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Obyektif Perkuliahan U Telkom

Mahasiswa memahami berbagali macam tipe multiple
access yang digunakan dalam sistem komunikasi
satelit
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Routing Trafik U Felkom

Andaikan ada 3 stasiun
A, B, dan C akan Tx
berkomunikasi

Kapasitas saluran

satelit Cyy Rx
(a)
Metoda
= Satu carrier per link 2> |,
diperlukan N(N-1) tapttad  'eattec| teatten
Carrler satellite! N | =~
= Satu carrier per .
X

stasiun - diperlukan
N carrier 2
memanfaatkan sifat
pancarluas satelit
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FDMA U Telkeom

Konsep Sistem FDMA

Carrier
bandwidth

~_f-

Guard band

f; f2 i

& )
N e

Bandwidth transponder
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FDMA

6 Telkom

University

Konfigurasi
transmisi FDMA

= FDM/FM/FDMA

Sumber
sinyal :
analog

1 carrier per
stasiun

= TDM/PSK/FDMA USER——p.| A/D

Sumber
sinyal :
digital

1 carrier per
stasiun

= SCPC/FDMA

Sumber
sinyal:
Analog atau
digital

1 carrier per
link

(a) FOM/FH/FDHA

USER———§»
USER__' HULTIPLEXF—’-—- FM HODULATOR__.

-
)
R

pH/p

FDM

(SSB/SC)

from other stations

DMA

i

TX

SL

TOM

USER (dote) — i |0\ o) o 4| PSK MODULATOR —.tl

st A1 VA

C

{€) SCPC/FDMA SCPC/FM/FDMA

USER e FM MODULATOR ’.Tx {/\/\/‘

USER _g. | A/D PSK MODULATOR | TX -{

USER _g| PSK MODULATOR | Tx _(
SCPC/PSK/FOMA

R
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FDMA

e
U Telkom

University

Setiap carrier dapat
menggunakan baik
modulasi analog (FM)
ataupun modulasi digital
(PSK)

Masalah : munculnya
iIntermodulasi

Jumlah carrier T
—>berkerja dekat
saturasi agar downlink
thermal noise 4
—>kemungkinan terjadi
Intermodulasi lebih
besar

output voltage normalized
to output saturation voltage

1

o
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Saturation

: Single-carrier
amplitude transfer
: characteristic

200
 Single-carrier 2
| phase transfer e
| characteristic T10° ;
| =
! 3

1 0°

Input voltage normalized to
iInput saturation voltage



FDMA U Kelkom

Teknik FDMA yang digunakan di satelit :

FDM-FM-FDMA (MCPC — Multi Channel Per
Carrier)

SCPC (Single Channel Per Carrier)
FM-FDMA untuk Televisi

Companded FDM-FM-FDMA dan SSB-AM-
FDMA

Pembahasan teknik ini lihat lagi modul Il
1]
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FDMA U Telkeom

Adjacent Channel GUARD BANDS
Interference
L ; \
= Lebar pita tiap saluran ' recewver
BANDWIDTH

tumpang tindih dengan
saluran lainnya

» Guard band terlalu
lebar = boros

/-

Adjacent channel
interference

TRANSPONDER BANDWIDTH
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FDMA

Intermodulasi

Terjadi akibat penguatan
transponder yang non
linier

Hanya orde ke-3 dan
kadang-kadang orde ke-
5 yang signifikan

Sinyal dengan amplituda
yang sama menghasilkan
level IM yang sama pada
frek tinggi dan rendah

Sinyal dengan amplituda
berbeda memberikan
level IM yang berbeda
pula

Untuk mencegah
iIntermodulasi,
transponder dioperasikan
pada penguatan bukan-
maksimum

FIFTH-ORDER IM PRODUCTS
_THIRD-ORDER IM PRODUCTS

SIGNALS

| & TEE

t 114

> FREQUENCY

.‘Hl (2 ?,f‘ '2 ll !L_ /f‘. f‘ 3f2 f

11

- FREQUENCY

‘.l' fz ."f‘ fz fl fz :,117\‘| 5}—1]

