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1. Struény prehled vyvoje hlavnich systémi pozemni mobilni komunikace

V poslednich zhruba dvaceti letech nadlezi mezi nejrychlgi se rozvijejici
oblasti telekomunikaci verejna pozemni mobilni komunikace. Jgji nejdulezitejsi
slozkou jsou zatim verginé celularni telefony, které zgjistuji totélni pokryti
daného Uzemi (statu, kontinentu), a to pri nizsi az stredni intenzité provozu. Ty
se zactaly dostavat do praxe jiz as pred dvaceti lety, a to nejprve v riznych
analogovych variantéch oznacovanych jako ,, prvni generace” (1G). V roce 1992
se zacind v Evropé provozovat jednotny digitadlni celularni systém GSM , druhé
generace” (2G). Ten se vyznatuje efektivnéjsim vyuzitim frekvencniho spektra,
kvalitnéjSim pirenosem signalt a moznosti realizovat kromé hlasovych prenosi
jeste¢ datové prenosy se zakladni prenosovou rychlosti 9,6 kbit/s resp. 14,4
kbit/s, ve vylepSenych variatéch potom az cca 115 kbit/s (GPRS) a pripadné i
384 kbit/s (EDGE). Tyto vyvojové stupné potom umoziuji zavadéni nékterych
dalSich novych sluzeb, zefména sluzby kratkych zprdv SMS a multimedidnich
zpr&v MMS. V soucasné dobé se v negjvyspelgSich statech viak jiz zagingji
prosazovat celularni systémy tieti generace (3G), které kromé prenosu feci a
rychlych dat umozni i prenos Zivého videa a ngjruznéjSich multimedianich
informaci, a to rychlosti az 2 Mbit/s. V Evrop¢ je to standard UMTS, ktery se
vSak ziggmé uplatni i v jinych svétovych regionech. Soubézné s celularnimi
sit¢tmi se rozvijgi | bezShirove telefony (evropsky DECT 4&), které sice
neusiluji o totani Uzemni pokryti, zato vS&ak mohou ve vybranych lokalitach
zgistovat az extrémné vysokou intenzitu provozu. Zakladni koncepce
(architektury) standardu GSM (2G), jeho varianty GPRS (2'/2G) aUMTS (3G),
jsou uvedeny na obr. 1. Standard GPRS vznikd z GSM doplnénim o tfi nové
hardwarové bloky (PCU, SGSN a GGSN). Standard UMTS vyuZiva zpocétku
ja&dro sit¢ CN stginé s GPRS, jeho rédiova pristupova sit’ je vSsak zcela nova
Kombinovany piistup sfrekvencnim a casovym délenim FDMA/TDMA,
aplikovany v sitich  GSM/GPRS, je totiz u UMTS nahrazen pristupem
s kédovym délenim W-CDMA, ktery je od prvych dvou zcela odlisny.

V posednich letech zatala prudce narastat také potieba mobilni
Sirokopasmove velmi rychlé komunikace, ktera by kromé vySe uvedenych
sluzeb umoznovaa vykonnym pienosnym pocitacam (notebookum, kapesnim
poc¢itacim PDA ap) réadiovy pristup k rychlym fixnim sitim, poskytujicim zive
multimedidni prenosy, velmi rychly pristup na Internet apod. Uvedené potieby
sice castecné uspokojuji celularni systémy, avsak svou maximani pienosovou
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VLR = Visitor Location Register

HLR = Home Location Register

SGSN = Serving GPRS Support Node
GGSN = Gateway GPRS Support Node
GMSC = Gateway MSC

GSM = Global System for Mobile Commun.
(GSM = Groupe Spécial Mobile)

