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1. Uvod

V telekomunikacijah, zlasti sodobnih, pogosto nastopi situacija, ko hoce ve¢ uporabnikov za
komunikacijo uporabljati skupni prenosni medij oziroma kanal. To se dogaja tako v
brezzi¢nih omrezjih, ki uporabljajo radijski komunikacijski kanal, kot tudi v Zi¢nih omrezjih,
kjer komunikacijski kanal predstavlja npr. skupni koaksialni kabel. Da pri tem ne bi prihajalo
do trkov in medsebojnih motenj, kar bi povzro€ilo popacenje signalov in njihov nepravilni
sprejem, so torej nujni doloCeni postopki in sporazumi, ki omogocajo uspeSen prenos
informacij. Postopki sodostopa so torej definirane kot funkcije razporejanja oziroma deljenja
skupnih prenosnih virov med uporabniki (terminali) v omrezju.

V vecuporabniSkih telekomunikacijskih sistemih je potrebno zagotoviti u¢inkovit nacin
sodostopa uporabnikov do skupnega prenosnega medija. Obstaja veC razlicnih nacinov
deljenja postopkov sodostopa. Postopke sodostopa lahko delimo na [1]:

e sodostop z zaseganjem kanala in

e sodostop z delitvijo zmogljivosti.

Pri sodostopu z zaseganjem kanala uporabniki zasegajo medij v celoti. To se najveckrat
dogaja naklju¢no (ne pa vedno — zaseganje na osnovi zetona), kar povzroCa konflikte,
zmanjSuje ucinkovitost pri vecjih obremenitvah in otezuje zagotavljanje kakovosti storitev.
Najosnovnejsa postopek sodostopa z zaseganjem zmogljivosti je ALOHA, kjer uporabniki
naklju¢no po potrebi oddajajo podatkovne pakete in pogosto prihaja do konfliktov. Pri
sodostopu z delitvijo zmogljivosti pa se kapaciteta medija razdeli na ve¢ delov, kar omogoca
socasno komunikacijo ve¢ uporabnikov. Zaradi tega konfliktov pri teh postopkih praviloma
ni, saj je dolo¢en kanal v nekem trenutku dodeljen enemu samemu uporabniku. Med postopke
sodostopa z delitvijo zmogljivosti spadajo FDMA, TDMA, CDMA in SDMA. Pogosto pa se
uporablja tudi kombinacija obeh na¢inov sodostopa (GSM).

Eden od delitve nacinov sodostopa, ki bo podrobneje predstavljen v nadaljevanju in na
podlagi katerega je sestavljena tudi vsebina naloge, je delitev na nakljuc¢ni in nadzorovani
sodostop do skupnega prenosnega medija. Pri slednjih postopkih praviloma ne prihaja do
konfliktnih situacij in medsebojnih motenj, saj mora vsak uporabnik pred samo komunikacijo
pridobiti pravico za dostop do skupnega prenosnega medija. To je urejeno bodisi z uporabo
zetona, tehnikami pozivanja (dodeljevanje zmogljivosti na zahtevo) ali s fiksnim
dodeljevanjem (FDMA, TDMA) komunikacijskih virov. Pri nakljutnem sodostopu je
verjetnost, da pride do konfliktnih situacij zelo velika, saj poskuSajo uporabniki nakljucno,
brez nadzora in dovoljenja, zasegati celotne zmogljivosti kanala.

Posopki sodostopa se med seboj moc¢no razlikujejo, vendar morajo vsi ¢im bolje
izpolnjevati nekatere sploSne zahteve:

e Prva in glavna naloga vecine postopkov sodostopa je delitev skupnega prenosnega
medija med uporabniki sistema. Da bi dosegli to, morajo postopki nadzorovati nacin
dostopa uporabnikov do kanala z zahtevanjem da se uporabniki prilagodijo
doloCenim pravilom. Postopki torej dolocajo nain dodeljevanja kapacitet kanala
uporabnikom.

e Postopki morajo izvajati dodeljevanje virov tako, da je prenosni medij ucinkovito
uporabljen. U¢inkovitost se ponavadi meri v pretoku kanala in zakasnitvi prenosa.

e Dodeljevanje naj bi bilo, glede na posamezne uporabnike, pravi¢no: to pomeni, da se
prioritete dodeljen posameznim uporabnikom ne upostevajo, vsak uporabnik naj bi
dobil enako dodeljeno kapaciteto virov.

e Postopki naj bi bili prilagodljivi in naj bi podpirali razli¢ne tipe prometa (govor,
podatki).



e Postopki morajo biti stabilni. Torej, e je sistem uravnoteZen, mora ob povecanju
prometa preiti v novo ravnotezno toc¢ko. Pri nestabilnih postopkih pa povecani
promet prisili sistem, da vedno bolj leze proti vedno ve¢jemu prometu, pretok pa se
zmanjSuje.

e Postopek mora biti odporen na napake opreme in na spremenljive razmere. Ce nek
uporabnik ne deluje pravilno to ne sme obcutneje vplivati na delovanje ostalega
sistema.

V brezzi¢nem okolju morajo imeti postopki sodostopa Se dolo¢ene dodatne lastnosti, ki
upostevajo spremenljive razmere kanala. V brezzicnm mobilnem okolju se morajo postopki
sodostopa spopasti s pojavom skrite in izpostavljene postaje, u¢inkom vecpotnega presihanja,
uc¢inkom sokanalne interference, ki je prisotna v celi¢nih sistemih in je posledica uporabe istih
frekvencnih pasov v razli¢nih celicah in pojavom bliznjo-daljnega uc¢inka (prenos oddaljenih
postaj je bolj slabljen kot prenos bliznjih postaj).

Seveda pa postopki sodostopa ne izpolnjujejo vseh predhodno omenjenih lastnosti, saj so
medsebojno konfliktne. Torej je pri postopkih sodostopa nujno potrebno medsebojno
usklajevanje razli¢nih lastnosti. Le te pa imajo v razli¢nih postopkih razli¢no prioriteto, kar je
odvisno od namembnosti posameznih postopkov in okolja v katerem naj bi delovali.

2. Delitev postopkov sodostopa

Razvitih je bilo mnogo razli¢nih principov, ki omogocajo hkraten dostop vecih uporabnikov
do skupnega prenosnega kanala. Predlaganih je bilo kar nekaj nacinov delitev postopkov
sodostopa v skupine. Ze v uvodu smo omenili dva nadina delitve. V tej nalogi so postopki
sodostopa razporejeni v tri osnovne skupine (Slika 1):

e nakljucni sodostop,
¢ nadzorovani sodostop in
e CDMA nacin sodostopa.

postopki sodostopa

nadzorovani sodostop (ragporejanje) nakljZni sodostop
| |

CDMA
(&isti hibridni)

tiksno dodeljevanje  dodeljevanie na zahtevo ponovljiv nakljudni nakljuéni dostop =
(FDMA TDhAA, (postopels s pozivanjermn, dostop (ALOHA, rezervacijo (r-ALOHA
FDMATDILAY postopel z Fetonorm) s-ALOHA CEMA FEMA )

IShis

Slika 1: Razvrstitev potopkov sodostopa

Postopki razporejenega oziroma nadzorovanega sodostopa se izogibajo situacijam kjer hoce
ve¢ uporabnikov hkrati dostopati do prenosnih kapacitet z razporejanjem in urejanjem prenosa
posameznih uporabnikov. To dosezejo bodisi na fiksen nacin, kjer je vsakemu uporabniku



vnaprej dodeljen del prenosne kapacitete, ali na nacin dodeljevanja na zahtevo, kjer
razporejanje poteka le med uporabniki, ki hocejo v danem trenutku dostopati do skupnega
kanala.

Pri uporabi postopkov nakljucnega dostopa uporabniki ne morejo biti prepricani, da med
samim prenosom ne bo prislo do trkov, ki bi jih lahko povzrodili drugi, trenutno morebiti
aktivni uporabniki. Torej morajo biti ti postopki sposobni razresiti nastale konfliktne situacije.

Postopke naklju¢nega sodostopa lahko delimo v nadaljevanju na ponovljivi nakljuéni dostop
in na nakljuéni dostop z rezervacijo. Pri slednjem uporabnik na zacetku za dostop do kanala
uporabi nakljucen nacin dostopa, v nadaljevanju pa je prenos tega uporabnika urejen dokler
nima nicesar ve¢ za prenaSati. Pri tem obstajata dva osnovna nacina znana kot implicitna
(PRMA) in eksplicitna (R-ALOHA) rezervacija. Pri eksplicitni rezervaciji se uporabljajo
kratki rezervacijski paketi, ki zaproSajo za pravico prenasanja ob dolo¢enih casih. Implicitni
nacin pa ne uporabljajo nikakr$nih rezervacijskih paketov.

Nacin oziroma postopek sodostopa CDMA (Code Division Multple Access) ne moremo
uvrstiti v nobeno prej omenjeno skupino. V principu je to postopek nadzorovanega sodostopa,
kjer je omogocen hkraten dostop ve¢im uporabnikom do prenosnih kapacitet brez konfliktov.
Ce pa $tevilo uporabnikov, ki isto¢asno uporabljajo isti prenosni kanal, naraste nad dolo¢en
prag, pa se pojavijo trki in motnje. CDMA nacine sodostopa lahko razdelimo na ¢iste CDMA
in hibridne postopke CDMA.

2.1 Nadzorovani sodostop

Postopki nadzorovanega sodostopa se z urejanjem prenosa vseh uporabnikov izogibajo
situacijam v katerih poskuSa ve¢ uporabnikov istocasno dostopati do istega prenosnega
kanala. Uporabniki prenasajo na urejen naCrtovan nacin tako, da je vsak prenos uspesen.
Poznamo dve vrsti razporejenega oziroma nadzorovanega sodostopa:

e Sodostop s fiksnim dodeljevanjem. Pri teh postopkih je razpoloZljiva kapaciteta
kanala razdeljena med uporabniki tako, da ima vsak uporabnik na razpolago
nespremenljivi del kapacitete, ne glede na njegovo aktivnost. To lahko pomeni tudi
slab izkoristek prenosnih virov, saj se lahko zgodi, da uporabnik, ki mu je bil kanal
dodeljen, nima podatkov za prenos Ta delitev je narejena po Casu ali frekvenci. Pri
casovno porazdeljenim sodostopu (TDMA — Time Division Multple Access) je
celotno frekvencno obmocje namenjeno vsem uporabnikom, ki pa ga ne uporabljajo
ves Cas, pa¢ pa samo v vnaprej predpisanih periodi¢no ponavljajo¢ih Casovnih
intervalih. V frekvencno porazdeljenem sodostopu (FDMA — Frequency Division
Multiple Access) je pasovna Sirina kanala (frekvencéni pas) razdeljena na
neprekrivajoCe frekvencne pasove in vsakemu uporabniku je dodeljen nespremenljiv
pas, ki je na voljo le temu uporabniku.

e Sodostop z dodeljevanjem na zahtevo. Ti postopki dovoljujejo prenaSanje
uporabnikom le v primeru, da so aktivni, torej imajo nekaj za prenasati. Aktivni
uporabniki prenaSajo na metodi¢en urejen nacin. Pri postopkih dodeljevanja na
zahtevo razlikujemo med centraliziranim in porazdeljenim nadzorom. Pri
centraliziranem nadzoru en sam osebek ureja prenose (postopek s pozivanjem), pri
porazdeljenem nadzoru pa so vsi uporabniki vkljuceni v proces urejanja sodostopa
(postopek z zetonom).

2.2. Nakljucni sodostop

Pri postopkih naklju¢nega sodostopa uporabnik, ki je pripravljen na prenos, ne ve kdaj
natanko lahko pri¢ne s prenosom, da pri tem ne bi prislo do motenj in trkov s prenosi, ki jih



izvajajo ostali uporabniki. Uporabnik lahko zazna (z zaznavanjem kanala) trenutno potekajo¢
prenos ali pa ne, vendar pa nima nobene to¢ne informacije o uporabnikih pripravljenih za
prenos. Torej, ¢e ve¢ uporabnikov pripravljenih za prenos zacnejo svoje prenose ob priblizno
enakih Casih, bo priSlo do trkov in noben uporabnik ne bo mogel uspesno prenesti svojih
informacij. Mozne napake v prenosu povzrocajo, da je pojav uspesnega prenosa bolj ali manj
nakljucen proces. Postopki naklju¢nega dostopa so zasnovani tako, da so sposobni resevati
trke, ki se pojavijo ko hoce ve¢ uporabniki hkrati prenasati.