L1t

FREQUENCY

31 -1, 71‘ f 1 f ?f f 30,-1
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FDMA U Telkeom

Intermodulasi

2
v, = Acos(a,t) Vo =av; +bv,

P t
+ B cos(wgt) Nomiliniar +OVC +...
Komp. Orde 1 : Yang bermasalah :

diharapkan linier (Za)A ~ o, ) (2% —GJA)

Komp. Orde 2 : frek 2w

- diredam oleh filter Komponen yang lain =
Komp. Orde 3 : frek 3w amplituda kecil

- diredam dengan filter

10
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FDMA

2 2 Telkom

Karakteristik
transponder pada
transmisi
multicarrier

» Konsep IBO
(Input Back Off)
_ EIRP; g

~ EIRP

» Konsep OBO
(Output Back
Off)

EIRP,,

~ EIRP,

Output power normalized

Single-carrier
saturation

r— — — ————— — —

- Output
back-off

EIRPg,;

L .

L)

3

O

Q

c (@] r—" — — —— — —

o

A T b

= | Input l

= | back-off |

.".’ b

= |

S I : !

= | A

(o] I l I
| | |
| | '
| | I
l | 1

0 EIRP, EIRPg gar

Input power normalized
to input saturation power
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FDMA U Telkeom

Variasi C/N, akibat jumlah carrier

OUTPUT
POWER NON LINEAR ELEMENT z +
(3)
SAT ok O1m
AM/PM (dBH2) Increasing
TRANSFER numbers of
carriers
P INPUT
POWER
INTERMODULATION PRODUCTS 0 =0 T
ARE GENERATED = ol SN O meer
RELATIVE TO
SATURATION

12
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FDMA

(CIN,),, (CIN,),
Variasi C/N, akibat
pengaruh IBO

(C/Np)g I
I
I
|
|
|
I

SATURATION

|
I
[ Aemg)

Carrier power-to-noise power spectral density, C//A, (dBHz)

|
| Input back- off
= |

—
(-3 to -16 dB) OdB  Input power
relative to
saturation

SR IR IR )

TOT ]

13
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F D M A y [eikom

Throughput THROURHPUT
FDMA “,

100 | —

-

50

NUMBER OF ACCESSES
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EDMA U Telkom

Keuntungan

Sistem keseluruhan Sederhana: pengoperasian mudah,
peralatan murah dan terbukti handal

Dimensioning stasiun bumi kecil

Kerugian
Fleksibilitas rendah : kalau ada rekonfigurasi kapasitas
(=lebar pita) modifikasi diperlukan di TXR dan RXR (untuk
saluran tersebut, untuk saluran bertetangga, filter dan
peralatan lain mungkin perlu diubah)

Kapasitas berkurang drastis sejalan dengan penambahan
jumlah carrier - akibat noise intermodulasi dan back-off

Perlunya pemerataan daya tiap saluran di TXR untuk
menghindari capture effect (pd FM sinyal lemah dgn frek
sama tdk dimodulasi) =»harus real time mengantisipasi
pelemahan akibat hujan, awan tebal, dsb

15
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TDMA

Konsep TDMA:

o %8
o7 01
0




TDMA U Telkom

2ms
TOMA frame 120 832 symbois

RB, T8, RB, T8, RB,
-~ ~ S
- ~
-~ : 64 / \
e - zuord\hmo Symbols / \
~
i ~ . / \
= ——liy / \
Carrier ond bit | Unique / \
timing recovery word TV 8¢ | vaw:| vow:|coa / \
Reference Z 3 \
burst 176 24 8 |8 | 32| 32 | 8 /
= -t +——>}e—>te—a Symbols \
/ \
/ \
RB,; reference burst from reference station | ) : :
1 Carrier and bit Unique :
TBLs traffic burst from station x timing recovery word LR [l Wdniod hedd Yraifio data
Unique word: special bit patterninthe preamble which Troffic
permits precise synchronisation (start burst 176 24 _l 8 8 32 32 nx 64
ek : —ta . i - Symbols
of data) and phose ambiguity resolution
(for non-differentiol decoding)a! receive
SC: service channel (SC) contains alarms ond Preable
various network management information
coc control and delay channel (CDC) contains
the deloy information (Dn) for synchronising QPSK modulation: 1symbol =2 bits, bit rate =120 Mbits
the transmit bursts
TTY, VOW: telegrophy ond telephony order wires for
inter-station communicotions
17
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TDMA v [elkom

