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Uvod. Osnovni principi racunarskih komunikacija

Signali. Vrste prenosa signala. Harmonijska analiza signala

Sistemi prenosa. lzoblicenja pri prenosu signala

Obrada signala kodiranjem. Uticaj Suma na prenos signala
Obrada signala modulacijom. Osnovni tipovi digitalnih modulacija
Medijumi za prenos

Pravila strukturnog kabliranja

Tehnike multipleksiranja. Prenos visestrukim nosiocima
Detekcija i korekcija greske. Kontrolni protokoli na nivou linka

. Tehnike za poboljSanje veze na bezicnom linku. Analiza kvaliteta

prenosa (BER, PER, kapacitet sistema)

Osnovni parametri fizickog sloja za IEEE 802.11 grupu standarda
Komunikaciona rjesenja za loT mreze

Trendovi u racunarskim komunikacijama
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Pojam i vrste multipleksiranja

Ogromna vecina komunikacionih sistema predstavlja vise-korisnicke

(multi-user) sisteme, a samo su pojedini tipovi komunikacija i dalje tipa

komunikacije od tacke-do tacke.

U svim vise-korisnickim sistemima tezi se da se Sto bolje iskoriste

zajednicki resursi, kao Sto su medijumi za prenos

Tehnika koja omogucava da se vise razliCitih korisnickih signala prenosi

istovremeno jednim medijumom za prenos, na nacin da je na prijemu

moguce da svaki korisnik izvuce i demodulise Zeljeni signal, se naziva

multipleksiranje.

Multipleksiranje donosi sledece prednosti komunikacionim sistemima:

— Usteda komunikacionih resursa

— Povecanje kapaciteta mreze

— Poboljsana konektivnost (eliminisanje potrebe za namjenskim
linkovima)

— Smanjenje cijene komunikacionih usluga




Pojam i vrste multipleksiranja

N

. _ N

Communication link 1

Source 1 > Destination 1 Source 1 — . . — Destination 1
Single link
== == = carries all three| = L
[}
- — —_— messages from | | —
— N . r B 1
i Communication link 2 o SONFCES £
Source 2 " Destination 2 Source 2 — ¥ = Destination 2
=
)
™
a
=

Multiplexer

i Communication link 3 o o
Source 3 > Destination 3 Source 3 — —» Destination 3

o (a) - = Ve

Komunikacioni sistem sa tri izvora i tri korisnika:
a) bez multipleksiranja, b) sa multipleksiranjem

/

e U zavisnosti od potreba odredenih komunikacionih sistema i potreba aplikacija,
spektra koji je na raspolaganju, hardverskih mogucnosti i dr., kreira se
odgovarajudéi multipleksni sistem u domenu vremena, frekvencije, koda, talasne

duZine,...
* Na prijemu, uredaj koji se oznacava kao demultiplekser, omogucava razdvajanje

multipleksiranih signala



Pojam i vrste multipleksiranja

Osnovne vrste multipleksa koji se koriste u sistemima sa vodenim
medijumima za prenos su:

Vremensko multipleksiranje (TDM — Time Division Multiplexing)
Frekvencijsko  multipleksiranje  (FDM —  Frequency  Division
Multiplexing)

Statisticko multiplekisranje (SM — Statistical Multiplexing)
Multipleksiranje na bazi talasnih duzina (WDM — Wavelength Division
Multiplexing), koje se koristi iskljucivo u optickim komunikacijama.

U bezichim komunikacionim sistemima se koriste
— Vremensko multipleksiranje

Frekvencijsko multipleksiranje

Kodno multipleksiranje (CDM — Code Division Multiplexing)
Ortogonalno frekvencijsko multipleksiranje (OFDMA — Orthogonal
Frequency Division Multiple Access)

Prostorno multipleksiranje (SDM — Space Division Multiplexing) ...
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TDM

TDM je prva tehnika multipleksiranja koja se primijenila u komunikacionim
sistemima

TDM omogucuje korisnicima pristup cijelom frekvencijskom opsegu
kanala, ali u tacno definisanim vremenskim intervalima (slotovima)

Vrijeme pristupa zajednickom kanalu se dijeli na okvire (frejmove).

— Frejmovi se razdvajaju specijalnom sekvencom bita, koja se naziva
sema frejma.

