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PREDMLUVA

Skripta ,,Bezdratové a mobilni komunikace* jsou ur¢ena pfedevsim studentim, kteti jsou
zapsani a navstévuji stejnojmenny volitelny predmét (se zkratkou BMK) vyucovany ve 2.
ro¢niku, 2. stupné oboru Elektronika a sdélovaci technika na Ustavu radioelektroniky FEKT
VUT v Brné. Déle jsou uréena vSem zajemcim o zajimavou a vysoce aktualni problematiku
radiovych komunikaci se zaméfenim na oblast mobilnich komunikaci.

Obsahova napli skript je pomysiné rozdélena do dvou Casti. V prvni ¢asti je uveden
piehled pouzivanych kmitoctovych pasem, popsany zdkladni zplsoby zpracovani signall a
struéné vysvétleny zakladni principy a funkce systému uzivanych v radiovych komunikacich. Ve
druhé casti skript jsou popsany nejznaméjsi bezdratové a mobilni komunikaéni systémy. Zcela
zamérn€ je podrobnéji popsan pouze celoevropsky radiotelefonni systém GSM, nebot’ je
v soucasné dob¢ v nasi republice dominantn¢ vyuzivan. Ponévadz celkovy rozsah skript je
omezen poctem vyucovacich hodin, které jsou stanoveny ucebnimi plany, jsou jednotlivé
kapitoly psany se snahou poskytnout ¢tenaii pouze podstatné a diilezité informace. Pro zajemce

o podrobnéjsi informace je na konci skript uveden seznam domaci i zahrani¢ni literatury, vhodné
pro dal$i hlubsi studium.

Je moji milou povinnosti podékovat zastupctiim spole¢nosti RadioMobil, a.s., Ing. V.
Paterové, Ing. V. Stencelovi a Z. Vrbovi, nejen za pomoc p¥i zajisténi tisku téchto skript,
ale i za vyraznou materialni pomoc pii budovani laboratore ,,Bezdratovych a mobilnich
komunikaci a vysokofrekven¢ni techniky®, ktera bude slouZit pro praktickou vyuku
studentii v pfedmétu ,,Bezdratové a mobilni komunikace®.

Doufam, ze tato skripta poskytnou ¢tenafi dostatek informaci pottebnych pro pochopeni
zékladnich funkci a ¢innosti radiokomunikacnich systémi. Jsou zakladni literaturou pro ptipravu
studentll ke zkouSce a dopliuji jejich poznatky ziskané na prednaSkach i ostatnich formach
vyuky. Mnoho uspéchii pii studiu pieje vSem studentim

autor

V Brné¢, 17.1.2003

© 2003 Doc. Ing. Stanislav Hanus, CSc.
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1 Uvod

1 Ovop

V soucasné dobé jsme svédky dynamického rozvoje v oboru telekomunikaci, ktery se
nejvice projevuje v oblasti rddiovych komunikaci. Tento rozvoj byl vynucen neustale rostouci
potfebou komunikace a vymény informaci mezi dvéma nebo nékolika subjekty, které se
nachazeji na libovolném mist¢ zemského povrchu nebo vjeho tésné blizkosti. Nové
radiokomunikaéni systémy neboli systémy radiové komunikace jsou vyuziviny v nové
vznikajicich komunikacnich sitich, které svym uc¢astnikim poskytuji rizné druhy sluzeb, jako
napiiklad telefonni sluzby, ptenos dat, videosignall, pfistup k Internetu a jiné. Vedle pevnych
radiovych siti doznaly v poslednich letech velkého rozmachu ptedevSim sit€¢ mobilni, které
kromé vSech poskytovanych sluzeb umoziiuji uzivateli pti komunikaci navic zachovat i mobilitu.

Ve vyvoji mobilnich radiokomunikacnich systému Ize vysledovat urcité etapy. Pivodni
analogové systémy 1. generace jsou jiz v soucasné dob€ témeét zcela nahrazeny digitadlnimi
systémy 2. generace. Na né navazuji tzv. systémy 2,5 generace, oznacované jako persondlni
(osobni) komunikaéni systémy PCS (Personal Communications Systems). Typickym rysem
téchto systému je moznost komunikace s kymkoliv, kdekoliv a kdykoliv (everyone, anywhere
s velkou hustotou provozu. Systémy 2,5 generace vSak jesté nelze povazovat za dokonalé a jiz
v soucasné dob¢ zacind dochazet k jejich postupné konvergenci, kterd ma vyustit v systémy 3.
generace (3G), vyvijené podle doporuceni a pod zastitou Mezinarodni telekomunikacni unie
ITU (International Telecommunications Union). Systémy tfeti generace se oznacuji spoleénym
nazvem IMT 2000 (International Mobile Telecommunication for the Year 2000). Evropska
varianta, vyvijena vramci projektu RACE, méa oznaceni UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) - universalni mobilni telekomunikacni systém a je soucasti IMT
2000. Pro tyto systémy jiz byla vyhrazena kmitoctova pasma v okoli 2 GHz. Pfenosova rychlost
signalu bude zaviset na rychlosti pohybu mobilni stanice a mize dosdhnout az 2 Mbit/s, coz
umozni kromé béznych sluzeb i ptenos dat, videosignali, apod.

Nékteré mobilni radiokomunikaéni systémy, naptiklad systémy urcené pro fidce osidlené
oblasti na zemském povrchu, vyuzivaji k pfenosu signalll druzic. Popis téchto systémi spadé do
obsahové napln¢ volitelného predmétu Smérové a druzicové spoje — SDS a v nésledujicim textu
nebude podrobné probiran. V téchto skriptech bude pozornost vénovana piedevsim pozemnim
digitdlnim mobilnim radiokomunika¢nim systémim.

1.1 Rozdéleni kmitoctového spektra

1.1.1 Kmito¢tova pasma

Radiokomunika¢ni systémy vyuzivaji k pfenosu informace volné prostiedi (volny
prostor), ve kterém je informace pfendsena od vysilace k pfijimaci prostfednictvim radiovych
vin. Radiovymi vinami nazyvame elektromagnetické¢ vinéni v kmitoctovém pasmu 10 kHz az
3000 GHz, coz odpovida vinovym délkam v rozsahu 30 km az 0,1 mm. Vzijemny vztah mezi
vlnovou délkou A a kmitoctem viny f je dan vztahem

c
A=— 1.1
Z, (1.1
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1 Uvod

kde ¢ je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve volném prostoru. Pro jednoduché vypocty,

kdy uvazujeme ¢ = 3.10% m.s~

_300

A

1

: [m, MHz]

nebo f=

, miizeme pouzit praktické vztahy ve tvarech

300

== [MHzm] . (1.2)

Zakladni rozdé€leni radiovych vin podle jejich kmito¢tu a vilnové délky je stanoveno

Radiokomunika¢nim fadem a je uvedeno v tab. 1.1, [3], [4].

Tab. 1.1. Kmitoctova pasma radiovych vin

p(élssri?a (dollfn?:rizgxénﬁfno, (dgfl! ll(nizvlillilr}rllo, Nézev pasma Metrické Symboly Cesky nazev
N horni mez v pismu) | horni mez v pismu) zkratky
4 3- 30kHz 100 - 10 km | myriametrické Mam VLF velmi dlouhé
5 30 - 300 kHz 10- 1km kilometrické km LF dlouhé
6 300 - 3000 kHz | 1000 - 100 m hektometrické hm MF stfedni
7 3- 30MHz 100 - 10 m dekametrické dam HF kratké
8 30 - 300 MHz 10- Im metrické m VHF velmi kratké
9 300 - 3000 MHz 10- 1dm | decimetrické dm UHF ultra kratké
10 3- 30GHz 10- 1lcm centimetrické cm SHF centimetrové
11 30- 300 GHz 10- 1 mm | milimetrické mm EHF milimetrové
12 300 - 3000 GHz 1- 0,1 mm | decimilimetrické dmm - -

Pro oznaceni jednotlivych kmitoctovych pasem
zkratkami nasledujicich anglickych nazvi :

se pouzivaji symboly, které jsou

e VLF........ Very Low Frequency,

e LF. ... Low Frequency,

e MF ... Medium Frequency,

e HF....... High Frequency,

e VHF ... Very High Frequency,

e UHF .......... Ultra High Frequency,

e SHF ... Super High Frequency,

e EHF...... Extremely High Frequency.

Kmitoc¢tové spektrum je rozdéleno do 9 pasem, pfi¢emz Cislo pdsma N urcuje kmitoctovy
rozsah podle vztahu

0,3.10" Hz + 3.10" Hz. (1.3)

Uvedené rozdé€leni kmitoctového spektra se vyznacuje tim, ze pro kazdé kmitoctové pasmo jsou
rozdilné fyzikalni podminky Sifeni radiovych vin. Ztoho potom vyplyvd i ucel vyuziti
ptislusného pasma.

V pasmech velmi dlouhych a dlouhych vin se radiové viny §ifi s malym utlumem a na

velké vzdalenosti od vysilace. Pomoci vysilace s relativné malym vyzafenym vykonem lze tedy
pokryt pomérné velké tizemi. Nevyhodou téchto pasem je celkové maly pocet radiovych kanald,

6 I - -Mobile- - -



1 Uvod

vysoka uroven prumyslového a atmosférického ruseni a nutnost pouziti rozmérnych antén. Proto
byla tato pasma ptidélena namoinim a radionavigacnim sluzbam.

U pasma stfednich vIn se nejvice projevuje rozdil mezi Sifenim povrchovou (ptizemni)
a prostorovou vilnou. Povrchova vlna se §ifi kolem zemského povrchu ve vySce srovnatelné
s délkou viny a je zemskym povrchem tlumena. V dobé¢ od vychodu do zédpadu Slunce se radiové
viny v padsmu stfednich vin $ifi pouze povrchovou vilnou, a to do vzdalenosti asi 100 km od
vysilace. Tato vzdalenost je nepfimo umérnd kmitoctu viny a pfimo umérna druhé mocniné
vyzareného vykonu. Prostorova vina je v této dob¢ zcela pohlcena spodni vrstvou ionosféry.
V noci, kdy spodni vrstva ionosféry zcela mizi, se prostorova vlna od ionosféry odrazi a dopada
zpét na zemsky povrch. Délka jeji drédhy je delSi nez délka drahy povrchové viny, navic se
s Casem meéni, takZze do mista piijmu pfichdzi s asovym zpozdénim. Na vstupu piijimace
dochdzi k vektorovému scitdni obou vln, coz mad za nasledek kolisani vstupniho signalu
piijimace, tzv. unik. I pfes uvedenou nevyhodu je pdsmo stiednich vin vyhrazeno pro
rozhlasovou sluzbu s amplitudovou modulaci.

V pasmu kratkych vin se radiové viny $iii nékolikanasobnym odrazem od ionosféry a
zemského povrchu, v zavislosti na kmitoctu a hustoté ionosféry. Hustota ionosféry zavisi na
intenzité zafeni dopadajiciho z kosmu na vnéjsi ¢ast atmosféry (svételné zareni Slunce, kosmické
zateni a korpuskularni zafeni — dopad jemnych hmotnych ¢éstic) a méni se tedy podle denni
doby, ro¢niho obdobi a faze jedenactiletého cyklu slunecni Cinnosti. Zavislost na kmitoctu se
projevuje tak, ze vilny s pfiliS nizkymi kmitoCty (vzhledem k dané hustoté ionosféry) se
v ionosféfe tlumi, zatimco viny s pfili§ vysokymi kmitoCty propousti ionosféra do volného
prostoru. Pouze viny s izkym pdsmem stfednich kmitocti se od ionosféry odrazi a mohou po
n¢kolikandsobnych odrazech umoznit spojeni prakticky s libovolnym mistem na Zemi. S jednim
odrazem od ionosféry Ize uskutecnit spojeni na vzdalenost asi 4000 km. Velice obtizné¢ 1ze vSak
uskutecnit spojeni mezi dvéma misty na zemském povrchu, kde je riznd denni doba i ro¢ni
obdobi (napf. Jizni Amerika, aj.). Pfesto je pasmo kratkych vin urceno pro spojeni na velké
vzdalenosti. V dobé, kdy nebylo mozné komunikovat pomoci druzicovych systémi, poskytovalo
pasmo kratkych vin jako jediné spojeni s ndmoinimi lodémi a se zaoceanskymi kontinenty.

V pasmu velmi kratkych vin se radiové viny $ifi do vzdalenosti radiového horizontu
tzv. pfimou vlnou. Radiovy horizont je ve vétsi vzdalenosti nez opticky horizont, nebot’ pifimé
viny se kolem zemského povrchu ¢astecné ohybaji. Pouze na spodnim okraji pasma se mohou za
uréitych podminek §ifit viny 1 odrazem od ionosféry. Teplotni zmény prostiedi maji vliv na
zménu dielektrické konstanty prostiedi, coz ma za nasledek ohyb elektromagnetické viny bud’
smérem nahoru (vlna se $ifi na vét$i vzdalenost) nebo naopak smérem dolti (dosah se zmensuje).
Sifeni radiovych vin je ovliviiovano odrazy od vodivych prekazek a lze pozorovat i ohyb vIn na
hiebenech vysokych hor. Pasmo velmi kratkych vin je uréeno pro rozhlasové vysilani
s kmitoc¢tovou modulaci, televizni vysilani a dal$i sluzby (letecka, pozemni pohybliva, aj.).

V pasmu ultra kratkych vin se radiové viny Sifi také pfimou vinou do vzdalenosti
radiového horizontu, avSak Sifeni je vyrazné ovliviiovano ¢etnymi odrazy od piekazek, jejichz
rozméry jsou srovnatelné s délkou viny. Zvlasté v méstské zastavbé musi byt voleno misto pro
umisténi vysilaci antény s ohledem na mozny vyskyt odrazti. Pasmo ultra kratkych vin je ur¢eno
pro televizni vysilani, letecké systémy, druzicové ndmoini systémy a v poslednich letech je
dominantné vyuZivano i riznymi mobilnimi systémy (GSM 900, GSM 1800, IS-95, DECT, aj.).

V pasmech centimetrovych a kratSich vln se Sifeni radiovych vIn podoba sifeni svétla.
Za prekazkami se vytvareji ostré stiny a na utlum Sifeni ma vliv 1 lesni porost a pocasi (husty
dést’, mlha, snih). V ptipad¢, kdy vysilany signdl je soustfedén anténnim systémem do uzkého
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Tab. 12, Kmito&tova pasma podle paprsku a smérovan k pfijimaci anténé (napt. radioreléové

standardu 521 IEEE spoje), musi byt pfenosova trasa planovana i s ohledem na
vystavbu domil a jinych vyskovych staveb. Tato pasma jsou

Symboly | Rozsah kmito¢ti vyhrazena pifedevSim pro druzicové systémy, vcetné
HF 3. 30 MHz druzicového rozhlasu a televize, a pevné sluzby

VHF 30 - 300 MiLz (radioreléové spoje, aj.).

