Pocitacove siete
Multiplexing



Multiplexing

 Uloha — dostat viacero datovych tokov
(prichadzajucich viacerymi kanalmi) cez jeden
komunikacny kanal
- s minimalnym oneskorenim
* 0bzvlast pri multiplexovani synchronych komunikacnych liniek

- moOzeme pozadovat garanciu parametrov
* priepustnost
e oneskorenie

e demultiplexing

- rozdelenie dat prichadzajucich spolocnym kanalom opat
na samostatne toky



Space Division Multiplexing

e pre jednotlivé kanaly vyuzijeme samostatny
priestor

— viacero nezavislych vodicov v kabli
- viacero laserovych liniek vedla seba

- vyuzitie smerovych anten pri bezdrotovych
prenosoch

- vyuzitie viacanténovych vysielacov schopnych
formovat signal (beamforming) tak, aby bol
smerovany urcenym smerom

e Vvyuziva sa napr. v multianténovych WiFi (IEEE 802.11n)



Time Division Multiplexing

* multiplexing
- na vstupe mame n kanalov

- na vystupe mame 1 kanal s n-nasobnou prenosovou
rychlostou

- z0 vstupnych kanalov cyklicky berieme jeden symbol
a odosielame ho vystupnym kanalom

« demultiplexing

- preberdme symboly zo vstupného kanala a cyklicky
ich odosielame jednotlivymi vystupnymi kanalmi

* pouzivané napr. pre synchronne linky



Statistical Time Division Multiplexing

» podobne ako pri TDM sa udaje z jednotlivych
vstupnych kanalov prenasaju v roznom case

 ale pridelenie Casovych slotov nie je pevne
» Casove sloty sa prideluju dynamicky
- ked pridu data
- da sa pouzit pre asynchronne linky, packet switching

- sUcCet kapacit vstupnych kanalov mo6ze presiahnut
kapacitu vystupného

* pomocou buffera je mozné zvladnut kratkodobé
prekroCenie kapacity, ale nie dlhodobé



TDM vs. STDM

e oheskorenie

- TDM: pevneé

- STDM: variabilné

« zavisi od naplanovania Casoveho slotu, mnozstva superiacich
prenosov

e pocet kanalov
- TDM: pevny
- STDM: variabilny
* prenosova rychlost kanalov

- TDM: pevna
- STDM: moze byt variabilna podla potreby



Frequency Division Multiplexing

 jednotlivé kanaly sa prenasaju modulaciou
nosneho signalu s inou frekvenciou

- spektrum vysledného signalu je sustredene okolo
frekvencie nosneho signalu

- Sirka pasma zavisi od Sirky pasma datového
signalu a pouzitej modulacie

- ak su frekvencie nosného signalu dostatoCne
vzdialené (vzhladom na Sirku pasma), rozne kanaly
sa nebudul neprimerane ovplyvnovat



Wavelength Division Multiplexing

* FDM pri optickych vlaknach

* jednotlive kanaly pouzivaju svetlo s roznou vinovou
dlzkou

- pomocou optickych hranolov alebo difrakCnych mriezok
sa daju spojit do jedného luCa a naopak z jedného luCa
rozdelit na samostatné luce

« index lomu je rdzne pre rézne vinové dizky svetla

e Casto sa pouziva na vytvorenie viacerych
nezavislych kanalov cez jedno optické vlakno

- napr. aj na vytvorenie full-duplex linky pouzitim jedného
viakna namiesto dvoch



Code Division Multiplexing

» casovy slot pre bit rozdelime na m Casti (nazyvané
chip)

» kazdému kanalu k pridelime m-bitovy kod (chip
sequence) reprezentovany vektorom v, nad {1, -1}

 bit z kanalu k zakodujeme

_1:Vk
_O:'Vk
- N/A=0

» zakodované bity z jednotlivych kanalov sCitame
- S — Zd,-v,-, kde di < {1, '1, O}