Kot je razvidno iz slike 1, delimo postopke naklju¢nega sodostopa do skupnega prenosnega
medija v dve skupine, na ponovljiv nakljucni dostop med katere spadajo ALOHA, razsekana
ALOHA, CSMA, ISMA in na nakljucen dostop z rezervacijo kamor spada rezervacijska
ALOHA in PRMA. Pri uporabi postopkov ponovljivega naklju¢nega dostopa je moznost da
pride do trkov pri vsakem prenosu, medtem ko pri uporabi druge skupine postopkov
uporabnik le za prvi prenos ne ve kako bi se izognil morebitnimi trki. Ko pa enkrat uporabnik
uspeSno zaklju¢i svoj prvi prenos (ima dostop do kanala), bo nadaljnji prenos potekal
nacrtovano na urejen nacin tako, da ne bo prihajalo do trkov. Torej je po uspeSnem prenosu
uporabniku dodeljena celotna oziroma del kapacitete kanala, ki pa jo izgubi, ¢e nek vnaprej
dolocen Cas ne prenasa nicesar.

2.3. CDMA nacin sodostopa

Kodno porazdeljeni sodostop (CDMA — Code Division Mltiple Access) je zasnovan na
komunikaciji z razSirjenim spektrom (SS — Spread Spectrum), kjer je celotno frekvencno
obmocje ves ¢as na voljo vsem uporabnikom, med seboj pa se lo¢ijo po uporabljenih kodah.
Ko sprejemnik sprejme Sirokopasovni signal, mora s pomocjo dodeljene kode uporabnika
pretvoriti S§irokopasovni signal nazaj v originalni signal. Med tem procesom je moc¢ zelenega
signala skréena v pasovno §irino izvornega signala, Sirokopasovni signali drugih uporabnikov
pa ostane Sirokopasovni signali in so, v primerjavi z zelenim signalom, videti kot Sum.

Dokler je Stevilo uporabnikov, ki se lahko motijo med seboj (sofasno prenasajo
informacije), pod doloenim pragom, je razmerje signal/Sum dovolj veliko za izlocanje
zelenega signala ne da bi pri tem priSlo do napak in posledicno napacnega prenosa in moten;.
V tem primeru se postopeck CDMA obnasa kot postopek nadzorovanega sodostopa. Ce pa
Stevilo uporabnikov, ki sofasno dostopajo do skupnega prenosnega kanala, naraste nad
dolo¢eno mejo, postanejo motnje prevelike in ni ve¢ mogoce izlociti Zelenega signala, kar
privede do nepravilnih prenosov. Torej postopek v osnovi spada med postopke
nadzorovanega sodostopa le dokler je Stevilo uporabnikov, ki so¢asno dostopa do skupnega
prenosnega kanala, dovolj majhno. Zaradi tega postopke CDMA ne moremo uvrstiti niti med
postopke nadzorovanega sodostopa niti naklju¢nega sodostopa.

Obstaja ve¢ razlicnih izvedb postopka CDMA, ki jih delimo na ¢iste CDMA in hibridne
postopke CDMA. Med prve spada DS-CDMA, FS-CDMA in TH-CDMA, ki bodo podrobneje
opisani v nadaljevanju.

3. Postopki sodostopa s fiksnim dodeljevanjem

3.1. Frekvencno porazdeljen sodostop

Frekvencno porazdeljen sodostop (FDMA — Frequency Division Multiple Access) razdeli
celotni frekvencni pas na ve¢ individualnih pasov oziroma kanalov lo¢enih z varovalnim
pasom.
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Slika 2:Locitev kanalov pri frekvencno porazdeljenem sodostopu

Za preprecitev motenj med posameznimi kanali se med sosednjimi kanali nahaja neka
varnostna razdalja imenovana varovalni pas. Motnje povzrocajo predvsem neidealni kanalni
filtri in spreminjanje nosilne frekvence zaradi toleranc in doplerjevih premikov. Koli¢ina
medkanalnih moten;j je torej odvisna od kvalitete uporabljenih kanalnih filtrov, frekvencne
nenatanc¢nosti in S$irine varovalnih pasov. Za Siroke varovalne pasove so zahteve po
natancnosti nizje ali pa nastane manj medkanalnih motenj. Pri ozkih varovalnih podro¢jih
morajo biti uporabljeni kanalni filtri visje kvalitete, frekvence pa morajo biti natancnejSe.
Tako je dosezena ucinkovitejSa izraba razpolozljive pasovne Sirine. Tipi¢na Sirina
varovalnega pasa je pribliZzno ena desetina Zelenega pasa.

RazpoloZljiva pasovna §irina W je razdeljen na M kanalov enake pasovne Sirine B. Tako je
vsakemu uporabniku dodeljen kanal s pasovno S§irino, ki je enaka B=W /M . Torej je
kapaciteta vsakega kanala enaka:

Ropy = (W1 M)log,(1+S/N)y=R/M . 3.1)

V enacbi 3.1 predstavlja S/N razmerje signal/Sum, oznaka R pa oznaCuje kapaciteto
celotnega kanala v bitih na sekundo (bit/s) in je podana za enacbo:

R=Wlog,(1+S/N). (3.2)

Torej je kapaciteta posameznega kanala, pri konstantnem razmerju signal/Sum, razdeljena
med M uporabniki. Vendar pa ima vsak uporabnik dejansko na razpolago pasovno Sirino, ki je
nekoliko manjSa od teoreti¢no izraCunane, saj del celotne pasovne Sirine zasedejo varovalni
pasovi, ki se nahajajo med posameznimi kanali. Torej je uporabna pasovna S§irina kanala B,
manjSa od pasovne Sirine B za §irino varovalnega pasa B, kot je to razvidno v sledeci enacbi:

B,=B-B,. (3.3)
Ucinkovitost postopka sodostopa FDMA je definirana s spodnjo enacbo:

uporabna pasovna Sirina MB B,

(3.4)

Mrpma = .
celotna pasovna Sirina w B +B,

Uporabniski signali so pri FDMA nekorelirani. To pomeni, da je za vsak par signalov x;, x;
njuna korelacijska funkcija enaka 0, in sicer pri vsakem Casovnem zamiku 7, kot je to podano
v enacbi 3.5.



R,(7)= Txl (O)x,(t+7)dt=0, zaVrt (3.5

FDMA ima dolocene dobre in slabe lastnosti. Prednosti FDMA so:
e neproblemati¢na in zrela tehnologija,
¢ nizka prenosna moc¢ terminalov (nepretrgano prenasanje),
¢ ni potrebe po izanaCevanju (nizke hitrosti prenosa, ozkopasoven sistem),
¢ i potrebe po sinhronizaciji med uporabniki.
Med slabe lastnosti FDMA-ja pa spadajo:
e FDMA je neprilagodljiv in se ne prilagaja razlicnim podatkovnim hitrostim
(prenosna hitrost je konstantna in dokaj majhna) — to je moZno reSiti s
povecanjem Stevila stanj uporabljenih simbolov ali z dodeljevanjem
uporabnikom vecih frekven¢nih oken, katerih pasovna §irina je lahko tudi
spremenljiva,
e FDMA je obcutljiv na frekvencno selektivno presihanje,
e izguba kapacitete mocno naras¢a z Stevilom kanalov (povecanje Stevila
varovalnih pasov),
e za omejevanje motenj med sosednjimi kanali in vpliva nelinearnosti je
potreben nadzor moci v navzgornji povezavi (bliznji-daljni efekt),
e za omejitev motenj med kanali je potreben natanc¢en nadzor frekvence,
e potrebni ozkopasovni filtri (povecajo stroske).

3.2 Casovno porazdeljen sodostop

V digitalnih sistemih ni potrebe po nepretrganem prenosu, saj uporabniki ne uporabljajo
dodeljene pasovne Sirine ves Cas. V takih sistemih je casovno porazdeljen sodostop (TDMA —
Time Division Multiple Access) komplementarna sodostopovna tehnika FDMA-ju.

Pri TDMA je za razliko od FDMA celotno frekvenéno obmocje namenjeno vsem
uporabnikom, ki pa ga ne uporabljajo ves Cas, pa¢ pa samo v naprej predpisanih casovnih
oknih. Pri TDMA-ju je cas razdeljen v enakomerne Casovne intervale, ki se imenujejo okviri.
Vsak okvir je deljen na ¢asovna okna, ki so dodeljena uporabnikom (Slika 3). Uporabnik
lahko nemoteno prenasa v dodeljenem ¢asovnem oknu. V tem c¢asu ima na voljo celotne vire
sistema.
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Slika 3: Locitev uporabnikov pri ¢asovno porazdeljenem sodostopu znotraj okvira



Neuporabljena ¢asovna podro¢ja med posameznimi dodeljenimi okni se imenujejo varovalni
¢asi, ki so potrebni, ker signali oddaljenih uporabnikov potrebujejo ve¢ ¢asa, da prispejo do
cilja (bazne postaje, drugega terminala) kot pa signali uporabnikov, ki so blizje (bliznji-daljni
efekt). Torej varovalni ¢as prilagaja spremenljive zakasnitve med bliznjimi in daljnimi
uporabniki in na ta na¢in zmanjSuje motnje. Bliznji daljni efekt povzroca tudi nestabilnost
moci signala (kot pri FDMA), vendar ne povzro¢a motenj med sosednjimi kanali, saj je v
danem trenutku aktiven le en uporabnik.

NajpreprostejSa shema TDMA se imenuje TDMA s fiksnim dodeljevanjem, kar pomeni, da je
M casovnih oken, ki sestavljajo vsak okvir, vnaprej (dolgoro¢no) dodeljeno posameznim
uporabnikom. Ta shema je izjemno ucinkovita v primerih, ko so zahteve uporabnikov
predvidljive in v primeru velikega prometa (Casovna okna so vecina Casa zapolnjena). Za
rafalen in raztresen promet pa je omenjen pristop potraten. To je lepo razvidno iz spodnje
slike (Slika 4), kjer so v vsakem okviru na razpolago Stirje ¢asovna okna. Vsako okno je
vnaprej individualno dodeljeno uporabnikom A4, B, C in D. Na sliki 4a vidimo tipi¢ni profil
delovanja Stirih uporabnikov. V ¢asu prvega ¢asovnega okvira uporabnik C ne komunicira; v
¢asu drugega okvira je neaktiven uporabnik B in v ¢asu tretjega okvira je neaktiven uporabnik
A. Torej so Casovna okna znotraj okvira pri TDMA s fiksnim dodeljevanjem vnaprej
dodeljena, kar povzroca tratenje ¢asovnih oken v primeru neaktivnosti uporabnika (Slika 4b).
Ko so zahteve uporabnikov nepredvidljive, kot v predhodnem primeru, je princip
dinami¢nega dodeljevanja oken primernejSi. Take sheme so znane kot razlicni paketno
komutirani sistemi. Uc¢inek takega pristopa dodeljevanja oken se vidi na sliki 4c, kjer so
uporabljena vsa Casovna okna v okviru. Na ta nacin privarcujemo kapaciteto komunikacijskih
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Slika 4: TDMA s fiksnim dodeljevanjem in paketno komutiranje

Dodeljena ¢asovna okna morajo biti dovolj Siroka in dovolj pogosta, da se zagotovi
zahtevana prenosna kapaciteta. Ce je po analogiji iz prej$njega poglavija maksimalna prenosna
hitrost celotnega frekvencnega podrocja, ki je na voljo, R in ¢e zelimo, da bo vsakemu
uporabniku zagotovljena prenosna hitrost Rrpy, potem je po enacbi 3.6 mozno maksimalno
Stevilo uporabnikov M, s tem pa tudi toliko enakomernih casovnih oken, ki se periodi¢no
ponavljajo.

M =R/R,,,, (3.6)



Torej je celoten Cas T razdeljen med M uporabniki. Vsak od njih ima na voljo ¢asovno okno
znotraj okvira dolzine 7/M=T}, kjer je Ty dolZina ¢asovnega okna. Predhodna trditev pa ne drzi
v celoti, saj se med posameznimi ¢asovnimi okni nahaja tako imenovani varovalni ¢as T, ki
je potreben zaradi nepredvidenih zakasnitev posameznih signalov. Zaradi tega je sama
ucinkovitost TDMA-ja manjsa od teoreticno mozne. Uc¢inkovitost je podana z enacbo 3.7, v
kateri je upoStevan tudi Cas trajanja glave paketa T}, ki je prenesen v casovnem oknu:

uporabni cas

B Y T, +T,
o = trajanje okvira - T,

(3.7)

Z natan¢nejSo sinhronizacijo med uporabniki (Casovna usklajenost uporabnikov), ki je pri
sodostopu TDMA nujno potrebna, je mozno varovalni ¢as 7, zmanjSati (uporaba boljsih
sprejemnikov ali uporaba diferenéne ali nekoherentne modulacije). Ce je sinhronizacija med
uporabniki dovolj natan¢na, se je mozno varovalnim ¢asom popolnoma izogniti. Tako se
multipleksirani TDMA signali pojavijo kot nepretrgani bitni tok. V primerjavi s postopkom
FDMA, je pri TDMA zmanjSevanje pretoka zaradi povecevanja uporabnikov manjse.