UHF 300 - 1000 MHz Kromé rozdéleni kmitoctovych pasem podle tab.1.1
L | - 2 GHz se pouziva i rozdéleni kmito¢tovych pasem podle Standardu
S S . 4G, 521 IEEE [5], kter¢ je uvedeno v tab. 1.2.

C 4 - 8 GHz
X 8 - 12GHz 1.1.2 Kmitoétové tabulky
Ku 12 - 18 GHz
V soucasné dobé je kmitoctové spektrum radiovych
K 18 - 27 GHz . . v/ , , , /
vin jiz povaZzovéno za piirodni bohatstvi, se kterym je nutné
Ka 27 - 40 GHz peclivé hospodafit. Jedna se o omezeny, ale obnovitelny
v 40 - 75 GHz ptirodni zdroj, ktery dala piiroda lidstvu. Ponévadz se
w 75 - 110 GHz radiové viny $ifi volnym prostfedim, je nezbytnd vCasna a
mm 110 - 300 GHz dikladna koordinace vSech uZivateld volného prostredi, a to

nejen uvniti statu, ale 1 mezi staty navzajem.

Tato potieba vedla k dohod¢ mezi ¢lenskymi staty
OSN, vyjadfené v Mezindrodni timluvé o telekomunikacich. Na zaklad¢ této umluvy byla
vytvoifena Mezindrodni telekomunikacni unie ITU (International Telecommunications Union),
jejimiz Cleny jsou vSechny c¢lenské zem& OSN. Jejim tkolem je vytvafet podminky pro tcelné
vyuzivani kmitoctového spektra podle pravidel dohodnutych na Svétovych radiokomunikacnich
konferencich (World Radiocommunications Conference — WRC), kterych se Uc¢astni zastupci
jednotlivych narodnich organi zodpovédnych za vyuzivani kmitoctového spektra ve své zemi.
Tato pravidla jsou shrnuta v dokumentu nazvaném Radiokomunika¢ni ¥Fad (Radio
Regulations), ktery tvoii pfilohu k Mezinarodni tmluvé o telekomunikacich. Zakladni
ustanoveni Radiokomunikaéniho tadu Ize shrnout do nasledujicich bodi :

zpusob a zasady vyuziti kmitoctového spektra,

rozdeleni kmitoctovych pasem,

pridéleni kmitoctovych usekt jednotlivym radiokomunika¢nim sluzbam,

zasady pro soucasnou c¢innost radiokomunikacnich zafizeni na stejnych nebo blizkych
kmitoctech,

e zasady pro koordinované piidélovani kmitocti novym radiokomunika¢nim zafizenim a
sluzbam.

Radiokomunikaéni sluzbou neboli urCitym typem radiokomunika¢niho pfenosu se
nazyva sluzba, zahrnujici ptfenos, vysilani a (nebo) pfijem radiovych vln ke specifickym
telekomunika¢nim ucelim. Jednotlivé sluzby definuje Radiokomunikacni fad nize uvedenym
zpusobem (sluzby jsou fazeny abecedné podle francouzskych nazva, které vSak nejsou uvedeny).

e Amatérska sluzba — ur¢ena pro vzdélavani, vzajemna spojeni, technicka studia a technicka
spojeni provadénd amatéry, tj. fadn¢ opravnénymi osobami, zajimajicimi se o radiotechniku
pouze z osobni zaliby a nevydélecné.

e Druzicova amatérska sluzba — amatérskd sluzba vyuZzivajici druzice Zemé.
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Pomocna meteorologicka sluzba — pro potieby meteorologickych a hydrogeologickych
pozorovani a prizkumil.

Sluzba kosmického provozu — ur¢ena vyhradné pro provoz kosmickych plavidel, tj.
kosmickych sond, zejména pro telemetrie a povelova zatizeni.

Sluzba druZicového prizkumu Zemé — pro spojeni mezi pozemskymi (zemskymi)
stanicemi a jednou nebo nékolika druzicovymi stanicemi, ve kterych se ziskavaji informace
o vlastnostech Zemég.

Pevna sluzba — spojeni mezi stanovenymi pevnymi body Zemé.

Druzicova pevna sluzba — spojeni mezi stanovenym pevnym bodem na Zemi (pozemskou
stanici) a druzici (druZice miiZze byt na geostacionarni nebo nestaciondrni draze). Tato sluzba
se déli na sluzbu vzestupnou (vysilac je na pozemské stanici a pfijimac¢ na druzici) a sluzbu
sestupnou (vysila¢ je na druzici a pfijimac na pozemské stanici).

Sluzba kmito¢tovych normali a ¢asovych signali — zajist'uje pro védeckou, technickou a
jinou potiebu vysilani vybranych kmitoctti nebo ¢asovych signala (pfipadné obou soucasn¢)
se stanovenou vysokou pfesnosti.

Druzicova sluzba kmitoc¢tovych normali a ¢asovych signali — vyuZzivé druzic Zem¢.
Mezidruzicova sluzba — pro spojeni mezi druzicemi.

Druzicova meteorologicka sluzba.

Pohybliva sluzba — pro spojeni mezi pohyblivymi stanicemi, nebo mezi pevnou a
pohyblivou stanici. Tato sluzba se dale déli na :

a pozemni pohyblivou,

leteckou pohyblivou,

namoini pohyblivou,

pohyblivou kromé¢ letecké pohyblivé,
druzicovou pozemni pohyblivou,

druzicovou leteckou pohyblivou,

druZicovou ndmoini pohyblivou,

a druzicovou pohyblivou kromé letecké pohyblivé.

00000 oDo

Radioastronomicka sluzba.

Rozhlasova sluzba — urcena k pienosu rozhlasovych a televiznich signala pro Sirokou
vefejnost (v nazvu sluzby neni rozliSeno zda se jednd o ptijem rozhlasového nebo
televizniho signélu).

DruzZicova rozhlasova sluzba.
Radiolokacni sluzba.
DruzZicova radiolokaé¢ni sluzba.

Radionavigacni sluzba — pro urCeni polohy radiovymi prostiedky. Tato sluzba je dale
délena na leteckou a namoini.

Druzicova radionavigacni sluzba.
Sluzba kosmického vyzkumu.
Bezpecnostni sluzba.

Pro rozdéleni kmitoCtovych pasem a ptidéleni jednotlivych sluzeb do téchto pasem byl

svét rozdélen na tii Oblasti s oznacenim 1, 2 a 3, jak je nazna€eno na obr. 1.1. Jednotlivé Oblasti
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jsou od sebe odd¢leny hrani¢nimi ¢arami s oznacenim A, B a C, které jsou ptesn¢ definovany
[3].

Na zaklad¢ tohoto rozdéleni byla sestavena Kmitoétova tabulka, kterd specifikuje pro
kazdou Oblast a kazdou cast kmitoctového spektra radiovych vin jeji vyuziti bud’ jednou nebo
nekolika sluzbami. Ukazka struktury jedné strany Kmitoctové tabulky je uvedena v tab. 1.3.
Ponévadz pozadavky na vyuzivani kmito¢tl se neustale zvySuji, jsou nekterd kmitoctova pasma
sdilena vice sluzbami. Pro takovy pfipad definuje Radiokomunikaéni fad tzv. sluzby piednostni
neboli primarni (v tabulce jsou zapsany velkymi pismeny) a sluzby podruzné neboli sekundarni
(v tabulce jsou zapsany malymi pismeny). Zatizeni podruzné sluzby nesmi pusobit Skodlivé
ruseni zafizenim pfednostnich sluzeb a nemohou ani narokovat ochranu pted jejich ruSenim.
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Obr. 1.1. Rozdéleni svéta na tfi Oblasti

Ceska republika je ¢lenskou zemi ITU jiz od jejiho vzniku. Zajistovanim zékladnich
&innosti statu v oboru telekomunikaci byl povéten Cesky telekomunikaéni tikad — CTU. Byl
ziizen k 1.1.1993 a od 1.11.1996 je soucasti Ministerstva dopravy a spoju (isek 6). Jeho tkolem
je zajisStovat dodrzovani zakona o telekomunikacich a pravnich pfedpisit vydanych k jeho
provadéni. Cesky telekomunikaéni tiad je souéasti regula¢niho systému telekomunikaci v Ceské
republice a rozhoduje v souladu se zdkonem o pravech a povinnostech fyzickych nebo
pravnickych osob v oboru telekomunikaci.

Vramci CTU byla oblast radiokomunikaci svéfena do plisobnosti odboru spravy
kmito¢tového spektra (SKS) a odboru statni inspekce radiokomunikaci. Odbor spravy
kmito¢tového spektra mimo jiné planuje rozdéleni kmitocth a vydava povoleni ke zfizeni a
provozovani vysilacich radiovych stanic. Odbor statni inspekce radiokomunikaci provadi
kontrolu dodrzovéni povolovacich podminek, kontrolu obsazeni kmitoctového spektra a
zjiStovani rusicich nebo nepovolenych radiovych stanic.

Na zaklad¢ mezindrodniho ptidéleni kmitoctovych pasem jednotlivym sluzbam
(obsazeném v Clanku 8, oddilu IV, Radiokomunika¢niho tadu vydaného ITU), stanovil CTU
s platnosti od 1.10.1997 pravidla uZivani kmitoGtového spektra v Ceské republice. Tato pravidla
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Tab. 1.3. Ukazka struktury jedné strany Kmitoctové tabulky

MHz
890 — 1240
Pridéleni sluzbam
Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
890 — 942 890 — 902 890 — 942
PEVNA PEVNA PEVNA
POHYBLIVA kromé POHYBLIVA kromé POHYBLIVA
letecké pohyblivé letecké pohyblivé ROZHLASOVA
ROZHLASOVA §5.322 Radiolokaéni Radiolokatni
Radiolokaéni S5.318 S5.325
902 — 928
PEVNA
Amatérska
Pohybliva kromé letecké
pohyblivé
Radiolokaéni
S5.150 S5.325 S5.326
928 — 942
PEVNA
POHYBLIVA kromé
letecké pohyblivé
Radiolokaéni
$5.323 85.325 $5.327
942 — 960 942 — 960 942 — 960
PEVNA PEVNA PEVNA
POHYBLIVA kromé POHYBLIVA POHYBLIVA
letecké poh}’/blivé ROZHLASOVA
ROZHLASOVA §5.322
$5.323 S$5.320
960 — 1215 LETECKA RADIONAVIGACNI
S5.328
12151240 DRUZICOVEHO PRUZKUMU ZEME (aktivni)
RADIOLOKACNI
DRUZICOVA RADIONAVIGACNI
(sestupny smér) S5.329
KOSMICKEHO VYZKUMU (aktivni)
L ]
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S5.330 S5.331 S5.332

Tab. 1.4. Ukazka struktury jedné strany Narodni kmitoctové tabulky

406,1 - 440 MHz

Kmit. CR podle RR Piidéleni v CR Uzivatel | Poznamky
pésmo
406,1-410 | PEVNA PEVNA [7] {H 1()355
POHYBLIVA kromé POHYBLIVA kromé [6] mo
letecké pohyblivé letecké pohyblivé [6]
RADIOASTRONO- [7]
MICKA RADIOASTRONO-
MICKA [1]
S5.149 S5.149
410-415 | PEVNA PEVNA [1] [4] E& STU Duplexni odstup + 10 MHz.
’ , VA
POHYBLIVA kromé POHYBLIVA kromé [6] mo GP-02
letecké pohyblivé l[zt]ec[lge]: pohyblivé [1] [ERC/DEC/(96)04]
KOSMICKEHO /R 22-05/
VYZKUMU (druzice - | Kosmického vyzkumu
druzice) S5.268 (druzice-druzice)
S5.268 [1]
415 - 420 PEVNA [4] [7] H} POL | [ERC/DEC/(96)04]
) &t
POHYBLIVA kromé [4] dz /T/R 22-05/
letecké pohyblivé [1] [6] mo
(4] [6] [7]
Kosmického vyzkumu
(druzice-druzice)
$5.268 [1]
420-430 | PEVNA PEVNA [1] % CTU | 420 - 425 MHz duplexni odstup - 10 MHz.
/ , mo
POHYBLIVA kromé POHYBLIVA kromé GP32
letecké pohyblivé 1[e6t]ecke pohyblivé [1] [ERC/DEC/(96)04]
Radioloka¢ni
Radiolokacni [6] /T/R 22-05/
430 - 440 | AMATERSKA AMATERSKA [1] % CTU | Telemetrické systémy . ERP,y, 1W v tseku
. , . , mo - 7né
DRUZICOVA DRUZICOVA 430 - 433 MHz, podruzng,
AMATERSKA AMATERSKA Povelova zaiizeni ERP 5 10 mW
S5.282 $5.282 [1] v kmito&tovém useku 433,05 -
PEVNA \S5.277\ PEVNA [1] 434,79 MHz, podruzng,
RADIOLOKACNI RADIOLOKACNI [6] GP-18
Pozemni pohybliva [1] SRD
[6] ERC/REC 70-03
S5.138 S5.138
12
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Radiokomunikacni systémy lze rozdélit podle rtiznych hledisek. Podle zptisobu realizace
radiového spojeni je d€lime na jednosmérné a obousmérné, podle pouzité technologie na
analogové a digitdlni, podle struktury pouzitych siti na systémy bunkové a nebunkové
(samostatné, izolované). Dalsi dé€leni je mozné podle toho, zda lze systém pfipojit k vetejné
telekomunikac¢ni ptipadné i jiné siti nebo zda systémy vyuzivaji druzic ¢i nikoliv, atd.

Velice dulezité je hledisko mobility, podle kterého rozdélujeme radiokomunikacni
systémy na stacionarni (pevné, fixni) a mobilni. Mezi stacionarni systémy muzeme zatadit
naptiklad systémy pro radioreléové spoje, vyuzivajici uzce smérovych antén, obecné potom
vSechny systémy realizujici rddiové spojeni mezi pevnymi body na zemském povrchu. U
mobilnich systémi se miZze jeden, pfipadné oba ucastnici vzajemné komunikace pohybovat.
Maximalni rychlost pohybu tc¢astnika komunikace s mobilni stanici MS (mobilnim terminalem
MT) je zavisld na pouzitém mobilnim systému a byva v rozsahu od jednotek km/hod. az do
nckolika stovek km/hod. Pomoci mobilnich systému lze tedy ucastnikiim vzajemné komunikace
poskytnout tzv. pohyblivé sluzby, jak je uvedeno v kapitole 1.1.2. Ze vSech uvedenych typt
pohyblivych sluzeb bude v nasledujicim textu vénovana pozornost pouze tzv. pozemni pohyblivé
sluzbé. Mobilni systémy, které tyto sluzby zajistuji, se proto také nékdy nazyvaji systémy
pozemni pohyblivé sluzby a jsou oznacovany zkratkou PPS.

Podle moznosti pfistupu vetejnosti k poskytovanym sluzbam délime déle systémy PPS na
systétmy vefejné a nevetejné, které¢ lze podle druhu sluzby poskytovanou ucastnikovi jesté
rozd¢lit nasledujicim zplisobem.

e Vefejné systémy PPS :

= Vefejné radiotelefonni systémy (napt. GSM, .....)

