursos.

Si aquestes mateixes persones constitueixen una comunitat de veins que es reuneixen per
a discutir sobre les millores de ’escala, la manera més eficient de plantejar el problema
seria que les vuit persones es reuneixin i vagin intercanviant opinions i discutint sobre els
acords, participant de manera aleatoria i no ordenada de la discussi6 amb la possibilitat
que dos participants comencin a parlar alhora i que alga hagi de repetir el que ha dit
perque no ha estat escoltat per tothom. Estariem, en aquest cas, davant d'un mecanisme
d’assignacio aleatoria amb possibilitat de col-lisions i retransmissions.

Finalment, si aquesta assemblea de veins no esta formada per 8 persones sin6 per 800
persones, per raons obvies resultara completament inviable procedir de la manera ante-
rior. $’hauria d’establir un mode d’assemblea amb torns de paraula i s’hauria d’introduir
la figura del moderador de 'assemblea que vagi donant la paraula als participants. Estari-
em, en aquest tercer cas, davant d'un mecanisme d’assignacié dinamica de recursos sota
demanda amb la figura d'un gestor de recursos.

Les estrateégies naturals per a resoldre el problema tant de I’assignaci6 fixa com
I’assignaci6 dinamica de recursos sén la divisié en temps (TDM/A) i la divisio
en freqiiencia (FDM/A), tot i que hi ha altres mecanismes per a compartir el
canal de comunicacions, que també analitzarem en aquest modul, com sén
la divisi6 en codi (CDM/A), la divisi6 en espai (SDM/A) o la divisi6 en polarit-
zacié (PDM/A). Entre els mecanismes d’accés aleatori s’analitzaran la técnica
ALOHA, incloent-hi algunes de les seves variants més utilitzades, i la tecnica
d’accés al medi mitjancant sensat de canal CSMA.

Quan diferents usuaris accedeixen simultaniament al sistema sobre un ma-
teix medi, és habitual pensar que aquestes comunicacions es puguin interferir.

D’aquesta interferéncia entre usuaris inherent als mecanismes d’accés multi-

ple en direm interferencia d’accés miiltiple, i s'utilitza 'acronim MAL. El resultat
de la MAI és que es redueix la qualitat final del sistema de comunicacions, i
en alguns casos limita el nombre maxim d’usuaris que poden accedir simul-
taniament al sistema. En altres casos els sistemes de multiplexacié o d’accés
multiple introduiran mecanismes perqué cadascun dels usuaris transmeti els
seus senyals de manera controlada i preestablerta pel sistema (per exemple,
introduint temps de guarda o bandes de guarda entre usuaris) a fi que les in-
terferéncies que es produeixen entre els usuaris es puguin considerar practica-
ment nul-les. Amb l'expressio "practicament nul-les" volem dir que el fet que
un usuari estigui o no transmetent informacié no tingui efectes sobre la qua-
litat del senyal d’un altre usuari. Des d’'un punt de vista matematic, aixo es
pot expressar dient que dos usuaris diferents transmeten senyals ortogonals.

Representant com a x;(t) el senyal transmes per 'usuari i-esim, i com a x;(t) el
senyal transmes per 1'usuari j-ésim, direm que els dos senyals s6n ortogonals
si el seu producte escalar és nul (excepte per a cas trivial en el qual i =, és a

dir, quan comparem un usuari amb ell mateix):

Vegeu també

Al llarg del modul didactic

es presentaran els diferents
mecanisme d’accés multiple
(TDMA) que en resumiran els
avantatges i inconvenients de
cadascun. Al final d’aquest
maodul, en el resum, es presen-
tara una breu sintesi compara-
tiva de les diferents tecniques
i s'indicara en cada cas quin o
quins poden ser els mecanis-
mes més adequats.

OMal és la sigla de I'expressi6 an-
glesa multiple access interference.
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A mode d’exemple, és facil pensar en el principi d’ortogonalitat de 1'equaci6
1 plantejant un sistema de divisi6 en temps. En efecte, quan dos usuaris estan
multiplexats en el temps, un d’ells només transmet quan l'altre no ho faia
I'inrevés, per la qual cosa el producte entre els dos senyals sempre sera zero.
Aquesta circumstancia s'il-lustra esquematicament en la figura 1, en la qual
observem que els dos usuaris transmeten en intervals disjunts i, per tant, el

producte dels dos senyals sera nul.

0

/x,(t)~xj t)-dt:‘

—00

ysii=j
Osii#]j

M

Figura 1. Exemple d’ortogonalitat entre dos usuaris multiplexats en el temps

Usuari 1

Usuari 2

v
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2. Divisio en temps (TDM/A)

En la técnica de multiplexacié (TDM) o d’accés multiple per divisi6 en temps
(TDMA) el temps es divideix en ranures o intervals de temps (que anomena-
rem slots seguint la bibliografia anglosaxona) i cada usuari transmet la seva
informaci6é de manera seqiiencial durant certes ranures de temps utilitzant to-
ta I'amplada de banda disponible, i deixa el canal lliure la resta del temps. La
decisi6é de quin o quins son els intervals de temps en queé es pot transmetre
depén del sistema de comunicacions, i esta predefinit en el cas d’assignacio
fixa de recursos, o és competencia del gestor de recursos segons les demandes
rebudes en el cas DAMA.

La figura 2 representa esquematicament l'estructura general d’un sistema de
multiplexacié o d’accés multiple per divisié en el temps TDM/A. Com es pot
veure, I'eix temporal es divideix en trames (frames) d'una certa durada (T se-
gons) i cadascuna d’aquestes trames es subdivideix en N fragments de temps
denominats slots, que generalment tenen la mateixa durada. Aquesta estruc-
tura es repeteix periodicament i cada usuari disposa d"un dels slots per a poder
accedir periodicament al canal i transmetre la seva informaci6 (en certs casos
pot disposar de més d'un slot segons els requisits i la disponibilitat del sistema
de comunicacions).

Figura 2. Esquema de multiplexacié/accés mltiple TDM/A

Trama K
. Ts segons Wy Trama K + 1
{[Sync][cH1][cH2][cHa][cr4] [chN] i [sync][cHi][cH2] ¢

Es important observar que moltes vegades I’operacié de multiplexaci6/accés
multiple s’ha de desenvolupar en temps real i I'usuari no s’ha d’adonar que
s’estan produint interrupcions en el nivell de la capa fisica de la comunicaci6é
degudes al mecanisme d’accés al medi, que implica que la informacié s’envii
a rafegues. Aixo obliga que tant el transmissor com el receptor disposin de
prou memoria per a emmagatzemar temporalment el flux d’informacié pro-
duit mentre no es pot accedir al canal, i esperar a transmetre’ls quan es disposi
d’accés al medi. El periode de la trama determinara la mida del buffer de me-
moria que hauran de tenir tant el transmissor com el receptor per a passar d'un
flux de dades continu a un de rafegues o al contrari. Per una altra banda, si hi
ha N usuaris (o flux d’informacid) accedint al medi, la velocitat de transmissi6é
pel medi haura de ser N vegades superior a la que tindriem en el cas que hi

hagués un tnic usuari.



CC-BY-NC-ND « PID_00184980 16

Multiplexaci6 i sistemes d'accés mdltiple

Suposem que una font ha de transmetre a una taxa de dades de R bits/s i
només disposa d'un dels N slots (fragments temporals) en cada trama. Si la
durada de la trama és de T segons, haura d’enviar durant T,/N segons tota la
informacié que ha anat generant (i emmagatzemat en memoria) al llarg dels
T segons en els quals no ha pogut transmetre. O dit d’'una altra manera, haura
de transmetre els R - T bits en aquest fragment de temps de durada T,/N segons
que té assignat. Si suposem que tots els usuaris tenen assignat el mateix temps
per a la transmissio, la velocitat a la qual s’han de transmetre les dades durant
el fragment temporal assignat és la segiient:

R R g 2
TOMIA= Ty =K 2)

Resumint, en el numerador tenim el nombre total de bits que 1'usuari vol trans-
metre en aquesta trama, que s’obté com el producte entre la seva taxa de trans-
missio i el temps de trama, i en el denominador tenim el temps assignat a
aquest usuari per a la transmissié, que és només una fraccié de la trama. El re-
sultat, com s’anunciava anteriorment, és que la velocitat de transmissié haura
de ser N vegades superior a la de cadascun dels usuaris. Aquest resultat no ens
hauria de sorprendre massa. Indica que si hi ha N usuaris transmetent a una
taxa de bits R, la velocitat del canal necessaria per a multiplexar-los haura de

ser N vegades superior.

Atesa la seva naturalesa, els mecanismes de TDM/A només es poden utilitzar
en comunicacions digitals. Observeu que per a implementar un mecanisme
TDM/A cal disposar d’'una memoria que emmagatzemi la informaci6 (bits)
mentre no es disposa d’accés al canal. Aquesta memoria és técnicament irrea-
litzable per senyals analogics, mentre que no presenta cap inconvenient per a
ser implementada per senyals digitals.

Multiplexatge TDM

Suposem que disposem d’un multiplexor TDM que rep dos fluxos de bits corresponents
als canals dret i esquerre d'un senyal audio estéreo, i que els ha de multiplexar en un tnic
flux de bits enviant de manera seqiiencial un bit del canal dret i un bit del canal esquerre.
Si la velocitat de cadascun dels canals d’audio és de R = 768 kbits/s, quina haura de ser
la velocitat de transmissi6 a la sortida del multiplexor?

Observem primer de tot que el temps de bit per a cadascun dels canals és de 1/768 -

107 =1,3 ps, i que com que el flux d’entrada al multiplexor ha de ser el mateix que el
de sortida, el temps necessari per a enviar dos bits (els corresponents als canals dret i
esquerre) ha de ser exactament de 1,3 ps. Per tant, si en 1,3 ps s’envien 2 bits, la velocitat
de transmissio a la sortida del multiplexor sera Rrpy, = 2 bits/1,3 ps = 1.536 kbits/s, que,
com s’ha comentat anteriorment, és el doble de la velocitat a I’entrada del multiplexor.

En un sistema TDM/A és molt importat que tant transmissor com receptor es-
tiguin perfectament sincronitzats en temps a fi de poder garantir que el trans-
missor pugui inserir la informacié en el moment adequat, i el receptor pugui
interpretar correctament les posicions dels slots en qué transmeten els usuaris.
Amb aquesta finalitat, s’han de tenir en compte dos aspectes importants: les
capgaleres (o slots de sincronisme) i els temps de guarda.
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Generalment, en cada trama el primer slot no conté informaci6 de cap usuari,
sin6 que correspon a una capcalera o paraula tinica que ens indica que som
al comencament de la trama. Aquesta capgalera correspon a una seqiiencia de
bits coneguda que garantira que tots els usuaris es puguin sincronitzar amb la
xarxa i puguin saber en quin moment cal transmetre o rebre la informacio.
Per aquest motiu aquesta capgalera s’acostuma a anomenar slot de sincronisme.
La resta de slots de la trama es destinen a inserir la informacié dels usuaris, tot
i que s’ha de tenir en compte que alguns protocols també poden requerir que
cada usuari insereixi alguns bits de capgalera a I'inici de 1'slot assignat, que es
poden utilitzar per a identificar el namero de canal, l'usuari, o per a millorar

la sincronitzaci6 del sistema amb cada un dels usuaris.

En alguns sistemes practics, aquestes informacions de capgalera es coneixen
amb el nom de senyalitzacid i s'utilitzen per a identificar els canals, el seu con-
tingut i, fins i tot, en alguns sistemes complexos que utilitzen trames amb di-
versos ordres jerarquics, faciliten dades tutils sobre 'estructura del multiplex
com son la identificaci6 del tipus de trama i el seu ordre dins 'estructura.

Malgrat que s’'insereixin periodicament seqiiéncies de sincronisme, sempre hi
pot haver un error de sincronisme entre usuaris, que provocara que un usuari
cregui que I’slot comenca abans o després del que realment comenca. En cas de
produir-se aquest error de sincronisme es produirien interferéncies entre usua-
ris, ja que un usuari podria accedir al canal abans del que li correspon i col-lidir
amb l'usuari anterior, o bé podria accedir al canal més tard del que li toca i
col-lidir amb 1'usuari posterior. A fi que no es produeixen aquestes col-lisions,
i per a poder assumir certes tolerancies o errors de sincronisme amb la xarxa,
s'introdueixen els temps de guarda, que corresponen a intervals de temps entre
slots en els quals no es transmet cap tipus d’informacié. L'existéncia d’aquest
temps de guarda és opcional, i la seva durada variable, pero la seva preséncia
relaxa les especificacions de sincronisme dels equips de transmissi6 i recepcio.