V primerjavi z nepretrganem prenosom, morajo terminali pri TDMA prenasati (v
dodeljenem ¢asovnem oknu) pri visjih prenosnih hitrostih (rafalne hitrost) R, = M - R kjer

cont. ?
je Rp rafalna hitrost znotraj okna in R, hitrost nepretrganega prenosa. Povpre¢na prenosna
mo¢ ostaja enaka. Vendar pa mora biti, za vzdrzevanje enakega razmerja signal/Sum,
temenska prenosna mo¢ vecja: P, ~M - P

cont. *

Med dobre lastnosti sodostopa TDMA spadajo predvsem spremenljiva hitrost prenosa, saj je
mozno enemu samemu uporabniku dodeliti ve¢ ¢asovnih oken znotraj okvira, lahko pa je tudi
enemu uporabniku dodeljeno razli¢no Stevilo ¢asovnih oken znotraj vsakega okvira. Tu ni
potrebne po varovalnem pasu (ulinkovitejSa izraba spektra) in nadzoru prenosne moci
terminalov. Vendar pa morajo terminali zaradi visoke rafalne hitrosti zagotavljati visjo
temensko moc¢ prenosa. Zaradi zmanjSanja motenj med sosednjimi uporabniki, morajo biti
med ¢asovnimi okni (med posameznimi kanali) tako imenovani varovalni ¢as. Zaradi ¢asovne
usklajenosti pa je nujno potrebna sinhronizacija med uporabniki, kar mo¢no povecuje rezijo.

3.2.1. Kombinirani sodostop FDMA/TDMA

Postopek FDMA razdeli razpolozljiv frekvencni pas na ve¢ manjSih pasov, medtem ko
TDMA razdeli ¢as na ¢asovna okna. Slika 5 prikazuje bolj splo$no dodeljevanje skupnega
prenosnega medija. V tem primeru je dolocen del frekvenénega pasa na razpolago uporabniku
le predpisano periodo Casa — za razliko od FDMA, kjer ima uporabnik ves ¢as na razpolago
del celotnega frekvenénega pasa. Tak nacin sodostopa se imenuje kombinirani
FDMA/TDMA, ki je zlasti uporaben v primerih, ko hoce veliko Stevilo terminalov dostopati
do bazne postaje ali satelita.

Pri dodeljevanju frekvencnih pasov predvidevamo enako porazdelitev celotne pasovne Sirine
W med M uporabniki (kanali) tako, da je M razdeljenih frekven¢nih pasov Sirine B=W/M [Hz]
nepretrgano na voljo dolo¢eni skupini uporabnikov. Podobno je pri dodeljevanju ¢asovnih
oken, kjer je Casovna os razdeljena na okvire dolzine 7, okviri pa so razdeljeni na N ¢asovnih
oken dolzine 7/N. Predvidevamo, da so uporabniki med seboj ¢asovno sinhronizirani,
dodeljena okna pa se periodicno nahajajo znotraj vsakega okvira. Vsak uporabnik v vsakem
frekvencnem pasu Sirine B ima dovoljenje za uporabo ¢asovnega okna, ki mu je dodeljen in se
periodicno ponavlja. V tem casu (Cas trajanja okna) ima dovoljenje za uporabo celotno
pasovne Sirine dodeljenega kanala.

Pristop zagotavlja zelo dobro zascito pred prisluSkovanjem in frekvenéno selektivnimi
motnjami, vendar pa je zahtevana tvorba okvirjev in sinhronizacija.
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Slika 5: Locitev uporabnikov pri FDMA/TDMA sodostopu

Opisani pristop uporablja globalni sistem mobilnih komunikacij (GSM — Global System for
Mobil communications). To je tako imenovan sistem TDMA z ve¢ nosilci. Frekvencni pas
Sirine 25 MHz je razdeljen na 124 nosilnih frekvenc pasovne Sirine 200 kHz. Vsak frekvenc¢ni
kanal pa vsebuje 8 TDMA pogovornih kanalov.

Postopek sodostopa FDMA/TDMA uporablja tudi prizemni snopovni radio (TETRA —
Terrestrial Trunked Radio) je standard za profesionalni mobilni radio (PMR — Professional
Mobil Radio) in mobilni radio z zasebnim dostopom (PAMR- Privat Access Mobil Radio).
Razmak med nosilci je 25 kHz, vsak nosilec pa vsebuje Stiri ¢asovna okna, ki omogocajo
prenos govornega in podatkovnega prometa. Maksimalna mozna hitrost prenosa podatkov je
7,2 kbit/s v enem ¢asovnem oknu. Z zdruzitvijo vseh §tirih ¢asovnih oken pa je mozno doseci
podatkovno hitrost 28,8 kbit/s pri popolnoma nezavarovanem prenosu.

3.3. Prostorsko porazdeljen sodostop

V primeru prostorsko porazdeljenega sodostopa (SDMA) so signali razlicnih uporabnikov
loceni prostorsko. To je v radijskih sistemih mozno doseci z delitvijo geografskega podrocja
na celice in sektorizacijo le teh (Slika 6). Signali, ki se prostorsko ne prekrivajo, se ne motijo.
Pri delitvi obmocja na celice je mozno v neki celici ponovno uporabiti Ze uporabljen nabor
frekvenc v drugi celici. Da bi preprecili motnje pa sosednje celice ne smejo uporabljati
enakega nabora frekvenc. Sektorizacija celic je mozno doseCi z uporabo anten z ozkimi
usmerjenimi zarki, kar omogoca ustvariti vec prostorsko locenih kanalov znotraj iste celice, ki
uporabljajo isto frekvenco in se med seboj ne motijo. Torej je mozno z drobljenjem celicnih
sistemov in z uporabo zmogljivih antenskih sistemov potencialno mo¢no povecati kapacitete
sistemov.



Slika 6: Prostorsko porazdeljen sodostop

Prostorsko porazdeljeni sodostop se uporablja tudi v satelitskih sistemih, kjer se uporablja
sprejemna antena z ve¢ Zarki, ki omogoc¢a soCasen dostop do satelita vecim uporabnikom z
razliénih geografskih podro€ij. Pri tem je uporabljen isti frekvencni pas, saj so signali
prostorsko loceni.

4. Kodno porazdeljen sodostop
Princip kodno porazdeljenega sodostopa (CDMA — Code Division Multiple Access) je

zasnovan na komunikaciji z razSirjenim spektrom (SS — Spread Spectrum), kjer je celotno
frekvencno obmocje in celoten ¢as na voljo uporabniku, med seboj pa se locijo po uporabljeni

kodi (Slika 7).
[ A £/ /[ /]
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Slika 7:Locitev uporabnikov pri kodno porazdeljenem sodostopu
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Za loc¢itev med razli¢nimi uporabniki postopki CDMA uporabljajo razlicne kode. Vsakemu
uporabniku je dodeljen unikatni kodni niz, ki ga uporablja za zakodiranje informacijskega
signala. Sprejemnik pozna kodni niz uporabnika in dekodira sprejeti signal ter na ta nacin
obnovi originalni podatek. Postopek kodiranja razsiri spekter signala, zato je pasovna $irina
kodiranega signala veliko vecja od informacijskega signala. Dobljeni kodirani signal se
imenuje signal z razSirjenim spektrom in nac¢in CDMA je pogosto imenovan sodostop z
razsirjenim spektrom (SSMA).

Tehnike z razSirjenim spektrom so bile razvite za vojaske aplikacije, saj so odporne na
motnje in zagotavljajo majhno moznost detekcije signala oziroma prenasanih podatkov. V
civilnih aplikacijah se uporabljajo Sele v zadnjih letih.

Modulacija z razsirjenim spektrom pretvori signal, ki nosi informacijo, v prenosni signal z
veliko §irSo pasovno Sirino. Ta transformacija je dosezena z kodiranjem informacijskega
signala s kodnim signalom, ki je neodvisen od podatkov in ima veliko ve¢jo spektralno Sirino
kot podatkovni signal. To razsiri moc¢ originalnega signala preko veliko SirSe pasovne Sirine,
kar se odraza v manjsi gostoti moci. Razmerje med prenosno pasovno $irino in informacijsko
pasovno $§irino se imenuje ojacanje obdelave PG sistema z razSirjenim spektrom in je enako
PG=B/B;, kjer je B, prenosna pasovna S§irina in B; informacijska pasovna Sirina. Da
sprejemnik obnovi originalni informacijski signal, mora sprejeti signal kolelirati s sinhorno
generirano kopijo kodnega signala. To pomeni, da mora sprejemnik poznati kodni signal, ki je
bil uporabljen pri modulaciji podatkov.

Zaradi kodiranja in posledicno povecane pasovne S$irine, imajo signali z razSirjenim
spektrom veliko lastnosti, ki se razlikujejo od lastnosti ozkopasovnih signalov. Med te spada
predvsem zmoznost sodostopa, saj lahko ve¢ uporabnikov hkrati prenasa signal z razSirjenim
spektrom, sprejemnik pa lahko kljub temu razlikuje med razliénimi uporabniki, saj vsak
uporabi unikatno kodo, ki ima dovolj nizko krizno korelacijo z drugimi kodami. Korelacija
sprejetega signala s kodnim signalom dolo¢enega uporabnika bo edina skrcila signal tega
uporabnika, medtem ko bodo signali ostalih uporabnikov ostali razSirjeni preko velike
pasovne Sirine. Tako je znotraj informacijske pasovne Sirine mo¢ Zelenega uporabnika veliko
vecja kot motilna moc. Torej ni prisotnih veliko moten;j in Zeleni signal je lahko izloCen. Pri
radijskih kanalih pa obstajajo tudi motnje, ki nastanejo zaradi vecih moznih poti Sirjenja
signala med oddajnikom in sprejemnikom, ki so posledica razli¢nih odbojev. Signal je lahko
sprejet s Stevilnih razli¢nih poti in predstavljajo zakasnjeno kopije prenesenega signala, ki se
razlikujejo v fazi in amplitudi. SeStevanje teh signalov na sprejemni strani je na dolocenih
frekvencah konstruktivno na drugih pa destruktivno. V ¢asovnem podroc¢ju se to kaze kot
razprSen signal. Tehnike z razSirjenim spektrom pa z dolo¢enimi postopki izlo¢ijo vpliv vecih
poti. Sistem je odporen tudi na najrazlicnejSe namerne in nenamerne motnje saj krizna
korelacija med kodnim signalom in ozkopasovnim signalom razSiri mo¢ ozkopasovnega
signala. Torej, e signal z razSirjenim spektrom vsebuje ozkopasovno motnjo, je le ta na
sprejemni strani, ko je razSirjen signal skréen, razSirjena. Na ta nacin je zmanjSana moc¢
motnje v pasovni Sirini informacijskega signala in motnja predstavlja v primerjavi z
originalnim signalom le Sum ozadja. Zaradi majhne moci, je signale z razSirjenim spektrom
tudi izredno tezko zaznati. Omogocena pa je tudi dokaj visoka zasebnost in varnost, saj je
lahko preneseni signal skrcen, le ¢e sprejemnik pozna kodno zaporedje.

Obstajajo trije razli¢ni nacini za razsirjanje pasovne Sirine signala:

o Frekvencno skakanje (FH — Frequency Hopping): nosilna frekvenca, pri kateri se
prenasa informacijski signal, se vseskozi spreminja. Spreminjanje nosilne frekvenc
pa doloca kodni signal oziroma koda, ki je generirana psevdonaklju¢no.

e Neposredno zaporedje (DS — Direct Sequence): infomacijski signal je neposredno
pomnozen oziroma kodiran s hitrim kodnim signalom, ki je generiran
psevdonaklju¢no. Sprejemnik v tem primeru ve, kako generirati enako kodo in izloci
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podatke oziroma informacijski signal s pomocjo korelacije med sprejetim signalom
in kodo (kodnim signalom).

e Casovno skakanje (TH — Time Hopping): V tem primeru se informacijski signal ne
prenasa neprekinjeno. Namesto tega se podatki prenasajo v kratkih rafalih, kjer je Cas
rafala dolo¢en z kodnim signalom.