= Systémy pro bezsntrové telefony (napi. DECT .....)
= Vefejny radiovy paging (napi. ERMES ....)

= Vefejné datové systémy (napi. MOBITEX .....)

e Neverejné systémy PPS :

=  Hromadné radiotelefonni systémy (napt. TETRA .....)
= Dispecerské systémy

= Neverejny radiovy paging

= Neverejné datové systémy

= Specialni systémy

Nevetejné systémy jsou urceny pro uzaviené skupiny uZzivatell, jako jsou bezpecnostni
slozky, hasici, zachranna sluzba, energetika, ale 1 stavebni podniky, dopravni podniky atd.
Typické pro tuto kategorii je, Ze systémy nejsou bézné a trvale piipojeny do vefejnych
telekomunikac¢nich siti. Pokud to nékteré sluzby vyzaduji, je propojeni na telekomunikaéni sité
mozné, ale pouze v jednom sméru, piipadné je zprostiedkovano dispecerem.

Uvedené rozdéleni systému vSak v souc¢asné dobé za¢ina ztracet na vyznamu nebot’ stale
Castéji a ve vetsi mife se zacinaji radiotelefonni systémy a sité pouzivat k prenosu ,,klasickych*
datovych signdlii a naopak datové systémy a sit€ se =zacinaji pouzivat i k pfenosu
digitalizovanych hovorovych signalt. Pfi pfenosu hovorovych signalt v datovych sitich (Voice
over Data networks — VoD) lze rozlisit zptisoby VoFR (Voice over Frame Relay), VoOATM
(Voice over ATM) a VoIP (Voice over IP). Piestoze ptenos VoD neni zatim masové rozsiten, je
povazovan za velice perspektivni, predevsim pro vysoce efektivni vyuZiti pfenosové kapacity
sité. Naopak pienos datovych signalll v radiotelefonnich sitich (Data over Voice — DoV) je
v soucasné dobé¢ jiz rozsifen do takové miry, ze v nejbliz§i dobé jeho objem piesdhne objem

pienosu hovorovych signalti.
L]
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1.3 Obecné schéma radiokomunika¢niho systému

Digitalni radiokomunikacni systém, jehoz blokové schéma je nakresleno na obr. 1.2, se
sklada z vysilace, jehoz zakladnimi bloky jsou kodér zdroje, kodér kandlu a modulator, a
ptijimace, jehoz zdkladnimi bloky jsou demodulator, dekodér kanalu a dekodér zdroje. Signal
mezi vysilacem a pfijimac¢em prochazi radiovym komunika¢nim kandlem, ktery tvoifi volné
prosttedi vnémz je informace piendSena pomoci radiovych vin. Parametry radiového
komunikaéniho kandlu mlizeme rozdélit na ndhodné, naptiklad aditivni bily Gaussovsky Sum —
AWGN, ruseni, Unik, aj., a nendhodné, naptiklad zpozdéni signalu, fazovy posuv signalu, aj.

Signal z vystupu zdroje signalu je veden do kodéru zdroje, kde je snizena (pfipadné
odstranéna) jeho redundance a irelevance, coz se projevi ve sniZzeni jeho ptenosové rychlosti.
V ptipadé, ze vystupni signal ze zdroje signdlu je analogovy, byva soucasti kodéru zdroje i
analogové—digitalni pfevodnik prevadéjici analogovy signal na digitdlni. Kodér zdroje se
vyuziva pfedev§im pii pfenosu hovorovych a obrazovych signali (parametrické zdrojové
kédovani, zdrojové kddovani tvaru viny, transformacéni kodovani, aj.).

Za kodérem zdroje nasleduje kodér kanalu, ve kterém je signdl zabezpe€en proti chybam
pfi pfenosu, a to zdmérnym zvysenim redundance, coz ma za nasledek nepatrné zvySeni jeho
pienosové rychlosti. Stupeit ochrany byva rizny. Podle pouzitého systému mohou byt
zabezpeceny nejen jednotlivé bity, ale 1 celé byty (paritni kody, konvoluéni kody, Fireho kod,
blokovy Reediiv — Solomontiv kdd, aj.). Nedilnou soucésti kandlového kdédovani byva tzv.
prokladani (interleaving), jehoz cilem je zabezpecit signal proti shluktim chyb.

Po téchto tpravach je signal privadén do modulatoru, kde je vhodnou digitdlni modulaci
modulovan na nosnou. Nejcastéji se pouziva fazové a kmitoctové klicovani (PSK, FSK)
v riznych modifikacich (QPSK, O-QPSK, n/4 QPSK, GMSK, aj.). Pfi pouziti vicestavovych
i draz$iho demodulatoru. Modulovany signéal je veden do vysokofrekven¢niho vykonového
stupné za nimz nésleduje vysilaci anténa, kterou je signal vyzaren do volného prostoru.

Na pfijimaci stran¢ je signdl pfichdzejici zpfijimaci antény zesilen ve
vysokofrekvenénim zesilova¢i a dale veden do demodulatoru, dekodéru kanalu a dekodéru
zdroje. V téchto obvodech se inverznimi postupy ziskd signal pivodni (je rekonstruovan do
nejpravdépodobnéjsi podoby s plivodnim signalem), ktery je pfivadén do koncového stupné.

_____ dislrétnf sdllovaol kandl

|

zdro] kodér kodér |

signdlu [ zdroje kanalu [ | Medulétor ! <:| VYSILAC

spojity sdélovacl kanél |
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Obr. 1.2. Blokové schéma digitalniho radiokomunikaéniho systému

V redlném radiokomunika¢nim systému nelze prenést za jednotku Casu neomezené
mnozstvi informace. Ponévadz v kazdém systému je pfitomen Sum (uvazujme pouze aditivni bily
Gaussovsky Sum), ktery nedovoluje na piijimaci stran¢ rozliSovat jemné&j$i zmény uzite¢ného
signalu nez je jeho vlastni uroven, miize byt systémem pieneseno pouze takové mnoZzstvi
informace, které nepfesahne jeho pifenosovou kapacitu. Prenosova Kkapacita C
radiokomunikaéniho systému je mnozstvi informace vyjadiené v bitech, jez mlize byt preneseno
komunika¢nim kanalem daného systému za 1 sekundu. Je ur¢ena Shannonovym - Hartleyovym
vztahem

C = B.Iogz(1+%) [bit /5], (1.4)
kde C ... je maximdlni dosazitelna rychlost bezchybného pfenosu informace idealizovanym
radiokomunika¢nim systémem pii pouziti optimalniho kodovani a modulace,
B .... je sitka pasma radiokomunikac¢niho kanalu,
S ... je stfedni hodnota vykonu signalu na vystupu kandlu, tj. na vstupu pfijimace,
N .... je stfedni hodnota vykonu Sumu na vystupu kandlu, tj. na vstupu piijimace.

Skute¢na prenosova kapacita redlnych systémi se hodnoté dané vztahem (1.4) pouze bliZi, a to
tim vice, ¢im se pouzit¢ metody kodovani a modulace blizi metoddm optimalnim. Praktické
pokusy pii realizaci optimalnich metod kodovani i modulace vSak vedou k extrémnimu naristu
slozitosti pouzitych obvodu.

Jak vyplyva ze vztahu (1.4), Ize pozadovanou kapacituC systému dosdhnout riznymi
kombinacemi hodnot parametri B, S a N. Stejné kapacity C systému lze dosdhnout bud’
s malou Sitkou pasma B a velkym pomérem signal-Sum na vstupu pfijimace (tj. pouzitim
velkych vysilacich vykonil a vysilacich antén s velkym ziskem) nebo s velkou $itkou pasma B a
malym pomérem signal-Sum na vstupu piijimace (systémy s malymi vysilacimi vykony).

Stfedni hodnotu vykonu Sumu N lze vyjadiit pomoci spektralni vykonové hustoty Sumu
N, vztahem

N = B.N,. (1.5)

Zavedenim nov¢ veli¢iny B, mizeme pro stfedni hodnotu vykonu signalu S psat
S . Bo.No. (1.6)
Vyjadiime-li pomér S/N pomoci vztahti (1.5) a (1.6), dostavame

S_BNo By _ 1~ (1.7)
N BN, B B
BO

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze nova veli¢ina B, je Sitka pasma radiokomunika¢niho kanalu,

pii které je stiedni hodnota vykonu Sumu N rovna sttedni hodnoté vykonu signdlu S, tj. pomér
signal-Sum je roven jedné. Dosazenim (1.7) do (1.4) a délenim celé rovnice veli¢inou B,

dostdvame normovany tvar Shannonova - Hartleyova vztahu

C B B 1
—:—.Iogz(1+§(’):x.Iog2(1+;j , (1.8)
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C . . . .
kde — ... je normovana pienosova kapacita,
BO
B . , C AN o ,
X = R je normovand (pomernd) Sitka pasma.
0

Ponévadz normovana prenosova kapacita zavisi podle (1.8) jiz pouze na jediné proménné,

kterou je normovana Sifka pasma,

teoretické maximum: 1,443... 1,5 Ize tuto zavislost znazornit graficky,

I jak je uvedeno na obr. 1.3 (kfivka

vychézejici z poCatku). Ve stejném

obrazku je nakreslena i1 zavislost

poméru signdl-Sum na normované
Sifce pasma, dana vztahem (1.7).

-
[4;]

1,0

——»CIB, [bit/s Hz]
o

0,5 1 [ 0.5 Z  uvedenych  pribéhi
vyplyva, ze s poklesem normované

Sitky pasma B/B, pod hodnotu 1

—» SIN

0 1 3 3 4 5 & I &> BIB, klesa velice rychle 1 normovana
pienosova kapacita C/B,, zatimco

Obr. 1.3. Zavislost normované pfenosové kapacity a poméru . e
P pacty 4 b pomér signal-sum S/Nse prudce

signal-Sum radiokomunikacniho systtmu na
normované $iice pasma zvySuje. Tato oblast (vyznacena

v obrazku tmav¢) charakterizuje
soucasné, tzv. Uzkopdsmové radiokomunikaéni systémy, které pracuji s pomérem signal-Sum
mnohem vétSim nez 1, avSak jejich normovand ptfenosovéd kapacita je hodné vzdalena od
dosazitelného maxima C/B, =1443 bit/s.Hz. Pro normovanou $iiku pasma vétsi nez 1 se

normovana prenosova kapacita za¢ind pozvolna blizit teoretickému maximu a pomér signal-Sum
se zmensSuje pod hodnotu 1. Tato ¢ast obrazku charakterizuje perspektivni, tzv. Sirokopasmové
radiokomunikacni systémy, které se oznacuji jako systémy s rozprostienym spektrem nebo
systétmy s kodovym multiplexem CDMA (Code Division Multiple Access). SloZitost téchto
systému je podstatné vétsi nez systému klasickych, jejich vyhody vSak prevazuji. Kromé velké
prenosové kapacity také velice efektivné vyuzivaji kmitoctové spektrum, které mohou sdilet i
s jinymi radiokomunika¢nimi systémy aniz by se vzdjemné¢ ruSily. Déale mohou pracovat
v prostiedi s vysokou urovni poruch a ruseni (i imyslného), maji schopnost i¢inné potlacovat
uniky signélu a jejich ¢innost je velice obtizné identifikovatelna. Zpracovani signalu s pomérem
S/N <1 se v téchto systémech provadi na zakladé korela¢niho principu.

Vychozim bodem ndvrhu radiokomunikac¢niho systému je radiokomunikaéni rovnice
umoziujici ze zadanych parametri vypocet (ptfipadné i volbu) parametrti ostatnich. Nejcastéji se
udéava ve tvaru

2
PG |2 jL(pr o _& (1.9)
4.7d kT, N,
Jednotlivé symboly v této rovnici oznacuji :
P ... celkovy stfedni vykon vysilace métfeny v napajecim bod¢ antény,
G; .... zisk vysilaci antény,
A e délka viny,
d ... vzdalenost mezi vysilaci a ptijimaci anténou,
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1 Uvod

L, ... ztraty nepfesnym zaméfenim antény (mohou se vyrazné projevit prfedevsim u vysoce
smerovych antén),

. ztraty polarizacni (projevuji se v ptipadé, kdy elektromagnetické viny dopadajici na
anténu maji odliSnou polarizaci, nez pro kterou je anténa urcena),

G, .... zisk pfijimaci antény,

To oo celkovd Sumova teplota pfijimaciho systému (je dana souctem Sumovych teplot vSech

¢asti systému - pfijimace, antény, napajece, ale i atmosféry, povrchu zemé, aj.),

stitedni vykon na vystupu piijimaci antény,

N, =kT, ... spektralni vykonova hustota Sumu na vstupu piijimace .

Soucin P,.G, se nazyva efektivni izotropicky vyzafovany vykon a oznacuje se zkratkou
EIRP (Effective Isotropic Radiated Power). Pomér zisku pfijimaci antény G, a Sumové teploty
ptijimaciho systému T, se nazyva jakostni ¢islo pfijimace a znaci se G/T, pfi¢emZ ob¢ veliiny
jsou vztazeny ke vstupu piijimace.

Z radiokomunika¢ni rovnice (1.9) lze urcit, kromé jinych veli¢in, také vykon P. na
vstupu pfijimace. Jeho hodnota by méla byt vzdy vétsi nez ur€ity minimalni vykon P. ., nutny
pro spravnou ¢innost navrhovaného systému. U analogovych systéma musi byt pfi vykonu P, ..
zaru¢en pozadovany odstup signal-Sum za demoduldtorem, u digitadlnim systémt musi byt
zarucena pozadovana chybovost BER. Pomoci veliiny P, ,se urCuje tzv. systémovy zisk

definovany vztahy
Gsyst dB [dB] = Pt [dBm] - Prmin [dBm] nebo Gsyst [—] = Pi

rmin

Systémovy zisk Gy 4 musi byt vESi (minimaln€ rovny) nez soucet vSech ztrat zmenSeny o

(1.10)

zisky pfijimaci a vysilaci antény.
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2 Zpracovani signdli

2 ZPRACOVANI SIGNALU

2.1 Zdrojové koédovani

Libovolna informace, ktera ma byt prenesena digitdlnim radiokomunikacnim systémem,
musi byt nejdiive pfevedena na elektricky signal. Ktomu tucelu slouzi pievodniky
mechanickych, optickych, zvukovych a jinych veli¢in na veliCiny elektrické, nejcastéji napéti.
Vytvoteny elektricky signal, obvykle v analogové podobé, se prevadi na signal digitalni
v analogové-digitalnim prevodniku, ktery miize, ale nemusi byt soucasti kodéru zdroje signalu
(obr. 1.2).