Es interessant remarcar que les capcaleres i bandes de guarda poden resultar
més o menys Utils segons les caracteristiques del sistema. En el cas de mecanis-
mes de multiplexacié en qué la multiplexaci6 se centralitza en un dispositiu
que té tots els canals a la seva disposici6, com que la seqiiéncia de dades es
processa de manera local, els problemes de sincronisme no seran tan critics
i es pot reduir (o fins i tot eliminar) la durada dels temps de guarda i dels
slots de sincronisme (els bits corresponents als diferents canals es poden inse-
rir consecutivament i sense pauses). Al contrari, en cas de mecanismes d’accés
multiple, com que els usuaris es troben geograficament dispersos, sera critic
mantenir un sincronisme de xarxa que obligara a introduir temps de guarda

i seqiiencies de sincronisme de més durada.

Tot i que les capcaleres i temps de guarda ajuden a desenvolupar la tasca de
multiplexacié o accés multiple, s’ha de tenir en compte que en tots dos ca-
sos es reduira l’eficiencia del sistema. En el cas de la insercié de capcaleres

en el canal, apareixera una carrega addicional de bits, que pot significar un
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augment significatiu de la velocitat de transmissio final Rypy4. De la mateixa
manera, la insercié de temps de guarda comportara una reduccié del temps
total disponible per a la transmissié de la informaci6 ttil, cosa que obligara
novament a augmentar la taxa de transmissié del multiplex. Apareixera, per
tant, un compromis entre complexitat del sistema (per a garantir una sincro-
nitzaci6 correcta) i eficiencia del sistema, de manera que si es relaxa la com-
plexitat (menys exigeéncia de sincronisme) sera a canvi de reduir l'eficiencia
(menys velocitat de transmissié o menys nombre d'usuaris que poden accedir
al sistema). La soluci6 més adequada dependra en cada cas de les caracteristi-
ques i requisits del sistema.

Hi ha algunes aplicacions de TDMA en que el problema del sincronisme entre
usuaris es veu agreujat pel fet que els usuaris hauran d’inserir la informaci6
dins del canal i fer-la arribar a una estacio receptora des de llocs fisics geogra-
ficament diferents. En aquest casos s’haura de tenir en compte que la distan-
cia entre cadascun dels usuaris i I'estacio receptora sera diferent, i per tant els
temps de propagacié dels missatges des dels usuaris fins al receptor. Sota aques-
tes condicions caldra garantir que els missatges arribin sincronitzats (dins de
I'slot assignat) a 'estacié receptora compensant la diferencia en els temps de
propagacié mitjancant un ajust en I'instant de sortida dels missatges. Dit d'una
altra manera, s’haura de garantir un sincronisme en el temps d’arribada dels

missatges a ’estacio receptora actuant sobre el temps de sortida dels missatges.

Com que els temps de propagaci6 sén a priori desconeguts pels usuaris i en
entorns mobils poden anar variant en el temps en funcié de la ubicaci6 del
transmissor dins de la zona de cobertura, sera necessari desenvolupar mecanis-
mes per a corregir els desajustos en els temps d’arribada i garantir que aquests
siguin inferiors als temps de guarda. Aquest problema es resol desenvolupant
en l'estacié receptora un mecanisme de control del temps d’arribada i reali-
mentaci6 envers els usuaris terminals que vagi adaptant els instants de sortida

dels missatges per a evitar aixi col-lisions en recepcio.
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Sincronisme TDMA en un sistema de telefonia mobil GSM

Trobem aquest mecanisme, denominat en angles time advance, per exemple, en un sis-
tema de telefonia mobil GSM en qué cada canal de 200 kHz d’amplada de banda esta
dividit en el temps i és compartit entre 8 usuaris. El protocol s’inicialitza durant el procés
d’accés a la xarxa, i es gestiona de la manera segiient:

1) L'usuari sol-licita accés a la xarxa mitjancant el canal assignat per a aquesta finalitat.

2) La xarxa identifica 'usuari i 1i assigna una ranura (o slot) de temps en funcié de la
disponibilitat de la xarxa.

3) L'usuari envia un paquet dins de la ranura de temps assignada.

4) L'estacio base rep el paquet, mesura l’error de sincronisme i determina l'ajust (time-ad-
vance) que el transmissor ha d’aplicar sobre I'instant de sortida a fi que el paquet es rebi
sincronitzat correctament.

5) S’envia el parametre time-advance a l'usuari i aquest 1’aplica per a quedar ben sincro-
nitzat amb la xarxa.

6) Com que l'usuari es pot moure al llarg de la conversa, i per tant, se’'n pot modificar el
valor de time-advance, 1'estaci6 base monitora periddicament aquest parametre i el reali-
menta al transmissor a fi de mantenir el sincronisme de temps.

Sincronisme TDMA en un sistema de comunicacions per satel-lit

Un altre exemple en que podem trobar la situaci6 anterior és un sistema de comunicaci-
ons per satel-lit en el qual des de diferents ubicacions geografiques diferents proveidors
de servei envien els seus missatges (per exemple, canals de TV, converses telefoniques)
cap al satel-lit perque aquest concateni els missatges rebuts i formi una trama de dades
que s’enviara cap a la Terra. Novament, a causa de la diferent ubicacié geografica dels
usuaris caldra replicar un mecanisme similar al descrit anteriorment per a mantenir el
sincronisme de temps de la xarxa i compensar els diferents temps de propagaci6 de ca-
dascun dels usuaris.

A continuaci6 resumim els principals avantatges i inconvenients del sistema

TDM/A, a més de ressenyar les perdues d’eficiéncia.

1) Pel que fa als avantatges:

¢ Tecnologia madura: tecniques molt conegudes i tecnologicament prova-
des.

e Com que cada usuari quan transmet ho fa ocupant tota la banda disponi-
ble, permet que el senyal multiplexat es pugui introduir en un dispositiu
no lineal sense que apareguin interferéncies entre usuaris a causa de pro-
ductes d’intermodulaci6. Aix0 fara que els amplificadors puguin treballar

en saturacio i, per tant, fer un Gs més eficient de la poténcia.

e No cal ajustar la poténcia transmesa per les diferents estacions terrestres.

e En treballar tots els equips a la mateixa freqiiéncia se simplifica el circuit
sintonitzador de la cadena de radiofreqiiéncia (RF).

¢ Dissenyant adequadament els temps de guarda aconseguim ortogonalitat
entre usuaris i, per tant, és una tecnica lliure de MAI.
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¢ Permet una elevada flexibilitat a 1'hora de canviar els slots de temps assig-
nats a cada usuari (només cal reajustar l'instant de temps en qué l'usuari
transmet) i la quantitat de recursos assignats (a cada usuari se li pot assig-
nat un, dos, o més slots, i s'aconsegueix adaptar la velocitat de transmissio
segons les necessitats).

e Permet una elevada flexibilitat a ’'hora de decidir quin usuari cal descodi-
ficar. Hi ha prou que el receptor ajusti 1'slot de temps que vol desmodular

per a commutar entre usuaris.

2) Pel que fa als inconvenients:

e En tractar-se d'una teécnica sincrona en temps, €s basic garantir una sin-
cronitzacié temporal entre usuaris. En el cas de TDMA s’han d’incloure
en els algoritmes de sincronisme les possibles diferéncies en el temps de
propagacio del senyal quan els usuaris es troben geograficament dispersos,

fet que complica encara més la tasca de sincronitzacio.

e Només es poden aplicar a comunicacions digitals, en requerir blocs de
memoria (no realitzables sobre senyals analogics) per a emmagatzemar la

informacié mentre no es pot transmetre.

e Tots els usuaris que operen en el sistema han de disposar de memories

intermedies en transmissio i recepcio, ja que la transmissio es fa a rafegues.

¢ Com que la xarxa no requereix un sincronisme de portadora, cada usuari
s’haura de sincronitzar de manera independent amb el senyal rebut abans
de desmodular el senyal, i s'introdueix la necessitat de preambuls per a

cada usuari.

e En TDMA, com l'usuari accedeix al medi a rafegues, les cadenes de radio-
freqiiencia (i especialment els amplificadors) han d’estar commutant en
temps (entre transmetre i no transmetre), aspecte tecnologicament com-

plex que, entre altres coses, redueix l'eficiencia en potencia.

e Durant la fraccié de temps en la qual un usuari transmet, a fi no degra-
dar les prestacions, ha d’enviar la mateixa energia que enviaria si estigués
transmetent tot el temps (cal mantenir 'energia de bit). Aixo obliga la que
poténcia instantania mentre es transmet sigui N vegades més gran que la
que hi hauria amb qualsevol altra tecnica de transmissio continua (per
exemple, FDMA o CDMA) en que N és el nombre de slots en una trama.

3) Pel que fa a les perdues d’eficiencia:
e Les capcaleres utilitzades per a sincronitzar la xarxa en temps, i també les

bandes de guarda necessaries per a "absorbir" els errors de sincronitzacié

i eliminar la MAI, comporten una pérdua d’eficiéncia espectral (definida
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en bits/s/Hz) en reduir-se la velocitat de transmissié d’informaci6 til, o
el que és el mateix, en haver de destinar alguna fraccié del temps per a
enviar bits que no porten dades d’'informacio.
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3. Divisio en freqiiéncia (FDM/A)

En la técnica de multiplexacié (FDM) o d’accés maultiple per divisi6 en fre-
quencia (FDMA) cada usuari modula la informaci6é que vol transmetre a una
banda de freqiiencies diferents i sense encavalcament espectral transmetent
de manera continuada durant tot el temps. En aquest cas, els diferents usuaris
se superposaran en temps perod de manera que els seus espectres es mantin-
dran separats perque els moduladors utilitzen diferents freqiiéncies portadores
calculades degudament. Per a poder recuperar la informaci6é de cada usuari,
el receptor se sintonitzara a la banda de freqiiéncies de 1'usuari del qual vol
rebre la informacio, i ajudat d'una operaci6 de filtratge desmodulara 1'usuari

d’interes sense veure’s interferit per la resta d'usuaris.

En resum, per a obtenir la divisi6 en freqiiencia és necessari desplacar I’espectre
del senyal original a una banda d’alta freqtiéncia. Les técniques utilitzades per
a fer aquest desplacament es basen en les tecniques de modulacié de senyals
que ja coneixeu. Com en el cas de divisié en temps, la decisié de quina fre-
quiéncia cal utilitzar depén del sistema de comunicacions i esta predefinida,
en el cas d’assignacio fixa de recursos, o és competéncia del gestor de recursos

segons les demandes rebudes, en el cas DAMA.

Una variant de la tecnica FDM/A és la multiplexacié per divisi6é en longitud  (9wppy/A fa referéncia a les ex-
pressions angleses wavelength divi-
sion multiplex i wavelength division

s’aplica a transmissions per fibra Optica. Una altra variant de la técnica FDM/  multiple access.

d’ona, WDM/A," que conceptualment és el mateix, tot i que técnicament

A és la multiplexaci6 per divisié en freqiiéncies ortogonals, OFDM/A,'" que "
DOFDM/A fa referéncia a les ex-
pressions angleses orthogonal fre-
(anomenades subportadores), tot i que la finalitat i la manera d’implementaci¢ ~ guency division multiplexing i ortho-

o ) . gonal frequency division multiple ac-
técnica so6n completament diferents. cess.

conceptualment és el mateix en el sentit que l'espectre es divideix en bandes

Estructura general d’un sistema de multiplexacidé o d’accés miltiple per

e s sz s . Vegeu també
divisié en freqiiencia FDM/A

Al final d’aquest modul didac-
tic dedicarem un breu apartat
a comentar la técnica de mul-
tiplexacié per divisié en fre-
Com es pot veure en 'exemple, es multiplexen 3 senyals de veu utilitzant mescladors qliencies ortogonals (OFDM/
amb freqliencies portadores diferents. Les freqliencies portadores sén de 20 kHz, 25 kHz A).

i 30 kHz. Se suposa que el senyal de veu té contingut espectral des d’aproximadament
els 300 Hz fins als 3.400 Hz.

La figura 3 representa, esquematicament, 1'estructura general d'un sistema de multiple-
xacio6 o d’accés multiple per divisié en freqtiencia FDM/A.

Si prenem com a exemple el primer modulador (20 kHz), el mesclador desplaca el senyal
en banda base, de manera que tot l’espectre (la part positiva i la negativa) quedara centrat
en la freqiiencia portadora de 20 kHz. El filtre passabanda situat després del mesclador
Unicament pren la banda lateral superior, ja que a causa de la simetria de 'espectre no-
més sera necessaria aquesta informacié per a poder reproduir tot el senyal original. Els
senyals multiplexats estan separats per freqiiencies portadores de 5 kHz, per la qual cosa
I’'amplada de banda de cada canal és de 5 kHz.
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Figura 3. Esquema de multiplexacié/accés multiple FDM/A
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Per a recuperar els senyals originals una vegada ja s’han multiplexat, podem utilitzar un
esquema com el de la figura 4. En aquest cas, el sistema recuperara el senyal existent en
el segon canal del sistema de la figura 3 (canal de 25 kHz a 30 kHz, tal com s’indica).