Postopke CDMA lahko razvrstimo glede na nacin razSirjanja spektra na FH-CDMA, DS-
CDMA, TS-CDMA in hibridne CDMA postopke.

CDMA postopke pa lahko razdelimo tudi na postopke povprecenja in postopke izogibanja.
Postopki povprecenja, med katere spada DS-CDMA, zmanjSujejo motnje z povprecenje le tih
preko Sirokega Casovnega intervala. TH-CDMA in FH-CDMA pa spadata med postopke
izogibanja, ki zmanjSujejo motnje tako, da se jim izognejo.

4.1. DS-CDMA

DS-CDMA razsiri ozkopasovni informacijski signal z mnoZenjem le tega s signalom zelo
Siroke pasovne Sirine. To je storjeno tako, da je vsak simbol informacijskega signala mnozen
z psevdonaklju¢no (PN) kodo, ki je v bistvu dolgo zaporedje bitov. Bitna hitrost PN kode se
imenuje hitrost chip-a, kjer chip pomeni en bit PN kode. Kode razli¢nih uporabnikov morajo
biti razlicne (ortogonalne ali vsaj priblizno ortogonalne), kar zagotavlja locljivost signalov v
sprejemniku in omogoca hkraten dostop vecih uporabnikov do skupnega prenosnega kanala.

Blok diagram oddajnika je prikazan na sledeci sliki (Slika 8). Informacijski signal je mnozen
z unikatno, periodi¢no (perioda je enaka trajanju enega ali veCih simbolov podatkovnega
signala), hitro digitalno kodo, ki ima PG-krat vecjo hitrost (chip rate) v primerjavi z hitrostjo
simbola podatkovnega signala. Dobljeni razsirjeni signal je nato le Se moduliran in poslan na
skupni prenosni kanal.

b()
digitalni signal mnozilnik
informacijski | izZvorno in RF
signal — kanaino > @ modulator [ |
kodiranje frekvencni
spekter
; neraz§irjeni signal
kodni signal razSirjeni frekvencni
Generator ST TAr oL spekter b(t)c(t)
kode
()

Slika 8: Blok diagram DS-CDMA oddajnika

Faktor PG se imenuje ojacanje obdelave ali tudi faktor razsirjenja in je podan kot razmerje
med hitrostjo chipa oziroma frekvenco kodnega signala (kode) in hitrostjo simbola
informacijskega signala in je vedno celo Stevilo. Torej lahko faktor razsirjenja definiramo tudi
kot Stevilo kodnih bitov (chip-ov) na informacijski simbol. Hitrost kodnega signala je
bistveno vi§ja, kar pomeni krajSi Cas trajanja bita (chipa-a), krajsi Cas pa v frekvencnem
prostoru pomeni SirSi pas in ker mnozenje v ¢asovnem prostoru pomeni konvolucijo v
frekvenénem prostoru, iz tega sledi, da se je Sirina osnovnega spektra tolikokrat povecala,
kolikorkrat je hitrost kode vecja od hitrosti simbola izvornih podatkov (informacije). Torej se
Sirina spektra poveca za faktor ojacanja obdelave oziroma faktor razsirjenja PG.

Slika 9 prikazuje preprost postopek generiranja razsirjenega signala. Informacijski signal je
mnozen z psevdonaklju¢no generiranim kodnim signalom z veliko vecjo hitrostjo. Na tej sliki
pripada deset kodnih bitov na en preneSeni informacijski simbol. Torej je hitrost (chip rate)
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kode desetkrat vecja od hitrosti informacijskega signala. Iz tega sledi, da je ojac¢anje obdelave
oziroma faktor razsirjenja PG enak deset. V praksi je faktor razsirjenja veliko vecji, obi¢ajno
je med 10 in 10°.

signal
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Slika 9: Prikaz mnoZenja informacijskega signala s psevdonakljucno kodo
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Na sprejemni strani je potrebno sprejeti signal, ki vsebuje tudi signale drugih uporabnikov in
Sum, demodulirati in pridobiti originalni informacijski (podatkovni) signal. Za pridobitev
originalnega signala in medsebojne locCitve signalov razli¢nih uporabnikov, je potrebno
demodulirani signal mnoziti s sinhronizirano kopijo originalne kode (Slika 10).

preneseni signal in Sum
ter signal ostalih uporabnikov

digitalni signal

mnozilnik 1 L
RF b(¥)c(t) + n(t) (X _kanalno _Iminformacijski
demodulator, A\ i | Inizvorno signal
Skrceni dekod
razsirjeni frekvencni  f (obn_ovljclem)
spekter signa
f
kodni signal
generator | CUMIUTIATILL
kode c(t)

Slika 10: Blok diagram DS-CDMA sprejemnika

Za pravilno rekonstrukcijo signala Zelenega uporabnika mora sprejemnik poznati kodo s
katero je bil signal razSirjene. Koda, ki jo generira sprejemnik, mora bit sinhronizirana z
sprejetim signalom (koda sprejemnika je fazno zaklenjena na sprejeti signal). Sinhronizacija
mora biti dosezena na zacCetku sprejema in vzdrzevana dokler ni sprejet celoten signal.

Po sinhronizaciji je sprejeti signal pomnozen z lokalno generirano PN kodo. Za locitev
signala dolo¢enega uporabnika od signalov ostalih uporabnikov, sprejemnik uporablja krizno
korelacijo. Ce je vrednost krizne korelacije enaka 1, sprejeti signal pripada Zelenemu
uporabniku. Krizna korelacija dveh razli¢nih signalov pa je zelo majhna vrednost. Signala, ki
nimata nicesar skupnega pa imata krizno korelacijo enako 0.

Kot smo omenili DS-CDMA omogoca hkraten dostop do istega prenosnega kanala vecim
uporabnikom, ki pa uporabljajo za razSiritev spektra razlicne kode. Poleg omenjenega DS-
CDMA izlo¢a motnje, ki nastanejo zaradi Sirjenja signala po razli¢nih poteh in pridejo do
sprejemnika razlicno zakasnjeni. Za izloCevanje teh motenj sprejemnik uporablja
avtokorelacijsko funkcijo, ki je korelacija signala z njegovo zakasnjeno razli¢ico, in mora biti
enako ni¢ za vse zakasnitve razli¢ne od nic.
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Na sprejemniku je signal pridobljen z mnoZenjem sprejetega signala z lokalno generirano
PN kodo. Kot pa je to vidno na sprejemniku, mnoZenje ozkopasovnega signala z
Sirokopasovnim kodnim zaporedjem razsiri spekter ozkopasovnega signala in tako se mo¢ v
informacijski pasovni Sirini zmanjSa za faktor razSirjenja PG. Na ta nacin se ozkopasovna
motnja v sprejemniku po mnoZenju s kodo razsiri in njena moc¢ se ustrezno zmanjsa (Slika
11).

moc razsirjeni moc signal
signal .
razsirjena
detekcija na motnja
sprejemniku
f f

Slika 11: Razsirjanje kot zascita pred ozkopasovnimi motnjami

Poleg odpornost na ozkopasovne motnje, DS-CDMA izloc¢a tudi Sirokopasovne motnje, ki
so predvsem posledica hkratnega oddajanja drugih uporabnikov, kar je prikazano tudi na
sledeci sliki (Slika 12).

izvorni signal razSirjeni signal
PA PA
posiljatel;j uporabniski signal
. . Sirokopasovne motnje [drugi uporabniki]
i) B it) e ozkopasovne motnje
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sprejemnik m
i _Eh— ) _d]— ) .
f f f
vhod v sprejemnik signal po skrcevanju signal po filtriranju

Slika 12: Izlocevanje Sirokopasovnih motenj — signali drugih uporabnikov

Pri razSirjenju z neposrednim zaporedjem signal vseskozi uporablja celoten spekter, kar
omogoca zelo nizko prenosno mo¢ na hertz. Torej je DS signal zelo tezko zaznati. RazSirjeni
Sirokopasovni signal je odporen tudi na frekvencno selektivno presihanje, oziroma ima presih
zelo majhen vpliv na sprejeti signal, saj vecina energije razSirjenega signala pade izven zarez
prestha. Medtem ko ima presih pri ozkopasovnih signalih moc€an vpliv na kanalih kjer se
pojavi zareza presiha (Slika 13).

kvaliteta kvaliteta ~
kanala kanala X AN
\/| \ 7 \

>
>

4 .
> ¥ frekvenca
ozkopasovni varnostni pas razsirjeni /
signal spekter

frekvenca
Slika 13: Vpliv frekvencno selektivnega presiha na ozlopasovni in razsirjeni (Sirokopasovni) signal

Pri DS-CDMA je prisoten bliznji-dalnji (near-far) problem. Ker je sprejeta moc
uporabnikov, ki so blizje sprejemniku (bazni postaji) vecja od sprejete moci bolj oddaljenih
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uporabnikov in uporabniki nepretrgano prenasajo preko celotne pasovne Sirine, uporabniki
blizu sprejemnika vseskozi povzrocajo veliko motenj (imajo vecjo sprejeto moc - glej
sliko 12) za oddaljene uporabnike in onemogocajo sprejem njihovega signala. Za resitev tega
problema se uporablja algoritem za nadzor moci, ki omogoca sprejemanje uporabniSkih
signalov pri isti povpre¢ni moci.

V teoriji je mozno ne glede na tip sodostopa (sodostop s fiksnim dodeljevanjem - FDMA,
TDMA, ali sodostop DS-CDMA) vedno enako maksimalno Stevilo M medseboj ortogonalnih
signalov, ki je definirano s parametri prostora. M je torej vnaprej dolocena dimenzija prostora
(Stevilo uporabnikov) in iz tega stalis¢a DS-CDMA ni ni¢ boljsi od TDMA ali FDMA. Je pa
res, da je Stevilo moZnih kod pri DS-CDMA mnogo vec¢je od dimenzije prostora M, kar
pomeni tudi ve¢ hkratnih uporabnikov. S tem kode med seboj sicer niso ve¢ popolnoma
ortogonalne, pac¢ pa semi-ortogonalne. Tako lahko vsak uporabnik dobi svojo lastno kodo.
Seveda v tem primeru pomeni ve¢je Stevilo hkrati komunicirajo¢ih uporabnikov tudi veé
medsebojnih motenj oziroma Suma kar lahko privede do nepravilnih prenosov. V tem primeru
postopek CDMA ne moremo ve¢ pristevati k postopkom nadzorovanega sodostopa, saj prenos
ni ve¢ zanesljiv.

4.2. FH-CDMA

FH-CDMA temelji na ozkopasovhem FDMA sistemu, kjer se frekvenca nosilca
moduliranega informacijskega signala periodi¢no spreminja. V casu enega casovnega
intervala T je frekvenca nosilca konstanta. Vendar pa nosilec po vsakem ¢asovnem intervalu
sko¢i na drugo frekvenco. Vzorec skakanja doloc¢a kodni signal (koda).

-

frekvenca

B Al B

B cas
Slika 14: Zasedenost frekvence pri sodostopu FH-CDMA

Sistemi, ki uporabljajo FH-CDMA postopek sodostopa, uporabljajo med prenosom le
majhen del razpoloZljive pasovne Sirine, vendar se polozaj tega dela ¢asovno spreminja (Slika
14).V casu prve periode uporabnik A zaseda frekvencni pas 5, uporabnik B pa pas 3. Po
konc¢anem Casovnem intervalu oba uporabnika, glede na generirano kodo, prenasata v drugem
pasu (A v pasu 3, B v pasu 4) in tako napre;.

Slika 15 prikazuje blok diagram FH-CDMA sprejemnika in oddajnika. Podatkovni signal je
najprej moduliran v osnovnem pasu. Uporablja se ve¢ razliénih modulacijskih tehnik. Za
analogne signale se ponavadi uporablja FM modulacija, za digitalne pa FSK (modulacija s
frekvenénim pomikom). Nato je z hitrim frekven¢nim sintetizatorjem, ki je nadzorovan s
kodnim signalom, nosilna frekvenca pretvorjena navzgor na prenosno frekvenco.
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Slika 15: Blok diagram FH-CDMA oddajnika (a) in sprejemnika (b)

Na sprejemni strani je realiziran obraten postopek (Slika 15b). Z uporabo lokalno
generiranega kodnega niza je sprejeti signal pretvorjen navzdol v osnovnem pasu. Podatki so
pridobljeni po demodulaciji. Sinhronizacijski/sledilni krog zagotavlja, da je skakanje lokalno
generiranega nosilca sinhronizirano z vzorcem skakanja sprejetega nosilca. Na ta nacin je
mozno pravilno pridobivanje informacijskega signala.