Hlavnim ukolem kodéru zdroje signdlu neboli zdrojového kodéru je odstranit ze signalu
redundantni a irelevantni informace, pfipadné je snizit na nejmensi miru. Proces zdrojového
kédovani je nutny predevsim pii zpracovani hovorovych, zvukovych a obrazovych signala, které
obsahuji velké mnozstvi redundantnich a irelevantnich informaci. U digitdlnich signala
generovanych pocitacem je proces zdrojového kodovani vétSinou zbytecny nebot’ redundance a
irelevance jsou u téchto signalil jiz minimalizovany. Vysledkem zdrojového kddovani je snizeni
pfenosové rychlosti signalu, coz se projevi v nizSich pozadavcich na $itku pasma radiového
kanalu. Kvantitativni posouzeni procesu zdrojového koédovéani se provadi pomoci veliCiny
nazyvané komprimacni neboli kompresni pomér CR (Compress Ratio), definované vztahem

CR = R -], (2.1)

vyst
kde R a R

vyjadiené v bit/s. Kompresni pomér se také nékdy udava ve tvaru x:1, napt. 5:1.

wst Jsou pienosové rychlosti digitalnich signald na vstupu a vystupu kodéru zdroje,

Poznamka: Redundance (nadbyte¢nost) je definovdna jako vétsi mnozstvi dat, nez je
mnozstvi nezbytné nutné pro pienos dané informace vzhledem ke ztratdm
v komunika¢nim kanalu. Je to tedy mnoZstvi znakii, symbolli nebo bitd
v uvazovaném digitdlnim signalu, které je mozné eliminovat, aniz by doslo ke
ztraté uziteCné informace. Redukce redundance je vratny proces, [10].

Irelevance je definovana jako nepodstatné (zbytec¢na) slozka informace, kterou je
mozné ve zdrojovém kodéru zcela potlacit a dale jiz nepfenaset, nebot’ piijemcem
na prijimaci strané stejné nemuize byt vnimana. Redukce irelevance je nevratny
proces, piedstavujici ztratu informace, [10].

Ne vSechny systémy pouzivané pro zdrojové kédovani odstranuji redundanci a irelevanci
az ptimo u digitalniho signdlu. U nékterych systému se procesy analogové-digitalniho prevodu a
redukce redundance a irelevance provadéji v opaéném potadi, pfipadné se vzajemné prolinaji.
Vysledna pienosova rychlost digitdlniho signalu souvisi s §itkou pasma ptivodniho analogového
signalu (resp. s Sitkou pasma signalu, ktery ma byt reprodukovan na pfijimaci stran¢) a poctem
kvantovacich hladin. V zavislosti na maximalnim kmito¢tu spektra signalu se voli vzorkovaci
kmitocet a pocet kvantovacich hladin urcuje pocet bitii pro vyjadieni jednoho vzorku signalu.
Cim mensi bude pocet hladin, tim mén& biti bude potiebnych pro vyjadieni kazdého vzorku
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2 Zpracovani signalii

signalu a tim mens$i bude i vysledna pienosova rychlost. Zmenseni poc¢tu kvantovacich hladin méa
vSak za nasledek zvySeni kvantizaéniho Sumu rekonstruovaného signalu na pfijimaci stran¢.

Pro zdrojové kédovani hovorovych (fefovych) signali (horni mezni kmitocet nejvyse
4 kHz) se pouzivaji kodéry, které 1ze rozdé¢lit do tii zdkladnich skupin. Prvni z nich jsou kodéry
tvarového prubéhu (Waveform Coders), realizujici tzv. zdrojové kodovani tvaru viny. Jsou
konstruovany tak, aby se ¢asovy pribch analogového signdlu na vystupu dekodéru co nejvice
shodoval s ¢asovym pribéhem analogového signidlu na vstupu kodéru. Druhou skupinu tvoii
vokodéry (Vocoders, Voice Coders), realizujici tzv. parametrické zdrojové kodovani. Pii
tomto zpusobu kdédovani neni pienaSen puvodni signdl, ale pouze jeho charakteristické
parametry, vytvofené na zakladé analyzy ptvodniho signalu. Na pfijimaci strané¢ je pomoci
téchto parametrii fizen syntezator hovorovych signali. Reprodukovany signdl md vyrazny
synteticky charakter. Tteti skupinu tvofi kodéry hybridni, které vznikaji kombinaci kodéri obou
ptedchozich skupin a vhodnym zplisobem spojuji jejich ptednosti. Realizuji hybridni zdrojové
kodovani. Kodéry vsech tii uvedenych skupin jsou relativn€ jednoduché a tedy i levné, avSak
redukce bitové rychlosti neni pfili§ vysoka (kompresni pomér je v rozmezi 2:1 az cca. 25:1).
Hodnoceni jejich kvality se provadi podle kritéria MOS (Mean Option Score), které rozeznava 5
stupiii kvality: 5 — vynikajici, 4 — dobrd, 3 — pfijatelnd, 2 — Spatnd, 1 — nepfijatelnd. Kvalita 4 se
oznacuje také jako ,.hovorova®, kvalita 3-4 jako ,.komunika¢ni“ a kvalita 3 a mensi jako
»synteticka“.

Zdrojové kédovani akustickych signali, s kmitoctovym rozsahem 10 Hz az 20 kHz u
nichz se vyzaduje vysoka vérnost reprodukce, se provadi s vyuziti poznatkli psychoakustiky a
s pomoci rychlych signalovych procesorti. Vyuziva se zejména subpasmového kodovani SBC
(Subband-Coding) a maskovaciho efektu lidského sluchu. Pouzivané kodovaci systémy lze
rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to na systémy s prediktivnim kédovanim a systémy
s transformaénim kédovanim. Uvedené zdrojové kodovani se pouziva také u perspektivnich
rozhlasovych a televiznich digitalnich systémi DAB (Digital Audio Broadcasting) a DVB
(Digital Video Broadcasting).

U obrazovych signali s kmitoctovym rozsahem do 6 MHz se vyskytuji dva zakladni
typy redundance, a to prostorova a Casova. Jednotlivé body obrazu jsou charakterizovany
zakladnimi parametry, a to jasem, barevnym téonem a sytosti, které byvaji vyjadieny jasovym a
dvéma chrominanénimi signaly. Prostorova redundance vznikd v disledku vzajemné korelace
jednotlivych parametri sousednich bodii obrazu. K jeji redukci se pouziva transformacéniho
kodovani, které je tim ucinnéjsi, ¢im veétsi je vzajemnd korelace pfislusnych parametrt
sousednich bodi obrazu. U obrazu, jehoZ jasovy signdl ma charakter Sumového signalu, je
vzajemnd korelace parametrii sousednich bodii velice nizka, ptipadné nulova, a proto zdrojové
koédovani prestava byt ucinné — nedochéazi témet k zadné redukcei bitového toku. U pohyblivych
obrazli se krom¢ prostorové redundance uplatiuje i redundance ¢asova. Ta vznika v disledku
toho, Ze parametry jednotlivych bodli obrazu jsou v nasledujicim i pfedchozim snimku znatelné
korelovéany (pokud se ovSem pravé skokem nezméni scéna — napiiklad stfih na hlasatelku, atd.).
K redukci ¢asové redundance se vyuziva predikce pomoci snimki I (Intra Frame), P (Predict
Frame) a B (Bidirectional Frame), kombinované s tzv. vektory pohybu. Ke sniZeni pfenosové
rychlosti bitového toku obrazovych signali napomahd také potlacdeni irelevantni slozky
v obrazovém signalu. Vyuziva se predevSim maskovaciho jevu lidského zraku, ktery spociva
v omezenych schopnostech lidského oka rozeznat jemné prostorové detaily, detaily barevnych
ploch, atd. Mira redukce irelevance je subjektivni veli¢inou a jeji stanoveni se provadi
statistickym vyhodnocenim vysledkli hodnoceni kvality obrazu velkym mnozstvi pozorovateld.
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2 Zpracovani signdli

Lze ji nastavit vhodnym kvantovanim koeficientli ziskanych po transformaci. K nejzndméjSim
systétmiim zdrojového koédovani obrazii patti standardy JPEG (Joint Photographic Experts
Group) a MPEG (Motion Picture Experts Group). Kompresni pomér lze nastavovat v zavislosti
na pozadované kvalit¢ obrazu v Sirokych mezich a mize dosahovat hodnot az cca 150:1.

2.1.1 Zdrojové kodovani tvaru viny

K nejjednodussim zplsobiim tohoto koédovani patii zndmd impulzova kodovana
modulace PCM (Pulse Code Modulation), realizujici ptfevod analogového signélu na digitalni
ve tfech krocich — vzorkovani, kvantovani a kdédovani. Pro hovorovy analogovy signal
v telefonni kvalité, tedy s kmitoctovym rozsahem 300 az 3400 Hz, se s ohledem na vzorkovaci
teorém voli vzorkovaci kmitocet 8 kHz, tj. za kazdou sekundu se vytvaii 8000 vzorkl signalu.
Pocet kvantovacich hladin je dan dynamikou vstupniho signalu a urcuje kvantizacni Sum
obsazeny v digitalnim signdlu. Velikost kazdého vzorku je pfifazena (zaokrouhlena) k nejblizsi
Grovni jedné z256 kvantovacich hladin. Uroven kazdé kvantovaci hladiny je vyjadiena
osmibitovym Cislem. Ptenosova rychlost vystupniho digitalnitho signilu je tedy
8000.8 = 64000 bit/s = 64 kbit/s . Tuto hodnotu lze povazovat za vychozi pro srovnani dal§ich
zpusobti zdrojového kodovani hovorovych signald.

Redukci bitového toku lze dosdhnout pouzitim diferenéni impulzové koédované
modulace DPCM (Differential Pulse Code Modulation). Na rozdil od kédovani PCM, kdy je
prendsena informace o velikosti celého vzorku, se u kddovani DPCM pienasi informace pouze o
rozdilu kvantovaného vzorku a jeho predikované (pfedpokladané) hodnoty, odvozené obvykle
z jednoho pfipadné nékolika piedchozich vzorkd. Rozdilovy signal je ve srovnani
s predikovanou hodnotou vzorku daleko mensi, takze jeho velikost lze vyjadfit menSim poctem
bitl. Predikovana hodnota vzorku predstavuje redundantni informaci signdlu a nepfenasi se.
Blokové schéma kodéru i dekodéru DPCM je nakresleno na obr. 2.1. Predikovany signal se
vytvaii pomoci paméti nebo zpozd'ovacich obvodu.

KODER DEKODER

Pfevod

sl +
—»{ Vzorkovani L r@—b PAM.PCM [

Obr. 2.1. Zdrojové kdédovani a dekédovani DPCM

Dalsi moznosti redukce bitového toku je pouziti modulace Delta DM, u které je rozdil
kvantovan¢ho vzorku a vzorku ptfedchoziho kvantovan pouze do dvou kvantovacich tUrovni,
které jsou kddovany pouze jedingym bitem. Lze ji tedy povazovat za jednoduchou variantu
modulace DPCM, kde predikovand hodnota kazdého vzorku je rovna hodnoté vzorku
ptedchoziho. Nevyhodou tohoto zptsobu kédovani je predevsim ,,zkresleni pfetizenim strmosti®,
které se projevuje tim, ze rekonstruovany signdl nesleduje prudké zmény velikosti vstupniho
signalu, napt. strmé skokové zmény. Dalsi nevyhodou je zkresleni nazyvané ,,granulaéni Sum®,
ktery ma charakter kvantizacniho Sumu a projevuje se nejvice pii kodovani signalu s konstantni
urovni. Rekonstruovany signdl stiidavé méni v kazdé vzorkovaci periodé svoji hodnotu o
velikost kvantizacniho kroku kolem skute¢ného pribehu. Jestlize je pro libovolnou uroven
vstupniho signdlu kvantizacni krok konstantni, oznacuje se modulace Delta jako linearni - LDM.
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Nevyhodu
kresleni Fetizeni Adaptace
zkresleni ptetizenim Kvantovani
strmosti potlacuje
modulace Delta v
s proménnym —»{ Vzorkovani J»@—» Kvantovani —e Kédovani ——»
SV Vstup 'y * Vystup
kvan‘Elzacm,m lffokem, Kodén R e ADPCM
oznacovana rovnéz jako
adaptivni modulace Predikce
Delta ADM. Pokud ma
vstupni  signal  velkou
strmost, kvantiza¢ni krok Adaptace
se zvetsi, pii malé predikce
strmosti se naopak
zmens$i. Zména velikosti Obr. 2.2. Zdrojovy kodér ADPCM

kvantizacnich krokl se

fidi podle riznych algoritmt. Naptiklad u zndmého Winklerova algoritmu se pfi vyskytu dvou
po sob¢ jdoucich stejnych symboll zvétsi kvantizacni krok dvojnasobné. Rekonstruovany signal
tak 1épe aproximuje vstupni signal nez v ptipadé LDM.

Vyrazného zlepseni kvality rekonstruovaného signalu 1ze dosahnout pouzitim adaptivni
diferencialni impulzové kédované modulace ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code
Modulation), ktera jiz respektuje fadu zvlaStnosti hovorového signalu. Od DPCM se 1isi v tom,
Ze misto linearniho kvantovani a linearni predikce pouziva adaptivni kvantovani AQ a adaptivni
predikci AP. Pouzivané adaptivni algoritmy jsou jednoduché nebot’ asové zmény parametrii
hovorovych signalii jsou relativné pomalé. Pfi adaptivnim kvantovani je velikost kvantovacich
krokti funkeci okamziki vzorkovani a tedy funkci ¢asu. Na rozdil od ADM, kdy se kvantizacni
krok méni podle strmosti vstupniho analogového signalu, se u ADPCM méni kvantiza¢ni krok za
ucelem redukce dynamického rozsahu kvantizacniho Sumu. U adaptivni predikce se pro
stanoveni koeficientll predikce vyuziva nekvantovanych nebo kvantovanych vzorkd signalu.
Vysledny efekt adaptivnich procest spocivd ve zlepSeni poméru signal-kvantizacni Sum o
hodnotu 8 az 12 dB vi¢i PCM. Blokové schéma kodéru ADPCM je nakresleno na obr. 2.2.
Bloky Adaptace kvantovani a Adaptace predikce vytvaii fidici signaly pro adaptivni kvantovani
a predikci bud’ z parametrii vystupniho nebo vstupniho (jiz vzorkovaného) signalu.

Kodeky (KOdér a DEKodér) ADPCM jsou standardizovany doporuc¢enim ITU (G.721,
(G.726) a pouzivaji se hlavné u systémil bezsitirovych telefonit CT2 a DECT. Pienosova rychlost
signalu na vystupu kodéru je 32 kbit/s a rekonstruovany hovorovy signal ma srovnatelnou
kvalitu jako signal PCM s pfenosovou rychlosti 64 kbit/s .

2.1.2 Parametrické zdrojové kodovani

Vokodéry pouZzivané pro parametrické zdrojové kodovani jsou konstruovany na zakladé
poznatki o lidském hlasu a hlasového traktu. Na obr. 2.3 je zobrazen ¢asovy prubéh elektrického
signalu z mikrofonniho zesilovace pii vysloveni slova ,,JISKRIT*. Srovnanim detailnich vyseki
casovych prabéht pro samohlasku ,,I* a souhlasku ,,S“ je vidét, Ze charakter téchto signali je
zcela odliSny. Zatimco ¢asovy pribéh signalu odpovidajici souhlasce ,,S“ ma ndhodny charakter
a podobd se Sumovému signalu, v ¢asovém priabc¢hu signalu u samohlasky ,,I* je vidét jista
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2 Zpracovani signdli

periodicita a deterministicky charakter. Lidska fe¢ se sklada ze znélych hlasek (kvaziperiodicky
charakter signalu), neznélych hldsek (pseudondhodny charakter signalu) a mezer.