Figura 4. Esquema de recuperacié d’un esquema de multiplexacié/accés multiple FDM/A
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A diferencia del cas de divisi6 en temps, en que el fet de combinar el senyal
provinent de N usuaris obligava a incrementar la velocitat de transmissié en
aquest factor, en el cas de divisié en freqiiencia, el fet de tenir de manera si-
multania N usuaris transmetent a una taxa de R bits/s, obligara que I'amplada

de banda del sistema complet sigui N vegades més gran:
Bwrppya=Bw-N 3)

En un sistema FDM/A, com es pot intuir a partir de I'exemple de les figures 3 i
4, és molt important que tant transmissor com receptor tinguin perfectament
sincronitzats els oscil-ladors encarregats de fer els desplacaments de ’espectre.
En cas contrari, es produirien interferéncies sobre els usuaris adjacents en el
moment de modular el senyal, o interferéncies dels usuaris adjacents en el
moment de desmodular el senyal. Amb aquesta finalitat, s’han de tenir en
compte dos aspectes importants: els mecanismes de sincronisme i recuperacio

de portadora, i les bandes de guarda.
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Pel que fa als mecanismes de sincronisme i recuperacié de portadora, no ens
hi dedicarem en aquest modul, per quedar fora dels objectius d’aquest modul,
i simplement direm que es tractara de mecanismes que hauran de desenvolu-
par tant equips transmissors com receptors a fi que les diferéncies entre els
diferents oscil-ladors estiguin dins d’unes tolerancies predefinides.

La manera més senzilla de dur a terme aquests mecanismes és que un dels
nodes de la xarxa envii un to pilot que sera utilitzat com a referéncia per la
resta d'usuaris a fi d’ajustar els oscil-ladors respectius. Cal observar que aquest
metode (dual a la inserci6 de capgaleres en el cas de divisi6 en temps) implicara
una peérdua d’eficiéncia, ja que s’haura de destinar part de 'espectre i part de
I'energia a '’enviament d’aquest to pilot de referéncia.

Hi ha altres mecanismes de sincronitzacié6 molt més complexos que poden
aconseguir sincronitzar els oscil-ladors d’'una xarxa sense necessitat de se-
nyals de referéencia, només escoltant-se els equips matuament. El problema
d’aquests mecanismes és, pero, que el temps necessari perque tots els equips

estiguin sincronitzats és molt més gran.

Respecte a les bandes de guarda, son la solucié dual als temps de guarda per
a poder compensar errors en el sincronisme en els oscil-ladors dels diferents
usuaris. Les bandes de guarda, com el seu nom indica, sén bandes en qué no es
transmet cap energia. A diferéncia dels temps de guarda (que podien ser opci-
onals en alguns casos), les bandes de guarda sempre son necessaries, ja que, tot
i tenir perfectament sincronitzats els oscil-ladors dels diferents usuaris, caldra
disposar d'unes bandes de transicio per fer el filtratge del senyal amb filtres
implementables (els filtres ideals, infinitament abruptes, sén tecnicament im-
possibles de fer).

Observeu en l'exemple de la figura 3 que la banda que va des dels 23.400
Hz fins als 25.300 Hz no conté informaci6 tutil. Aquesta banda de guarda se
sol utilitzar per a simplificar el disseny dels filtres que hauran de separar els
senyals, ja que d’aquesta manera no es requereixen bandes de transici6 tan
abruptes. Dit d’'una altra manera: els filtres no han de ser de tanta qualitat.

Novament, la introduccié de bandes de guarda implicara una peérdua en
I'eficiencia del sistema a causa de 1'Gs ineficient de part de 1'espectre destinat
a les bandes de guarda. Com en el cas de la divisioé en temps, apareixera un
compromis entre complexitat del sistema (per a garantir una sincronitzacio
correcta) i eficiencia del sistema, i la solucié més adequada dependra en cada

cas del sistema concret.
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A diferéncia dels mecanismes TDM/A, que només es poden utilitzar en comu-
nicacions digitals pel fet de requerir memories, els mecanismes d’FDM/A s’han
utilitzat historicament sobre senyals analogics, atés que els moduladors i des-
moduladors permeten implementar desplacaments del senyal en freqiiéncia
independentment de la naturalesa analogica o digital del senyal.

Hi ha la possibilitat de combinar les tecniques de multiplexacié o accés mul-

tiple TDM/A i FDM/A per a donar lloc a la técnica anomenada MF-TDM/A'?,
que es caracteritza per un desenvolupament hibrid que divideix I’espectre en
bandes de freqiiéncia, i alhora cada banda la divideix en diferents slots, de ma-
nera que a cada usuari se li assigna una combinaci6 de banda i slot de temps

per a transmetre.

Nivells jerarquics d’un miultiplex per divisié en freqiiéncia

El multiplex de 3 senyals de veu que hem utilitzat en 1’exemple de la figura 3 es pot
considerar com un nou senyal, I’amplada de banda del qual esta situada entre 20 kHz i 35
kHz. Suposem que hi ha diversos sistemes que multiplexen 3 senyals de veu en un tnic
canal, de manera analoga a la que hem utilitzat en aquest exemple. Podem establir una
jerarquia superior que faci la multiplexacié dels multiplex de 3 senyals d’audio, aplicant
aquesta idea de manera recursiva durant diversos nivells jerarquics.

La situacio6 descrita en el paragraf anterior es correspon amb la idea de nivells jerarquics
de multiplex que s’utilitzen en telefonia analogica. En la practica, en telefonia analogica
es prenen 12 canals de veu per a formar un grup multiplex, que rep el nom de grup
primari. Els canals multiplexats estan separats per 4 kHz que cobreixen una banda de
freqtiencies que va des dels 60 kHz fins als 108 kHz (vegeu la figura 5). El nivell jerarquic
superior es denomina grup secundari i esta format per 5 grups primaris, amb un total de 60
canals de veu. En aquest cas, la banda de freqiiencies utilitzada és 312-552 kHz, tal com es
mostra en la figura 5. La jerarquia del multiplex continua fins a grups terciaris (cadascun
format per 5 grups secundaris -300 canals-), grups quaternaris (com a agrupacié de 3
grups terciaris —-900 canals-) i, finalment, grups del cinqué nivell jerarquic (formats per
3 grups quaternaris —-2.700 canals-).

Figura 5. Nivells jerarquics d’un multiplex per divisié en freqiiencia

Gr3
2.044 kHz e Gr3 Gr2
Gr2 G
Gra i
Gr1
552 kHz Gr3 2.700 canals
Gr5 Gr2 1 grup de
cinquena
Gr4 812 Gr1 900 canals 'ergr uia
Gr3 | kHz 1 erara
108 kHz grup
104 kHz Gr2 quaternari
312 Gr1 300 canals
KHz 1 grup terciari
g 60 canals
1 grup secundari
72 kHz 2
68 kHz L
64 kHz
60 kHz

12 canals
1 grup primer

Aquesta agrupaci6 dels canals segons diferents nivells resulta tutil en telefonia per a fer la
commutacié a diferents nivells sense haver de desmultiplexar tots els senyals. Es possible
que diversos grups primaris representin comunicacions telefoniques entre Barcelona i
Madrid, i Barcelona i Toledo. Tots formen un grup secundari que s’envia entre les centrals

O2NME-TDM/A és la sigla de

I'expressié anglesa multi-frequency
time division multiplex/multiple ac-
ces.

Técnica MF-TDM/A

Un exemple tipic d’aquesta
tecnica la trobem en el sistema
de telefonia mobil GSM (de
I'anglés, global system to mobi-
le communication). En aquest
sistema s’utilitzen dues ban-
des de freqliencia, cada una
de les quals se subdivideix en
un total de 125 canals, amb
200 kHz d’amplada de banda
per a cada canal. Cada un dels
canals esta dividit en el temps
i és compartit per 8 usuaris.
L'assignacié d’un usuari a un
d’aquests 8 slots és dinamica i
s’ha de senyalitzar convenient-
ment, ja que el terminal no la
coneix per avangat.
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de Barcelona i Madrid. A la central de Madrid, el grup primari resultant es pot ajuntar
amb d’altres per a enviar-lo a Toledo sense necessitat d’haver de desmodular els canals
en el nivell de senyal de veu.

Freqiiencies dels canals de televisio UHF

Un altre exemple de senyals multiplexats en freqiiéncia son els canals de televisio que es
transmeten en la banda d’UHF (de 'angleés ultra high frequency). Aquesta banda cobreix
des dels 470 MHz fins als 860 MHz, i sutilitza per a la transmissié de senyals de televisié
terrestre, tant en el seu format analogic com digital. Hem de remarcar aqui que les bandes
de freqiiéncia per a televisié en UHF son les mateixes tant per a la televisi6é analogica i
per a la digital.

A Europa occidental la banda de freqiiéncies esta dividida en un total de 49 canals, que
estan numerats del 21 al 69. Cada canal té una amplada de banda de 8 MHz, la qual cosa
inclou les bandes de guarda. En televisi6 analogica el senyal PAL de video compost es
modula en banda lateral vestigial (una modulaci6 en AM, en la qual es filtra parcialment
la part inferior de 1’espectre). La freqiiencia portadora del senyal de video per al canal ¢
esta definida per 1’equacio segiient:

fu=(8-(c-21) +471,25) MHz
Aixi, per exemple, per al canal 40, la freqiiencia portadora del senyal de video sera de
623,25 MHz. En aquest canal es pot transmetre una portadora analogica o una portadora
digital. En el cas de transmetre una portadora analogica, el canal té un tnic programa
de televisi6. Analogament, la freqiiencia portadora del senyal d’audio esta centrada en
la freqiiéncia segtient:

fk=(8-(c-21)+476,75) MHz
Aquests mateixos canals s’utilitzen per a la transmissié de la televisi6 digital terrestre

(TDT). No obstant aix0, aquesta és practicament 1'inica semblanca que hi ha entre els
dos sistemes de televisio, ja que la modulaci6 utilitzada en el cas digital és OFDM.

A continuaci6é resumim els principals avantatges i inconvenients del sistema
FDM/A, a més de ressenyar les perdues d’eficiéncia.

1) Quant als avantatges:

¢ Tecnologia madura: tecniques molt conegudes i tecnoldogicament prova-
des.

e Es poden aplicar a comunicacions analogiques o digitals.

e En tractar-se d'una teécnica asincrona en temps, no cal sincronitzacié tem-

poral entre usuaris.
e Com que tots els usuaris transmeten simultaniament i sense pausa, les
cadenes d’'RF (especialment els amplificadors), estan treballant de manera

continua, cosa que permet eficiéncies millors en poténcia.

¢ Dissenyant adequadament les bandes de guarda, aconseguim ortogonali-

tat entre usuaris i, per tant, és una técnica lliure de MAIL

2) Quant als inconvenients:

Vegeu també

El format OFDM es tracta més
endavant en aquest modul di-
dactic.
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e (Cal un sincronisme entre les portadores de tots els equips que operen en
el sistema.

e Si el senyal multiplexat s’aplica a un amplificador no lineal, es produiran
interferéncies entre els usuaris a causa dels efectes de la no-linealitat de
I’'amplificador. Cal, per tant, tenir una cura especial amb els components
no lineals de la cadena de comunicacions i introduir, si cal, circuits linea-
litzadors (per a compensar les no-linealitats de I'amplificador) o treballar

amb una poteéncia inferior a la maxima permesa (back-off).

» [Esmenys flexible que TDM/A a I’hora de canviar les freqiiéncies assignades
a cadascun dels usuaris. Comporta disposar d’oscil-ladors variables i bancs
de filtres que puguin filtrar diferents bandes.

¢ Necessitat de control de la poténcia rebuda per tal que totes les portadores
accedeixin amb la mateixa potencia i no es produeixin bloquejos o em-

mascaraments dels usuaris més potents enfront dels més febles.
3) Pel que fa a les perdues d’eficiencia:

e Els tons pilot utilitzats per a sincronitzar la xarxa, i també les bandes de
guarda necessaries per a "absorbir" els errors de sincronitzaci6 i eliminar la
MAI, comporten una perdua d’eficiéncia espectral (definida en bits/s/Hz)
en estar utilitzant espectre per a altres finalitats que no son la de transmetre

informacio util.
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4. Divisio en codi (CDM/A)

En els apartats anteriors hem analitzat els principis de funcionament dels sis-
temes de multiplexaci6 per divisi6 en freqiiéncia i per divisi6é en temps, que
son historicament els més utilitzats en els sistemes de comunicacions. Hem
vist que per a aconseguir 'ortogonalitat entre usuaris (i per tant, per a elimi-
nar la MAI) el principi de funcionament és el de la no-simultaneitat temps-fre-
qiiéncia entre els usuaris. Es a dir, en la multiplexacié en freqtiéncia, els usu-
aris transmeten durant el mateix temps pero utilitzant freqiiencies diferents,
mentre que per a la multiplexaci6é en temps, els usuaris tenen fragments de

temps assignats diferents per a enviar o rebre les seves dades.