Tda : Reference burst, data burst, & guard time
Reference burst tda : header dan nilai tundaan
Data burst tda : header dan traffic field

Keterangan

“carrier & timing recovery” : agar demodulator di rx dapat
mengkalibrasi clock penerima sehingga dapat mengenali
carrier (untuk sinkronisasi dan penentuan fasa)

“‘uw” : unique word, identifikasi burst

“tty” : teletype, untuk pensinyalan telepon dan telex

“sc” : service channel, untuk keperluan informasi manajemen
jaringan

“vow” : voice order wire, untuk komunikasi antar stabum

“cdc” : control & delay channel, untuk nilai tundaan (waktu
propagasi sinyal dari stabum ke satelit)
“traffic data” : data (muatan)
giap Ig,tBabum harus ditempatkan burst-nya pada selang waktu ttt
ari

18
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satellite
|~
tel
. . A )
Konfigurasi AZ%
P T\ T
transmisi Ve
E | - G --‘fi
TDMA i i
00| (TDM) /A\ J’B\\' c\
M dinett ¥ U
= Burst
generation preamble
user bt streams to A [l
E Il
c IR BURST STRUCTURE
bit rate : Rl preamble
generator
| || S el S I
bit rate : R, — modulator | up-converter
TDMA
i 1 N timing
bit rate : Ry

19
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TDMA

= Tall,am

Konfigurasi transmisi TDMA

Burst reception

Setelah burst untuknya
dapat ditentukan, stabum
mengekstrak datanya

Data yang diterima

disimpan dalam buffer

dan dikeluarkan dg

kecepatan yang

diinginkan

Masalah :

uw tidak terdeteksi turun
BER turun

Ambang korelasi
turun

Pjg uw turun

uw salah deteksi
Panjang uw naik
Ambang korelasi naik

satellite

—

-

burst [o=-o

fromC

fromB

burst
from A

(start of referance burst
frame
v

from
daown-converter

PSK

.....
.....

10D

N - preamble

i isisaticdl

burst AN .. to D

-»10D

D

to users

DEMUX

DIt streams to users

' e,

DIt rate Rl

Sutters: |- —l D H

demodulator

TDMA

R
bit rate 2
Akl % R5 s % 5128 512
timing 010150 % | 5 3 e

bit rate Ra

from A 53]
8 =S
C

FAKULTAS TEKNIK ELEKTRO

20




TDMA

-

Telkom

University

Satelit bergerak relatif
dalam ukuran kotak
75x75%x85 km

Variasi waktu propagasi
570 us (waktu 1 frame
Intelsat = 2ms) -
memerlukan koreksi

Kecepatan relatif satelit :
10 km/} - efek doppler :
geser waktu burst 20 ns/s
Jika guard time = 1 pus,
dalam jangka waktu 25 s
clock harus dikoreksi lagi

Nominal Geostationary satellite orbit

FAKULTAS TEKNIK ELEKTRO

Satellite drift NS

EW

}2005°

Orbit eccentricity 0.001

21



B e 4

I D M A (:mn of frame Start of f:;;e\-,
\ &

k - r'

= Y, e

T dy
Synchronization DISTANCE .
= SOTF = Start Of t T‘”‘_L’
Transmit Frame = waktu | |
universal reference "_ol"—n]";zl « /Ba] o « [Bu][B0] | satenite
burst /

= Tiap stabum harus tahu

/
SOTF ini dan /
menghitung tundaan d,
agar datanya tepat di SOTF, /
slot bagiannya Bll // /
1

= Sinkronisasi = masalah o-Statien 1
untuk mengetahui B[ o / o Reference
SOTF ini SOTF_ / Station

= Sinkronisasi dilakukan 4 ; /
pada saat suatu stabum e // o Station n
masuk jaringan SOTF,, C P v

= dn delay yg harus ,,L'A ol e
dipenuhi burst stasiun = - "
ke n diterima di satelit ™

thd burst referensi.