— Svaki frejm se dijeli na N intervala fiksne duzine, koji se nazivaju slotovi

5 (b) 53 N 12 N
[+
%T Channel | —
/ kanal N -
S . o
f}o\o . ' ’ ‘ ‘I
A "
Q,Qé"{- kanal 2 (‘han | 2
& kanal 1 ! el &
N \
rekvencija — i)
|,' “————— —» - >
i i | Frame | Frame 2
anne

TDM koncept - Multipleksiranje N kanala



TDM

Ako korisnici pristupaju opsegu periodicno, tj. na rotirajuéi nacin, moguce
je ostvariti govornu komunikaciju, ili prenos podataka, na priblizno
kontinualan nacin

— Culo sluha kod ljudi ne moZe uoditi diskontintinuitet u prijemu
govornih signala, ako je vremenski interval izmedu 2 primljena slota
manji od 300 ms

Demultiplekser prvo otkriva sekvencu koja Cini Semu frejma, na osnovu
Cega utvrduje trenutak pocetka samog frejma, a na osnovu toga i trenutke
pocCetka svakog od N vremenskih slotova

TDM se implementira relativno jednostvano i nije potrebna velika dodatna
signalizacija (overhead - zaglavlje) za otkrivanje frejmova (sinhronizaciju)

TDM multipleks se primjenjuje za prenos 30+2 IKM digitalizovana govorna
signala (E1 multipleks), primjenjivao se kod ISDN (Integrated Services
Digital Network) sistema, a primjenjuje se i u brojnim bezicnim
komunikacionim sistemima.



FDM

* Najjednostavnija tehnika visestrukog pristupa

e Svakom komunikacionom paru se dodjeljuje razlicit frekvencijski

kanal (signali se moduliSu i pomjeraju na razlicite u€estanosti)

* Podrazumijeva upotrebu odgovarajucih filtara propusnika opsega
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1 ~
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FDM

e Radi smanjenja susjedno-kanalne interferencije (co-channel
interference — CCl), izmedu susjednih kanala se ostavlja zastitni

opseg (Bguard)
Bguard
%A (a) > <
“lole z frekvenciia kanal 1 kanal 2 kanal 3 kanal N
A&é& B, frekvencija
i B »
Koncept razvdvajanja korisnika u Zastitini opseg izmedu kanala
FDM multipleksu

FDM multipleksa

U vodenim medijumima za prenos, FDM se koristi kod kablovskih
sistema za distribucijiu TV signala u zgradama (CATV)




FDM

Glavna pozitivna strana komunikacionih sistema sa FDM visestrukim
pristupom je njihova hardverska jednostavnost

Sistemi koji koriste FDM spadaju u uskopojasne sisteme

Glavni problem u komunikacionim sistemima koji koriste FDM

tehniku je preslusavanje, koje je posljedica CCI

— Nelinearnost pojacavaca snage uzrokuje Sirenje prenosenog signala u
frekvencijskom domenu i generiSe intermodulacione (IM) produkte. IM
produkti predstavljaju neZeljeno RF zracenje koje moZe da interferira sa
signalima u ostalim kanalima u FDMA sistemu.

Sljededi bitan nedostatak FDM tehnike je njena neupotrebljivost za

prenos digitalnih signala razli¢itim brzinama signaliziranja.

— Ovo direktno eliminiSe FDM kao rjeSenje za kombinovani prenos
digitalizovanog govora i podataka

Ako odredeni kanal nije dodijeljen, on stoji u "praznom hodu" i ne
moze se iskoristiti za povecanje kapaciteta



SM

e Statisticko multipleksiranje (SM) je najjefektivnije rjeSenje za sporadican
(bursty) ulazni saobradaj, kakav je sluCaj sa podacima koji se prenose na
internetu.

e SM dodjeljuje zajednicki kanal ulaznim kanalima, u skladu sa
kapacitetima pojedinih ulaznih kanala

— Sto je vedi kapacitet ulaznog kanala, njemu ¢e biti dodijeljen zajednicki
kanal duzi vremenski period

— Saobracaj se obi¢no opsluzuje po redosledu pristizanja (paketa)

Channel |

Channel 2

e

—_—

Channel N /

Primjer statistickog multipleksiranja



SM

SM za razliku od TDM-a ne dodjeljuje zajednicki kanal svim dolaznim
kanalima podjednako, pa samim tim nema rasipanja resursa u slucaju kada
je neki dolazni kanal prazan (nema dolaznih podataka).