Hi ha una altra alternativa de multiplexacié de dades en la qual els usuaris
comparteixen temps i freqiiencia, que es coneix amb el nom de multiplexa-
cio per divisio en codi. Els principis de funcionament dels sistemes anomenats
d’espectre eixamplat, que son la base d’aquesta técnica, van més enlla dels
objectius d’aquest modul i es deixen per a una assignatura de sistemes de co-

municacié avancats.

Aix0 no obstant, com la multiplexaci6 i l’accés multiple per divisié en codi
s'utilitza en alguns sistemes de comunicacié molt populars com ara el sistema
de telefonia mobil de tercera generacid, dedicarem aquest apartat a descriure
les caracteristiques principals d’aquests sistemes. Aquest apartat és, per tant,
descriptiu, s’enuncien algunes de les propietats i caracteristiques de la divi-
si6 en codi i no es pretén que es comprenguin els principis de funcionament
d’aquests sistemes.

Comencem presentant la técnica de multiplexaci6 per divisi6 en codi a partir
d’'un exemple numeric. Cal observar que les quatres seqiiencies de la figura 6
mantenen el principi d’ortogonalitat enunciat en 1'equacio (1):

En efecte, agafant dues seqiiéncies qualssevol (per exemple, les seqiiéncies 1
i 2) s"acompleix:

0 4
f pl(t)- pz(t)dt = TCZ; efi)-c))=T{1-1+1-1)=0 (4)

[ ofdn =Y = 1 D=aT
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Figura 6. Exemple de seqiiéncies ortogonals per a CDM/A
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Explotant aquesta ortogonalitat veurem que, utilitzant com a base aquestes
seqiiencies, podrem transmetre simultaniament dos senyals d’informacio d(t),
que podran ser separats en el receptor. La figura 7 il-lustra el principi de fun-
cionament del transmissor (a dalt) i del receptor (a baix) que implementa el

mecanisme CDM/A.

En la figura 7 s’observa que la seqiiéncia binaria que conté la informacio d(t)
esta modulada per una de les seqiiéncies binaries ortogonals p(f). Es important
observar que la velocitat de transmissié de la informaci6 és més petita que la
velocitat de la seqiiéncia p(f), és a dir, T, que representa el temps de bit, és
més gran que T, que correspon a la durada del pols de la seqiiéncia ortogonal,

que anomenarem temps de xip.

El resultat del producte és una seqiiéncia binaria que varia a la mateixa veloci-
tat que la seqiiencia ortogonal. D’aix0 es deduira que 'amplada de banda del
senyal transmes Bwcpyya = 1/T, sera molt més gran que 'amplada de banda del
senyal d’informaci6 Bw, = 1/T). Per aquest motiu parlarem de senyals d’espectre
eixamplat per a referir-nos a aquests mecanismes d’accés maltiple/multiplexa-
ci6. Aquest increment en l'amplada de banda és el que permetra que, de ma-
nera controlada, diversos usuaris puguin transmetre simultaniament compar-

tint temps i freqiiéncia mitjancant codis ortogonals.

En la mateixa figura 7 es mostra l'esquema del receptor. En aquest cas, el senyal
rebut es multiplica per una replica de la seqiiéncia p(f), que s’haura de generar
en el receptor i que suposarem perfectament sincronitzada amb el senyal rebut.
En aquestes condicions, tenint en compte el principi d’ortogonalitat obser-
vat anteriorment, 1'efecte sera el de recuperar la informacio6 del senyal desitjat
cancel-lant alhora els senyals transmesos per la resta d'usuaris, ja que tots els
productes creuats de p;(t) - p;(t) s’anul-laran excepte el de I'usuari d'interés i = .
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Figura 7. Diagrama basic d’un transmissor (a dalt) i receptor (a baix) per a CDM/A
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Multiplexacid per divisié en codi

A continuaci6 desenvolupem l'exemple numeric que il-lustra el funcionament del siste-
ma. Partint del fet que es volen transmetre els bits d’informacié d; = {+1, -1, +1, +1, ..} i
dy, ={-1, +1, +1, -1, ...}, i per a fer-ho s’utilitzen les seqtiencies codi ¢; = {+1, -1, -1, +1} i
¢y = {+1, +1, -1, -1}, el senyal transmeés s(f) resultat de combinar els senyals generats per
cadascun del senyals d’informaci6, tindra la forma d’ona segiient:
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Figura 8. Exemple numeric de multiplexacié/accés mdltiple CDM/A
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En el receptor comprovem que es podra recuperar la seqiiéncia de bits de l'usuari 1 si
utilitzem ’esquema receptor de la figura 7 amb el codi ¢; = {+1, -1, -1, +1}. A partir del
principi d’ortogonalitat de les seqiiencies codi escollides, tots els productes creuats de
pa(t) - pa(t) s’anul-laran i aconseguirem un sistema en el qual anul-larem completament
l'usuari 2 i es descodifica 1'1.
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Figura 9. Exemple numeric de recuperacié d’un senyal amb multiplexacié/accés mdaltiple CDM/A
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Deixem que comproveu que si en lloc d’utilitzar la seqtiéncia ¢; = {+1, -1, -1, +1} en el
receptor s’utilitza la seqiiencia ¢, = {+1, +1, -1, -1} tindriem un receptor que recuperaria

els bits d’informacié del segon usuari.

Com es pot imaginar, la importancia d’aquesta técnica es troba en les seqtien-

cies codi utilitzades. El nombre total de seqiiencies que es poden utilitzar és

finit, a fi de garantir que les seqiiéncies sén ortogonals. Aquest nombre de-

peén, entre d’altres factors, de la longitud de la seqliéncia: com més llarga és

la seqiiencia, més gran sera l’eixamplament espectral provocat, més gran és

el nombre de seqiiéncies possibles i, per tant, més gran el nombre de senyals

que es poden multiplexar o el nombre d’usuaris que pot utilitzar el sistema. A

continuacié resumim molt breument les diferents variants que podem trobar

en tecniques de multiplexaci6/accés multiple per divisio en codi.
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4.1. Sincron o quasisincron CDM/A (Qs-CDM/A)

Un sistema sincron CDM/A requereix que les seqiiencies moduladores
de tots els usuaris del sistema estiguin perfectament sincronitzades. La
necessitat d’aquest sincronisme recau en el fet que s’utilitzen seqiien-
cies moduladores que soén perfectament ortogonals (com s’ha vist en
I’exemple anterior) només quan estan perfectament sincronitzades. Si
hi ha un error de sincronitzaci6 entre el senyal rebut i la seqliéncia uti-
litzada en el receptor, es perd aquesta ortogonalitat i el resultat és que
no sera possible separar correctament els usuaris.

Sistema sincron CDM/A

Plantegem-ho amb un exemple concret. S’ha vist anteriorment que els codis ¢; = {+1, -1,
-1, +1}icp = {+1, +1, -1, -1} sén perfectament ortogonals i permeten separar la informacié
dels dos usuaris. Cal observar, pero, queé passaria si en el receptor hi hagués un error de
sincronisme de T, segons (un xip). Aquest efecte seria equivalent a tenir un codi ¢;’ =
{+1, +1, -1, -1} a 'hora de multiplicar per la seqiiencia aquest codi c¢;," s’obté a partir
del codi ¢; perdo amb un desplacament circular a la dreta d’'un xip. Cal observar que el
codi ¢;’ coincideix amb el codi c,. Per tant, si en I'esquema de la figura 9 el receptor que
multiplica per la seqiiéncia p;(t) tingués un retard de T, segons seria impossible separar
la informaci6 dels usuaris 1 i 2. Ho podeu provar vosaltres mateixos.

En casos de multiplexaci6, o quan l’accés multiple tingui com a objectiu trans-
metre simultaniament diferents senyals que es generen fisicament en un ma-
teix lloc, com pot ser en el cas de telefonia mobil el canal des de 'estaci6 ba-
se fins als usuaris, resultara factible garantir un sincronisme (alineament) per-
fecte entre les diferents seqiiencies moduladores. Ara bé, quan 'accés multi-
ple tingui com a objectiu transmetre simultaniament diferents senyals de dife-
rents usuaris que es generen fisicament en llocs separats, toti que s'implementi
un sistema de sincronisme entre usuaris, resultara impossible garantir un sin-
cronisme perfecte i sempre quedara un error de sincronisme entre usuaris. Di-

rem en aquest cas que el sistema és quasisincron i parlarem d’un sistema quasi-

sincron CDMA (Qs-CDMA™).

Quan el sincronisme sigui excessivament costos de garantir caldra pensar en
una alternativa que pugui obviar aquest sincronisme, que descriurem a con-

tinuacio.

Un possible conjunt de seqiiéncies utilitzat pels sistema Qs-CDMA sén les se-
quéncies de Walsh-Hadamard generades a partir de les files de la matriu orto-
gonal de Walsh-Hadamard.

(9Qs-CDMA és la sigla de
I'expressi6 anglesa quasi-synchro-
nous code division multiple access.
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4.2. Asincron CDMA (A-CDMA)

Un sistema asincron CDMA no requereix cap tipus de sincronisme en-
tre les seqiiencies moduladores dels diferents usuaris del sistema. El fet
de relaxar el requisit de sincronisme entre usuaris implicara que s’hagin
d'utilitzar seqliencies que no seran completament ortogonals pero que
garantiran que els errors de sincronisme afectin poc el resultat.

Com que no cal un sincronisme entre els usuaris podria semblar que es tracta
d'una teécnica més eficient. El preu que cal pagar, pero, per relaxar el sincro-
nisme, és que les seqiiencies no seran completament ortogonals i, per tant, hi
haura interferéncia d’accés multiple MAIL

Sistema A-CDMA

Entre els codis utilitzats per A-CDMA trobem el codis de Gold i els codis de Kasami, que
estableixen families de codis valids per a aquest tipus d’esquemes. Veiem a continuaci6é
el comportament d’aquests codis amb un exemple. Dos possible seqiiéncies obtingudes
a partir de codis de Gold serien: ¢; = {+1, -1, -1, +1, +1, +1, -1}, ¢z = {-1, +1, +1, -1, +1,
+1, -1}. Analitzem l'ortogonalitat de dues seqiiéncies p;(f) i p»(t) generades a partir dels
codis anteriors:

00 7
/pl(t)~p2(z)dt = TCZ e =Td=1-1-1-1+1+1+ )= - T, (6)
Zoo i=1
0 3
/pz(t)-pz(t)dt = Tcz o) er(i)=T1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ ) =7-T, (7)
—00 i=0

Com es veu, la seqiiencia no és completament ortogonal, ja que queda un residu en
calcular el producte creuat de seqiiéncies. A canvi de suportar aquest valor, que no és zero,
veurem que el comportament és acceptable quan les seqiiéncies no estan sincronitzades.
Analitzem que succeeix si hi ha un error de sincronisme de T, segons (un xip):

) 7
/pl(t)-pz(t— T)dt= Tchl(i)-cz((i— D modul 7)=T{—1+1-1+1-1+1-1)= =T,
—00 i=1

Veiem que continuem obtenint el mateix valor, cosa que implica que tenim el mateix
nivell d'interferéncia MAI i, per tant, mantenim la capacitat de cancel-lar els usuaris no
desitjats.

4.3. Frequency-Hopping CDMA (FH-CDMA)

Una altre mecanisme d’accedir al medi per divisi6é en codi perd completament

diferent al presentat a la figura 7 és 1’accés al medi per salts de freqiiéncia.
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El principi de funcionament del sistema d’accés multiple per salts de

freqiiéncia (FH-CDMA'*) consisteix a variar la freqiiéncia portadora del
senyal transmes segons una seqiiencia preestablerta (codi) entre el trans-

missor i el receptor.

Com es veu en la figura 10, diferents usuaris segueixen patrons de salt dife-
rents, de manera que, si en el receptor se segueix el patr6 de salts d'un usuari
concret, anirem seguint les dades d’aquest usuari com si es transmetessin de
manera continua sense salts de freqiiéncia. La resta d’usuaris no seran rebuts
quan transmeten a freqiiencies diferents.