Jednoduchy fyziologicky model hlasového traktu je nakreslen na obr. 2.4, kde jsou
vyznaceny vSechny lidské organy a casti lidského téla, které se podili na tvorbé hlasu.
Zakladnim parametrem lidského hlasu je tzv. perioda zdkladniho tonu hlasu T,. Jeji pfevracena
hodnota se nazyva kmitocet zakladniho tonu nebo také zdkladni hlasovy kmitocet (pitch) a
pohybuje se v rozmezi 50 az 400 Hz. Kazdy ¢lovék ma jiny zakladni hlasovy kmitocet jehoz
hodnota se miize ménit i v prubéhu hovoru.

Na zaklad¢ fyziologického modelu byl sestaven elektricky model pro syntézu teci, ktery
je zakladem 1 pro obvodové feSeni vokodérii s linearnim prediktivnim kédovanim LPC
(Linear Predictive Coding), u nichz se zpracovani signadlll provadi v ¢asové oblasti. Jeho
jednoduché blokové schéma je nakresleno na obr. 2.5. Hovorovy signdl se vytvari v piijimaci
casti vokodéru (hovorovém syntezatoru), ktera se sklada z Sumového a impulzového generatoru,
filtru, zesilovaCe a reproduktoru. Na vystupu impulzového generatoru je impulzovy signal
s opakovaci periodou T,, kterd je typickd pro mluvici osobu. Pfepina¢ vystupnich signalii
generatorli je nastavovan podle toho, zda je vytvafena znéla nebo neznéla hlaska. Budici
(excitacni) signal ptichazi do filtru, ktery v zavislosti na nastaveni svych parametrii modeluje
vlastnosti hlasového traktu mluvici osoby. Vystupni signal je zesilen v zesilovaci a pfiveden do
reproduktoru.

Parametry jednotlivych blokti hovorového syntezatoru jsou urCeny na zakladé analyzy hovorového signalu
mluvici osoby, kterd se provadi ve vysilaci ¢asti vokodéru. Do pfijimaci ¢asti vokodéru se tedy komunika¢nim

vvvvvv

Zdrojové kodovani hovorového signalu se provadi ve vysilaci ¢asti vokodéru. Hovorovy analogovy signal
je v analogoveé-Cislicovém prevodniku pfeveden na signal digitalni, pficemz jednotlivé vzorky mohou byt pro
potteby nasledné analyzy vyjadieny az
| 1.3 bity.. Nésleduje segmentovani
signalu, tj. jeho rozdeleni na casové
useky o délce 10 az 30 ms. Po tuto
dobu lze povazovat  vlastnosti
hlasového  traktu za  konstantni.
Nasleduje proces analyzy signalu jehoz
vysledkem je stanoveni zné€losti resp.
neznélosti hlasky Z-N, periody
zdkladniho ténu hlasuT,,
velikosti urovné signalu G
a predevsim urcent
nékolika parametrti filtru
PF (deskriptortt)
modelujiciho hlasovy
trakt. Ziskané signaly jsou
multiplexovany a
pfenaseny komunikac¢nim

20 - kanalem k syntezatoru.
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Obr. 2.5. Blokové schéma vokodéru

Vysledkem popsaného zdrojového koédovani je vyrazné sniZzeni pienosové rychlosti
hovorového signalu — méné nez 4 kbit/s. Reprodukovana fe¢ ovSem neni pfirozend a ma
synteticky charakter.

2.1.3 Hybridni zdrojové koédovani

Spojuji pednosti obou ptedchozich zplisobii kodovani. Vystupni hovorovy signal se opét
vytvaii jako odezva filtru s vhodné nastavenymi parametry na budici signdl, ktery je vSak
nepouziva dvou budicich (excitacnich) signald. Vyuziva se multiimpulzni excitace, pii které je
v kratkém Casovém intervalu generovano né€kolik uzkych impulz (napt. 4 impulzy za 5 ms),
jejichz velikosti a vzajemné polohy jsou urCeny tak, aby rozdil mezi signdlem pivodnim a
syntetizovanym byl minimalni.

Soucasti zdrojového kodéru je i dekodér (stejny jako na pifijimaci strané), ktery jiz na
vysilaci strané vytvaii syntetizovany signal, jez se odecitad od signalu vstupniho a vznikla chyba
se minimalizuje na zékladé¢ smyslového (perceptudlniho) vnimani. Minimalizovany chybovy
signal se prenasi komunika¢nim kandlem k syntezatoru a soucasné¢ se pomoci n¢j nastavuje
excitaéni generdtor syntezatoru ve vysilaci ¢asti. Za generatorem jsou zafazeny v kaskad¢ dva
filtry. U prvniho, tzv. kratkodobého korelacniho filtru, jsou parametry vypocitany pouze
z n¢kolika (8 az 16) ptredchozich predikovanych vzorka. Nasledujici, tzv. dlouhodoby korela¢ni
filtr, realizuje dlouhodobou predikci LTP (Long Term Prediction), ktera zjemiuje hovorové
spektrum. Podle zptisobu buzeni (minimalizace chyby) se rozlisuji nasledujici systémy.

e  Multiimpulzni buzeni MPE (Multi Pulse FExcitation) - vzajemna poloha i velikosti
budicich impulzi se ur€uji po jednom. Dosahovana pienosova rychlost je v rozmezi 8 az 16
kbit/s.

e Regularni buzeni RPE (Regular Pulse Excitation) - vzijemna poloha impulzil je pfesné
stanovena. Urcuje se tedy pouze poloha prvniho impulzu a velikosti vSech impulzi.
Dosahovana ptenosova rychlost je v rozmezi 8 az 16 kbit/s.

e Koddové buzeni CELP (Code Excited Linear Prediction) - jednotlivé posloupnosti budicich
impulst jsou ulozeny v paméti (kodové knize). Na pfijimaci stranu se piendsi pouze adresa
prislusné posloupnosti. Dosahuje se prenosové rychlosti 4 kbit/s a mensi, avSak vokodéry
jsou slozité, [10], [12].
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2 Zpracovani signdli

Poznamka:  Tésn€ po standardizaci hovorovych kodért, dosahujicich pfenosovych rychlosti
cca 8kbit/s, se podarilo vyrobit rychlejsi signalové procesory, jejichz pouziti
znamenalo sniZeni pfenosové rychlosti kodérii na polovinu. Od té doby se
puvodni kodéry oznacuji jako kodéry s plnou rychlosti FR (Full Rate) a kodéry
s novymi procesory se oznacuji jako kodéry s polovi¢ni rychlosti HR (Half
Rate).

2.1.4 Zdrojové kédovani akustickych signali

Pouziva se pti kodovani kvalitnich akustickych signal v kmito¢tovém rozsahu cca 10 Hz
az 20 kHz. Vyuziva maskovaciho jevu lidského sluchu, pii kterém je uzitecnym signalem
maskovan kvantiza¢ni Sum.

Clovék vnima zvuky pouze v kmitoétovém pasmu od cca 16 Hz do cca 16 kHz. Za prah
slySitelnosti je povazovand kmitoctova zavislost akustického tlaku P pfi niz lidsky sluch
piestava vnimat sinusovy akusticky signal (kfivky na obr. 2.6.a,b vychazejici z bodi L = 70dB).
Horni hranici akustického tlaku uréuje prah bolesti (nevnimame zvuk, ale jen bolest). Urovei
(hladina) tlaku je ddna vztahem

L= 20|ogPﬂ [dB], (2.2)
0

kde P, =20 uPa. Pifi soufasném vnimani n€kolika riznych zvukovych signalti delSich nez
200 ms muze jeden signal potlacovat slySitelnost jiného signalu, i kdyz jejich kmitocty jsou
riizné. Rikdme, Ze jej pii své urité urovni akustického tlaku maskuje (napf. tikot hodin je
maskovan zvukem TVP). Kiivky udavajici hladinu akustického tlaku, od které je slySitelnost

L, =80dB
80

025kHz  1kHz akHz AN,
: : E s = 6 AV L,=60dB

//\ L, =40 dB
40 : /

60

L [d8)

40

L [d8]

0,02 0,65 0:1 02 05 1 2 5 10 20 002 005 01 02 05 1 2 5 10 20
l —— f [kHz] ———f [kHz]

a) b)

Obr. 2.6. a) Kiivky soucasné slySitelnosti pii maskovani jednotlivych kmitoctli izkopasmovym Sumem s §itkou
pasma 160 Hz, konstantni hladinou a tfemi stfednimi kmitocty
b) Zavislost maskovani jednotlivych kmitoctii na amplitudé maskujiciho izkopasmového Sumu
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zvuku T sinusového prubéhu o urcité akustické hladiné L; maskovana silnéjsim uzkopasmovym
Sumem urcité hladiny Ly, se nazyvaji prahy soucasné slySitelnosti. Priibchy praht slySitelnosti
zavisi na kmitoctu, hladin€ akustického tlaku a spektralnim sloZeni zvuku, jak ukazuji obr.
2.6.b,c (maskovani v kmitoctové oblasti - simultanni maskovani). Maskovaci jev vSak nastava i
v pripad¢, kdy maskovany kratkodoby signal ur¢ité hladiny ptichdzi az po ukonéeni maskujiciho
signalu vyss$i hladiny, v dobé do 10 ms. Pfi delSim intervalu nez 10 ms maskovani slabne a pti
intervalu 200 ms jiz zcela zanikd. Maskovan miize byt rovnéz kratky zvukovy impuls, nasleduje-
li po ném nejdéle do 5 ms maskujici signal (maskovéani v Casové oblasti — nesimultanni
maskovani).

Pii  zdrojovém  kodovani st ional
akustickych signalti se vyuziva opac¢ného /
jevu, pii némz urcity sinusovy signal
daného kmito¢tu a hladiny maskuje ° maz‘;g;“f
vSechny ostatni signaly vcetné¢ Sumu a E%
ruseni, jejichz kmitocet a uroven lezi pod e S
maskovacim prahem, obr. 2.7. Takové 251
signaly proto neni tfeba uvazovat a tedy = ""Esé{g;;fl“?"
ani pienaset, nebot’ na pfijimaci stran¢ by prah bez
stejn¢ nebyly posluchaCem vnimany. vnéjsich
Pribéhy kiivek maskovacich praht byly zvurd
ziskdny  na zdklad¢ vysledka testl — frekvence

provadénych na velkém poctu posluchact
(psychologicka akustika). Maskovaci
préah se také nazyva prah pravé
pozorovatelného zkresleni JND (Just
Noticeable Distortion). Odstup maskovaciho signalu od trovné jim vytvoteného maskovaciho
prahu na urcitém kmitoctu se oznacuje jako pomér signal — maskovani SMR (Signal to Mask
Ratio).

Obr. 2.7. Maskovaci efekt lidského sluchu
v kmitoc¢tové oblasti

Ponévadz pribéhy maskovacich praht jsou zavislé na kmitoctu, je vyhodné zpracovavat
akusticky signal oddé¢lené v dil¢ich kmitoc¢tovych pasmech neboli subpasmech — subpasmové
kodovani SBC (SubBand Coding), obvykle stejné Sitky pasma, jak je znazornéno na obr. 2.8.
Podle nejsilnéjSich slozek zvukového signalu a jim odpovidajicim prabéhiim maskovacich
prahli, lze stanovit pro kazdé subpdsmo maximalni urovenn kvantiza¢niho Sumu (obecné
maskovaného signélu), ktery bude uzitecnym (obecné¢ maskujicim) signadlem maskovéan a z ni
urcit pocet bitll potiebnych pro kvantovani signalu. Tim se dosahne vyrazné redukce pienosové
rychlosti signdlu, aniz by se na pfijimaci strané zhorSila subjektivné vnimana kvalita
reprodukovaného zvuku. Pfi pfenosu redlného signalu, ktery své spektrum s casem meéni, je tieba
v kratkych casovych intervalech signél neustdle analyzovat a inovovat Grovné kvantiza¢niho
Sumu v kazdém subpasmu. To mé za nasledek zménu poctu bith pro kvantovani signalu
v kazdém subpasmu a tim i zménu vysledné pienosové rychlosti signalu. Casové intervaly jsou
voleny tak, aby se vyuZilo 1 maskovaciho efektu lidského sluchu v ¢asové oblasti. Uvedené jevy
a principy se vyuzivaji v nasledujicich systémech zdrojového kodovani akustickych signalt.

o MPEG 1 - uroven 1 (Audio Layer 1) je nejjednodussi avSak pro nejkvalitnéjsi signal
poskytuje jen malou redukci pienosové rychlosti, napt. ze 768 kbit/s na 448 kbit/s .

o MPEG 1 - urovei 2 (Audio Layer 2) vychazi ze syst¢ému MUSICAM (Masking pattern
adapted Universal Subband Integrated Coding And Multiplexing) uréeného pro DAB
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(Digital Audio Broadcasting). Snizuje pirenosovou rychlost signalu ve srovnani s trovni 1
pii zvySeni jakosti zvuku na nizkych kmitoctech.

o MPEG 1 - trovei 3 (Audio Layer 3) Pouzivd modifikovanou diskrétni kosinovou
transformaci MDCT. Dale snizuje bitovou rychlost, ale dekodér je slozity.

o MPEG 2 —urovné 1, 2 a 3. PouZiva se v systému DVB (Digital Video Broadcasting) pro
prenos n¢kolika kanalti zvukového doprovodu (péti az Sesti kandlovy Dolby Surround
Sound). Pouziva poloviéni vzorkovaci frekvence nez MPEGI1. Pfi nizkych pienosovych
rychlostech je jakost zvuku lepsi nez u MPEGI.