& TIME

Burst time plan

22
FAKULTAS TEKNIK ELEKTRO



TDMA

%

Telkom
University

Hubungan antara
SOTF, dan SORF,
= SOTF,— SORF, =D, =
mT- -2 R,/C
= Ukm=14T=20ms =>
round trip maks 280 ms

» SORF = start of receive
frame

= Yang diketahui oleh rx
adalah SORF dgn
mendeteksi uw

= Untuk mengetahui SOTF
harus diketahui D,

m Stasiun n transmit burst
setelah Dn + dn diterima
SORTN

= Ada2cara:
Close loop
Open loop

g /-P" e S
(’g-tart of frame‘) Start of frsm%
A k S k+m
|
BO 72 BO n
DISTANCE ]
{ /
# \ ¢ i
\'\ /' ff'
\

o —— e o

B SATELLITE

STATIOH n

7'y
Rn/c D d
Y . Y
[\rsonrq) (son;. )
’.
TIME

FAKULTAS TEKNIK ELEKTRO
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TDMA v Telkom

Close loop
synchronization  pe——
= D, sudah Target posrtuon
ditentukan oleh for By,
net admin (pada DISTANCE a
saat 4 t—r
berlangganan) satellite _[Bo] | nl |5 _[’%] Bn

=m Perkirakan D,
lalu tx test burst / IS
ke satelit, lalu rx \ A

test burst tsb dan P do: i) /
ukur selang 5s / R

-/

waktunya dari ref. P m _\Bn] . eception
burst - diperoleh : e, 0 o
selisih (eror) K : fd" e, () 5 : ation n
= Koreksi D, N ,_,[_] ’+— Lo .
dengan selisih :T. d, x DG+ 1) ’?dn Transmission
tsb n n
= Untuk mencegah é SOTF
collision, test (\ n,
burst di tx
dengan daya Sy TANE
rendah
dimodulasi PRS on
(Pseudo Random FAKULTAS TEKNIK ELEKTRO

Sequence)



TDMA etk

DISTRIBUTION OF TIMING and YALUES OF D p
{ |

Open |OOP . & *‘f’f?-\“““n satellite i
synchronization T < |
= D, ditentukan oleh gl <8 <iE
stabum pengendali, Szl EZIE
dihitung dari jarak Bl 52| Sk
satelit ke stabum HHEY HIEL
terkait R, dikirim di 2l B A A ... A
field CDC | & ‘E”* LOCAL TDMA STATIONS
doy L i R
= Posisi satelit B B
L 4 HY
dlhltung dg reference
triangulasi (3 pers. Sation: G 73( 7\/
— 3 var) " RANGING
. . . STATIONS
= Waktu sinkronisasi satellite
—_ i iti
__3 X ranglng + Ldetpe(:*?rlmllc;:ion
hitung + 1 x bcast =
beberapa detik

25
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TDMA ey

100

v

TOMA SYSTEM

INTELSAT/EUTELSAT]
8S.2% J

5 i X

29 S0
NUMBER OF ACCESSES

Throughput TDMA

= Overhead berupa :
header & guard time

= Efisiensi :

L,
77:1_Zf

ti = guard time + burst header

Frame duration T, lama, buffer
harus besar

Guard time singkat, sinkronisasi
harus teliti

Header diperpendek, penerima
harus canggih

26
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TDMA v Jslam

Keuntungan

Setiap saat hanya ada satu carrier pada satu transponder
Tidak ada intermodulasi sehingga penguatan dapat maksimum
Tidak ada capture effect
Tidak perlu pemerataan daya carrier

Throughput tinggi meski jumlah akses banyak

Penalaan mudah, karena stabum tx dan rx pada frekuensi
yang sama

Pengolahan digital
Kerugian
Perlu sinkronisasi

Stabum dirancang untuk throughput tinggi (ukuran tetap
karena daya transponder max)