Postopek FH-CDMA lo¢imo glede na hitrost skakanja nosilne frekvence. Ce je hitrost
skakanja (veliko) vec¢je od hitrosti simbola podatkov, se imenuje hitro skakanje pa frekvenci
(F-FH — Fast Frequency Hopping). V tem primeru se frekvenca nosilca v ¢asu prenosa enega
simbola veckrat spremeni, torej je en bit prenesen na razli¢nih frekvencah. V primeru, da je
hitrost skakanja (veliko) manjSa od hitrosti simbola podatkov, govorimo o pocasnem skakanju
po frekvenci (S-FH — Slow Frequency Hopping). V tem primeru je ve¢ simbolov prenesenih
pri isti frekvenci.

Na zasedeno pasovno $irino signala na eni od frekvenc skakanja vpliva poleg pasovne Sirine
informacijskega signala tudi oblika signala skakanja in frekvenca skakanja. Ce je frekvenca
skakanja veliko manjSa od informacijske pasovne Sirine (v primeru S-FH), potem je pasovna
Sirina informacijskega signala osrednji faktor, ki doloca zasedenost pasovne Sirine. V primeru
veliko vecje frekvence skakanja v primerjavi z informacijsko pasovno Sirino, pa zasedenost
pasovne Sirine doloca oblika impulza signala skakanja.

F-FH in S-FH CDMA postopka sodostopa omogocata hkraten prenos ve€im uporabnikom
na istem prenosnem kanalu. Pri F-FH nacinu je vsak simbol prenesen v razli¢nih frekvencnih
pasih. Ce v vedina frekvenénih pasov prenasa le en uporabnik, je sprejeta mo¢ Zelenega
signala veliko vecja od moc¢i motenj in signal je sprejet pravilno. V primeru S-FH je
prenesenih ve¢ bitov pri eni frekvenci. Ce je verjetnost, da ostali uporabniki prenasajo v istem
frekvencnem pasu dovolj majhna, je signal zelenega uporabnika vec¢ino ¢asa pravilno sprejet.
V primerih ko v istem frekvenénem pasu prenaSajo tudi drugi uporabniki (motilni), je
obnovitev prenesenih podatkov dosezen z uporabo kod za odpravljanje napak.

Kot smo omenili se pri F-FH CDMA nacinu frekvenca nosilca, v €asu prenosa enega
simbola, veckrat spremeni. Torej je dolo¢ena frekvenca signala modulirana in prenesena na
vecih frekvencah nosilca. U¢inek vecih poti je razlien na razlicnih frekvencah nosilca. Kot
rezultat so frekvence signala ojacane na eni frekvenci nosilca in duSene pri drugih in obratno.
Sprejemnik odzive pri razli€nih frekvencah skakanja povpreci in na ta na¢in zmanjSa motnje,
ki nastanejo zaradi $irjenja signala po razli¢nih poteh od oddajnika do sprejemnika.

FH-CSMA zmanjSuje ozkopasovne motnje. Predvidevajmo, da ozkopasovni signal moti na
eni od frekvenc skakanja. Ce obstaja PG frekvenc skakanja, kjer je PG ojacanje obdelave ali
faktor razSirjenja, bo uporabnik uporabljal frekvenco skakanje kjer se nahaja motnja le /PG
procentov ¢asa. Torej so ozkopasovne motnje zmanjSane za faktor PG. Poleg tega pa je FH-
CDMA odporen tudi na namerne motnje, saj zaporedje skakanja po frekvenci ni znano in je
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tezko locirati motnjo na pravo mesto. Za ucinkovito motenje bi bilo potrebno motiti z PG-krat
vi§jo mocjo na celotnem frekvenc¢nem podrocju.

FH signal je zelo tezko prestreci oziroma zaznati. Vzrok temu je nizka prenosna moc, saj se
med prenosom uporablja toliko mo¢i na hertz kot pri neprekinjenem prenosu. Poleg tega pa je
frekvenca, pri kateri je signal oddan, nepoznana. Hkrati pa je tudi Cas trajanja prenosa na
doloceni frekvenci dokaj majhen.

FH-CDMA ima $e nekatere dodatne prednosti:

e Ni potrebno, da so frekven¢ni pasi, ki so lahko zasedeni, blizu oziroma sosednji, saj
frekvencni sintetizator omogoca preskok nekega dela spektra.

e Moznost, da bi ve¢ uporabnikov hkrati prenaSalo v istem frekvencénem pasu
(medsebojno motenje uporabnikov) je majhna — skakanje po frekvenci, zaradi tega
pravimo, da je FH-CDMA tudi sistem z izogibanja (izogibanje tako ozkopasovnim
motnjam kot prenaganju ostalih uporabnikov). Ce uporabnik dale¢ od sprejemnika
prenasa, sprejemnik sprejme njegov signal tudi ¢e uporabniki, ki so blizu
sprejemnika, oddajajo, kajti vsak uporabnik prenasa na drugi frekvenci. Torej FH-
CDMA ni podvrZen bliZnje-daljnemu ucinku.

e ZmanjSan je tudi ucinek frekvencno selektivnega presihanja, saj se frekvenca
vseskozi spreminja, kar zagotavlja, da se signal uporabnika ne bo dolgo nahajal v
podrocju presiha.

e Vecja ko je pasovna Sirina, ki jo lahko FH-CDMA uporablja, u¢inkovitejSe je mozno
zmanjSati ozkopasovne motenje.

e Ker frekvenca skafe naklju¢no je zagotovljena tudi odpornost na namerne motnje,
saj ne vemo kam bi dali frekven¢no motnjo.

Obstajajo pa tudi doloCene slabosti, med katere spada predvsem potreba po zahtevnem
frekvennem sintetizatorju in povecevanje zasedenosti frekvencnega pasa zaradi nenadne
spremembe signala v cCasu spremembe frekvencnega pasa. Temu se izognemo z
izkljucevanjem signala v ¢asu spreminjanja frekvence.

FH-CDMA se uporablja predvsem v vojaskih komunikacijah, medtem ko se v modernih
civilnih sistemih uporablja predvsem DS-CDMA, ki je opisan v predhodnem poglavju.

4.3. TH-CDMA

Pri postopku TH-CDMA je podatkovni signal prenesen v casovnih intervalih, ki jih
nakljuéno dolo¢a koda dodeljena uporabniku. Casovna os je razdeljena na okvire in vsak
okvir je razdeljen na M oken. V ¢asu vsakega okvira uporabnik prenasa v enem izmed M
casovnih oken. V katerem oknu prenaSa je odvisno od kode signala, ki je dodeljen
uporabniku. Ker uporabnik prenese vse svoje podatke le v enem oknu (namesto v M), je
frekvenca potrebna za prenos vecja za faktor M. TH-CDMA uporablja celotno pasovno §irino
le v kratkih periodah, medtem ko FH-CDMA vseskozi uporablja dele spektra.

V primeru ¢asovnega skakanja, potekajo vsi prenosi v istem frekvencnem pasu. MoZnost, da
ve¢ uporabnikov hkrati prenasa so dokaj majhne, kar je mozno doseci, da so uporabnikom
dodeljene ¢im bolj razli¢ne kode. V osnovi gre torej za postopek ¢asovnega sodostopa, le da
polozaj casovnega okna dolocenega uporabnika v okviru ni stalen, ampak se naklju¢no
spreminja. Postopek ni odporen na vecpotne motnje. Pri TH-CDMA je frekvenca pri kateri
uporabnik prenasa konstantna vendar je Cas prenosa uporabnika neznan, hkrati pa je trajanje
prenosa zelo kratko. Zaradi tega je izjemno tezko razlo¢iti med zacetkom in koncem prenosa.
To je Se posebno tezko pri prenosu vecih uporabnikov, kjer je potrebno odlociti tudi kateri
prenos pripada kateremu uporabniku. Signali TH-CDMA so preneseni v skréenih ¢asih. To
skréenje je enako I/PG . Sprejemnik sprejme signal motnje le v Casu sprejemanja Zelenega
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signala. Torej je motilni signal sprejet le //PG procentov Casa, kar zmanjSa mo¢ motnje za
faktor PG.

Postopek je uporaben v primerih, ko je povpre¢na mo¢ oddajnika omejena, ni pa omejena
temenska moc¢. Poleg omenjenega je implementacija dokaj preprosta. TH-CDMA je postopek
izogibanja, kar pomeni, da ni izpostavljen bliznje-daljnemu problemu, saj vefino Casa
terminali dale¢ od sprejemnika prenaSajo sami in jih ne ovirajo oddajniki blizje sprejemnika.
Za sinhronizacijo kode pa je potrebno precej ¢asa, medtem ko je Cas za sinhronizacijo, ki ga
ima na voljo sprejemnik, dokaj kratek. Poleg tega pa je potrebno zagotoviti tudi kodo za
odpravljanje napak, ki nastanejo zaradi hkratnega prenosa vecih uporabnikov.

4.4. Hibridni CDMA

Hibridni postopki CDMA vsebujejo kombinacijo dveh ali ve¢ predhodno omenjenih tehnik
razSirjanja spektra. Namen hibridnih postopkov je zdruziti dolocene prednosti razli¢nih
tehnik. Na sliki 10 je prikazana hibridni DS-FH oddajnik, kjer je podatkovni signal razprsen z
uporabo DS kod. Nato je razprSeni signal moduliran na nosilec, ki skace po frekvenci glede na
drugo kodno zaporedje. Kodna ura pa je potrebna za zagotavljanje nespremenljive relacije
med obema kodama. Slabost takih postopkov je predvsem v povecani kompleksnosti
oddajnika in sprejemnika.

podatki _| pretvornik
navzgor
A
generator generator _ | frekvenéni
kode kode sintet.
kodna ura

Slika 16: Hibridni DS-FH oddajnik

5. Postopki sodostopa z dodeljevanjem na zahtevo

Postopki sodostopa z dodeljevanjem na zahtevo spadajo med postopke nadzorovanega
sodostopa. Postaja, ki pridobi pravico za prenos, v celoti zasede prenosne kapacitete. Zaradi
tega jih imenujemo tudi postopke z zaseganjem kanala oziroma prenosnih zmogljivostih. Pri
teh postopki praviloma ne prihaja do moten;j in trkov, zaradi tega je potrebno po skupnem
kanalu prenasati nekaj vec signalizacije (rezije), ki oddajanje paketov med seboj ustrezno
usklajuje. To je predvsem primerno pri moc¢nejSem prometu, saj ne prihaja do neprestanih
trkov. Pri SibkejSem prometu pa to usklajevanje ni ve¢ nujno potrebno, saj je verjetnost trkov
dokaj majhna, vendar kljub vsemu poteka.

V sploSnem lo¢imo centralizirane (postopki z pozivanjem) in distribuirane (postopki z
zetonom) postopke sodostopa z dodeljevanjem na zahtevo.
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5.1 Postopki s pozivanjem (polling)

Postopki pozivanja dovoljujejo, da ima ob dolocenem cCasu le ena postaja oziroma uporabnik
pravico dostopa do skupnega prenosnega medija in s tem pravico do prenaSanja. Ko postaja
konca s prenosom, je s pomoc¢jo nekega mehanizma pravica za prenos predana drugi postaji.
Pri postopkih s pozivanjem mora obstajati neko centralno vozlis¢e imenovano centralni
nadzornik, ki v dolo¢enem zaporedju kli¢e postaje, te pa v odgovoru posljejo podatke (Slika
17). Ce postaja ni bil poklican ne sme oddajati, e pa dolo¢ena postaja, potem ko je bil
poklican, nima podatkov za oddajo, centralni nadzornik preprosto poklice naslednjo postajo.
V slednjem primeru je bilo izvedene nekaj nepotrebne komunikacije, ki tako znizuje
ucinkovitost omreZzja.

centralni nadzornik

\
~
—‘_\\’@

—

\

=_

— 2

Slika 17: Primer sistema, ki uporablja postopek sodostopa s pozivanjem

Slika 18 prikazuje zaporedje sporoCil pozivanja in prenosa podatkov pri postopku s
pozivanja. Najprej je pozvana postaja 1. Od razSirjenja sporocila pozivanja in njegovega
sprejema do zacetka prenosa postaje 1 potece dolo¢en ¢as imenovan cas koraka (walk time).
Nato nek dolo¢en &as razpolozljivi del komunikacijskega vira zaseda prenos postaje ena. Casu
prenasanja postaje ena sledi ¢as koraka, ki pote¢e med pozivom in prenasanjem postaje 2, ki
je naslednja v vrsti za prenasanje. Ta postopke se ponavlja do poziva in prenosa postaje M.
Nato se cikel pozivanja in prenaSanja ponovi s pozivanjem postaje ena. V dolocenih sistemih
lahko postaje prenasajo dokler ne prenesejo vseh podatkov. Pri drugih sistemih pa je Cas
prenosa omejen na nek maksimalen Cas trajanja.

sporo€ila pozivanja

prenos podatkov

Slika 18: Vzajemno delovanje sporocil pozivanja in prenosa pri postopku pozivanja
Cas koraka, ki je potreben za predajo nadzora dostopa do skupnega prenosnega medija,

predstavlja neke vrste rezijo in je odvisen od vecih faktorjev. Prvi med njimi je Cas Sirjenja
signala od postaje do postaje. Ta Cas je funkcija razdalje. Naslednji faktor predstavlja cas, ki
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potece od prihoda poziva do postaje in zacetkom prenosa te postaje . Na Cas koraka pa vpliva
tudi Cas potreben za oddajo sporocila pozivanja. Celotni cas koraka je seStevek Casov koraka
v enem ciklu in predstavlja minimalni ¢as pozivanja vseh postaj v enem krogu. Cas cikla je
celotni Cas, ki preteCe med dvema pozivoma iste postaje in je vsota vseh Casov koraka in
Casov prenosa. Rezija, ki nastane znotraj enega cikla, je tako podana kot razmerje med
celotnim ¢asom korakov in ¢asom enega cikla.