GPRS = General Packet Radio Service
UMTS = Universal Mobile Telecom. System

1 Zakladni koncepce evropskych celularnich standardiz pro mobilni

komunikaci: a) standard 2. generace GSM (f, = 9,6/14,4 kbit/s); b) standard
2,5 generace GPRS (f, ~ 115 kbit/s); ¢) standard 3. generace UMTS (f, ~
2Mbit/s ... 10 Mbit/s pro HSDPA)

rychlosti f&du stovek kilobitt nebo nejvySe nékolika malo megabiti za sekundu
neginaro¢néjSim pozadavkam na rychlost pienosu jiZz nevyhovuji. V tomto
procesu proto zacingji hrd mimoradné dulezitou Ulohu radiové (bezdratove)



lokalni sité¢ W LAN. Ty jsou schopné zgjistit stacionarnim, nebo pomalu se
pohybujicim  G¢astnikim ve vybranych lokalitach, vybavenych tzv.
piistupovymi body, rédiove pirenosy o rychlostech az nékolika desitek megabita
za sekundu. Zrychlujicim se tempem se buduji také radiové a optické
personalni sit¢ W PAN (Wireless Personal Area Network), které jsou urceny
hlavné k propojeni ngraznéjSich zarizeni drobné elektronické vypocetni a
kancelarské techniky, nachazejicich se na jediném pracovisti uzivatele.
Specifickou prednosti nékterych siti W LAN a W PAN je moznost pracovniho
modu ,,ad hoc”, kde cely systém obsahuje jen mobilni stanice. Ty potom musi
umozinovat nglen vlastni G¢astnickou komunikaci, ale musi také zastupovat
funkce fixni infrastruktury, jez zde prakticky neexistuje. Sit¢ W PAN v modu
ad hoc magji velkou vyhodu snadného premistovani sosobou uZivatele a
prakticky okamZité aktivace v noveé personalni lokalite.

Koncem minulého desitileti se zacaly vyrazné prosazovat dvé hlavni tridy
standardi W LAN. Vyvoj prvni z nich byl koordinovan institutem |EEE (USA),
piicemZ Gvodni verze |IEEE 802.11b z roku 1997 vyuZiva bezlicen¢ni pasma
ISM (Industrial, Scientific, Medical) v okoli frekvence 2,4 GHz. Pri aplikaci
zdokonaleného pristupu se snimanim nosné viny CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access/Collision Avoidance) umoziuje dosazeni pienosovych
rychlosti az 11 Mbit/s. DalSi standard |EEE 802.11a vyuziva bezlicenéni pasma
v okoli 5 GHz, kde diky prechodu na prenos sortogonanim frekvencnim
multiplexem OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) nabizi
pienosoveé rychlosti a2 54 Mbit/s. Druh& skupina standardi, s oznacenim ETS
BRAN Hiperlan (High Performance Radio Local Area Network), vznikala pod
patronaci evropského telekomunikacniho standardizacniho institutu ETSI. Jgi
posledni varianta Hiperlan2 potom umoziuje pii aplikaci techniky OFDM
rovnéz pienos rychlosti az 54 Mbit/s. Standardu Hiperlan2 je zna¢n¢ podobny
japonsky standard HiSWAN (High Speed Wireless Access System).

2. Pirenosové formaty v systémech pozemni mobilni komunikace

V systémech pozemni mobilni komunikace 2G se uplatiuji konvenéni
modulace sjedinou nosnou vinou (GMSK a p/4-QPSK), v kombinaci
s mnohonasobnym piistupem FDMA/TDMA. Ty vSak vyzaduji v pozemskych
radiovych kanalech s mnohocestnym Siteni korekci prenosovych charakteristik
téchto kandld, realizovanou pomoci adaptivni ekvalizace, jgiz dlozitost pri
zvySovani pienosovych rychlosti na cca 10 az 300 kHz neiinosné narasta. Pro
systémy 3G se ukazuje jako mnohem vhodnéjsi Sirokopasmovy pristup s
kédovym délenim W-CDMA, zaloZeny na technice rozprostieného spektra DS-
SS (Direct Sequence Spread Spectrum). Pro jesté rychlgSi radiové lokani sité
W-LAN, alei pro celularni sit¢ ¢tvrté a vySSich generaci B3G (Beyond 3G), je
potom Vv ur¢itych pripadech optimanim #eSenim technika rozprostieného



spektra, kombinovana se systémem smnoha nosnymi  (MC — CDMA tj.
Multicarrier CDMA).

U perspektivnich mobilnich systému je nezbytné zgjistit ochranu pienosu
pied chybovosti vhodnym kandovym kodovanim. Vedle béznych konvoluénich
a blokovych kodu, vyuzivanych jiz v systémech 2G, se zde zatingji uplathovat
blizici se hranicim, odpovidgjicim tzv. Shannonovu limitu. D8e jsou stru¢né
probirany nejdilezitéjSi ze zminénych progresivnich prenosovych formétia.