Demultiplekser ne mozZze sortirati pakete samo na osnovu njihovog
polozaja u frejmu.
— Dodatni biti se moraju ubaciti unutar svakog paketa da bi oznacili
odgovarajuci ulazni kanal ili izvor
— Rezultujude zaglavlje je znacajno vece nego kod TDM-a

— | sama realizacija multipleksera je slozenija, jer mora da dodati
intervale (bite) za razdvajanje paketa, kao i identifikator izvoa
informacija (kanala)

U opstem slucaju, saobracaj koji zahtijeva konstantnu brzinu prenosa
podataka, kao sto su govor, video fiksne brzine prenosa i kontrolni signali,
se mogu efikasnije opsluziti TDM multipleksom

— Video podaci promjenljive brzine prenosa, pristup serverima i sl. se
effikasnije opsluzuju SM multipleksom



SM

SM omogucava primjenu razliCitih strategija za dodjelu prioriteta
pojedinim tipovima informacija (kanalima ili izvorima)

Uobicajeno je da se paketi opsluzuju prema redosledu dolaska u bafere
prema zajednickom linku (FIFO — First In First Out)

Medutim, lako je dodjeliti veéi prioritet npr. govornom saobradaju, za koji
je potrebno malo kasnjenje.

Postoje razliCiti algoritmi za diferencijaciju klasa servisa i dodjelu
odgovarucih proriteta, u zavisnosti od klase servisa



WDM

WDM podrazumijeva multipleksiranje svjetlosnih signala razlicitih talasnh
duzZina kroz kabal sa optickim vlaknima.

Ovaj koncept je poznat od od 1978. godine, a prvi put je eksperimentalno
realizovan 1980. godine

Danas se koriste WDM sistemi koji multipleksiraju 160 optickih signala, a
takode su se pojavili i multipkeseri za 320 signala

wavelength-division multiplexing (WDM)

Transponders Transponders
link 1 link 1
link 2 link 2
link 3 |_TP3 TP7 | link 3
link 4 link 4

= signal flow

L J

Koncept WDM multipleksiranja
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TDM

U slucaju 2G mobilnih celularnih sistema, na downlinku BS stanica emituje
signale kontinualno, a svaki mobilni terminal prima njemu namijenjeni
signal u toku vremenskog slota/slotova koji su mu dodijeljeni.

Formira se okvir (frame) od 8 vremenskih slotova, tako da se na jednoj
frekvenciji moze opsluziti 8 korisnika po principu TDM

Interferencija izmedu korisnika se izbjegava :

— striktnim pridrzavanjem rasporeda vremenskih slotova u downlink
smjeru,

— ostavljanjem zastitnih intervala (guard time) izmedu slotova,

— procedurama za pravilno rasporedivanje primljenih slotova u uplink
smjeru.



TDM

T =
pas
B‘ﬂaﬂ‘l‘““aa“ korisnik 2

T e

korisnik 3 —_—>

_ korisnik 1
bazna stanica

TDM koncept na primjeru GSM (2G) celularnog komunikacionog sistema



TDM

 TDM se Cesto koristi u kombinaciji sa FDM konceptom.

— Raspolozivi opseg je podijeljen na vise frekvencijskih kanala kojima, po
principu vremenske raspodjele, pristupa odredeni broj korisnika.

— U susjednim celijama koriste se razliCite noseée frekvencije, dok je isti
kanal moguce ponovo koristiti samo u dovoljno udaljenim ¢elijama kako bi
se smanjio uticaj isto-kanalne interferencije

* Prednosti TDM u odnosu na FDM i CDM:

— U odnosu na FDM tehniku je korisniku omoguéeno da salje ili prima
digitalne signale razliCitog protoka u zavisnosti od njegovih trenutnih
potreba.

— U odnosu na CDM, TDM omogucuje mnogo jednostavniju kontrolu snage

— Kod mobilnih celularnih sistema, TDM omogucuje najjednostavniji prelaz
iz jedne Celije u drugu (handoff ili handover)



TDM

e Nedostaci TDM-a

— TDM zahtijeva preciznu sinhronizaciju slotova i okvira

— U mnogim TDM sistemima mora se primjenjivati ekvalizacija u cilju
smanjenja uticaja intersimbolske interferencije

— Kako je komunikacioni terminal periodicno aktivan samo u toku
trajanja slotova koji su dodijeljeni korisniku, anvelopa snage periodi¢no
fluktuira, Sto predstavlja problem u dizajniranju primopredajnika
bezicnih komunikacionih sistema, odnosno njihovog RF dijela




L

CDM

Kod CDM visestrukog pristupa svi korisnici pristupaju cjelokupnom
raspolozivom opsegu i koriste ga kontinualno u vremenu.