Si el nombre d’usuaris és elevat, podra passar amb una certa probabilitat que
dos (o més) usuaris transmetin simultaniament a la mateixa freqiiéncia. En
aquell cas es produiria una interferéncia entre els usuaris que "bloquejaria"
la comunicacié durant un breu instant de temps. Com que en els salts de
freqiiéncia anteriors i posteriors no es produirien interferéncies entre aquests
usuaris la comunicaci6 a llarg termini estaria garantida i la col-1isi6 seria trac-

tada com una interferéncia (MAI) que degradaria lleugerament les prestacions.

Figura 10. Exemple d'un sistema d’accés miltiple per salts de freqliencia FH-CDMA
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A continuaci6é resumim els principals avantatges i inconvenients del sistema
CDM/A, a més de ressenyar les perdues d’eficiéncia.

1) Pel que fa als avantatges:

e Tot i que historicament no ha estat una tecnologia gaire utilitzada, actu-
alment ja podem parlar de tecnologia madura: hi ha alguns sistemes de

ODFH-CDMA és la sigla de
I'expressi6 anglesa frequency-hop-
ping code division multiple access.
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telefonia mobil i de comunicacions per satél-lit que operen amb aquesta
técnica.

e Espoden aplicar a comunicacions analogiques o digitals.

e Com que tots els usuaris transmeten simultaniament i sense pausa, les ca-
denes d’'RF (especialment els amplificadors) treballen de manera continu-
ada, cosa que permet millors eficiéncies en potencia.

e La tecnica A-CDMA, en tractar-se d'una teécnica asincrona en temps, no

requereix una sincronitzacié, temporal entre usuaris.

e Amb la tecnica Qs-CDM/A, dissenyant adequadament els algoritmes de
sincronitzacid, aconseguim ortogonalitat entre usuaris i, per tant, és una

técnica lliure de MAI.

¢ Permet una elevada flexibilitat a ’'hora de canviar els codis assignats a cada
usuari i la quantitat de recursos assignats (a cada usuari se li pot assignat
un, dos, o més codis, i s'aconsegueix adaptar la velocitat de transmissié

segons les necessitats).

¢ Permet una elevada flexibilitat a 1'hora de decidir quin usuari cal desco-
dificar. Hi ha prou que el receptor seleccioni el codi de l'usuari que vol

desmodular per a commutar entre usuaris.
2) Pel que fa als inconvenients:

e Amb la tecnica Qs-CDMA cal una sincronitzacié de la xarxa per a tenir
sincronitzats tots els codis.

e Amb la técnica A-CDMA el sincronisme de la xarxa no és necessari, pero el
preu per pagar és que els codis no sén perfectament ortogonals i, per tant,
apareix MAI en forma d’interferéncia entre usuaris, que redueix el nombre

maxims d’usuaris que pot accedir al sistema.

¢ En totes dues tecniques d’accés multiple A-CDMA i Qs-CDMA (especial-
ment en A-CDMA) cal un control de poténcia en els transmissors per a

evitar I'efecte prop-lluny", que consisteix que els usuaris més propers al
receptor es reben amb més poténcia i bloquegen els més allunyats del re-
ceptor, que arriben amb un nivell de senyal més feble.

3) Pel que fa a les peérdues d’eficiéncia: en termes d’eficiéncia espectral (defi-
nida en bits/s/Hz) CDM/A no és en principi ni més ni menys eficient que TDM/
A o FDM/A (obviant les perdues d’eficiencia espectral provocades pels temps
de guarda o les bandes de guarda). Si I’amplada de banda s’incrementa en un

factor L, potencialment podem transmetre fins a L senyals simultaniament,

(9gp angles, near-far effect.
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fet que compensa l'increment d’espectre utilitzat. Com en els casos anteriors
de TDM/A i FDM/A veurem, pero, que tenim una reduccié de 1'eficiencia es-
pectral per diferents motius:

e En el cas de Qs-CDMA, els pilots i seqiiencies que s’han d’enviar per la
xarxa per a aconseguir sincronitzar els codis de tots els usuaris comporten
una perdua d’eficiéncia espectral (definida en bits/s/Hz) en utilitzar un
espectre o intervals de temps per a enviar dades que no corresponen a

informacio util.

e En el cas d’A-CDMA, no cal un sincronisme de xarxa, i per tant aparent-
ment podria semblar una técnica més eficient. Malgrat aixo, com ja s’ha
comentat, aquesta técnica, a diferéncia, de les anteriors (TDMA, FDMA o
Qs-CDMA) no garanteix l'ortogonalitat entre usuaris i, per tant, presenta
MAI. Aquesta interferéncia reduira el nombre maxim d’usuaris que poden
accedir al sistema, fet que comportara una perdua en l'eficiéncia espec-
tral (definida en bits/s/Hz) similar a la resta de teécniques: si s'incrementa
I’amplada de banda en un factor L pero el nombre d’usuaris que transme-
ten és inferior a L, es produeix una reducci6 en l'eficiencia espectral, en

ocupar una banda superior a I'estrictament necessaria.
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5. Divisio en espai (SDM/A)

Una altra possibilitat per a compartir el medi és la multiplexaci6 o ac-
cés multiple en espai, en la qual antenes directives orientades cap a cer-
tes regions de 'espai permeten separar un usuari (o conjunt d'usuaris)
segons la seva posicié geografica i discriminar-lo d’altres usuaris possi-
bles.

Per a cobrir només certes regions de I’espai es poden utilitzar antenes sectorit-
zades o antenes multifeix. Les antenes sectoritzades s6n antenes que només
cobreixen una part de l'espai i divideixen 1’espai en sectors (terme que utilit-
zarem per a referir-nos a cadascuna de les regions en que es divideix l'espai).
Les antenes multifeix, utilitzant agrupacions d’antenes elementals, constitu-
eixen les anomenades matrius d’antenes, que, ajustades electronicament, per-
meten configurar els diferents feixos que generen ’espai de cobertura. En el
cas d’aquest tipus d’antenes, utilitzarem el terme feix per a referir-nos a cadas-
cuna de les regions en que es divideix 1'espai.

Figura 11. Esquema de multiplexacié/accés mdltiple SDM/A

Usuari 1
Usuari 3

Usuario 2

Feix B

Estacio base

La figura 11 representa esquematicament l’estructura general d’un sistema de
multiplexacié o d’accés multiple per divisi6 en espai SDM/A. Com es pot veu-
re, l'estacié receptora pot configurar feixos d’antena diferents per a usuaris
que estan en posicions espacials diferents. En la situacié que es presenta en
la figura, "l'usuari 1" i "l"'usuari 3" estan coberts per feixos diferents, i per tant
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podrien accedir simultaniament al sistema amb les mateixes freqiiéncies, co-
dis o intervals de temps que fan servir. Observeu, en canvi, que "l'usuari 1" i
"l"usuari 2" estan coberts pel mateix feix d’antena, per la qual cosa hauran de
compartir el recurs mitjancant qualsevol de les altres técniques de multiple-
xacio o accés multiple.

Antenes sectorials en telefonia mobil

El Gs d’antenes sectorials es troba molt estes en les estacions base de telefonia mobil.
Tipicament s’utilitzen antenes sectorials de 90°, que divideixen l’espai en quatre sectors,
o antenes sectorials de 120° que divideixen l'espai en tres sectors. En la figura 12 es veu un
exemple d’antena sectorial de 120°. Cadascun dels tres sectors és cobert amb una matriu
d’antenes, de manera que permet triplicar el nombre d’usuaris coberts amb 1’estacio base.
Com s’ha comentat anteriorment, els usuaris coberts per cadascun del sectors segueix
un esquema MF-TDM/A. Per a minimitzar 1’efecte de les interferencies entre sectors, els
sectors adjacents utilitzen bandes de freqiiéncia diferents, de manera que dos usuaris

propers coberts per sectors diferents estan separats per espai i freqliencia. Una freqiiéncia Figura 12. Antena sectorial utilitzada en
1 1 _ N telefonia mobil. Exemple SDM/A 3 en
utilitzada en un sector es torna a utilitzar en un altre sector suficientment allunyat perque sectors

la MAI sigui prou petita. La distancia de reutilitzacid, el patr6 de reutilitzaci6 i el factor
de reutilitzacié (nombre de freqiiencies diferents utilitzades en el sistema) dependran de
diferents parametres com sén el radi de cobertura de I'estaci6 base, el nombre d’usuaris...

Cobertura multifeix en comunicacions per satel-lit

Un exemple de cobertura amb multiples feixos el trobem en els sistemes de comunicaci-
ons per satel-lit, en qué des d'un satel-lit es déna cobertura a una gran area geografica i
emprant una antena amb diferents feixos es pot incrementar el nombre total d'usuaris
als quals es déna cobertura de manera simultania.

A continuaci6 resumim els principals avantatges i inconvenients del sistema

SDM/A, a més de ressenyar les perdues d’eficiencia.

1) Pel que fa als avantatges:

e Mecanisme facil d'implementar amb antenes sectoritzades o antenes amb
multiples feixos.
e Permet incrementar de manera lineal el nombre d’usuaris del sistema en

funci6 del nombre de sectors o feixos implementats.

2) Pel que fa als inconvenients:

e Aquest mecanisme de multiplexacié o d’accés multiple permet separar
usuaris ubicats en diferents posicions geografiques (coberts per diferents
feixos o antenes) perd requereix un altre format de multiplexacié o d’accés
multiple per a separar els usuaris geograficament propers (coberts pel ma-
teix feix o antena).

* Aquest mecanisme no esta lliure de MAIL Dos usuaris geograficament pro-  (®gn angles, interbeam interferen-
ce.

pers pero coberts per feixos diferents es poden interferir si no treballen a

freqiiencies diferents. Cal dissenyar un pla de reutilitzaci6 de freqiiencies

que minimitzi 'efecte de la MAI entre feixos (interferéncia entre feixos'®).

e (Cal replicar part de la cadena d'RFE.
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3) Pel que fa a les pérdues d’eficiéncia:

¢ Com no és una teécnica lliure de MAI, cal en molts casos utilitzar bandes di-
ferents entre feixos adjacents, fet que redueix l’eficiencia del sistema com-
plet (definida en bits/s/Hz, considerant Hz I’amplada de banda assignada
al sistema complet) ja que en una determinada area geografica no es pot
utilitzar tot I’espectre disponible pel sistema sin6 només una part.
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6. Divisio en polaritzaciéo (PDM/A)

Una caracteristica de les ones electromagnétiques és la polaritzacié que, com
veurem a continuaci6, es pot explotar per a duplicar la capacitat d'un canal

de comunicacions.

La polaritzaci6 es defineix com la direcci6 del vector camp electric res-
pecte a la superficie de la Terra. La polaritzacié dependra basicament
de l'orientaci6 de I’antena transmissora i es podra classificar en polarit-
zacio lineal (horitzontal o vertical) o polaritzacio circular (a dretes o a
esquerres), dependent del tipus d’antena.

En el cas de polaritzaci6 lineal es parla de polaritzacié horitzontal quan el  ”ppp/A és la sigla de I'expressi6
anglesa polarization division multi-

camp electric és perpendicular a la superficie de la Terra, i de polaritzaci6 ver- plex/multiple access.

tical quan aquest camp és paral-lel a aquesta. En el cas de polaritzaci6 circu-
lar parlarem de polaritzacio circular a dretes o a esquerres dependent de direc-
ci6 en que giri el vector de camp eléctric respecte a la direccié de propagacio.
La polaritzacié de I'antena transmissora es defineix segons la polaritzacié de
I’ona que transmet, i l'antena receptora ha d’estar alineada amb la polaritzaci6
del senyal que rep a fi que la transfereéncia de potencia en el circuit receptor
sigui maxima. Al contrari, si ’antena receptora es troba en posicié ortogonal
respecte a la polaritzaci6 del senyal que rep, la transferéncia de poténcia seria

nul-la. Es precisament en aquest principi en el qual es basara el mecanisme

de multiplexaci6 (o d’accés multiple) en polaritzacié PDM/A". Utilitzant dues
antenes transmissores orientades de manera ortogonal una respecte a l’altra
podrem enviar simultaniament, i a la mateixa freqliencia, dos senyals inde-
pendents, que podran ser rebuts de manera separada en recepci6 orientant
adequadament l’antena receptora. D’aquesta manera, o bé podrem multiple-
xar dos senyals en transmissio, o bé podrem permetre que dos usuaris (que
poden estar en ubicacions diferents) accedeixin simultaniament al medi.

Tot i que les dues polaritzacions son tedricament ortogonals, i per tant la tec-  (8n angles cross-polarization.

nica PDM/A hauria d’estar lliure de MAI, dos fenomens provoquen interferen-
cies creuades entre els senyals de les dues polaritzacions, que anomenarem

interferencia de polaritzacié creuada'®. Per una banda, les antenes no sén ideals
i en la practica no tenen la capacitat de bloquejar la polaritzacié ortogonal.
Aix0 provoca que sempre es rebi part de la poténcia del senyal que s’envia en
la polaritzaci6 ortogonal en la qual es vol rebre. Per una altra banda, en propa-
gar-se el senyal des del transmissor fins al receptor es pot alterar la polaritzacié
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del senyal, de manera que es transfereixi una petita fracci6 de la poténcia d'un
senyal a la polaritzaci6 ortogonal. Aquest fenomen, tipic de les comunicacions
per satel-lit que operen a freqiiencies elevades, rep el nom de despolaritzacio.