Postopek s pozivanjem je dokaj preprost in zagotavlja pravicnost. Ker pa je celoten nadzor
nad omrezjem oziroma delom omrezja implementiran v eni sami fizicni postaji, je omrezje
zelo obcutljivo na napake. Poleg tega pa je tudi zakasnitev pri pridobivanju pravic za prenos
dokaj velika.

5.2. Postopki 7 Zetonom (token passing)

Pri porazdeljenih postopkih sodostopa z dodeljevanjem na zahtevo obic¢ajno med terminali
krozi neka podatkovna struktura, ki ima lahko funkcijo rezervacijskega paketa ali funkcijo
7etona (angl. token). Zeton je podatkovna struktura, ki daje terminalu, ki trenutno ta Zeton
ima, ekskluzivne pravice za dostop do skupnega kanala. Zeton vsebuje paket s posebnim
vzorcem bitov (11111111), ki sistemati¢no prehaja med terminali po omrezju. Torej, terminal,
ki zeli rezervirati prenosne vire, zavzame zeton. To stori na dva mozna nacina bodisi z
zadrzevanjem Zetona — token bus, ali s spremembo bitnega vzorca na vrednost, ki pove, da je
zeton zaseden — token ring (11111110).

V primeru obroca z zZetonom, (Slika 19), postaja, ki Zeli prenasati zavzame Zeton in podatki
se prenasajo skupaj z Zetonom oziroma so natovorjeni na zeton. Da pa se nebi zaporedje bitov
Zetona pojavljalo v prenesenih podatkih se uporablja tehnika natovarjanja bitov. V primeru 8-
bitnega Zetona algoritem natovarjanja bitov vstavi ni¢lo v podatkovni tok po vsakem nizu
zaporednih sedmih enic. Na sprejemni strani mora biti za pravilen sprejem uporabljen enak
algoritem.

Slika 19: Obroc z Zetonom

Po prenosu podatkov je potrebno zZeton regenerirati oziroma spremeniti v stanje
nezasedenosti. To lahko stori terminal, ki sprejme prenos ali pa postaja, ki je generirala
promet, vendar Sele ko podatki pridejo nazaj po obrocu — obkroZijo cel obro¢. V slednjem
primeru lahko sprejemna postaja postavi primerne potrditvene bite v paket in tako potrdi
pravilen sprejem. Ta pristop tudi omogoca oddajniku, da obdrzZi Zeton in poslje ve¢ paketov
zaporedoma. Lahko je dolocen tudi ¢as oddajanja terminala, ki ima v lasti zeton in je lahko
neomejen, kar zmanjSuje zakasnitve paketov. Vendar pa je Cas, ki potece med dvema
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zaporednima prihodoma prostega Zetona do terminala neomejen. Zaradi tega je mozno omejiti
ali ¢as oddajanja ali Stevilo oddanih paketov.

Pri vodilu z Zetonom (Slika 20) ima terminal, ki trenutno zadrzuje Zzeton, ekskluzivno
pravico za dostop do skupnega kanala. Ko terminal odda zelene podatke na vodilo, zeton
preda naslednjemu terminalu, ki pa ni nujno, da se nahaja neposredno za predhodnikom. Torej
ni nujno, da je logi¢ni vrstni red enak fizicnemu. Vsak terminal vsebuje informacije o
predhodniku in nasledniku.

1 3 5
p=6 p=2 p=3
n=2 n=5 n=4
m B W
===\ A==\
& [ ] [ ]
| | =
PF——N P——\N ———\\
2 4 6
p=1 p=5 p=
n=3 n=6 n=1
p-predhodnik
n-naslednik

Slika 20: Vodilo z Zetonom

V primeru velike zasedenosti prenosnih zmogljivosti pri postopkih zaseganja prenosnih
kapacitet na osnovi Zetona ne prihaja do zasicen, le Cakalne vrste za Zeton se podalj$ajo. Poleg
tega tudi ne prihaja do tezav zaradi medsebojne oddaljenosti uporabnikov (kot pri postopkih
naklju¢nega dostopa), saj v nobenem primeru ne prihaja do trkov. Z ustrezno dodelitvijo
prioritet pri dodeljevanju Zetona in z omejevanjem Stevila hkratnih uporabnikov, je pri tem
na¢inu mozno zagotavljati kvaliteto storitev. Edina pomanjkljivost nacina zaseganja
zmogljivosti na osnovi Zetona nastopi pri relativno majhni zasedenosti omrezja, ko morajo
uporabniki ¢akati, da pride Zeton do njega, kljub temu, da nih¢e ne oddaja.

6. Postopki naklju¢nega dostopa

Znacilnost postopkov nakljucnega dostopa je, da so trki paketov dovoljeni in celo
predvideni, vendar tako, da se jih pod dolocenim pravilom kontrolira ali pa se jim poskusa, po
najboljsih moceh, tudi izogniti. Ta razred postopkov dostopa do skupnega prenosnega medija
se bolje obnese pri SibkejSem prometu, kjer je kapaciteta kanala dosti vecja od dejanskega
prometa.

Najbolj znan postopek naklju¢nega dostopa do skupnega prenosnega medija je ALOHA, ki
je mo¢no podvrzZena trkom med paketi. Postopek CSMA zagotavlja vecjo kapaciteto, vendar
pa na njegovo zmogljivost mo¢no vpliva problem skrite postaje. Z omenjenima problemoma
pa se dokaj dobro spopada postopek ISMA.

Omenjeni postopki in njihove izpeljanke so opisani v nadaljevanju poglavja.
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6.1. ALOHA

Leta 1970 so na univerzi Hawaii razvili sistem ALOHA, ki je sluzil za povezavo med
razliénimi otoki Havajskega otoc¢ja. To je bil prvi postopek, ki je bil namenjen paketnim
radijskim omrezjem. ALOHA je klasi¢en postopek dostopa do skupnega prenosnega medija
in je sluzil kot osnova za nadaljnji razvoj postopkov naklju¢nega dostopa, kot na primer danes
izjemno popularnega CSMA/CD, ki se uporablja v omrezjih ethernet.

Princip delovanja postopka ALOHA je preprost:

e Postaja odda paket v poljubnem trenutku.

e Ce je bila edina ni prislo do trka in paket se je uspesno prenesel. Sprejemna postaja
to potrdi s potrditvenim paketom ACK.

e Ce je v istem &asu oddajala tudi druga ali ve¢ drugih postaj, je prislo do trka in
oddajnik v vnaprej dolocenem casu (time out) ne prejme nobene potrditve uspesnega
sprejema paketa:

a) V tem primeru vsaka od postaj po naklju¢nem Casu ponovno oda isti paket.
b) Ce je znova prislo do trka, se zopet ponovi korak a) in se ga ponavlja toliko
Casa, dokler niso vsi paketi oddani brez trkov.

Primer komunikacije s pomoc¢jo postopka ALOHA v primeru trka treh paketov prikazuje

slika 21.
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Slika 21: ALOHA

Zgoraj opisano delovanje je bilo prakti¢no dosezeno tako, da je bilo poleg sekundarnih
postaj, ki so zelele med seboj komunicirati, prisotna tudi glavna postaja, ki je v lo¢enem
frekvencnem pasu v primeru kolizije ostalim to sporocila z ustreznim signalom.

Prednost ALOH-e je njegova enostavnost, iz katere sledi tudi nizka cena izvedbe, slabost pa
izredno slaba izkoriScenost prenosnih zmogljivosti kanala oziroma doseZen pretok S, ki je
podan z enacbo:

S =Ge™°. (6.1)

V zgornji enacbi predstavlja parameter G normiran (s kapaciteto kanala) celotni ponujan
promet vkljuéno s ponovnimi prenosi paketov in e’ moZnost uspe$nega prenosa.
Maksimalna izkoris¢enost prenosnih zmogljivosti je pri G=0,5 in znasa samo 18,4 %.
Povprecno Stevilo poizkusov prenosa na paket pa je podano kot:

22



N=G/S=e" =—— ! (6.2)
moznost uspeha

Pri najvecji mozni izkoris€enosti kanal oziroma pretoku je povprecno Stevilo poizkusov
prenosa na paket enako 2,72.

6.2. Razsekana ALOHA

Razsekana ALOHA (S-ALOHA - Slotted ALOHA) je izboljSana verzija osnovne ALOHE.
Princip delovanja je enak, edina razlika je v tem, da postaje tu ne morejo ve¢ priceti z oddajo
v poljubnem casovnem trenutku, pa¢ pa se paket lahko poslje samo v to¢no doloCenih
casovnih razmakih (oknih), ki so dolgi toliko, kolikor so dolgi prenasani paketi. Sekundarne
postaje se morejo zato sinhronizirati z urnim signalom glavne postaje. To je lahko v primeru
izpada glavne postaje velika slabost razsekane ALOHE, saj brez sinhronizacija komunikacija
ni ve¢ mogoca.

Do trkov med paketi in s tem posledi¢no neuspesSnega prenosa pride, ¢e hoce ve¢ postaj
prenaSati v istem Casovnem intervalu imenovanim c¢asovno okno. V primeru da oddajna
postaja v doloenem Casu ne sprejme potrditve pravilnega sprejema od sprejemne postaje
(ACK) je potrebno paket ponovno prenesti. Uporabnik ponovno prenese paket po preteku
nekega naklju¢nega Stevila ¢asovnih oken.

Primer komunikacije po principu razsekane ALOHE v primeru trka dveh paketov prikazuje
slika 22.
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Slika 22: S-ALOHA

Torej mora biti paket oddan na zacetku Casovnega okna in le takrat lahko pride do trka med
paketi vecih uporabnikov. To pa seveda zmanjSa verjetnost trkov med paketi za polovico, saj
je v primeru, ko se je paket ze zacel uspesno prenasati, le ta do konca prenosa varen.

Izkori$€enost prenosnih zmogljivosti oziroma uc¢inkovitost sheme sodostopa S-ALOHA je
bistveno boljsa v primerjavi z obicajno ALOHO in je podana z enacbo:

S=Ge“. (6.3)

V zgornji enacbi predstavlja parameter G normiran celotni ponujan promet vkljucno s
ponovnimi prenosi paketov in e¢“ moZnost uspesnega prenosa. Maksimalna izkori§¢enost
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prenosnih zmogljivosti je dosezena pri G=1/ in znasa 36,8 %. Povprecno Stevilo poizkusov
prenosa na paket pa je podano kot:
1

N=G/S=e"=—— (6.4)
moznost uspeha

Pri najvecji mozni izkori$€enosti oziroma pretoku je povprecno Stevilo poizkusov prenosa na
paket enako kot pri ¢istt ALOHI in znasa 2,72.

Razsekana ALOHA se torej pri ve¢jem prometu obnese veliko bolje od osnovne razli¢ice
(Slika 23), nekoliko slabsa pa je glede na osnovno ALOHO zgolj pri izredno nizkem prometu,
saj mora v tem primeru paket Cakati na zacetek novega Casovnega intervala, tudi e je
prenosni kanal prazen.