Peralatan rumit dan mahal (tetapi biaya terkompensasi di
throughput

27
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CDMA U Telkom

. @
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CDMA U Telkom

transponder
DS-CDMA Hitrote + [j &\, S8 e DAtaBignat
. . ] Rz I/T oo B % v
= Sinyal interferensi, (X GO (et g,dt_it_’
: f &
mU|t|path, ataU_ p(t:T coswct 2<?osmct p(t)
jamming akan ikut = = ™ CooE
tersebar pada saat generator sync | “|generator
pengalian oleh Uhip Tt LT
kode (pada saat | L |
pengkorelasian) m(t) - =
(chip)
p(t) >
modulation by e
m(t) S
power flux s m(t)p(t) o
gensity &
(n7na) modulation by sy
mfl)p(l) p(t) P
X * recovered _=
¢ Nt c data signal

frequency —e

29
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CDMA

FH-CDMA

= Synthesizer
frek carrier
dikendalikan
oleh kode

transponder

Data signal
bit rate Modulator Demodulator
sz I/Tb \_/ \—I/ ) mi)
{X) % LPF
m(1) </ N
COSa%lUt cosa£[Nt
fe= Tl fc =100
Frequency Frequency
synthesizer synthesizer
p(t) p(t)
CODE CODE CODE
generator Sync generator
Chip rate Rt: l/T; Chip rate sz \/TE
Frequency spectrum of

i h T] me
g ol i .
AL
FAKULTAS TEKNIK ELEKTRO

carrier

,\A'moduleted by m(t)
>

psdT
'? Frequency
Long term RF spectrum

~{ T

: B ' Frequency
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CDMA U Telkom

Efisiensi Contoh :
= By= 36 MHz
po N R = T =1 bit/sHz
R = R, =64 Kbps
R = B? = R, =36/1 Mbps = 36000 Kbps
. = = Spreading ratio = 36000/64=563
Now = 1+ (RJ /F [N—bJ = E/N, = 10,5 dB
# N, =51>n=9%

Table 4.1 The performance of a CDMA access network using a 36 MHz transponder
and binary phase shift keying (BPSK). Each carrier has the capacity of one 64 kbit/s
telephone channel

Required error Maximum number Maximum total  Efficiency
probability E,/N, of accesses N,,  capacity (%)
10* 8.4dB 82 5.3 Mbit/s 15
10°° 9.6dB 62 4 Mbit/s 11

107¢ 10.5 dB 51 3.3 Mbit/s 9 a




CDMA U Telkom

Keuntungan
= Pengoperasian cukup sederhana

= Handal terhadap interferensi, multipath,
jamming

Kerugian
= Throughput rendah

32
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Perbandingan Throughput v Ioen

Througput %

100

50 L

1 20 40 60
Number of Access

33
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Kombinasi Multiple Akses U Telkem

BASIC TECHNIQUES

L/ A

FREQUENCY 2
DIVISION (FDMA)

1l

FREQUENCY / TIME
DIVISION (FD/TDMA)
X
FREQUENCY/ FREQUENCY/TIME/  TIME DIVISION
CODE DIVISION \CODE DIVISION (TDMA)
(FD/CDMA) (FD/TD/COMA)
SHOWING SIGNAL
OCCUPANCY IN TIME TIME /CODE
FREQUENCY PLANE D}\[/)l/scl:%h’:‘ o
T \
> FRAME PERIOD
O
> ] 1
S B8 CODE DIVISION
S (SYSTEM BANDWIDTH) (COMA)
@ |
w
> TIME

34
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Fixed & Demand Assignment v &R

Masalah pada FA

Sering terjadi suatu saluran kosong, sementara
saluran lain blocking

Dengan DA, penggunaan saluran dapat dioptimasi
DA sejauh ini hanya dilakukan pada FDMA & TDMA

Pendudukan saluran dilakukan dengan pemesanan

Implisit : sekali duduk terus duduk : reservation —
ALOHA

Eksplisit : pesan dulu : R — TDMA (Ranking-TDMA),
C-PODA (Contention based Priority Oriented DA),
SPADE (Scpc Pcm mA Da Equipment)