PDMA aplicat a radiodifusié de senyal de TV terrestre

La figura 13 mostra dues antenes de recepcié de TV orientades amb polaritzacions orto-
gonals. Aquesta imatge, que es pot veure en alguns llocs de la geografia, és un exemple
quotidia d’accés multiple per divisi6 en polaritzaci6. Dos repetidors de TV geografica-
ment propers, que potencialment es podrien interferir mtuament, transmeten en pola-
ritzacions ortogonals a fi de poder accedir simultaniament al medi amb el mateix canal (o
canals propers) de TV. En recepcid, depenent de per quin repetidor volem rebre el nostre
senyal de TV, orientarem l’antena en polaritzacié horitzontal o vertical. En el cas de la
figura tenim dues antenes que reben senyal dels dos repetidors (suposadament perque en
aquesta ubicaci6 geografica un conjunt de canals de TV es reben en millors condicions
des d'un repetidor i un altre conjunt de canals es rep millor des d'un altre repetidor).

PDM aplicat a radiodifusié de senyal de TV per satel-lit

Un altre exemple quotidia de multiplexaci6 en polaritzacié el trobem en els senyal de TV
per satel-lit. A fi de poder duplicar la capacitat del satel-lit, i per tant, poder rebre quasi el
doble de canals amb els mateixos recursos (un sol satel-lit i sense duplicar ’amplada de
banda assignada) es transmeten serveis de TV en les dues polaritzacions (circular a dretes
icircular a esquerres) i l'usuari des del desmodulador de satel-lit mateix podra seleccionar
quina polaritzacié vol descodificar (el desmodulador mateix configurara l’antena per a
rebre la polaritzaci6 desitjada).

A continuaci6é resumim els principals avantatges i inconvenients del sistema
PDM/A, a més de ressenyar les perdues d’eficiencia.

1) Pel que fa als avantatges:

e Permet duplicar el flux d’'informaci6 que es pot transmetre sense incre-

mentar 'amplada de banda necessaria.

2) Pel que fa als inconvenients:

e Només hi ha dues polaritzacions ortogonals, i per tant només es pot du-
plicar el flux d’informaci6. No resulta Gtil com a tecnica d’accés multiple
amb més de dos usuaris (habitualment sempre hi haura més de dos usua-
ris) ni per a multiplexar més de dues seqiiencies de dades.

e Sempre hi ha un terme de polaritzacié creuada que provocara una interfe-
réncia entre polaritzacions, fet que obligara a reduir lleugerament la velo-
citat de transmissio, i per tant, en la practica no es podra duplicar el flux
d’informacio.

3) Pel que fa a les perdues d’eficiencia:

e [El fet de poder duplicar la velocitat de transmissié sense fer ts de més
amplada de banda permet duplicar l'eficiencia espectral (definida en bits/
s/Hz). En la practica l’efecte de polaritzacié creuada provocara un incre-
ment en el nivell d’interferéncies que obligara a reduir la velocitat de trans-
missié per a mantenir la qualitat de la comunicacié. En conseqiiéncia,

Figura 13. Antenes amb polaritzacié
horitzontal i vertical. Exemple de PDMA
lineal
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I'increment en 1’eficiencia espectral sera inferior a un factor de dos, tot i
que es produira increment en ’eficiencia respecte al cas de no fer s de la
doble polaritzacié. El preu per pagar sera el d’haver de duplicar les cadenes
d'RF si es vol transmetre/rebre simultaniament amb doble polaritzacio.
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7. Divisio en freqiiéncies ortogonals (OFDM/A)

Com ja s’ha comentat en presentar la tecnica d’FDM/A, el mecanisme
d’OFDM/A es pot veure com una variant de la divisié en freqiiéncia. Malgrat
aix0, com que tant tecnologicament com a escala d’aplicaci6 la implementa-
ci6 de les dues tecniques és completament diferent, mereix un tractament es-
pecial dins de les tecniques de multiplexaci6 i accés multiple. En aquest mo-
dul només farem menci6 a la técnica ja que, a causa de la seva importancia
i complexitat, se li dedicara un modul didactic complet en una assignatura
futura dedicada a les modulacions avancades. L'nic objectiu és presentar el
concepte i els acronims a fi de completar la llista de técniques d’accés multiple
i poder presentar des de les més classiques fins a les més modernes.

Segons el concepte de multiplexaci6 introduit al principi d’aquest modul, la 9 ofpwm és la sigla de I'expressié
anglesa orthogonal frequency divisi-

multiplexaci6 OFDM" no és, estrictament parlant, una técnica de multiple- o, multiplexing.

xaci6. Deiem que una tecnica de multiplexacié combina diferents missatges o

seqiiéncies de dades en un Gnic senyal amb la finalitat de compartir un recurs Vegeu també

unic. Al contrari, OFDM no esta pensada per a combinar (multiplexar) diferent
. L i . < . Aquetes modulacions classi-

missatges, siné que es presenta com a alternativa a les modulacions classiques ques han estat tractades al

modul "Comunicacions digitals

vistes en altres moduls d’aquest curs. Per aquest motiu, abusant del llenguatge, s
passabanda" d’aquest curs.

es parla sovint de modulaci6 OFDM en lloc de multiplexacié OFDM, ja que,
conceptualment, OFDM esta més a prop de la idea de modulacié que de la
idea de multiplexacié. La figura 14 pretén il-lustrar les diferéncies entre FDM
i OFDM i alhora esquematitzar OFDM.

Com es veu en la figura, en FDM es divideix la freqiiencia en diferents ban- El nombre N

des (3 bandes) i en cada banda s’envia una informacié diferent. Al contrari,
Tipicament N és un nombre
gran i potencia de 2; alguns
valors per a N utilitzats en al-
guns estandards sén N = 64, N
de N simbols que es transmeten simultaniament a diferents freqiiencies ano- =2.048, N=8.192.

OFDM actua sobre un conjunt de simbols (o bits) que, en lloc d’enviar-se de
manera seqiiencial, com es faria en una modulaci6 classica, s’agrupen en blocs

menades subportadores. Tot i que en termes de velocitat de transmissi6 i am-
plada de banda no hi ha diferéncies respecte a una modulaci6 classica, orga-
nitzar I'enviament dels simbols amb una multiplexaci6 OFDM presenta mi-
llores, especialment quan hi ha un canal de propagaci6 que introdueix multi-
cami (ecos i reflexions en la propagaci6). Aquest motiu, juntament amb el fet
que tecnologicament és senzill d'implementar, fa que OFDM sigui ampliament
utilitzada en els sistemes més moderns. Per exemple, esta estandarditzada en
I'estandard DVB-T de difusi6 de senyal de TV digital, utilitzat en I'enviament
del senyal de TDT.
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Figura 14. Comparativa d’'FDM enfront d’'OFDM
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Respecte al mecanisme associat d’accés multiple OFDMA, si que podem dir que
en aquest cas es tracta d'una técnica d’accés multiple en el sentit que diversos
usuaris ubicats en posicions geografiques diferents accedeixen simultaniament
al canal compartint el medi. Com s’il-lustra en la figura 15, que compara FDMA
i OFDMA, la tecnica OFDMA és més restrictiva pel que fa al format de dades
que cada usuari ha d’utilitzar. En FDMA 1’espectre es divideix en bandes i cada
usuari utilitza una de les bandes i és lliure d’utilitzar el format de senyal que
vulgui mentre transmeti dins de la banda i no interfereixi amb els usuaris
adjacents. En OFDMA el que es fa és dividir 1'espectre en un nombre elevat
de subportadores i a cada usuari se li n’assigna un subconjunt i, per tant, esta
obligat a utilitzar OFDM per a enviar els simbols d’informacio.
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Figura 15. Comparativa d’'FDMA enfront d’'OFDMA
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Cal observar que OFDMA es podria entendre com un gran senyal OFDM en
que la seqiiencia de simbols per enviar no esta fisicament en un terminal sin6
que es troba distribuida entre diferents terminals geograficament separats. Per
aquest motiu el sincronisme de freqiiéncia entre usuaris ha de ser molt precis
perque la interferéncia entre usuaris (MAI) sigui minima. Aquesta és la princi-
palraé que limita 1'as d’OFDMA com a técnica d’accés mualtiple quan no es pot
garantir un bon sincronisme entre usuaris. Pocs inconvenients més es poden
trobar a aquesta técnica, que si aconsegueix un sincronisme quasi perfecte en-
tre usuaris pot ser més eficient que FDMA, ja que les bandes de guarda poden
ser més petites. La teécnica d’accés multiple OFDMA esta estandarditzada en
I'estandard IEEE 802.16 per a xarxes sense fil d’area metropolitana, utilitzat
en WiMAX.
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A continuacié resumim els principals avantatges i inconvenients del sistema
OFDM/A, a més de ressenyar les perdues d’eficiéncia.

1) Pel que fa als avantatges:

e OFDM és una tecnologia prou madura: els sistemes de televisi6 digital ter-
restre actuals i alguns models de Wi-Fi operen amb aquesta técnica.

¢ Quan el canal de comunicacions introdueix multicami (ecos i reflexions
en la propagacio) I'is d’OFDM/A estalvia la necessitat d'introduir un equa-
litzador en recepci6 que corregeixi la distorsié provocada pel canal (neces-
sari en altres tecniques com TDMA, FDMA o CDMA).

e OFDMA permet una elevada flexibilitat a ’'hora d’assignar més o menys
subportadores a cada usuari i, en conseqiiencia, a I’hora de variar la quan-
titat de recursos assignats, i aconsegueix adaptar la velocitat de transmissio
segons les necessitats. Molt més flexible que FDMA.

1) Pel que fa als inconvenients:

e OFDM]/A és una tecnologia poc madura.

e En OFDMA cal un sincronisme en freqiiéncia per a aconseguir que els
diferents usuaris insereixin la informaci6é sense interferir amb la resta
d’'usuaris. Un error de sincronisme pot ser més critic que en FDMA i més
dificil de minimitzar amb bandes de guarda.

3) Pel que fa a les pérdues d’eficiéncia:

¢ Si els problemes de sincronisme entre usuaris estan resolts, OFDMA pre-

senta millor eficiéncia espectral quan es compara amb FDMA, ja que es fa
un Gs més eficient de 1'espectre i es poden reduir les bandes de guarda.
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8. Mecanismes d’accés al medi per contesa: ALOHA (i
variants)

Tots els mecanismes presentats anteriorment estan lliures de col-lisi6, i per
tant garanteixen que totes les transmissions que s’estableixen estan garanti-
des. Al contrari, en els mecanismes d’accés al medi basats en contesa, com que
I'accés al medi és aleatori, no es garanteix per avancat 'éxit de la transmissio.
Els usuaris decideixen accedir al medi de manera unilateral i sense I’existéncia
d’un centre que gestioni i controli les comunicacions, per la qual cosa es po-
dran produir col-lisions entre usuaris que accedeixin de manera simultania al
medi. Tot i que a priori pugui semblar ineficient, aquestes téecniques d’accés
al canal resulten interessants pel fet que estalvien 1’existéncia d'un centre de
gestor i del control sobre els usuaris associats. Malgrat aix0, i com es veura
a continuacio, només es podran implementar quan el volum de transit sigui

reduit. En cas contrari el sistema es veuria bloquejat per 'excés de col-lisions.

El mecanisme d’ALOHA va ser un dels primers protocols d’accés al medi per
contesa i es va aplicar a un sistema de transmissi6 de paquets utilitzant un
satel-lit com a repetidor. La xarxa, implementada al principi dels anys setanta,
tenia per objectiu connectar diferents ordinadors dels diferents campus de la

Universitat de Hawaii ubicats en diferents illes del Pacific.