0.4

0.25 Slotted Aloha

Pure Aloha

0
0.001 0.01 0.1 | 10 100
ponujan promet G

Slika 23: Primerjava izkorisc¢enosti prenosnih zmogljivosti Ciste in razsekane ALOHE

6.3. Rezervacijska ALOHA

Veliko izboljsanje postopkov ALOHA predstavlja rezervacijska ALOHA (R-ALOHA -
Reservation ALOHA). R-ALOHA ima dva osnovna nacina:

e nerezerviran nacin in
e rezerviran nacin.

rezerviran na¢in nerezerviran na¢in

okvir okvir
I
N\ I bt s

zahteva za rezervacijo ACK prvo dosegljivo

(za sporocilo dolzine okno 7a rezervirane
treh oken) pakete

Slika 24: R-ALOHA
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V nerezerviranem nacinu je ¢asovna os razdeljena na kratka podokna enake dolzine, ki se
uporabljajo za rezervacijo. Uporabnik, ki hoce poslati podatke, mora najprej z uporabo
postopka S-ALOHA oddati kratko rezervacijsko zahtevo v rezervacijsko podokno.
Rezervacijska zahteva lahko zaprosi za dodelitev enega ali ve¢ oken. Po oddani rezervacijski
zahtevi mora uporabnik pocakati na pozitivno potrditev, ki predlaga kam naj uporabnik locira
svoj prvi podatkovni paket — uporabniku je dodeljeno ¢asovno okno. Nato se sistem preklopi
nazaj v rezerviran nacin.

V rezerviranem nacinu je ¢asovna os razdeljena na okvire nespremenljive dolzine. Vsak
okvir je sestavljen iz M+1 oken enake dolzine, kjer je prvih M oken uporabljenih za prenos
podatkov (sporocilna okna). Zadnje okno pa je razdeljeno na R kratkih rezervacijskih
podoken, ki se uporabljajo za rezervacijo. Uporabnik, ki ima rezervirana okna, posilja svoje
podatke v zaporednih sporocilnih oknih, vendar preskakuje rezervacijska okna, ki se
pojavljajo. Ker vse rezervacijske zahteve slisijo vsi uporabniki v omrezju, vsak uporabnik ve
katero sporocilno okno mora izpustiti preden za¢ne prenasati svoje podatke (potrditev mora
vsebovati le polozaj prvega okna). Ce ni narejene nobene rezervacije, se sistem vrne v
nerezerviran nacin.

R-ALOHA je v bistvu neke vrste prilagodljivi TDMA, kjer so rezervacijski prenosi, pri
katerih lahko pride do trkov, omejeni na kratka rezervacijska podokna, medtem ko poteka
prenos podatkov v sporo€ilnih oknih popolnoma brez trkov. Za ohranjanje majhne rezije mora
biti Stevilo rezervacijskih podoken dovolj majhno, hkrati pa mora biti Se vedno dovolj veliko,
da lahko izpolnjuje pri¢akovano Stevilo rezervacijskih zahtev.

Pri R-ALOHA je nadzor porazdeljen med vse uporabnike oziroma postaje v omreZju. Vsaka
postaja vzdrzuje informacije o vrsti zunanjih rezervacij za vse ostale postaje v omrezju kot
tudi za svojo rezervacijo. Ko dolzina vrste pade na ni¢, se sistem vrne v nerezerviran nacin,
kjer so prisotna samo rezervacijska podokna.

Slika 24 prikazuje primer, kjer postaja rezervira tri sporoCilna okna. Potrditev rezervacije
obvesti postajo kdaj lahko poslje svoj prvi podatkovni paket. Poleg tega pa postaja tudi ve, da
je okno poleg prvega paketnega (sporocCilnega) sestavljeno iz petih rezervacijskih podoken in
zato ne odda paketa v tem casu. Drugi in tretji paket sta nato poslana po koncanih
rezervacijskih podoknih. Ker po koncu prenosa ni ve¢ rezerviranih oken, se sistem vrne v
nerezerviran nacin.

Rezervacijska ALOHA s pomocjo vnaprejSnje rezervacije ¢asovnih oken bistveno zmanjSuje
verjetnost trkov med paketi. Pri velikem prometu se torej obnasa veliko bolje kot S-ALOHA.
Pri nizkem prometu pa je S-ALOHA primernejSa, saj ne zahteva dodatne rezije, ki jo
povzroc¢ajo rezervacijska podokna.

6.4. Sodostop 7 zaznavanjem nosilca — CSMA

Pri postopkih ALOHA, je zaradi pogostih trkov paketov, najvec¢ja dosezena izkoriscenost
prenosnih kapacitet kanala dokaj majhna. Za povecanje pretoka, se je potrebno izogniti
prenosom, ki skoraj zagotovo povzrocajo trke. S pomocjo zaznavanja oziroma poslusanja
kanala je moZzno ugotoviti prisotnosti nosilnega signala. Tako lahko postaja doloc¢i ali ze
poteka kaksen prenos. Ta pristop uporablja sodostop z zaznavanjem nosilca (CSMA — Carrier
Sense Multiple Access).

Vsi postopki CSMA uporabljajo enako pristop. Ko Zeli uporabnik prenesti paket mora
najprej preveriti, e je prenosni kanal prost. Ce je kanal prost lahko uporabnik takoj prenese
paket. V primeru zasedenosti kanala pa mora s prenosom pocakati. S tem trki Se niso
popolnoma odpravljeni, saj lahko ve¢ oddajnikov hkrati zazna prazen kanal in za¢ne oddajati,
je pa njihovo Stevilo zmanjSano in posledi¢no izboljSana izkoris¢enost kanala. Poleg tega pa
se lahko pojavijo trki tudi zaradi zakasnitve razsirjenje (propagation delay).
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Razli¢ni nacini CSMA se med seboj razlikujejo po nacinu obnasanja uporabnikov, ki Zelijo
oddajati in odkrivanju zasedenosti kanala. Loc¢imo:
e nevztrajni CSMA (non-persistent CSMA),
e p-vztrajni CSMA (p-persistent CSMA).

6.4.1. Nevztrajni CSMA

Nevztrajni CSMA potem, ko je ugotovljeno, da je kanal zaseden, doloCi naklju¢no
zakasnitev, po kateri bo ponovno preveril njegovo zasedenost. Ce je v drugem poskusu kanal
prost, se paket odda, sicer pa se postopek ponavlja. Njegova slabost je slabSa izkoriS¢enost
kanala pri manjSem prometu in velike zakasnitve, zlasti pri mocnejSem prometu. Sama
izkoriSCenost kanala pa je v primeru mocnejSega prometa pri nevztrajnem CSMA boljsa.
Delovanje nevztrajnega CSMA postopka na primeru na primeru grafi¢no ponazarja slika 25.
Kljub trem paketom, katerih zelene oddaje so ¢asovno blizu, do trka ni prislo.

7N

1 | 2 | 3 S

Legenda: |1 | .. paket uporabnika 1

Slika 25: Nevztrajni CSMA

6.4.2. P-vztrajni CSMA

P-vztrajni CSMA pri poslusanju kanala vztraja toliko ¢asa, dokler ne ugotovi, da je le-ta
prost. Nato paket odda z verjetnostjo p, z verjetnostjo (1-p) pa z oddajo pocaka. Ce se je
zgodilo slednje, ponovno poskusi z oddajo po vnaprej predpisanem casu (zakasnitvi
razSirjanja), zopet z verjetnostjo p. Ker je ta ¢as vedno enak, tudi tu govorimo o t.i.
razsekanosti na casovne intervale. Razlika v primerjavi z razsekano ALOHO pa je v tem, da
dolZina intervala sedaj ni nujno enaka dolzini paketa, pa¢ pa je le tolikSna, kolikor je
potrebno, da postaja zazna, Ce je kanal zaseden. V primeru, da je po vnovicnem poskusu
oddaje kanal spet zaseden ali pa ¢e je pri oddaji paketa prislo do trka, se ponoven poskus
oddaje zakasni za nakljucen Cas.
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Slika 26. 1-vztrajni(zgoraj) in p-vztrajni CSMA (spodaj)

Verjetnost oddaje p se lahko doloc¢i vnaprej ali pa se jo spreminja dinami¢no. Manjsi p
pomeni manjSo verjetnost, da bi paketi postaj, ki zelijo oddajati isto¢asno, tr¢ili, vendar tudi
vecjo zakasnitev, vecji p pa ravno obratno. Zato se pri majhnih prometnih obremenitvah
dobro obnese velik p, pri velikih pa majhen. Ce se p spreminja dinamiéno, se ga na zagetku
nastavi npr. na veliko vrednost, nato pa se ga zmanjSuje, ¢e je trkov preveC. Delovanje
p-vztrajnega CSMA protokola graficno prikazuje slika 26. Zgornja slika prikazuje poseben
primer p-vztrajnostnega CSMA-ja, kjer je p=1. v primeru zaznanega zasedenega kanala,
uporabnik vseskozi poslusa kanal in takoj ko je kanal prost zatne oddajati. Torej, ¢e obstaja
uporabnik, ki hoCe prenasati, je kanal vedno zaseden. Vendar pa lahko obstaja ve¢ postaj, ki
hkrati poslusa kanal in ¢aka na mozZnost prenosa kar privede do zanesljivih trkov in ponovno
zaznavanje kanala se pri¢ne po preteku naklju¢nega Casa.

6.4.3. Zakasnitev razSirjanja

Zaznavanje prisotnosti drugih signalov na prenosnem kanalu pred oddajo paketa je torej
metoda, s katero CSMA protokoli poskuSajo prepreciti trke. Izkaze pa se, da je pri vecjih
razdaljah med postajami in posledi¢no pri ve¢jih zakasnitvah razsirjenja ta metoda nekoliko
slabsa. Lahko se namre¢ zgodi, da druga postaja Se ni zaznala prihajajocega paketa, ki ga je
prva oddala pred casom, ki je manjsi od Casa razSirjenja signala med postajama. Slika 27
prikazuje primer, ko postaja 1 in 2 posiljata paket postaji 3. Pri tem sta postaji 1 in 3 blizu
skupaj (zakasnitev razSirjenja je majhna), postaja 2 pa je od obeh oddaljena (obstaja
nezanemarljiva zakasnitev razsirjanja). Postaja 2 je svoj paket oddal, saj ga paket postaje 1 Se
ni dosegel. Na strani postaje 3 je prislo do trka.
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Slika 27:Problem zakasnitve razsirjanja pri postopku CSMA

Izkoris€enost kanala je torej pri postopkih CSMA visoko korelirana z velikostjo zakasnitve
razSirjenja. Pri zakasnitvi raz$irjanja, ki znasa 10 % trajanja prenosa paketa, je izkoriScenost
kanala nevztrajnega CSMA dobrih 50 %, medtem ko pri delezu zakasnitve glede na dolzino
paketa 0,1 % izkoriS€enost naraste na ve€ kot 90 %.

6.5. Sodostop 7 zaznavanjem nosilca in 7 odkrivanjem trkov —
CSMA/CD

Postopek CSMA zmanjsa cas, v katerem lahko pride do trka iz ¢asa prenosa enega ali dveh
paketov pri na¢inih dostopa ALOHA, na en sam ¢as zakasnitve razsirjenja ¢, paketa. V obeh
primerih pa je v slucaju trka prenosni kanal nedosegljiv cel ¢as trajanja prenosa paketov, ki so
tréili. To pa pomeni pomembno zmanjanje prenosnih kapacitet. Ce bi postaja lahko zaznala,
kdaj je prislo do trka bi bilo mo¢ doseci bistveno boljSo izkoriS¢enost prenosnih kapacitet. Ta
pristop uporablja sodostop z zaznavanjem nosilca in z odkrivanjem trkov (CSMA/CD —
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection).

Ta nacin je v bistvu izboljSana verzija postopka CSMA. Leta 1983 je bil standardiziran kot
IEEE 802.3 standard in se ga danes uporablja v omrezjih ethernet. CSMA/CD odpravlja
slabost obicajnega CSMA, da se oddajanje paketov nadaljuje tudi po trku in se s tem
nesmiselno izgublja prenosno zmogljivost kanala. Iz tega razloga postaja pri postopku
CSMA/CD hkrati z oddajanjem tudi sprejema oziroma opazuje kanal. Ce ugotovi, da je prislo
do trka, takoj preneha z oddajanjem in o tem obvesti vse ostale postaje, ki za nakljucen Cas
pocakajo s svojim poskusom oddaje. S tem se je ¢as trkov, ki je bil prej vnaprej izgubljen,
zmanjsal.