Korisnici su medusobno
sekvencama ili kodovima

razdvojeni jedinstvenim pseudo-slucajnim

CDM predstavlja tehniku prenosa prosirenim opsegom (spread spectrum)
Prenos u proSirenom opsegu moze se realizovati :

— tehnikom direktne sekvence (Direct Sequence — DS)

— tehnikom frekvencijskog skakanja (Frequency Hopping — FH)

pa se razlikuju DS-CDM i FH-CDM. & 6
'
34 (© .IF]1 W — = userl —l-bl
IL\ I- l'.;z
hz o e WSEF D = [
e 2
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E::::i h,'i K"I’J,’J ———— user 3 — bj
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CDM koncept CDM za 4 korisnika



DS CDM

DS CDMili DS SS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Realizuje se mnozenjem originalnog digitalnog signala pseudo-sluc¢ajnom (PN
— pseudo-noise) sekvencom Cije je trajanje signalizacionog intervala, T,
mnogo manje od trajanja signalizacionog intervala originalnog signala, T, tj.,
T.<<T

Vazi da je T= KT, gdje je K kodni dobitak (processing gain)

+1 +1
e iy e ety (i L -—= Data
-1 T -1
+1
Spreading
[
code
-1 S
NN S N S S N S |___________ || Transmitted
I P.l-:i;._:n.':]

DS SS sa kodnim dobitkom K=4



DS CDM

» Spektarizlaznog signala je K puta Siri od spektra modulisuceg signala
* Prvobitni motiv je bio zastita od impulsnih radio-ometaca

— Aktuelni motiv je efikasno koris¢enje RF spektra, kroz realizaciju kodnog
multipleksa

Konvencionalni prenos

Spektar signala pri konvencionalnom Spektar DS SS signala
prenosu



DS modulator i demodulator

Ups (t) = m(t)p(t)cos(27t)
* gdjeje
— m(t) originalni modulisudi signal,
— p(t) spreding sekvenca i
— f, frekvencija nosioca.

m{t BPSK

modulator U, (t)

0 }
p(t) Tcos(%fot)

DS modulator — mmmm——m)

Ups (t) BPSK izlazni podaci

filtar —> —
{mmm DS demodulator

demodulator

p(t) ICOS(Z/Z‘fOt)

korelator



DS CDM visestruki pristup

U, (t) = Z m; (t)pi (t)COS(Zﬂfot)
gdje je
— myt) modulisudi signal i-tog korisnika,
— p.t) spreding sekvenca i-tog korisnika i

— f, frekvencija nosioca. m, (t) ﬂ—»
Kodna sekvenca svakog korisnika je '

jedinstvena ' p.(t)  cos(2Aft)
Obicno se koriste ortogonalne sekvence

da bi se smanjila MUl (Multi-User m, (t)
Interference)

Prednost je $to svi korisnici imaju istu pu(t)  cos(27f,t)
frekvenciju nosioca
Nedostataci su sloZzena sinhronizacija i pojava

near-far problema, zbog ¢ega se uvodi
kontrola emisione snage

DS CDM predajnik



FH CDM

* Prenos prosirenim spektrom sa frekvencijskim skakanjem podrazumijeva
promjenu frekvencije nosioca prema pseudo-slu¢ajnoj sSemi (hopping
sekvenca)

e U zavisnosti od odnosa brzine signaliziranja, i brzine promjene kanala
(nosica), razlikuju se:

— FFH (Fast Frequency Hopping) — u toku trajanja simbola se promijeni frekvencija
nosioca

— SFH (Slow Frequency Hopping) — vise simbola se prenosi na istoj frekvenciji
nosioca

Power

...........................

(oM )/ Desired Signal Hops
el DU e o G s s from one frequency to
i gy ST S e another




FH CDMA

 Kod FH CDM sistema se ne javlja near-far efekat
— U pojedinacnim intervalima signal zauzima uzak opseg
* Glavniizvor smetnji je meducelijska interferencija
— za otklanjanje se primjenjuje kontrola snage koja je jednostavnija nego

kod DS CDM
ulazni
ﬂ, BPSK 4»@_» filtar propusnik .
modulator T opsega
nosedéa sintetizat_(_)r
frekvencija frekvencija

IE=

‘ generator PN sekvence ‘
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Prenos visestrukim podnosiocima