Mnohonasobny pristup s kédovym déleni CDMA

U konvencnich radiokomunikacnich systému je pristup Ucastnika do
radiového rozhrani realizovan na principech frekvenéniho déleni (FDMA) a
¢asového déleni (TDMA). Pristup CDMA (Code Division Multiple Access) je
zaloZzen na technice rozprostieného spektra, a to ne¢astéji na jegi varianté
spiimym rozprostienim DS-SS (Direct Sequence Spread Spektrum). Pristup
CDMA se nesnaZi zgjistit kazdému Ucastnikovi systému jeho zcela vlastni
frekvencni kandly, nebo casoveé dloty, nybrz naopak frekvenéni jakoz i ¢asovy
prostor je zde spoleény vSsem z nich (ovSsem v rdmci urc¢itého omezeného
souboru). Ke vzgemnemu oddéleni UGcastnik, nezbytnému k realizaci
neruseného spojeni, se potom vyuziva kodovani jegich informacnich signdu
vhodnymi binarnimi pseudonahodnymi sekvencemi PN (Pseudo Noise), jeZ jsou
pro kazdého z nich odlisné; (v n¢kterych pripadech se k danému Ucelu vyuzivaji
také tzv. ortogonalni sekvence). Tyto sekvence, vytvéarené z biti znacenych
terminem ,,¢ipy”, jsou ve skutecnosti jednoznacné determinované, avsak jejich
statistické vlastnosti se blizi vlastnostem sekvenci nahodnych. V uvazovanych
aplikacich maji PN sekvence o n¢kolik fadu vysSi ¢ipovou rychlost fq, nez je
bitova rychlost f, uzitecného prenaSeného signdlu. Tim se sice vyrazné rozsiti
frekvencni spektrum zaujimané takto zakdédovanym signdlem (zhruba v poméru
fon/fp), avSak do tohoto zvétSeného frekvencéniho prostoru je potom mozné
umistit signdly vétsiho poctu Gcastnika, které se vzgemné isi pravé rozdilnymi
PN sekvencemi tj. jsou rozdiln¢ kddovany. Prenosem rozprostieného spektra se
vsak ziska celd rada unikatnich prednosti. K ngdilezit¢jSim ndezi znacna
imunita vaci Sumu a interferencim, vysoka inherentni odolnost proti raznym
formédm zneuziti a v celuléarnich sitich také velka spektralni Ucinnost (cca o fad
vySSi, nez u systémi 2G). Problém mnohocestného Siteni se zde Uspedné ieSi
aplikaci techniky prijimact RAKE, nebo mnohouZivatelské detekce MUD
(Multiuser Detection), ¢imz se zcela odstrani nutnost pouZiti narocné ekvalizace.

Z&kladni koncepce techniky rozprostieného spektra je znazornéna na obr.
2a. Rozprostirani spektra pomoci posloupnosti PN ve vysilaCi se zde realizuje
v obvodu s¢itani modulo 2 (hradlo X-OR). Zpétna komprese spektra v piijimai
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Obr. 2 Systém s rozprostrenym spektrem s primou modulaci PN kédovou
posloupnosti: a) zakladni koncepce vysilace a prijimace, s rozprostiranim a
kompresi spektra v zakladnim pasmu; b) casové pribehy signalii v zakladnim
pasmu, ilustrujici metodu rozprost/eni a komprese spektra

se provadi v korel&oru, slozeném napi. z nasobice a dolni propusti, ato opét za
vyuziti identické posloupnosti, jaka je aplikovana ve vysilaci. Funkci systému
dokredluji ¢asové priabehy nékterych signat zékladniho pasma na obr. 2b;
znazornéni predpoklada, Ze datové i rozprostiraci signaly maji formu NRZ, kdy
totiZ 1ze obvod sc¢itani modulo 2 nahradit jednoduchym analogovym nésobicem.