Primer CSMA/CD prikazuje slika 28, kjer zacne postaja 4 v Casu t=0 na skrajnem koncu
omrezja oddajati paket postaji B na drugem skrajnem koncu omrezja. Paket doseze postajo B
po &asu zakasnitve razsirjenja #,... Ce v tem &asu ne za¢ne prenaSati nobena druga postaja,
postaja A zavzame kanal. Ce pa neka druga postaja za¢ne z prenosom pride do trka in postaja
A preneha prenaSati. V primeru, da zacne prenaSati postaja B ravno preden prispe prenos
postaje A je le ta obvescena o trku v Casu 2 ¢,,.. Torej postaja 4 Sele po ¢asu 2 t,,, izve, da je
uspesno zasedla kanal.
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Da se izve, ali je bil kanal zaseden, je potreben Cas t=2t,,

Slika 28: Zaznavanje trka pri CSMA/CD

Pri uporabi CSMA/CD je mozno doseci izkoriscenost kanala do 75%, vendar pri visokem
prometu le ta zaradi pogostih trkov upade.

Verjetnost, da pride do trka se vec¢a z medsebojno razdaljo med uporabniki, zato je tak nacin
primeren le za manjSe razdalje. Pri veliki zasedenosti prenosne zmogljivosti (nad 50 %)
postanejo trki zelo pogosti, zato pri ponovnem poskusanju pride do ponovnih trkov, kar
privede do zasicenosti prenosnih poti, ko ne more nih¢e ve¢ komunicirati, temvec¢ vsi samo Se
poskusajo.

6.6. Sodostop 7 zadrievanjem - ISMA

Nacin CSMA zmanjSuje verjetnost trkov tako, da terminali posluSajo kanal in na ta nacin
zaznajo prisotnost nosilnega signala. Toda CSMA se v radijskih omrezjih ne more izogniti
trkom v primeru, da sta dva terminala izven medsebojnega dosega ali ¢e jih lo¢i neka fizicna
ovira nepropustna za RF signale. Tako terminali ne morejo zaznati aktivnosti vseh drugih
terminalov, kar lahko privede do trkov. Ta problem imenujemo tudi problem skritega
terminala, ki se ga je mozno izogniti s postopkom sodostopa z zadrzevanjem (ISMA — Inhibit
Senese Multiple Access), kjer skupni centralni nadzornik (bazna postaja) odda signal
zasedenosti na kanalu navzven takoj ko je bil sprejet paket navznoter in na ta nacin zadrzi
oddajanje vseh ostalih terminalov. Kanal navzven (outbound channel) uporablja bazna postaja
za prenaSanje do uporabnikov, kanal navznoter (inbound channel) pa uporabljajo uporabniki
za komunikacijo z bazno postajo.

Slika 29 prikazuje ¢asovno usklajevanje pri postopku sodostopa ISMA. Ko bazna postaja
zazna podatkovni paket, postavi bite zadrzevanja v kanalu navzven na ena, kar oznacuje
stanje zasedenosti. Signal zadrZevanja v terminalu se obnaSa glede na opazovanje bitov
zadrzevanja. Terminal odda paket pripravljenosti (ready packet) ko je njegov signal
zadrZevanja na nizkem nivoju in zakasni svoj poizkus v primeru, da je signal zadrzevanja na
visokem nivoju.
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v terminalu : :

Slika 29: Casovno usklajevanje pri ISMA

Povpre¢ni ¢as med zacetkom prenosa paketa in odkritjem stanja zasedenosti v ostalih
terminalih je cas zadrzevanja. V tem Casu se lahko pojavijo trki med paketi. Predvidevajmo,
da je ta ¢as normaliziran na enoto dolZine paketa in je oznacen z a. Perioda prenaSanja po
kanala navznoter (od terminala k bazni postaji) se izmenjuje med stanjem zasedenosti (B -
Busy) in stanjem nezasedenosti (/ - Idle). Kanal navznoter je torej zaseden, ko je prisoten
eden ali ve¢ paketov. Ce z U oznatimo povpreéni uspesni ¢as cikla (as ko je kanal
uporabljen ne da bi priSlo do trka), je povprecni pretok dan s splo$nim izrazom:

Y
B+1’

(6.5)

Povprec¢na vrednost prometa na kanalu navznoter je oznacena z G in je sestavljen iz prihoda
novih paketov in iz prerazporejenih paketov bodisi zaradi trkov ali zadrzevanja prenosov. Cas
ko je kanal uporabljen brez konfliktov je enak U=e™“. Torej je pretok oziroma izkoris¢enost
prenosnih zmogljivosti kanala podana z enacbo:

e—aG

S = : . (6.6)
(1+2a)+—e™
G

Izraz v imenovalcu se imenuje pricakovana dolzina cikla.

Pri razsekanemu nevztrajnemu postopku ISMA je zacetek prenosa omejen na zacetek
casovnega okna katerega Cas naj bi bil enak kot je Cas prenosa posameznega paketa. Torej je
mozno, da ne pride do trka ali pa do popolnega trka. V slednjem primeru je neuspesno
prenesen paket ponovno prenesen po preteku nakljucnega Stevila ¢asovnih oken. Postopek
prenosa in zadrzevanja je enak kot pri obi¢ajnem ISMA-ju (nerazsekan nevztrajni ISMA), ki
je opisan zgoraj. Dolzina periode nezasedenosti je enaka trajanju vsaj enega casovnega okna.
Ce je perioda nezasedenosti enaka trajanju dveh asovnih oken pomeni, da v &asu prvega
casovnega okna ni prispel noben paket, v Casu drugega pa vsaj eden. Pretok razsekanega
nevztrajnega ISMA-ja je enak:

g- aGe™°

= 6.7
l+a—e™ ©.7)
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Pri nevztrajnem ISMA-ju prihaja do situacij ko je kanal nezaseden kljub temu, da imajo
uporabniki pakete, ki jih Zelijo prenesti. 1-vztrajni ISMA je alternativa nevztrajnem ISMA-ju
in se izogiba omenjenim situacijam. Ko kanal navzven poslje terminalom signal zasedenosti,
terminal, ki Zeli prenasati, pri posluSanju kanal vztraja toliko Casa, da je le ta prost. Torej Ce le
obstaja uporabnik, ki zeli prenasati, je kanal vedno zaseden.

V tej skupini posopkov sododsopa je pretok enak razmerju med pri¢akovanem uporabnem
¢asu potroSenim v enem ciklu in samim trajanjem cikla. Cikel je sestavljen iz periode
prenasanja in periode nezasedenosti. SkrajSevanje periode nezasedenosti je mozno z uporabo
1-vztrajnega ISMA-ja. Trajanje periode uspesnega prenosa mora ostati nespremenjena, saj je
to Cas ko je kanal najbolje uporabljen. Zmogljivost pa je mozno dodatno izboljsati s
skrajSanjem trajanja period neuspeSnih prenosov. Pri postopku sodostopa ISMA se prenos
lahko zacne, €e je kanal navznoter prost in kanal navzven poslje signal nezasedenost, ki ga vsi
uporabniki sprejmejo v Casu, ki je manjsi ali enak ¢asu zadrzevanja a. Po kon¢anem casu je
lahko kanal Ze zaseden. ISMA/CD deluje enako kot ustrezni postopek ISMA, razen v primer
trka. Ce bazna postaja med prenosom zazna trk, je prenos takoj prekinjen, paket pa je
prerazporejen za kasnej$i prenos.

6.7. Paketni sodostop 7 rezervacijo - PRMA

Paketni sodostop z rezervacijo (PRMA - Packet Reservation Multiple Access) deluje tako,
da terminal, ki Zeli posiljati podatke, poslje prvi paket v eni izmed praznih podatkovnih oken
z verjetnostjo p. Ce je bil paket uspesno poslan, je to okno za uporabnika v nadaljevanju
rezervirana, dokler nima ve¢ podatkov za prenos. Informacijo o zasedenosti okna posilja
bazna postaja razprSeno vsem terminalom. V primeru trka uporabniki znova poskusijo z
oddajo v naslednjem okvirju. MozZna je tudi locitev govornega in podatkovnega prometa tako,
da je v primeru govornega paketa rezervacija podatkovne reze realizirana, v primeru
podatkovnega pa ne. Podatkovni promet mora tako v vsakem naslednjem okvirju znova
tekmovati za dostop do kanala. Prioriteta govornega prometa nad podatkovnim je lahko
dodatno dosezena Se z vecjo verjetnostjo p oddaje govornega paketa. Primer poteka
komunikacije v navzgornji povezavi je prikazan na sliki 30. UspeSen prenos govornega paketa
v oknu $t. 4 je v naslednjem okvirju povzrocil rezervacijo tega okna, medtem ko uspesen
prenos podatkovnega paketa v oknu §t. 6 okna ne rezervira.

okvir K i okvir K+1

.
Y

reza, ki jo je bazna postaja
oznacila kot prazno
reza, ki jo je bazna postaja

. oznacila kot rezervirano
G - govorni promet

P - podatkovni promet prislo je do kolizije

Slika 30: Struktura okvirja PRMA v navzgornji povezavi in princip delovanja

Predlaganih je bilo tudi mnogo modifikacij postopka sodostopa PRMA, ki prispevajo k
izboljsanju delovanja. Okvirni sodostop z rezervacijo (FRMA - Frame Reservation Multiple
Access) loCuje okna na tiste, ki so rezervirana za govorne pakete, in tista, ki so rezervirana za
podatkovne pakete. Vsak terminal lahko v odvisnosti od generiranega prometa tekmuje le za
eno vrsto teh oken. Razmerje oken za govorne in podatkovne pakete je mozno nastavljati
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dinami¢no od okvirja do okvirja. PRMA++ loCuje okna na tiste, ki so rezervirane za
tekmovanje uporabnikov in tiste, ki so rezervirane za prenos podatkov. Pri tem je moZna
dodatna izboljsava, tako, da se namesto polnih oken za tekmovanje uporablja mini okna, s
¢imer je dosezen vecji izkoristek prenosnih kapacitet. Tak princip uporablja tudi centraliziran
PRMA (C-PRMA - Centralized PRMA), ki pa Ze uporablja razvrscevalne postopke za dosego
zahtev po kakovosti storitev (QoS), ki jih posiljajo terminali, in zato sodi v skupino postopkov
dodeljevanj na zahtevo.

7. Zakljucek

Ne le v komunikacijskih sistemi ampak tudi v raCunalniskih in Stevilnih drugih, kjer so viri v
skupni uporabi vecih neodvisnih uporabnikov, pogosto prihaja do situacij, ko si mora vec
uporabnikov deliti skupni prenosni medij. Obstajajo razli¢ne tehnike, ki omogocajo bolj ali
manj u¢inkovit dostop do skupnih prenosnih zmogljivosti. Osnovni postopki sodostopa se
lahko delijo na naklju¢ni, nadzorovani in kodni sodostop. Mozno pa je razlikovanje
postopkov sodostopa tudi na delitev zmogljivosti in zaCasnega zasedanja celotnih
zmogljivosti. Pri izbiri ustreznega postopka sodostopa za doloceno okolje je potrebno
upostevati predvideno Stevilo uporabnikov, zahtevan pretok, moZznost nastanka trkov in
motenj, zanesljivost povezav, zakasnitev pri dostopu do kanala, zagotavljanje prioritet.

V nalogi so predstavljeni osnovni postopki sodostopa, njihov princip delovanja (predvsem
nacin delitve oziroma dostopa do skupnega prenosnega medija) in bistvene prednosti in
slabosti.

Postopki sodostopa s fiksnim dodeljevanjem staticno dodelijo dele prenosnih kapacitet
posameznim uporabnikom, kar se pri Sibkem in nekonstantnem (primeri izbruhov) prometu
odraza kot dokaj neucinkovita izraba kanala, vendar pa ne prihaja do trkov in s tem do
neuspeSnih prenosov. Omenjeno slabost izboljSujejo dinamicni postopki, ki dodeljujejo za
dolocen cas celotne prenosne kapacitete uporabnikom glede na njihove potrebe. Pri
naklju¢nem dodeljevanju prenosnih kapacitet je mozno dose¢i majhno zakasnitev, vendar je
moznost trkov zelo velik, zlasti pri mo¢nem prometu. Zato postopki nakljucnega dostopa
uporabljajo razli¢ne tehnike za preprecevanje hkratnega dostopa vec¢ih uporabnikov do istega
prenosnega medija.

Zaradi omejenosti komunikacijskih virov, zlasti v brezzi¢nih sistemih (omejena pasovna
Sirina), je izrednega pomena uporaba ucinkovitega postopka sodostopa, ki v danem okolju
najbolje izkoristi prenosne zmogljivosti kanala.
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