Code Division Multiplexing

» kody jednotlivym kanalom pridelujeme tak, aby
boli navzajom ortogonalne

- <v,v> =0 pre | #J, kde <v,v> Je skalarny sucin

» data pre kanal k sa nasledne daju dekodovat:
- <S, Vk> — <Zd,-V,-, Vk> — <dek, Vk> — dk<Vk, Vk> — mdk
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Code Division Multiplexing

o priklad pre m=4

-v,=(1,1,1,1) d;,=1 (1, 1, 1, 1)
-v,=(1,-1, 1, 1) d,=-1 (1, 1,-1,-1)
-v;=(1,-1,-1, 1) d;=0 (0, 0, 0, 0
-v,=(1,-1, 1,-1) d,=1 (1,-1, 1,-1)
- vysledny signal s: (3, 1, 1,-1)

-<s,v>=4..1
-<s,v,>=-4..0

- <S, V4>: 4... 1



Code Division Multiplexing

e CO sa stane, ked pridame trochu Sumu
-s=(3, 1, 1,-1)
-n=(1,-1, 1,-1)
-s'=(4, 0, 2,-2)

<S
<S
<S
<S

'v>=4..1
'v.>=-4..0
"“v;>= 0..N/A
“v,>=8..1
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Code Division Multiplexing

e CO sa stane, ked pridame trochu Sumu
-s=(3, 1, 1,-1)
-n=(1,-1, 1, 1)
- s'=(4, 0, 2, 0)

-<s',v>=606..1
- <SI, VZ> — '2 O
- <s',v,>= 0..N/A

- <SI, V4> — 6 'y 1



Code Division Multiplexing

e odolnost voCi Sumu
- pridame Sum n
- <s+n, v,> =md, + <n, v,>
e ak je Sum maly, |[<n, v,>| <m
- nebrani uspesnemu dekddovaniu

e ak je Sum nahodny, tak |<n, v,>| je s velkou
pravdepodobnostou blizka O
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Code Division Multiplexing

» stazenie odpocuvania
- ak sa prenasa dostatok kanalov suCasne

- bez znalosti v,, je tazkeé urCit data prenasané na
prislusnom kanali

- V praxi sa pouziva m radovo v desiatkach az
stovkach

e spread spectrum
- signal vyuziva Siroke spektrum — je rozprestrety

15



Multiplexing vs. Multiple Access

 techniky multiplexovania sa daju za urcitych
podmienok pouzit' aj ako metddy pre
viachasobny pristup k zdielanému mediu

 XDM -> xDMA (x Division Multiple Access)

« TDMA

- jednotlivé stanice maju urceneé time slot-y, v ktorych
vysielaju

- vyzaduje presnu synchronizaciu stanic
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Multiplexing vs. Multiple Access

* FDMA

- Jednotlivé stanice maju urcenu nosnu frekvenciu
kanala

- vyzaduje dosledné filtrovanie frekvencii spektra

 pri pohyblivych staniciach treba brat do Uvahy aj
Dopplerov efekt (posun frekvencie) a zvacsit odstup
medzi kanalmi

« CDMA
- jednotlivé stanice maju prideleny chip sequence
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Asynchronne CDMA

« TDMA, FDMA, CDMA

- fixny pocCet kanalov
e pocet time-slotov
» pocet frekneCnych pasiem
e pocet ortogonalnych kédov

- obmedzuje max. pocCet pouzivatelov
- nevyuzity pri mensom pocte aktivnych pouzivatelov

e asynchronne CDMA
- nema pevneé obmedzenie na pocet pouzivatelov
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Asynchronne CDMA

namiesto ortogonalnych chip sequence pouzijeme
nahodne generované

- skalarny sucin dvoch nahodnych vektorov nad {1, -1} bude s
velkou pravdepodobnostou blizky O

s o\ /S

priestor pre vyber vektorov — viac pouzivatelov
stanice nemusia byt synchronizované
vysielanie ostatnych stanic sa bude javit ako Sum

ale treba zabezpecit, ze vysielajuce stanice budu mat
porovnatelnu intenzitu signalu u prijemcu

- regulacia vysielacieho vykonu v mobilnych sietach
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