Ortogondlni frekvenéni multiplex OFDM

V pozemskych rédiovych kandlech je maximani rychlost pienosu dat
omezena intersymbolovymi interferencemi 1Sl (Inter Symbol Interference),
které jsou disledkem casové disperze prijimaného signdu, prichazejiciho
k ptijimaci po vice drahéch. Interference ISl Ize potladit ekvalizaci, jgiz
slozitost vSak rychle narusta se zvétSujicim se soucinem datove rychlosti f, a
rozptylu zpozdéni tyg. Mnohocestné disperzi lze celit také technikou
rozprostieného spektra (DS-SS), dalSi moZnosti je potom pravé vyuZiti
ortogonaniho frekvenéniho multiplexu OFDM. Jeho podstatou je rozdéleni
seriového datového toku na vstupu vysilace, o bitové rychlosti f,, do vétsiho
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Obr. 3 Ortogonalni frekvencni multiplex OFDM: a) zakladni koncepce vysilace
a prijimace; b) ilustrace prevodu vstupniho sériového rychlého datoveého toku
na pomaly paralelni tok; c) frekvencni spektrum ortogonalnich subnosnych vin

poctu N pomalgSich paralelnich slozek o redukované symbolové rychlosti fs =
f/N, znichz kazda je potom namodulovana na jednu subnosnou vinu. Takto
vytvorené symboly OFDM o prodlouzené periodé Ts = NT, jsou potom
podstatné odolngjsi vaci mnohocestné dizperzi, a to tim vice, ¢im lépe je
spinéna podminka Ts >> ty. V popisovaném systému je vyhodné, tvoii-li
subnosné viny ortogonani soustavu, nebot’ potom mohou byt mnohem blize
vici sobg, nez u konvencniho frekvenéniho multiplexu FDM, aniz by se jgjich
castecné prelozend postranni pasma vzgemné rusila. Na prijimaci strané jsou
dil¢i subnosné viny separané demodulovany a demodulované slozky jsou
pievedeny do puvodni sériové podoby. Odolnost vici 1Sl |ze jesté dde zvétsit
aplikaci ochranného intervalu Gl (Guard Interval), vklddaného mezi jednotlive
datové symboly, v némz se eliminuje ¢asovy rozptyl signdta zraznych drah
Siteni.

Na obr. 3a je znazornéna zakladni koncepce systému OFDM. Obr. 3b
ilustruje prevod rychlého sériového datového toku na pomaly paralelni tok, ato



pro piipad osmi subnosnych vin. V praxi je vSak pocet subnosnych podstatné
VEtsi; tak napiiklad standardi |EEE 802.11a je to 52 subnosnych, u digitalniho
rozhlasu DAB dokonce 1536 subnosnych atd. Na obr. 3c je znézornéno
frekvencni spektrum nékolika subnosnych vin systému OFDM. Ortogonalitu
zigime zgjist'uje rozestup mezi nosnymi o velikosti Df.=fs = 1/Ts.

Implementace systému OFDM v podobé podle obr. 3a je vzhledem
k potiebnému velkému poctu diléich moduldtora a demodulétori pro praxi
nevhodna. Ke generaci kompozitniho signdlu OFDM ve vysilaci 1ze vSak vyuzit
inverzni Fourierovu transformaci IFT, resp jegji zdokonalenou variantu IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform), vyuZivajici néktery vhodny algoritmus pro
vyrazné urychleni potrebnych vypocti. Podobné v prijimaci 1ze realizovat
demodulaci velkého poc¢tu subnosnych vin pomoci piimé rychlé Fourierovy
transformace FFT. Velkosériovou vyrobu potiebnych procesora IFFT a FFT
soudoba monoliticka technologie jiz bez problémt zvliada, takze uvedenou
techniku | ze efektivné nasadit do praxe.

Turbo kody pro systémy 3G a B3G

Na obr. 4 je zndzornéno zakladni usporadani turbo kodéru, specifikovaného instituci
3GPP (3G Partnership Project) pro standardy mobilni komunikace 3. generace (UMTS ).
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Obr. 4 Turbo kodér urceny evropskou instituci 3GPP pro celularni standardy
3G