El més senzill dels protocols ALOHA, anomenat Pure ALOHA, va ser el primer  @94ck és I'acronim de I'expressié
anglesa acknowledgement.

que es va implementar i el seu funcionament és molt simple. Si un equip té un

paquet de dades per transmetre accedeix al canal i el transmet sense cap demo-
ra. L'equip que ha enviat el missatge es posa en mode escolta per a detectar si el
paquet s’ha enviat correctament o si ha sofert una col-lisi6 amb el paquet d'un
altre usuari que ha accedit al canal al mateix temps. En cas que s’hagi produit
una col-lisi6, 'usuari esperara un temps aleatori i tornara a enviar el paquet
(com que els temps d’espera per a retransmetre el paquet seran diferents per a
cada usuari la probabilitat que es torni a produir una col-lisi6 sera baixa). En
la implementaci6 original del protocol ALOHA, en utilitzar un satel-lit com a
repetidor, el mecanisme per a detectar si s’havien produit col-lisions era molt
simple: el transmissor mateix esperava a escoltar del satel-lit el missatge envi-
at, i en cas de no escoltar-lo entenia que s’havia produit una col-lisi6. En altres

sistemes en que no hi ha un repetidor és necessari '’enviament d'un missatge

2 - .z . .
ACK® de confirmacio6 per part del receptor per a informar que el missatge s’ha
rebut correctament. En cas que no es rebi aquest missatge, el transmissor en-

tendra que ha hi hagut una col-lisi6 i reenviara el missatge.

Per a avaluar les prestacions del protocol ALOHA representarem amb A el flux
de paquets que es volen enviar per segon, paquets/s (aquest terme inclou les
retransmissioé degudes a col-lisions prévies), i representarem amb T la durada

d'un paquet en segons. A partir d’aquests dos termes podem definir G = A -
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T, el transit ofert a la xarxa en paquets per temps de paquet. Assumint que
I'estadistica d’arribada de paquets (probabilitat que en un cert temps es vul-
guin enviar un nombre determinat de missatges) segueix un procés de Pois-
son, la probabilitat que un paquet es pugui enviar amb exit (sense col-lisid)
s’obtindra calculant la probabilitat que en un cert temps 27 no arribi cap altre
paquet (només s’envia el paquet d’interes). El factor de 2 és degut al fet que cal
considerar possibles solapaments parcials entre paquets que també donaran
lloc a error. Aquesta probabilitat esta determinada per ’expressio:

P No collisi6 = e 2Tl =e2G (8)

A partir de I’expressi6 anterior es pot calcular el nombre de paquets per segon
que es podran cursar amb exit X, i el transit real que es podra cursar per la

xarxa S:

‘= }-e2G
sZ6e O
Una evoluci6 del protocol Pure ALOHA és el protocol Slotted ALOHA (o ALOHA
ranurat). Aquesta variant del protocol aconsegueix doblar el nombre de pa-
quets que es poden enviar amb éxit introduint una minima coordinacié entre
usuaris. Requereix un sincronisme de xarxa que ranura el temps en intervals
de durada del temps de paquet, i obliga que quan un usuari vol transmetre,
en lloc de fer-ho en qualsevol moment hagi d’esperar el principi d’'una ranura
per a iniciar la transmissio. El principal avantatge en aquest cas és que com
que hi ha un minim sincronisme entre usuaris nomeés es produira una col-lisi6
si dos usuaris inicien la transmissi6 alhora. Aixi doncs, la probabilitat de no-
col-lisi6 estara determinada per la probabilitat que en un cert temps T no arribi
cap altre paquet (cal observar que ha desaparegut el factor 2 que apareix en
el Pure ALOHA):

PN(} collisi6 = eTi=eG (10)

A partir de I'expressi6 anterior es pot calcular el nombre de paquets per segon
que es podran cursar amb exit X, i el transit real que es podra cursar per la

xarxa S:

$Seec O
La figura 16 il-lustra la relaci6 entre el transit ofert en la xarxa G i el transit
cursat (amb exit) per la xarxa S per als dos protocols ALOHA. Com es pot
observar, hi ha un maxim en el transit que es pot cursar, que és el doble per
al protocol Slotted ALOHA. El maxim en el cas de Pure ALOHA és produeix
pera G=0,51iésigual a S =1/2e =0,184, mentre que el maxim per a Slotted
ALOHA es d6na per a G = 1 i permet un transit de xarxa de S = 1/e = 0,368.

Cal observar que aquests mecanismes només es poden aplicar quan el transit
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ofert a la xarxa és reduit. Per a valors de transit per sobre del llindar el protocol
col-lapsa rapidament, ja que el nombre de col-lisions creix de manera rapida.
Observeu que el transit de la xarxa és un parametre que depén tant del nombre
de paquets que es volen transmetre com de la durada d’aquests. Aixi doncs, si
el nombre de missatges que es volen enviar és elevat caldra que els missatges
siguin de curta durada, o al contrari, si els missatges s6n llargs només es podran
aplicar aquests mecanismes quan el nombre de paquets per segon sigui reduit.

Figura 16. Transit ofert i transit cursat en mecanismes basats en ALOHA
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Des dels origens s’han estudiat i desenvolupat altres variants del protocol amb
la finalitat de millorar les prestacions i permetre més transit de xarxa. Basi-
cament totes les tecniques busquen poder transmetre de manera simultania
més d'un missatge, fet que redueix el nombre de col-lisions. Algunes técni-
ques impliquen combinar ALOHA amb técniques d’espectre eixamplat (per
exemple, Spread ALOHA), o introduir complexos mecanismes de cancel-lacio
d’interferéncies en el receptor per a poder descodificar més d'un missatge si-

multaniament quan s’ha produit un nombre reduit de col-lisions (per exem-

ple, esquemes SIC* o PIC?).

@Dsicés la sigla de I'expressi6 an-
glesa successive interference cance-
llation.

@2piCés la sigla de I'expressi6 an-
glesa parallel interference cancellati-
on.
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9. Mecanismes d’accés al medi per contesa: CSMA (i
variants)

Com s’ha vist anteriorment, els protocols basats en ALOHA només poden as-  ©®®csmA és la sigla de 'expressié

anglesa carrier sense multiple ac-

solir taxes de transmissio reduides i només es poden implementar en situaci- cose

ons en les quals el transit d’entrada és reduit: pocs missatges per segon o longi-
tuds de paquet curts. Si es vol incrementar la taxa de transmissio (per exemple,
amb Slotted ALOHA) cal una sincronitzacié de la xarxa, la qual cosa va en con-
tra de la filosofia d’aquestes tecniques d’accés al medi. Com a alternativa apa-
reixen els mecanismes d’accés al medi basats en sensat de canal, que analitzen

I’estat del canal abans de transmetre. Entre els protocols més populars es troba

23 . . N
el protocol CSMA™ i les seves variants, molt estesos en les xarxes d’area local.

En una xarxa en que tots els usuaris tenen capacitat per a escoltar, i en que el
retard de propagacio és reduit, la probabilitat de col-lisi6 en les transmissions
es pot reduir de manera substancial si a cada usuari se li demana que escolti
el canal abans de transmetre per a detectar la presencia d’altres usuaris que
estan transmetent. Si la xarxa esta lliure iniciara la transmissié, mentre que si
la xarxa esta ocupada espera a iniciar la transmissié més tard. D’aquesta ma-
nera només es produira una col-lisi6 si dos usuaris detecten el canal lliure i es
posen a transmetre alhora. Depenent de la manera de procedir del transmissor
es definiran els protocols CSMA no persistent, CSMA 1-persistent o CSMA p-
persistent.

En el primer cas, si la xarxa esta lliure es transmetra, i si esta ocupada, el trans-
missor esperara un cert temps aleatori, passat el qual tornara a iniciar el pro-
cediment escoltant de nou el canal. El problema d’aquest mecanisme és que
la xarxa pot quedar lliure abans del temps d’espera, i per tant s'incrementa
innecessariament la laténcia en la comunicacié. Com a alternativa, en el cas
del protocol CSMA 1-persistent, si el canal esta lliure es transmetra, i si esta
ocupat, el transmissor esperara que estigui lliure (escoltant continuament o a
intervals de temps molt petits) i iniciara la transmissié6 amb probabilitat 1 un
cop estigui lliure.

El principal problema d’aquest mecanisme és que es produiran col-lisions si,
mentre el canal esta ocupat, més d'un usuari vol transmetre i esta en espera.
Per a evitar aquestes col-lisions, el protocol CSMA p-persistent transmet, amb
probabilitat p < 1 quan el canal esta lliure, i esperara a fer-ho més tard amb
probabilitat 1 — p (quan el canal estigui ocupat esperara que estigui lliure i
procedira segons s’ha descrit quan el canal esta lliure). D’aquesta manera es
reduira la probabilitat que dos usuaris iniciin la transmissio alhora, i es redueix
la probabilitat de col-lisio.
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Si el transmissor, a més de tenir la capacitat d’escoltar el canal abans de trans-
metre, també té les capacitats de detectar col-lisions (escoltant el canal mentre
transmet), i d’avortar la transmissi6 en cas de detectar una col-lisio, es pot fer
un Us més eficient del canal i dels recursos d’energia. El fet d’aturar la trans-
missioé quan el que s’envia no podra ser descodificat pel receptor deixara abans
el canal lliure i permetra incrementar el flux de dades ttils per al canal. Aquest

protocol s’anomena CSMA/CD* i és utilitzat de manera estandard en el pro-
tocol Ethernet (IEEE 802.3).

Quan per la naturalesa del transmissor no és possible transmetre i escoltar
alhora, el mecanisme CSMA/CD no es pot implementar. Tampoc no es pot
implementar en xarxes amb nodes ocults, en les quals no podem assegurar
que tots els usuaris escolten a tots els usuaris, ja que podria passar que un
usuari cregui que la xarxa esta lliure quan de fet no ho esta. Aquests problemes
els trobem, per exemple, en comunicacions sense fil, en que els terminals no
tenen capacitat ddiplex (transmetre i rebre alhora), i en que podem trobar dos
terminals pertanyents a la mateixa xarxa que no es poden veure entre ells si

no hi ha cobertura directa entre tots dos. Com a alternativa al mecanisme

CSMA/CD apareix el mecanismes CSMA/CA™.

Entre les solucions d’aquest mecanisme trobem, en primer lloc, la introduccio
de politiques d’espera (d'un temps aleatori anomenat periode d’endarreriment)
abans de transmetre a fi de reduir la probabilitat de col-lisions. A més,
per a resoldre el problema de nodes ocults també introdueixen mecanismes
d’enviament de dos paquets curts, un de sol-licitud (RTS*) i I’altre d’acceptaci6
(CTS?), entre transmissor i receptor abans d’iniciar I'enviament de dades a fi
d’informar al maxim nombre d'usuaris que el canal esta ocupat. Aquest me-

canismes els trobem, per exemple, en l’estandard IEEE 802.11 emprat en les

xarxes Wi-Fi.

@NCSMA/CD és la sigla de
I'expressi6 anglesa carrier sense
multiple access/collision detection.

@) CSMA/CA és la sigla de
I'expressi6 anglesa carrier sense
multiple access/collision avoidence.

@ORST és la sigla de I'expressi6 an-
glesa request to send.

@)csTés la sigla de I'expressi6 an-
glesa clear to send.
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Resum

En aquest modul hem estat veient diferents mecanismes de multiplexaci6/ac-
cés per a compartir els recursos d'un canal de comunicacions. Com ja es va
discutir en la secci6é de concepte basics, no hi ha un mecanisme que sigui mi-
llor o preferible davant de la resta i en cada cas caldra trobar la soluci6 més
adequada. A 'hora de determinar quina és la millor técnica hi ha una serie
de figures de merit per valorar que podran donar suport a la decisi6. A conti-
nuaci6é enumerem, i resumim breument, alguns dels parametres per tenir en
compte a I'hora de prendre una decisi6 sobre la técnica de multiplexacié/accés
multiple més adequada.

1) Ortogonalitat/MAI. Com ja es va descriure al principi del modul, I’objectiu
de qualsevol teécnica de multiplexacié o d’accés maultiple és aconseguir
I'ortogonalitat entre els senyals que s’envien simultaniament al canal a fi de
minimitzar la interferéncia d’accés multiple entre usuaris. Com s’ha anat ve-
ient, algunes de les tecniques s6n completament ortogonals o quasiortogonals
(TDM/A, FDM/A, Qs-CDM/A); altres presenten un cert grau d’interferéncia que
degradara les prestacions o obligara a reduir el nombre total d’usuaris (A-CD-
MA, SDM/A o PDM/A), i altres presentaran col-lisions entre usuaris que obli-
garan a retransmetre repetidament els missatges fins que siguin rebuts amb

exit (técniques basades en contesa).

2) Throughput/eficiencia espectral. La manera de mesurar objectivament 1's
eficient que es fa dels recursos de comunicacions sera per mitja de la maxima
velocitat de transmissi6 til (bits d’informacid) que es pot assolir. Com que
en alguns casos la comparativa entre tecniques no es fara a igual amplada de
banda, la comparativa en termes de velocitat de transmissié no seria justa.
En aquest cas sera més just normalitzar el flux d’informacié per I'amplada de

banda utilitzada i calcular 'eficiéncia espectral definida en bits/s/Hz.