* Ideja prenosa visestrukim podnosiocima (multicarrier modulation -
MCM) je da se eliminiSu Stetni efekti frekvencijski selektivhog kanala
(vremenski disperzivnog kanala), i da se poveca brzina prenosa
podataka

* Ako se prenos vrSi na N podkanala, onda je trajanje simbola u svakom
podkanalu N puta vece od trajanja originalnog simbola, tj. svaki
podkanal zauzima N puta manji opseg od opsega originalnog signala

f\ f\ {ﬁ /ﬁ {3
\ minN
FDM Multicarrier Modulation '
ff--l'ﬁ;f?ﬁ'";fﬁmﬁ-fﬁmﬁ H'l Bandwidth Saving

i _f

OFDM Multicarrier Modulation



Prenos visestrukim podnosiocima

Specijalni sluéaj MCM-a je OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing)
Nosioci su medusobno ortogonalni (u domenu ucestanosti to znaci da ce

maksimum u spektru jednog podkanala odgovarati nulama u spektru
susjednih podkanala), ¢cime se postize znacajna usteda u opsegu

Uslov ortogonalnosti:

T,

j sin(nayt)sin(mat)de =0, n#m
0

Wl jaina

Podnosioci su modulisani visenivoovskim modulacijama, a po potrebi se
mogu koristiti razlicite modulacije na razli¢itim nosiocima (npr. QPSK, 16-
QAM, 64-QAM, itd.)

OFDM se smatra modulacionim postupkom, a postoji i tehnika visestrukog
pristupa (OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
zasnovana na OFDM-u



Princip realizacije OFDM-a

cos(2nf,t)
Podaci
Vrijeme F %
= 2
8 s cos(2nf,t)
= @
—_— °>-’ o
>
u (t) é 2
&
cos((2nf,+(K-1)/Ts)t)

Gl (Guard Interval) ili
ciklicni prefiks

u OFDM (t)

* Ortogonalni podnosioci se mogu realizovati preko IFFT (Inverse Fast Fourier
Transformation) operacije

T

P Twin “Tguard‘ p T|:|:-|- N
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Gl (Guard Interval) predstavlja zastitni interval koji onemogucava pojavu ISI



Sema OFDM sistema
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Tipovi podnosilaca

Postoje tri grupe podnosioca:

- data
- piloet
- nulti

Touefttht

Data
Sub-carriers

$444]

N
TEFYTY]

DC
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Interferencija medu podnosiocima

Predajnik i prijemnik nisu idealno frekvencijski sinhronizovani, ili
uslijed velike vrijednosti Doppler-ovog pomjeraja, prijemnik u domenu
ucestanosti uzima vrijednost signala na pogresnoj ucestanosti -
(frekvencijski ofset)

— Tada korisni signal nema svoju maksimalnu vrijednost, a uzima se i dio energije iz
susjednih podnosilaca

— Ovo predstavlja interferenciju medu podnosiocima (ICl — Intercarrier Interference)

— Vel i za male vrijednosti frekvencijskog ofseta, ICl izaziva znacajne degradacije
BER performansi OFDM sistema

i Amplituda

-

W Frekvenclja

4 — of frekvencijski
ofset




Prednosti i nedostaci OFDM-a

* Prednosti OFDM-a:

Racionalno koristi frekvencijski spektar.

Predstavlja efikasnu tehniku za borbu protiv multipath fading-a, bez potrebe za
slozenim ekvilajzerima koji su u single-carrier sistemima neophodni.

Otporan je na uskopojasnu interferenciju, zato Sto takva interferencija zahvata
samo mali broj podnosilaca.

Otporan je na vremensko Sirenje simbola na prijemu.

* Nedostaci OFDM-a:

lzuzetna osjetljivost na frekvencijski ofset i fazni Sum.

Veliki odnos vrsne i srednje snage (Peak to Average Ratio - PAR) koji stvara
probleme u RF pojacavacima.

Slozenost sinhronizacije.

Potreba povracaja ortogonalnosti podnosilaca na mjestu prijema radi
izbjegavanja interferencije izmedu njih.