Kodér je dlozen ze dvou zakladnich paraelné tazenych 8-stavovych
rekurzivnich systematickych (RSC) kodért, oddélenych pseudonahodnym (PN)
prokladacem. Vystupni zakoédovana data kodéru, prochézejici dale radiovym
kandlem, se potom sklédaji ze sekvence originaniho vstupnich datovych biti,
nasledovanych paritnimi bity, generovanymi v obou z&kladnich kodérech.
Uvedena koncepce diky synergetické kooperaci obou dil¢ich kodért, prispiva k
podstatné vétSimu kodovému zisku, nez by poskytoval prosty soucet ziska
téchto kodérd. Turbo dekodér se sklada rovnéz ze dvou zékladnich dekodéru,
pracujicich v rezimech stzv. mékkym vstupem a vystupem SISO (Soft Input-
Soft Output). Vlastni dekddovani zde probihav nékolika itera¢nich krocich, pri
nichz se postupné redukuje zbytkova chybost prijimaného signdlu. Kédovy zisk
poskytovany turbo kody je potom v souhrnu aZz o 3 dB lepsi, nez u negjlepsSich
konvolucnich resp. blokovych kodi.

Pirehled ngjdiil €ZitéjSich celularnich systémiz 3G a radiovych siti W LAN

V tab. 1 jsou shrnuty nejdulezitéjSi parametry radiového rozhrani hlavnich
celularnich standardti 3G. Podobnym zpasobem jsou v tab. 2 usporadany néktere
dulezité parametry radiovych lokanich siti W LAN.

WCDMA cdma2000 TD-SCDMA

hlavni standardy celularnich siti 3G, uréenych pro totalni pokryti velkych Gzemi
pFistup DS-CDMA DS-CDMA TDMA / DS-CDMA
kanal. kodovani konvoluéni ( turbo) konvoluéni (turbo) konvoluéni (turbo)
nosna vina » 2 GHz » 2 GHz » 2 GHz
modulace DL: QPSK; UL:BPSK DL: QPSK; UL: BPSK QPSK; 8-PSK (2 Mb/s)
Siftka pasma 5* 2 MHz 1,25*2 MHz / 3,75*2 MHz 1,6 MHz
¢ipova rychlost 3,84 Mchip/s 1,2288 / 3,6864 Mchip/s 1,28 Mchip/s
max. dat. rychlost ' 2 Mbit/s 2,4 Mbit/s 2 Mbit/s

Tab. 1 Prehled parametriz radiového rozhrani neduilezitéjSich celularnich
standardi 3G

Zavér

V tomto prispévku jsou struéné charakterizovany hlavni systémy pro
pozemni mobilni komunikaci treti vyvojové generace (3G). Pozornost je
zamétena hlavné na technologii jgjich radiového rozhrani, umoznujici neustélé
zvySovani uzivatelskych prenosovych rychlosti, zvySovani kvality a rozSirovani
sortimentu nabizenych sluzeb.




802.11b HiperLAN2 (EU, US)
WiFi) 802.11a 802.11g HISWAN (Jap)

parametr

hlavni standardy siti WLAN, uréenych pro pokryti malych lokalit s vysokou intenzitou provozu a
s potfebou velmi rychlych datovych pfenost (fadu az desitek Mbit/s)

5,15-5,35 GHz a 5,47-5,725
2,412-2,472 GHz (EU) | 5,150-5,350 GHz 2,41-2,472 GHz (EU) | GHz (EU); 5,15-5,35 GHz a

frekvenénirozsahy | 54175 462 GHz (US) | 5.725-5.825 GHz (US) | 2.41-2.462 GHz (US) | 5.725-5,825 GHz (US)

DBPSK BPSK, QPSK, BPSK, QPSK, BPSK, QPSK,

modulace DQPSK 16 QAM, 64 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 16 QAM, 64 QAM,
(CCK, PBCC) OFDM OFDM OFDM

pristup CSMA/CA CSMAICA CSMA/CA TDMA

duplex TDD TDD TDD TDD

Sifka pasma na 1 MHz (FHSS)

kandl 25 MHz (DS-SS) 20 MHz (OFDM) 20 MHz (OFDM) 20 MHz

max. dat. rychlost |11 Mbit/s 54 Mbit/s 54 Mbit/s 54 Mbit/s

S o 40 mW (dolni kanaly)
m,?(x'm%”' Vylf"a”y 100 mW / 100 m 200 MW (stfed. kandly) | 100 mW /30 m -
vykon / dosa 800mW (horni kanaly)

Tab. 2 Prehled parametri radiového rozhrani nedilezitejSich radiovych
lok&lnich siti W LAN