Contoh layanan DA di FDMA
SPADE intelsat

35
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Fixed & Demand Assignment ©T*en

SPADE (FDMA-DA)

Pada intelsat BW = 36 MHz, R, = 64 kbps, QPSK, 800
saluran, signaling pada saluran kKhusus CCS secara
TDMA

Prinsipnya seperti penggunaan saluran trunking pada
SLJIJ

Pemanggil menggunakan saluran signaling untuk
menduduki saluran yang tersedia (sepasang)

Jika permohonan sambungan dikabulkan penerima,
pendudukan sepasang saluran tadi dikonfirmasi

Setelah selesal, sepasang saluran tadi dikembalikan
Perbandingan

FDMA 336 — 420 saluran
SPADE 800 saluran
Konsekuensi

Peralatan lebih rumit dan mahal

36
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Random Access

v == Telkom

University

SPACE

)

Sateilte

_4 &/ \

f\?*\

Station Y
\l_l 1/\41 f/ &
Station Z

ACK X

-
TIME

(a)

ACKY

ALOHA (protokol asinkronus)

Througput = 18 %

Tanpa tabrakan

SPACE

Satellte l l l ]
Refronsmisson
J \ after rondom
Possibie / \  deloy
desechon / \
of collmion ] X
J \
Staticn X / / ! ] ]
! \
I; I ! \
Station Y \V " \ I l
/
)
Stotion 2 -
(NO ACK)
A ———
TIME

(b)

Dengan tabrakan

37
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Random Access U Telkom

SREJ ALOHA (Selective Reject ALOHA)
= Frame dibagi menjadi beberapa subframe

= Jika terjadi tabrakan, hanya subframe yang
rusak yang dikirim lagi

= Efisiensi maksimum 30 %

Message 2

{'l} Retronsmission Retransmission
Z:!_'-'_}Z;L?.;Zi:;?’.;’.l 4 of message 1 of message 2
| OO0 SRS S T T T T
message 1 | 1 |2 l"3},_4_.t..5 : 314156 11213]| TIME
CHANNEL L : Al b—i >
collision |
! | |
| I l
Retrommiu on interval for
message |
38
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Random Access U Telkom

Slotted ALOHA (protokol dengan sinkronisasi)

Collision window
+is two message

Pure XY intervals
ALOHA s\ /y
N\ 7. - Time
Collivding
packets

Collision window
~~ is one message

S-ALOHA interval

- Time

(m———r
Colliding
packets

39
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Random Access U Telkom

ALOHA
" el
2 / Slotted-ALOHA
05 T T T T © /
& s :
o —
: [ ]
Z‘ £ |
2OAF g 2 Reservati 1
y ) N 5 eservation i
b4 @ |
a
- 03F B o N
[ e |
%, > l
z . '
3 Db2r 18% i :
Voo |==——————————— 2 Round frips |
é » | o ¢ "SSREJ-ALOHA |
= [ I |
 O1fF | I q 1 Round trip | | |
= ALOHA | I : ! i
2 5:66%° : : I I 1 I
I 1 L L
w9 : < 1 1 a 1
0.01 005 01 05 1 5 10 2e e
NORMALIZED OFFERED CHANNEL TRAFFIC, G (PACKETS/SLOT) Chonnel ibkouthant
. . . . ¢ = fraction of bandwidth not used for reservation
Efisiensi transmisi (typ O7 1o 09)

Waktu transmisi rata-rata
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Kesimpulan U Tolkom

Pemilihan MA ditentukan oleh faktor ekonomi dan
teknologi

Kompromi antara efisiensi (keuntungan) dengan
teknologi/kompleksitas dan investasi

Indikasi Umum

Trafik yang kontinyu (telepon, TV, video) : FDMA,
TDMA, CDMA

Trafik per stabum besar dan jumlah stabum kecil :
FDMA

Jumlah akses banyak : TDMA

Komunikasi bergerak dan lingkungan terinterferensi :
CDMA

Trafik yang jarang, pendek, acak : random multiple
access

41
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