Primjena OFDM-a

Digital broadcasting systems (DAB, DVB-T, DVB-T2)

Broadband Wireless Access (WiMAX, LTE, LTE-Advanced)
Wireless LANs (IEEE 802.11 a/g/n) _ Radio
High-rate Ultra-Wideband (UWB)

HF radio (brzina do 19.2kb/s u SSB kanalu Sirine 2.7kHz)

High-speed digital subscriber lines (HDSL, ADSL, VDSL) Vodovi

Power Line communications (PLC)



OFDMA

OFDM predstavlja modulacionu tehniku, dok je OFDMA tehnika

visestrukog pristupa
| OFDM allocates users in time | OFDMA allocates users in time
domain only and frequency domain
5 $
8 S
5 2 ‘5
Q User $ ® User 3
i g
('R L
Time domain Time domain g
\ o Podnosioci dodijeljeni
I M . |l 4 . .
[ ' : : nekom korisniku ne
st et e
\.HH. [Tttt rIIleI AAARRRRRRRRARNRNANY W i [ sused

Gunrd Band

Guard Band



OFDMA

 OFDMA vremensko-frekvencijsko multipleksiranje na primjeru LTE
sistema
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time QPSK, 16QAM or 64QAM modulation



Prednosti i nedostaci OFDMA

* Prednosti OFDMA su:

— Multi-user diverziti: podnosioci se dodjeljuju korisnicima u skladu sa
karakteristikama njihovih funkcija prenosa

— Ostvarenje razlicitih brzina prenosa podataka
— Otpornost na multipath feding
— Maniji uticaj MUI nego kod CDMA sistema

* Nedostaci OFDMA su:
— Veliki odnos vrsne i srednje snage (PAPR)
— Osjetljivost na frekvencijski ofset i fazni Sum
— Interferencija izmedu kanala (CCl — Co-channel interference)
— Sinhronizacija izmedu korisnika za FFT operaciju na prijemu



NOMA

Rate of user 2

e Zahtjevi koji su uzrokovali potrebu za NOMA
— Ekspanzija mobilnog Internet saobracaja
* Potreba za vecom spektralnom efikasnosnosc¢u
— M2M i loT servisi u 5G mrezama
* Opsluzivanje velikog broja korisnika
* Smanjenje kasnjenja (zaglavlja)

Rate of user 1

(a)

Rate of user 2

Rate of user 1

(b)

* Poredenje kapaciteta OMA i
NOMA u AWGN kanalu, za
sistem sa 2 korisnika

a) Uplink komunikacija
b) Downlink komunikacija



NOMA realizacije

e NOMA multipleksiranje u domenu snage

— Razlicitim korisnicima se dodjeljuju razliciti nivoi snage, u skladu sa
uslovima na kanalu

— Tipovi:
* Osnovna NOMA sa sukcesivnim ponistavanjem interferencije (SIC —
Succcessive Intererence Cancellation)

* NOMA u MIMO sistemima,....
e NOMA kodno multiplekisanje

— Razlicitim korisnicima se dodjeljuju razliciti neortogonalni kodovi, koji se
zatim multipleksiraju na istim vremensko-frekvencijskim resursima



NOMA multipleksiranje u domenu snage
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NOMA sa SIC prijemnikom

* Veca snaga se dodjeljuje korisniku sa losijim karakteristikama
kanala (korisnik 2 na slici)

— Korisnik 2 direktno dekodira primljeni signal, tretirajuci signal korisnika 1
kao Sum

— Korisnik 1 najprije dekodira poruku korisnika 1, a zatim uklanja tu poruku
iz primljenog signala (SIC), da bi omogucio dekodiranje sopstvene poruke



Primjena tehnika visestrukog pristupa

FDM
— Analogni mobilni komunikacioni sistemi prve generacije
TDM
— 2G (GSM) mobilni komunikacioni sistemi
— E1,T1
DS CDM
— 3G Mobilni komunikacioni sistemi (WCDM — Wideband CDM)
— GPS (USA), Galileo (Europe), GLONASS (Russia) — DSSS
— Bezi¢ni telefoni u opsezima od 900MHz, 2,4GHz i 5,8GHz - DSSS
— |EEE 802.11b (Wi-Fi) — DSSS, IEEE 802.15.4 (ZigBee) - DSSS

FH CDM
— Bluetooth (Adaptive Frequency Hopping)
— Vojne komunikacije (JTID/MIDS, HAVE QUICK)
— Toki-voki na opsegu od 900MHz, i razliciti korisnicki uredaji na nelicenciranom opsegu od 2,4GHz

OFDMA
— |EEE 801.16e, IEEE 802.16m (WiMAX)
— LTE, LTE-Advanced (na downlinku)
— |EEE 802.20 Mobile Broadband Wireless Access (MBWA)
— Novi WiFi standard, IEEE 802.11ax