1. pasmo 2. pasmo 3. 4. 5 6.7 8 10. 11. az32. pasmo

70 | —————— dil¢i pasma [C az 31] 11.az 26. pasmo

60 1

50 4

r 10

40 r 20

L [dB]

[dB]

30 A r 30

20 + - 40

r 50

F 60

i |
Y T ———— — bt e s

0,02 0,05 0,1 02 03 0405 1 2 3 |45 10 20
|
0,75 15 2253 45 6175 —... - (24)
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Obr. 2.8. Rozdéleni akustického spektra na subpasma a stanoveni maximalni trovn€ maskovaného signalu
v kazdém subpasmu, pro maskujici signal tvofeny slozkami 0,25 kHz, 1 kHz a 4 kHz s hladinami 60 dB

Nejjednodussi zdrojové kodovani umoziuje systém MPEG 1 — troven 1. Blokové
schéma kodéru je nakresleno na obr. 2.9. Analogovy akusticky signdl se nejdiive pomoci
modulace PCM prievadi na signal digitalni. Vysledna ptenosova rychlost pro monofonni signal,
vzorkovaci kmitoCet 48 kHz a kvantovani do 65536 urovni, tedy pomoci 16 bitovych slov, je
768 kbit/s. V kodéru je signal rozdélen do skupin po 384 vzorcich (jiz v digitalni formé¢), tedy
po 384.16 = 6144 bitech. Kazda skupina ma dobu trvani 384. (1/ 48.103)= 8 ms a nazyva se
ramec dat, zkracen¢ ramec. Kazdy ramec je transformovan z ¢asové do kmitoctové oblasti a
vzniklé spektrum je rozdéleno na 32 stejné Sirokych kmitoétovych usekl - subpasem. Sitka
kazdého subpasma je 750 Hz. Kmitoctové spektrum se vzorkuje kmitoctem jehoz hodnota je
rovna 1/32 pivodniho vzorkovaciho kmitoétu u PCM, tj. 48.10°/32 =15 kHz . Tento proces se

nazyva ,,podvzorkovani“ spektra. Ve 32 subpasmech je celkem 12.32 = 384 vzorkt. Po dobu 8
ms je tedy v kazdém subpasmu 12 kmitoctovych vzorki rizné velikosti, z nichZ se vybere jeden,
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ktery ma nejvétsi velikost a podle néj kodér uréi tzv. métitko (scale factor). Tim se za dobu 8 ms
ziské pro cely ramec 32 méftitek (Ciniteld métitka), které maji rozhodujici vyznam pro stanoveni
maskovacich prahli v kazdém dil¢im pasmu jednoho ramce.

Soucasti kodéru je tzv. psychoakusticky model, pomoci kterého je modelovano lidské
sluchové vnimani. V tomto modelu se porovnavaji Cinitelé métitka s hodnotami stanovenymi
statisticky (metodami zmnoha praktickych pokustl) a stanovi se vném hladina jesté
maskovaného kvantiza¢niho Sumu. Podle pfipustné hladiny kvantiza¢niho Sumu je ptidélen
kazdému subpasmu urc¢ity pocet biti pro postupné kvantovani vSech jeho vzorkii. Pocet
ptidélenych bitli je pro vSech 12 vzorkl jednoho subpisma stejny, pro riznd subpasma vSak
muze byt razny. Pohybuje s vrozmezi od 2 do 15 (oproti pivodni hodnoté 16) a vyrazné
prispiva ke snizeni pfenosové rychlosti signdlu. Ze vSech 32 subpasem s kvantovanymi
kmitoctovymi koeficienty se ve vystupnim bloku vytvaii komprimovany digitalni signal
s volitelnou pienosovou rychlosti v rozmezi od 448 kbit/s (pro nejjakostnéjsi signdly) do
32 kbit/s (nejmensi kvalita), [10], [13].

pasmo 32 kvantovani 32
I a kodovani
A
mvgggza formatovani
ramct a , .
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Obr. 2.9. Jednoduché blokové schéma kodéru MPEG

2.1.5 Zdrojové kédovani obrazovych signali

Pfi snimani barevnych obrazi v kvalit¢ odpovidajici béznému televiznimu vysilani se
vytvaii analogovy jasovy signal s kmitoctovym rozsahem 0 az 6 MHz (norma CCIR-D,K) a dva
analogové chrominanéni signaly s kmitoctovymi rozsahy 0 az 1,6 MHz. Pti digitalizaci téchto
signal pomoci PCM je podle doporuceni ITU-R 601 vzorkovaci kmito€et pro jasovy signal
13,5 MHz a pro chrominan¢ni signély je vzorkovaci kmitocet 6,75 MHz. Jednotlivé vzorky jsou
kvantovany 8 bity, tj. do 256 kvantovacich trovni. Bitova rychlost jasového signalu je
108 Mbit/s a kazdy chrominanéni signal ma bitovou rychlost 54 Mbit/s . VSechny tii signaly
jsou multiplexovany do jednoho vysledného toku, jehoz ptenosova rychlost je 216 Mbit/s

/[ - -Mobile- - -



28

2 Zpracovani signdli

(108+54+54). Pti redukci bitové toku signall statickych obrazii se nejcastéji vyuziva metody
transformacéniho kédovani. U pohyblivych obrazl se navic vyuziva pti redukei i tzv. vektori
pohybu a predikce snimki nebo palsnimki.

Pted transformaci jsou jednotlivé matice obrazovy bodl pro jasovy a dva chrominancni
signaly (u systému JPEG m4 jasova matice 720 sloupcii a 576 tadkt, obé chrominanéni matice
maji pocet fadkd i sloupcti poloviéni) rozdéleny na bloky, nejéastéji 8x8 bodu (celkem 64
obrazovych bodi — pixel, peld). Rozméry bloki jsou stanoveny jako kompromis mezi
vyslednou kvalitou rekonstruovaného obrazu a slozitosti resp. dobou vypoctu. Bloky jasového 1
chrominanénich signalll se zpracovavaji stejnym zpiisobem avsak oddélené. Jednotlivé vzorky
bloku jsou reprezentovany koeficienty (hodnota jasu nebo chrominance) v ¢asové oblasti, které
jsou transformaci (tj. pfepocitanim podle jistych pravidel) transformovany na jiné koeficienty
v kmitoctové oblasti. Piivodni vzajemna zévislost jednotlivych koeficientii (v disledku korelace
parametrii obrazovych bodl) je transformaci odstranéna, pficemz pocet novych koeficientli
(nenulovych) je mensi nez pocet koeficientli ptivodnich. Z nékolika moznych transformaci (napft.
Karhunen - Loeveho, Walshova - Hadamardova, aj.) se jako kompromis mezi piijatelnym
vysledkem a slozitosti realizace nejCastéji pouziva dvourozmérnd diskrétni kosinova
transformace DCT (Discrete Cosine Transform), kterou lze odvodit z diskrétni Fourierovy
transformace vhodnou substituci. Pro blok 8x8 bodi plati pro pfimou DCT (FDCT) a inverzni
DCT (IDCT) transformacni vztahy

7 7
G(u,v):%C(u).C(v).z Z g(x,y).cos (ZX?;)'U'”.cos(zy J;;)'V'”, (2.3)

2x +Nux cos 2y +Nv.r ,
16 16

1 7 7 (

g(x, y)—zz D" C(u).C(v).G(u,v).cos (2.4)
kde g(x,y) je diskrétni funkce
v prostorové oblasti, G(u,v) je
diskrétni funkce v kmitoctové
oblasti, x,y jsou soufadnice
v prostorové oblasti, u,v jsou
souradnice \ kmitoctové
/ oblasti, C(u)=C(v)=0,707 pro
S u=v=0, C(u)=C(v)=1 pro
u>0, v>0. Vysledky

blok vzorkl obrazu blok frekvenénich koeficientd transformace pro I'ﬁZl’lé
korelované vzorky signalu jsou
nakresleny na obr. 2.10 a obr.
2.11. Cim vice budou

diskrétni kosinova
transformace

hodnoty koeficientl

Obr. 2.10. DCT se siln¢ korelovanymi vzorky obrazu

2 . parametry obrazovych bodl
83t € y. Ja r 7 4
%g' g navzajem zavislé, tim mensi
3 diskrétn kosinova g bude pocet koeficienti po
Ll !% transformaci (i jejich velikost)
> a vyslednd ptenosova rychlost
Ao L T e . r 4 W r~r
sm:;%@ , signalu se vyrazné snizi [13].
v v 7 .

s Frekvencni koeficient v

pozici (0,0) predstavuje
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blok vzorkii obrazu blok frekvenénich koeficienti " I = . -MOblle =En

Obr. 2.11. DCT se slab¢ korelovanymi vzorky obrazu
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stejnosmérnou slozku (stfedni hodnotu) transformovaného signalu. V ni je soustiedéna témér
celéd energie signdlu bloku. Smérem k pozici (8,8) se zvySuje kmitocet frekvencnich koeficientt,
avsak jejich velikost (n¢které mohou byt i zaporné) se vétSinou zmensuje. Velikost koeficienti
se po transformaci upravuje kvantovanim, tj. déli se Cisly v tzv. kvantiza¢ni matici. Ta je na
zaklad¢ statistickych vysledkli pozorovani experimentalné zvolena tak, aby koeficienty vyssich
kmitocti byly vice zmenSeny nez koeficienty nizSich kmitoCtl (irelevantni ¢asti signalu).
Vysledek déleni se zaokrouhluje na celé ¢islo, malé koeficienty se zanedbavaji. Tato Uprava
signalu je ztratova. Kvantizacni tabulky pro jasovy a chrominanc¢ni signdl jsou rizné a jejich
obsahem Ize ménit kvalitu rekonstruovaného obrazu resp. komprima¢ni pomér.

Matice frekvencnich koeficientli (po kvantovani) se vyc¢ita podle thlopticky (cik-cak) coz
s vyhodou odpovida postupnému zmensovani hodnot koeficienti se zvétsujicim se kmitoctem.
Koduji se skupiny skladajici se z nenulového koeficientu a poctu predchéazejicich nul. Skupina je
charakterizovana dvéma symboly. Prvni symbol obsahuje tdaj o poctu nul (délka béhu - Run
Length) a poctu bitli potfebnych pro kédovani koeficientu. Druhy symbol vyjadiuje hodnotu
koeficientu v binarni podob¢. Z divodi dal§iho snizeni redundance signalu se pro koédovani
prvniho symbolu pouziva Huffmantv kod (entropické kddovani, kodovani s proménnou délkou
slova VLC - Variable Length Coding). Casto se vyskytujici symboly jsou kédovany kratkymi
slovy, zatimco sporadicky se vyskytujici symboly jsou naopak kédovany dlouhymi slovy. Druhy
symbol je vyjadien binarnim kdédem. Od jistého koeficientu, oznac¢ovaného EOB (End of Block)
obsahuje sériovy tok dat jiz pouze samé nuly. Stejnosmérny koeficient se muze pirenaSet
samostatné nebo jako diference mezi hodnotou koeficientu soucasného a ptedchoziho bloku.

Pro pienos signalu lze pouzit dva zptisoby. Pti sekvenénim médu se vSechny koeficienty
jednoho bloku snimaji postupné za sebou, a to se opakuje pro vSechny bloky obrazu. Doba
pienosu celého obrazu je dlouha. Méd progresivniho kédovani se pouziva pii prohlizeni fady
obrazi, kdy je vhodné pro hrubou orientaci zobrazit obraz bez podrobnosti. Nejdiive se tedy
prenaseji postupné ze vSech blokil stejnosmérné koeficienty, poté prvni sttidavé koeficienty zase
ze vSech blokti, druhé koeficienty, atd. Obraz se postupné¢ obohacuje o podrobnosti (Casto
uzivany zpusob pfenosu obrazl na siti Internet).

Popsané transformacéni kodovani se pouziva u systémi JPEG (komprima¢ni pomér 8 az
15) a MPEG. Jednoduché blokové schéma kodéru JPEG je nakresleno na obr. 2.12. U kdédovani
pohyblivych obrazli se dosahuje dalsi vyrazné redukce redundance signdlu v Casové oblasti
vyuzitim DPCM s podporou tzv. vektorti pohybu. Pro tyto operace se jasovy signal zpracovava

KODER
digitalni r """"" ': e ok
signal 1 premana 1 4:2:0 | wytvofeni _ If(l)ss‘i(r:it:a! | kvantovani _ :‘:‘ftfizzfgfo o
4\%\/2: formatu :JPEG blokd 8 x 8 transformace (deleni) kédovani VLC
-2 R J
y druh ¥ kodova Y
kvantiza&ni tabulka VLC
pfenos (zaznam) tabulky
R S o |
i i Vystupni
moossmo s - kédovany
: ! signal
DEKODER
A Y
inverzni reme P K
. inverzn . . pfeména 4:2:0 . signal
> onitopicke »| kvantovani wf e »| blokd 8 x 8 na ; proména 9
( nasobeni) signaly YUV | JPEG | ' 4ng2
Leeee e a44:

Obr. 2.12. Jednoduché blokové schéma kodéru a dekodéru JPEG
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v makroblocich. Jeden makroblok (16x16 vzorkll) obsahuje Ctyfi jasové bloky a je doplnén
jednim blokem kazdého chrominan¢niho signalu. Na vystupu souctového ¢lenu v kodéru (obr.
2.1) se vytvaii rozdily hodnot vzorkli signali pravé koédovaného a predchoziho snimku.
K dekodéru je prenasen pouze rozdilovy signal. V ptipadé, ze dva po sob¢ jedouci snimky jsou
identické (statickd scéna), je diferencni signdl nulovy a nastavd vyrazné snizeni bitového toku
signalu.

Plynuly sled snimk@ na vstupu kodéru je rozdélen na skupiny snimki GOP (Group of
Pictures), které se opakuji obvykle po 12 snimcich (cca 0,5 s). Na zacatku kazdé skupiny je
pfenasen referencni snimek I (Intra frame), ktery se zpracovava bez predikce (bez DPCM),
pouze pomoci FDCT. Toto opatieni umoznuje libovolny pfistup k signalu (zména programu,
zapnuti TVP, atd.). Ostatni snimky skupiny mohou byt snimky P (Predict frame) nebo snimky
B (Bidirectional frame). Pfi zpracovani snimku P se vytvaii a ptendsi diference prave
koédovaného snimku P a predchoziho snimku I nebo pfedchoziho snimku P. Touto dopiednou
jednosmérnou predikci se snizi pfenosova rychlost signalu asi dvakrat. Pii zpracovéani snimku B
se vytvari a prendsi diference pravé kédovaného snimku B a priiméru vytvofeného z minulého
snimku (I nebo P) a snimku (I nebo P), ktery nasleduje po pravé kodovaném snimku B.
Obousmérnou predikci se snizi prenosova rychlost signalu az osminasobné. Ponévadz pro
vytvafeni i rekonstrukei snimkl B je tfeba zndt snimky nejen piedchazejici, ale 1 nasledné, je
nutné snimky pfed a po koédovani vhodné piemistit. Pienos rozdilovych signali se potom
uskuteciiuje v jiném sledu nez odpovida sekvenci pivodnich snimkd.

Jesté veétsi komprimace signalu lze dosdhnout s podporou vektort pohybu. Vyuziva se
toho, Ze sousedni snimky jsou si znacné podobné a obsahuji prakticky stejné objekty, ale
posunuté do jinych poloh. Vytvateni snimkt P s podporou vektorii pohybu je naznaceno na obr.
2.13. Pro kazdy blok pravé kodovaného snimku se neprohledava cely ptredchozi snimek, ale jen
tzv. vyhledavaci prostor v pfedchozim snimku a zkouma se, zda se bloky svym obsahem shoduji.
Pokud ano, je uréen vektor pohybu a jeho soufadnice x,y jsou pfenaSeny v zdhlavi makrobloku.
Pokud je snimén staticky obraz, jsou rozdily v hodnotach vzork makrobloku nulové a rovnéz
vektory pohybu jsou nulové. V piipad€, Ze neni nalezen piesné stejny makroblok, je povolena

urCitd neptesnost (rozdil souctl
snimek L nebo P vzorkli obou makrobloki) a
pfenasi se pouze soufadnice

vek3r™ vektoru pohybu. Jestlize i tato
nepfesnost je  piekrocena,

snimek 5, ; vytvaii se rozdilovy makroblok,
' y ktery se bézné zpracuje (FDCT,

e T atd.). Vytvafeni snimka B

snimek P

s podporou vektor pohybu je
obdobné,  vysledkem  jsou
soufadnice  dvou  vektort
pohybu.  Stanoveni vektoru
pohybu se provadi soucasné pro
jasovy signal (na  Urovni
makroblok) 1 oba
Obr. 2.13. Princip vytvéfeni vektorii pohybu chrominanéni  signaly  (na
urovni blokd). Jasovému a
chrominanénimu signalu potom
pfislusi jeden spole¢ny vektor
pohybu.  Stanoveni  vektord

[ - -Mobile- - -

snimek $

m\akroblok

7 16 x 16 -24

Vyhledavaci prostor



31

2 Zpracovani signalii

wewr

z hlediska hardwaru je nejnakladnéj$i. Pro snimky I resp. snimky P a B se pouzivaji rizné
kvantiza¢ni tabulky, které se rovnéz lisi pro standardy JPEG a MPEG, [13].