3) Latencia. De vegades la laténcia, o retard en la comunicaci6, sera una espe-
cificacio del servei que es vol oferir i, per tant, podra ser determinant a I’hora
de decidir el mecanisme més adequat. Per exemple, si es vol oferir un servei
d’enviament de missatges, la laténcia no sera critica, mentre que si es vol oferir
un servei de videoconferéncia, el retard en la comunicacié sera determinant a
I'hora de fixar la qualitat del servei. Una comparaci6 de throughput enfront de
laténcia és sovint utilitzada per a comparar diferents tecniques d’accés al medi.

4) Equitat entre usuaris. Quan hi ha diversos usuaris que volen accedir al
sistema caldra tenir en compte l’equitat entre els usuaris, i les prestacions en
termes de throughput o laténcia. Caldra vetllar per garantir unes prestacions
similars i justes a tots els usuaris. El concepte just pot dependre del servei,
de 'homogeneitat de la xarxa i de les caracteristiques de les demandes dels
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usuaris. Per exemple, quan hi hagi usuaris amb una demanda de recursos molt
superior a la resta, o amb uns requisits de laténcia molt inferiors, caldra regular
que aquest usuaris no agafin tots els recursos i bloquegin la resta.

5) Cicle de treball. Com ja s’ha comentat en presentar la técnica TDM/A,
cal tenir en compte el cicle de treball dels transmissors. En alguns casos el
transmissor accedira al medi de manera continuada en temps, mentre que en
altres casos ho fara només en determinats instants de temps. El cicle de treball
estara directament relacionat amb la poténcia mitjana i la poténcia instantania
del transmissor, que sera important en casos en que el recurs energetic sigui

critic (per exemple, terminals mobils amb bateries).

Al llarg del modul s’han classificat els mecanismes de multiplexaci6/accés mul-
tiple en tres grans grups: mecanismes amb assignacio fixa de recursos (FAMA),
mecanismes amb assignacié dinamica de recursos (DAMA) i mecanismes ba-
sats en contesa. Com s’ha anat discutint en alguns punts, les prestacions o
la convenieéncia dels diferents mecanismes depenen del tipus de transit i del
nombre d’usuaris. En general, alguns mecanismes resulten més adequats que

altres per a certs tipus de transits.

Els mecanismes de contesa ofereixen bons resultats quan s’han d’enviar mis-
satges curts de manera esporadica i que no tenen exigéncies de retard en la
comunicacié. Quan els usuaris el que volen és enviar missatges llargs, hem vist
que, a causa de l'increment del transit, els mecanismes de contesa no son els
més apropiats. En aquest segon cas resultara més interessant recOrrer a meca-
nismes DAMA, que estan lliures de col-lisi6. En els mecanismes DAMA hi ha
dos temes que cal resoldre. El primer és com cal establir el canal de reserva,
utilitzat pels usuaris per a sol-licitar accés al medi i per a assignar els recursos
als usuaris. El segon és determinar quines politiques haura de seguir el cen-
tre de control a I’hora d’assignar els recursos per tal de garantir l’equitat en-
tre els usuaris. Del segon tema, que es resol mitjancant complexos algoritmes
d’optimitzaci6, no ens hem ocupat en aquest modul didactic, mentre que del
primer tema només direm que el canal de reserva, com ja es pot intuir, s’haura
d’organitzar segons algun mecanisme d’accés multiple que permeti als usuaris
accedir-hi per demanar recursos quan tinguin necessitat de transmetre. L'accés
al canal de reserva es pot resoldre mitjancant mecanismes d’accés per contesa

o mecanismes d’assignacio fixa.

Quan el nombre d’'usuaris és reduit, es pot dissenyar un mecanisme TDMA,
per exemple, amb assignaci6 fixa de recursos, en el qual cada usuari disposi
de manera periodica d'un breu interval de temps per a enviar uns pocs bits
demanant accés a la xarxa (en mecanismes senzills un sol bit posat a ‘0’ o a
"1’ seria suficient per a senyalitzar si hi ha paquets pendents d’enviar; en un
mecanisme una mica més complex es podria algun bit més amb informaci6 del
volum de dades que es vol enviar per a poder sol-licitar més o menys recursos).

Quan el nombre d'usuaris és elevat resultaria ineficient tenir refixat per a cada
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usuari un interval de temps per a demanar accés a la xarxa. Com a alternativa,
en aquests casos, sera preferible disposar d'un mecanisme de contesa per a
resoldre aquest tema.

A continuacio teniu, a mode de resum final per a aquest modul, una classi-
ficaci6 dels diferents mecanismes presentats en funcié de les caracteristiques
del servei:

1) Cas 1: volum de transit fix. Mecanismes d’assignacié6 fixa FAMA (per exem-
ple, TDMA, FDMA, MF-TDMA o CDMA).

2) Cas 2: transit a rafegues. Tecniques de contesa o DAMA, depenent de la
durada dels paquets que s’han d’enviar. El compromis entre la latéencia pro-
pia dels mecanismes DAMA (la necessitat d’establir protocols addicionals per
a sol-licitar/assignar recursos incrementa el retard en la comunicacio) i la re-
ducci6 del throughput dels mecanismes de contesa a causa de les col-lisions
(les col-lisions obliguen a retransmetre paquets amb la conseqiient perdua
d’eficiéncia espectral i la reduccié de la velocitat efectiva de transmissi6) con-

dicionaran la decisi6 del mecanisme més adequat.

a) Amb paquets curts i pocs usuaris (transit reduit):

¢ Mecanismes de contesa.

e Mecanisme basats en ALOHA o CSMA, que permeten optimitzar el com-
promis thoughput/latencia.

e Mecanismes més avangats que permeten incrementar la velocitat de trans-

missio.

b) Amb paquets llargs: mecanismes DAMA.

e Si el nombre d’usuaris és reduit el canal de reserva per a DAMA pot ser
utilitzant un canal reservat per usuari.
e Si el nombre d'usuaris és elevat el canal de reserva per a DAMA és més

eficient si es fa mitjancant un canal de contesa.
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Activitats

1. Suposeu un sistema de multiplexaci per divisi6 en freqiiéncia en el qual un total de dotze
usuaris comparteixen el recurs de comunicacions. Cada un dels dotze usuaris transmet a
una taxa R de 500 kbps i utilitzen un sistema de modulacié que requereix una amplada de
banda de 200 kHz per a transmetre aquest flux d’informacié. Els usuaris es multiplexen en
freqiiéncia deixant bandes de guarda de 50 kHz. La freqliéncia portadora de l'usuari situat
en la banda de menys freqiiéncia és de 40 MHz.

a) Creeu una férmula que permeti determinar la freqiiéncia portadora de cada usuari en
funci6é del nombre d’usuaris (N =1, ..., 12).

b) Quina és 'lamplada de banda total que ocupa el multiplex?

c) Si s’utilitzés tota aquesta amplada de banda amb el mateix tipus de modulacié que utilitza
cada un dels usuaris, quin seria el flux total d’informacié que podem transmetre?

d) Compareu el flux obtingut en l'apartat ¢ amb el que realment estan enviant els dotze
usuaris. A qué es deuen les diferencies?

2. Suposeu que utilitzem el multiplex primari del problema anterior per a formar un grup
secundari, que consta de 7 grups primaris. Suposeu que la freqiiéncia més baixa en la qual
es transmet la informaci6é d'un usuari és de 100 MHz i que les bandes de guarda entre dos
grups primaris continuen essent de 50 kHz.

a) Quants usuaris comparteixen el grup secundari?
b) Determineu una férmula per a la freqiiencia més baixa de cada un dels grups primaris.
¢) Quina és I'amplada de banda de tot el multiplex de grup secundari?

d) Quina seria la taxa de bits que es podria transmetre en aquesta amplada de banda utilitzant
una modulacié que tingués la mateixa eficiencia que la que utilitzen cada un dels usuaris?

3. Un grup de vint usuaris comparteix un multiplex per divisi6 en el temps. Els usuaris han
de transmetre la informacié a una taxa de 250 kbps. Es construeix una trama formada per 24
paquets, tots amb la mateixa durada, i en la qual tots els bits tenen la mateixa velocitat. La
durada d’una trama és de 0,1 ms. El primer paquet de la trama conté una paraula Gnica per a
facilitar el sincronisme. El segon paquet conté informaci6 ttil perque I'explotador del servei
pugui senyalitzar els usuaris del multiplex. Posteriorment vénen els 20 intervals d’usuari.
En cada un d’aquests paquets s’utilitzen 5 bits per a indicar el namero de canal. Finalment,
s'utilitzen 2 paquets per a enviar codis de paritat que permetin detectar errors.

a) Quants bits formen una trama?

b) Quina és la taxa de bit de la trama (incloent-hi, és clar, tots els bits de sincronisme, codis
de protecci6, senyalitzacio, etc.)?

c) Compareu aquesta taxa de dades amb la de la informaci6 ttil que realment s’esta enviant.
Determineu quin percentatge dels bits son deguts a sincronitzacid, deteccié d’errors, senya-
litzacio, etc.

d) Com es modifiquen els apartats anteriors si els paquets se separen per un temps de guarda
de 100 ns?

4. Suposeu un sistema de telefonia cel-lular en el qual hi pot haver un total de 100 usua-
ris multiplexats en una cél-lula, utilitzant un sistema d’accés per multiplexaci6 en temps i
freqiiéncia mixt. Per a augmentar la capacitat del sistema, es proposa instal-lar antenes que
tenen un feix principal amb un angle d’aproximadament 45°. Estimeu el nombre maxim
d’usuaris que es podrien tenir en aquesta cel-lula suposant que les condicions d’amplada de
feix de I’antena son ideals.

5. En la figura segiient es mostra un esquema d’accés multiple mixt, que utilitza tant la mul-
tiplexacio en freqiiéncia com la multiplexaci6é en temps. En I'eix temporal la trama esta di-
vidida en 10 segments, cada un dels quals té una durada de 0,095 ms, amb un interval de
guarda de 0,005 ms, la qual cosa déna lloc a una durada de trama d’1 ms. La part freqiien-
cial esta dividida en 5 bandes, cada una amb una amplada de banda de 500 kHz. S'utilitza
una modulacié que permet ubicar una taxa de bits d’1 MHz en I’amplada de banda de 500
kHz. Els elements que formen aquesta estructura en que es divideix 1’eix temps-freqiiéncia
es denominen blocs.
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Mitjancant aquest sistema es vol ubicar un total de 45 usuaris més 5 canals d’enginyeria,
que s’utilitzaran per a proposits d’identificacié de continguts, correccié d’errors, gestié del
multiplex, etc. Els 5 canals d’enginyeria es transmeten durant el primer fragment temporal
de la trama. A més, en cada un dels canals es transmeten dades de capgalera i de correccié
d’errors per a cada canal. El nombre total de bits assignats a capgalera i a correccié de canal
per cada bloc és de 128.

a) Determineu la taxa total de bits que es transmet en aquest multiplex (incloent-hi tots
els bits, és a dir, els d'informaci6 original dels usuaris, els de sincronisme, deteccié d’errors,
senyalitzacid, etc.).

b) Determineu la taxa de bits utils que esta a disposici6 dels usuaris. Quina és la taxa de bits
maxima que pot transmetre un usuari? Suposeu que tots els usuaris es reparteixen el recurs

equitativament.

Distribucié de temps/freqiiencia

Trama (1 ms)

500 kHz
W ¥

v

6. Un sistema de multiplexaci6 vol transmetre simultaniament tres senyals d’informacié d;
={+1,-1, +1,-1, ...}, d, = {+1, -1, -1, -1, ...} i d3 = {+1, +1, +1, +1, ...}. Per a fer-ho utilitza una
técnica CDMA amb les seqiiéncies de codi ¢; = {+1, -1, -1, +1, +1, +1, -1}, ¢ = {-1, +1, +1, —
1, +1, +1, -1} i c3 = {+1, +1, -1, -1, +1, -1, +1}.

a) Trobeu la forma d’ona del senyal transmes.
b) Descodifiqueu el senyal per a l'usuari 1 i comproveu que es pot descodificar correctament.

c) A partir del resultat de l’apartat b, raoneu si hi ha interferéncia d’accés multiple (MAI).
Confirmeu el resultat comprovant ’ortogonalitat dels tres codis.

7. Un sistema de comunicacions vol gestionar la demanda d’accés al sistema dels seus usuaris
mitjancant un sistema ALOHA ranurat (slotted ALOHA). Per a fer-ho, quan un sistema vol
transmetre envia un paquet d’informacié de 50 bits que sol-licita accés mitjancant una xarxa
que funciona a 100 kbps. Si els usuaris envien un paquet de sol-licitud d’accés cada 10 segons
(I=0,1), calculeu el nombre d'usuaris maxim que pot hi haver en el sistema perque el meca-
nisme d’accés mitjancant ALOHA ranurat treballi en I’0ptim de les seves prestacions (G = 1).
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