2.2 Kanalové kodovani

Cilem kanalového koédovani je zabezpecit signal proti chybam vznikajicim pii pfenosu
v komunika¢nim kanélu. Chyby signdlu mohou byt zplisobeny Sumem, riznymi druhy ruseni,
unikem signalu, odrazy, pfepnutim signalu pifi handoveru, atd. Mohou byt ojedin€lé nebo se
mohou vyskytovat ve skupindch (shluky chyb, bursty). Podstatou zabezpeceni signdlu je mirné,
umyslné a kontrolované zvyseni jeho redundance (napft. ptidanim jistého poctu kontrolnich bitit).
To se projevi malym zvySenim pienosové rychlosti signalu a tim i nutné Sitky kmitoctového
pasma kanalu, pfi vyrazném snizeni chybovosti signdlu BER (Bit Error Rate). K tomuto ucelu se
pouzivaji zabezpecovaci neboli bezpecnostni kody umoznujici chybu nejen detekovat, ale 1
opravit. Pfi pfenosu hovorového signdlu je povolena maximalni ptipustna chybovost
BER =10"% +107*, pii pfenosu televizniho obrazového signalu s vysokou rozliovaci schopnosti
HDTV (High Definition TeleVison) je BER =10"° a pii pfenosu dat mezi pocitadi jsou
pozadavky jesté prisn¢jsi. V zavislosti na zabezpeCovaném signalu se proto voli rizné stupné
ochrany a tedy i riizné kody.

Zéakladnim parametrem kanalového kodéru je kodovy zisk neboli zisk kédovani G
(Coding Gain), udavajici kolikrat je mozné pii pouzZitém kodovani zmenSit pomér signal-Sum
oproti stavu bez kddovani, pro zachovani stejné chybovosti BER. Nejcastéji se vyjadiuje v dB.

2.2.1 Rozdéleni kanalovych zabezpecovacich kédu

Rozdéleni kanalovych zabezpeCovacich kodi je prehledné znazornéno na obr. 2.14.
Podle stupn¢ zabezpeceni je délime na detekéni kody a korekéni kédy. Pii pouziti detekénich
(zjistovacich) kodi 1ze chybnou kédovou skupinu nebo blok pouze identifikovat, avSak opravit
je nelze. Z pfijimané zpravy se obvykle odstrani, coz miize vést ke ztraté informace. Proto se
nékdy v takovych ptipadech
dopliiuje systém o tzv. zpétny
kanal, ve kterém se prenasi

Kanalové zabezpecovaci kddy
automaticky Zzadost o opakovani
Detekéni Korekéni
kody kody
Konvoluéni
kody

Binarni Nebinarni
kody kody

pfenosu ARQ (Automatic
Request  Repetition).  Podnét
k opakovani vysilani chybnych
casti zpravy dava dekodér
detekéniho  koédu.  Korekéni
(opravné) kody (nckdy také
samoopravné kédy) naproti tomu
chybu nejen zjisti, ale umozni
identifikovat i chybny bit nebo
nckolik bith a opravit je.
Ponévadz k zabezpeceni pienosu
nepotfebuji  zpétny kanal,

Blokové
kody

Linga’rnl’ Nelinearni
kody kody

Cyklické Necyklické
kody kody

Obr. 2.14. Rozdéleni kanalovych zabezpecovacich kodu
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oznacuji se terminem doptfednd korekce chyb FEC (Forward Error Correction). Zabezpeceni

vvvvvv

Korekéni kody 1ze déale rozdélit na konvoluéni kédy a blokové kody. Jejich fetézenim, a
to 1 vzajemnym, vznika vyznamnad skupina fetézovych koda.

2.2.2 Detekéni kody s paritnimi bity

Podstata zabezpeCeni signdlu jednoduchymi paritnimi kody spociva v doplnéni
jednotlivych kodovych skupin jednim paritnim (kontrolnim) bitem, ktery mlize byt umistén na
zacatku nebo na konci kodové skupiny. Jeho hodnota muize byt volena tak, aby doplioval
zabezpecCovanou skupinu bud’ na sudy nebo na lichy pocet jednicek. Je-li naptiklad kodova
skupina ve tvaru 1010101, potom pii zabezpeceni sudou paritou je tieba piidat k uvazované
skupiné paritni bit 0, nebot skupina jiz obsahuje sudy pocet jednicek. Jsou-li paritni bity
pfidavany na konec skupiny, bude pfenaseny signdl ve tvaru 10101010. Pfi zabezpeceni téze
koédové skupiny lichou paritou musi byt ptidan paritni bit 1, nebot’ skupina obsahuje pouze sudy
pocet jednicek, ktery je tfeba zménit paritnim bitem na pocet lichy. Pfidanim paritniho bitu na
konec skupiny, bude pienasen signal ve tvaru 10101011.

Kontrola sudé nebo liché parity se na pfijimaci stran¢ provadi nejcastéji s¢itanim modulo
2 (logicky soucet bez pienosu) jednotlivych biti kédové skupiny. Pro sudou paritu by mél byt
vysledek souctu roven 0, pro lichou paritu by mél byt roven 1. Spravny vysledek vSak bohuzel
ziskame 1 v pfipad€, kdy dojde v komunika¢nim kanalu ke dvéma chybam, obecné k sudému
poctu chyb.

2.2.3 Konvoluc¢ni kody

Na rozdil od paritnich kodd, u kterych se ke kodové skupiné ptidava podle jistych
pravidel jeden nebo vice bitl, se u konvolu¢nich kodért vklada do signalu piidavna redundance
tim, ze se nad puvodnim a zpozdénym bitovym tokem provadi podle zndmych pravidel jisté
matematické operace. Dusledkem je zvySeni pfenosové rychlosti signalu, aniz by byly
k ptivodnimu signalu pfidany néjaké kontrolni bity. Konvolué¢ni kédy je proto mozné povazovat
za konvoluci impulzni odezvy kodéru a vstupniho signalu, coz se promitlo i do jejich ndzvu.

Schéma zapojeni jednoduchého konvolu¢niho kodéru je nakresleno na obr. 2.15. Kodér
obsahuje posuvny registr délky S a né€kolik souctovych ¢lent realizujicich funkci séitani
modulo 2 (logicky soucet bez

pfenosu). Jejich pocet je stanoven tzv.

Generujici mnohoclen G =x +X + generujicimi mnohocleny stupné S,

(1) (1) > 1 kte‘rfé u’dévaji ,Iv)odle j,akych’ pravi,del

Vstupr T T maji byt vytvafeny vystupni signaly.

data < Vystupni Pokud mnohoclen obsahuje clen
> > ‘e e X°=1 data or v . .

m biti n bitd s prisluSnou mocninou (jeho

koeficient je roven 1), je signal z

»(+ 2 ptislusné bunky registru pfiveden na

Generujicf mnohodlen G,=x*+x+1 souctovy clen. Pokud v mnohoclenu

néjaky c¢len chybi (jeho koeficient je

Obr. 2.15. Jednoduchv konvoluéni kodér roven 0), signal zpfislusné bunky

neni vyuZit.
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Konvoluéni kodéry se oznaéuji symbolem K(n,m), kde n je ramec vystupnich biti a m
je ramec vstupnich bitl, pfi¢emz plati m < n. Vstupni signal je rozdélen do m cest a privadén
do posuvného registru. Po provedenych matematickych operacich jsou signaly na nvystupech
sestaveny opét do jednoho bitového toku. Pomér ramce vstupnich bith m a ramce vystupnich
bith n udava kédovy pomér R (kédovaci rychlost), ktery obvykle byva 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 nebo
7/8. Je-li ptivodni pfenosova rychlost signalu R, , potom po konvolu¢nim kédovani se zvysi na

hodnotu R, /R . Dillezitym parametrem je délka psobeni kodu dana vztahem K = (S+1)m. Pro

konkrétni priklad uvedeny na obr. 2.15 plati

e ramec vstupnich bith m=1,
e ramec vystupnich bitd n =2,
e kodovy pomér R = m_1_ 05,
n 2
o délka registru S =4,
e kapacita paméti S.m =4.1=4 bity,
e délka pisobeni K =(S+1).m=(4+1).1=5.

Pro dekdédovani konvoluénich kodli se nejcastéji pouziva Viterbiho algoritmus nebo
algoritmus sekven¢niho dekddovani [10], [13], [15].

2.2.4 Turbo kédy

Poprvé byly popsany v roce 1993 a jejich vyvoj neni jesté ukoncen. Pro svoji efektivitu a
rychlost se budou uzivat v novych systémech mobilnich komunikaci. Jsou vytvéfeny jako
paraleln¢ ztetézené konvolucni kddy. Kodér turbo kédu se sklada ze dvou konvolucnich kodéri.
Na jeden kodér piichazi vstupni signal pfimo a na druhy pfes prokladaci stupeii. Vystupni
signaly obou konvolu¢nich kodérti jsou multiplexovany se vstupnim neupravenym signdlem a
v takové podobé je vysledny signal prenaSen komunikacnim kanalem. Jinou moznosti je pouziti
rekurzivniho kodéru RSC (Recursive Systematic Convolutional) pracujiciho podle tzv.
rekurzivni generujici matice.

Na pfijimaci strané se provadi iterativni dekodovani. Bloky dekodéru se oznacuji SISO
(Soft-Input Soft-Output) a jsou mezi sebou propojeny pies prokladaci stupné. Spolupracuji podle
iterativniho algoritmu, pii kterém dochézi k vyméné dil¢ich vysledkti dekodovani mezi bloky
SISO. Iteracni procesy a vymény vysledkl mezi bloky probihaji tak dlouho, dokud neni mezi
nimi dosazeno uspokojivé shody [12], [17].

2.2.5 Blokové kody

Vstupni bitovy tok se rozdéluje do m- bitovych blokl a ke kazdému bloku je pfidan
(obvykle na konec bloku) podle jistych pravidel urcity pocet paritnich bitl reprezentujicich
pridavnou redundanci. Oznacéime-li pocet bitd vysledného bloku n , potom pocet paritnich bit
je n—m. Pfidanim paritnich bitli se op€t zvysi pivodni pfenosova rychlost signilu R, na

hodnotu R, /R, kde R=m/n je kédovy pomér. Dilezitym parametrem je kédova vzdalenost

d (Code Distance) udavajici pocet bitil v nichz se li§i dvé pouzivané kodové skupiny. V ptipadé
binarnich koéda se oznacuje jako Hammingova vzdalenost. Lze dokazat, ze pocet chyb ¢, ktery
miize byt v kodové skupiné opraven, je uréen vztahem t =(d,,, —1)/2. Vaha kédu w (Code

33 'r.[: - 'MOblle' -
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Weight) je urCena poctem nenulovych prvka v kédové skupiné, coz u binarnich kéda odpovida
poctu jednic¢ek v kodové skupin€. Blokové kody mizeme dale rozdélit na linedrni a nelinedrni.
Je-1i vysledek souctu dvou kodovych skupin opét kodovou skupinou piisluSného kodu, jedna se
o kod linearni. V opa¢ném piipad¢ je dany kod nelinedrni. V nésledujicim textu je uveden
struény vycet nejuzivanéjsich blokovych koda.

34

Fireho kody - informacni bity se dopliuji uréitym poctem paritnich bitl, ziskanych
aplikaci pravidel exclusivniho souctu na bitovy informacéni tok. Pouziva se v systémech
pagingu a pro zabezpeceni signalizace v systému GSM.

Hammingovy kédy mohou byt binarni i nebinarni. Casto pouzivany je bindrni Hammingtv
kod (n,m)= (YZ" -1, 2K -1- k): (7.4), kde m je pocet biti piivodni kédové skupiny, n je
pocet biti skupiny po kédovani a n—m =k je poCet paritnich bitd. Uvedeny kod ma
Ctytbitové plivodni kodové skupiny (m=4), tedy celkem 2" =16 skupin (kodovych
prvkl). Ke kazdé skupiné se ptidavaji tii paritni bity k =n—-m =7 -4 =3. Kédovy pomér
je R=m/n=4/7 =0,57. PouZiva se napiiklad k zabezpeCeni signalu teletextu.

Cyklické kody umoznuji zabezpecit signal proti shluklim chyb, jejichz délka je mensi nebo
rovna poctu paritnich bitd. Generuji se pomoci upraveného posuvného registru se zpétnou
vazbou. Pro cyklicky kéd (n,m) je registr tvofen n—m klopnymi obvody, mezi nimiz jsou
zapojeny scitaci ¢leny modulo 2. Ke druhym vstuptim vsech scitacich ¢lenti je pfes nasobice
fizené vhodnym algoritmem pfiveden zpétnovazebni signal. Na zacatku pracovniho cyklu
jsou klopné obvody vynulovany. Vstupni signal pfichazejici do kodéru je v rytmu
hodinovych impulzii pfivadén na vstup registru se zapojenou zpétnou vazbou a soucasné
ptimo na vystup kodéru. Po prichodu skupiny m bitl je zpétnd vazba registru rozpojena a
na vystup kodéru je ptivedeno n—m bith uloZzenych v registru, které nasleduji ihned za
pvodni skupinou m bitl. PouZivaji se v radiotelefonnim systému GSM.

BCH kédy (Bose, Chaudhuri, Hocquencgham Code) jsou cyklické kody (binarni i
nebinarni) vhodné pro pouziti v Sirokém rozsahu pienosovych rychlosti signidlu a ve
znaéném rozsahu kodovych pomért. Jsou vhodné pro korekci skupinovych chyb. PouZivaji
se v celularnich paketovych systémech.

Reedovy — Solomonovy kédy RS patii mezi nebinarni cyklické BCH kédy. Pouzivaji se
pfedevsim k opravam skupinovych chyb. Kodovani se neprovadi nad jednotlivymi bity, ale
nad byty (symboly). Tyto kédy se oznacuji RS(N,M), kde N je pocet byti vystupniho
slova, M je pocet byta vstupniho (zdrojového) slova a N - M = K je pocet kontrolnich bytu.
RS kédy jsou schopné opravit T = (N —M)/2 = K/2 bytil. Ponévadz nezaleZi na tom, kolik
chybnych bitl obsahuje jeden byte, ale pouze na tom, zda je byte chybny ¢i nikoliv, je RS
kod schopen opravit skupinovou chybu délky az B =J(N - M)/2 = JK/2 bit, kde J je
pocet bitll jednoho bytu pficemz plati N =27 —1. Tyto kédy nejsou efektivni pro opravu
nezavislych, ojedin€lych chyb. Pokud je v kazdém opraveném bytu pouze jeden chybny bit,
opravi RS kod pouze tolik chybnych bitli, kolik opravil chybnych byti. Kod navrzeny na
opravu nezavislych chyb, by jich pfi stejné minimalni vzdalenosti opravil J krat vice.

Priklad:  Je pouzivan kod RS (255, 223). Urcete jak velkou skupinovou chybu je schopen
opravit? Kolik opravi nezavislych chyb?

Reseni:  Ze zadani lze uréit pocet byt vystupniho slova N = 255 (proto J =8) a podet
byti  vstupniho slova M =223. Pocet paritnich bytdh je

[ - -Mobile- - -



2 Zpracovani signalii
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K=N-M =255-223=32. Koéd muze opravit az T = K/2 =32/2 =16 bytd,

tedy B = JK/2 = 8.32/2 = 128 biti.

Odpoved’: Pomoci kodu RS (255, 223) je mozné opravit skupinovou chybu délky az 128
bitli. V ptipadé ojedin€lych chyb (uvazujme v kazdém bytu jednu chybu) opravi

maximalné 16 chybnych biti.

Uvedenou nevyhodu RS kodii lze odstranit pomoci zietézenych kodt (Concatenated
Codes), které vyuzivaji dva kodéry zapojené v kaskadé, obr. 2.16. V prvnim, tzv. vnéjSim
kodéru, je bitovy tok nejdiive kédovan RS kdédem a zabezpeCen tak proti skupinovym
chybam. V dal§im, tzv. vnitinim kodéru, je bitovy tok zabezpecen vhodnym kodem proti

ojedinélym chybam.
VYSILAC

PRIJIMAC
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dekodér dekodeér

Obr. 2.16. Zietézené kodovani

Na pfijimaci stran¢ se nejdiive provadi oprava ojedinélych chyb ve vnitinim dekodéru a

vuji ¢ ve vnéjsi ru. Nazvy ,,vnitini a ,,vnéj
otom se opravuji celé byty ve vnéjsim dekodéru. Na nitini* a ,,vnéjsi

komunikaénimu kanalu.

Pomérné slozity proces kodovani a
dekddovani signdlu RS kodem je velice
nazorn¢ a vystizné¢ popsan v [13]. Jeho
zjednoduseny postup je uveden na obr. 2.17.
Vstupni signal RS kodéru se zpracovava
postupné po slovech, z nichZ kazdé je slozeno z
Mbyth. Ke kazdému slovu se prida
2T nulovych bytt, kde T je pocet bytu, které
je schopen dany RS kod opravit. Vysledné
slovo o velikosti M + 2T byt povazujeme za
reprezentaci vstupniho signalu v kmitoctové
(spektralni) oblasti. Zng se uri tvar tzv.
polynomu Galoisova pole GF (Galois Field),
pficemz  koeficienty jednotlivych  ¢lent
polynomu pfedstavuji hodnoty jednotlivych
bytti vysledného slova. Nad timto polynomem
se provadi inverzni diskrétni Fourierova
transformace IDTF (signal je transformovan do
Casové oblasti), zplsobem platnym pro GF
(J=8). Vysledkem transformace je kdodové
slovo u n&hoz jiZz nelze oddélit vstupni a
kontrolni byty, nebot jsou transformaci

vree

se vztahuji ke

Spektralni i (i { 2T nulovych
oblast M vstupnich byt (symbol) byta
IDFT
_ Y
Kédové slovo
Casova Ruseni, chyby
pblast

D:I pﬁjaté e I
-

DFT

y

Spektrum prijatého slova

Spektralni Opravné
oblast vypoéty

y

2T nulovych

M vystupnich byt (symboli) bytd

Obr. 2.17. ZjednoduSeny postup kodovani a
dekodovani signalu RS koédem

,promichany“. V takové podob¢ je signal pfenasSen komunika¢nim kandlem. Na pfijimaci
stran¢ je ptijaté slovo transformovano piimou diskrétni Fourierovou transformaci DFT opét
do spektralni oblasti. Pokud na ptfenosové cesté¢ nedoslo v disledku rusSeni k poskozeni
signalu, je ve spektru pfijatého slova poslednich 2T bytl nulovych a prvnich M byt
predstavuje bezchybné pieneseny vstupni signal. Jestlize je vSak signal na pfenosové cesté
poskozen, tj. vzniknou v ném chyby (na obr. 2.17 jsou zndzornény tiemi Cernymi pruhy),
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2 Zpracovani signdli
potom po transformaci DFT nebude ve spektru piijatého signdlu poslednich 2T byt
nulovych. Pii znalosti rozlozeni 1 a 0 u poslednich 2T bytli, lIze opravnymi vypocty
s pomoci tzv. lokaliza¢niho polynomu opravit az T bytl. Po provedeni opravnych vypocta
je poslednich 2T byt nulovych a prvnich M byt predstavuje opraveny ptivodni vstupni

signal [10], [13], [14], [15].

2.3 Prokladani

Prokladdani (Interleaving) se pouziva jako ochrana signalu proti skupinovym chybam
(shluku chyb) a tvoti dopln€k kanalového kodovani. Zakladni princip prokladani je naznacen na

obr. 2.18.

|es|e7|e6[Es[Ea] | 1 [cs[ce[ct]me[B7| T [as|ms]as]n2]n1]
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Obr. 2.18. Princip prokladani (Interleaving)

Bitovy tok vstupniho signdlu s pofadim bitd Al, A2, A3, ... E6, E7, E8 je ve vysilaci
¢asti ukladan do paméti po fadcich a vycitan z paméti po sloupcich. Signél na vystupu paméti ma
ve srovnani se vstupnim signalem potadi biti zménéno. Komunika¢nim kanalem je pfenasen
bitovy tok s poradim bitd Al, BI1, CI, ...... C8, D8, E8. Na pfijimaci stran¢ je piijaty signal
ulozen do obdobné paméti jakd je na vysilaci stran€, avSak nyni je signdl do paméti ukladan po
sloupcich a vy¢itan po tadcich. Na vystupu paméti je poradi biti Al, A2, A3, ..... Eo6, E7, ES,
tedy zcela shodné s poradim bith vstupniho signalu. Provedené operace ukladani a vy¢itani
z paméti, nemaji tedy na uziteCny signdl zadny vliv. Pokud je ovSem signal ,napaden
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2 Zpracovani signalii

skupinovou chybou (v obr. 2.18 ,zasahla“ skupinova chyba bity A4, B4, C4, D4, E4 — jsou
vyznaCeny tmave), je v dasledku ukladani a vycitani signdlu z paméti na pfijimaci strané
dosazeno toho, zZe skupinova chyba je ,,rozprostfena“ a misto ni se vytvoii pouze chyby ojedinélé
(pocet chybnych bith zlstal stejny). Na signél s ojedinélymi chybami jiz mlze byt aplikovan
vhodny korekéni kod.

Dulezitymi parametry uvedené¢ho zpracovani signalu jsou tzv. hloubka prokladani a
ramec vn&jsitho kodu. Cim vétsi je hloubka prokladani, tim vétsi miZze byt skupinova chyba,
kterou je schopen prokladaci stupeil ,,rozprostiit“. Ramec vnéjsiho kodu udava pocet biti, po
kterych se budou opakovat vzniklé ojedinélé chyby.

Stejného vysledku je mozné dosdhnout pouzitim konvolu¢niho prokladani, diagonélniho
prokladdni nebo interblokového prokladani. Interleaving byl sice vysvétlen na piikladu
prokladani jednotlivych bitl, 1ze jej vSak pouzit i pfi prokladani symboll, napi. bytd. Slozité
digitdlni radiokomunikacni systémy casto pouzivaji vn&j$i i wvnitini prokladaci stupné
(prokladace), v zapojeni podle obr. 2.19.

] VYSILAC
O KOUMU  7mmmmmmmmmmm e A ORI ..
zdroje H VnGisi . Vnaiai e . Vnitini !
i jSi kodér nejsi Vnitfni kodér nitrni |
: FEC [ *| prokada¢ [ ®| =~ FEC [ *| prokladac
1 1 . H
: Komunikagni :
Lo i kanal :
Kdekodéru . PRMIMAC : (zdroj chyb) |
zdroje | Vn&jsi dekodé Vngjsi i ni Vnitini dekod Vnitini i L I
| Vnejsi dekoaer €jst inverzni nitfni dekodér nitfni inverzni | |
- "
: FEC “7  prokladac [ FEC 7| prokladac !

_____________________________________________________________________________

Obr. 2.19. Priklad pouziti fetézového kodovani

Vnéjsi prokladace upravuji signal na Grovni byt (symboll), zatimco vnitini prokladace
upravuji signal na trovni jednotlivych bith. Vnéjsi kodér a dekodér FEC pracuji s kodem pro
ochranu signalu ptfed skupinovymi chybami, vnitini kodér a dekodér FEC pouzivaji kod pro
ochranu signalu pfed ojedinélymi chybami. Uvedeny piiklad je typickou ukdzkou uplatnéni
fetézovych kodi, vyuzivajicich nékolikandsobného kandlového kdédovani a prokladani.

2.4 Digitalni modulace

Modulace je proces, pii kterém dochazi k ovliviiovani n€kterého parametru nosného
signalu v zavislosti na okamzité hodnoté modula¢niho signalu. U radiokomunikacnich systémil
je nosnym signalem harmonicky signal (nosna) se tfemi parametry — amplitudou, kmito¢tem a
pocatecni fazi. U digitalnich radiokomunikacnich systémi je modulacnim signalem digitalni
signal, ktery mize nabyvat pouze dvou riznych hodnot, a to log.l a log.0. Proto se podle
okamzité hodnoty digitadlniho modulacniho signalu méni parametry nosné viny skokem.
Uvedeny modulacni proces se nazyva digitalni modulace.

Podle toho, ktery parametr nosné viny je ovliviiovan, rozeznavame tfi zakladni typy
digitalnich modulaci:
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2 Zpracovani signdli

e modulace ASK (Amplitude Shift Keying) - modulace s kli¢ovanim amplitudy (klicovani
amplitudovym posuvem, zdvihem), nema ve své zakladni podobé vyhodné vlastnosti a
proto se nepouZziva,

e modulace FSK (Frequency Shift Keying) - modulace s klicovanim kmitoc¢tu (klicovani
kmito¢tovym posuvem, zdvihem),

e modulace PSK (Phase Shift Keying) - modulace s klicovanim faze (klicovani fazovym
posuvem, zdvihem).

Casové pribéhy modulovanych
ot 0 L 0 L signali pro jednotlivé zdkladni typy
MZ‘?;‘LZ?”' [_ _‘1 modulaci jsou nakresleny na obr. 2.20. U
S0 —1 dvoustavovych modulaci je kazdému bitu
modula¢niho signalu pfifazen jeden stav
Signd NN AN i nosné viny, nazyvz,m}’/ také s,ignélc.)v.}'l 'pr\fek

\/OV V \\/ V U nebo syn}bol.’ Uv v'lcestzvlwr)vych ,dlglrtalmch
modulaci vyjadiuje kazdy signalovy prvek

a) n bith tj. urcitou kombinaci jednic¢ek a nul.

Mezi poftem stavii M nosné a poctem bitli

l“ o b o] n koédové skupiny (slova) plati vztah

M=2", kde n je pftirozené ¢islo. U
\/4\\/\/\V/\V[\U[\//\\/\v[\/\v{\v[\__t Ctyfstavovych modulaci vyjadiuje kazdy

stav nosné¢ néjakou dvojbitovou kdédovou
skupinu — dibit, u osmistavovych modulaci
reprezentuje  kazdy symbol  né&jakou
Modulacn t trojbitovou kodovou skupinu — tribit, atd.
signal —1—7 Pro  grafické  znazornéni  nékterych
{_ digitalnich modulaci se pouziva rovina IQ

_J ° L (In-phase — synfazni slozka, Quadrature —
—t kvadraturni slozka), do které se zakresluji
vektory odpovidajici jednotlivym stavim

signal nosné. Misto celych vektori se vSak

P /\ /\ N\ /\ M /\ M /\ N\ f\ /\ zakresluji pouze jejich koncové body.

TEVRTAVRYAV R TAVAR VAV Vysledné zobrazeni se nazyva konstelaéni
neboli stavovy diagram. Pro dvojstavovou

c) modulaci PSK  oznacovanou 2PSK,
¢tyfstavovou modulaci PSK oznacovanou
4PSK a osmistavovou modulaci PSK
oznacovanou 8PSK jsou odpovidajici
konstela¢ni digramy nakresleny na obr. 2.21.a. Koncové body vektori reprezentujici jednotlivé
stavy nosné se nachdzeji pouze na kruznici s polomérem rovnajicim se amplitudé nosné.

Signal T
FSK

b)

Obr. 2.20. Casové pribéhy modulovanych signali
a) ASK, b) FSK, c¢) PSK

Lepsiho wvyuziti konstelaéniho diagramu (tj. pfiblizné¢ rovnomérného rozlozeni
jednotlivych bodl v roving€ 1Q) lze dosahnout tim, ze se modulac¢nim signalem kli¢uje nejen faze,
ale 1 amplituda nosné viny. Timto zpisobem se vytvareji diskrétni kvadraturni modulace QAM
(Quadrature Amplitude Modulation), které jsou vyhodné zejména pii vétSich poctech stavl. Na
obr. 2.21.b jsou zndzornény stavové diagramy modulaci 16QAM a 64QAM. U modulace
16QAM vyjadiuje kazdy stav nosné (M =16) n¢jakou ctyibitovou (n =4) kombinaci 1 a 0,
zatimco u modulace 64QAM vyjadiuje kazdy stav nosné (M = 64 ) né&jakou Sestibitovou (n=6)
kombinaci 1 a 0. Pfi konstantni symbolové rychlosti umoziiuji vicestavové modulace pienést
vice biti a tedy signaly s vétsi prenosovou rychlosti. UvaZujeme-li naopak konstantni
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2 Zpracovani signalii

prenosovou rychlost signalu, potom vicestavové modulace umozni pienos dané¢ho signalu
s mensi symbolovou rychlosti.

Pii konkrétnim srovnani modulaci,
napt. 4PSK a 256QAM, je pti konstantni
symbolové rychlosti pfenesen pomoci
modulace 256QAM signal s pfenosovou
rychlosti 4 krat vétsi nez v ptipad¢ pouziti
modulace 4PSK. Naopak pii konstantni
pfenosové rychlosti signalu bude pii
pouziti modulace 256QAM symbolova
rychlost 4 krat men$i nez pifi pouziti
modulace 4PSK.

b)

Obr. 2.21. Konstelacni neboli stavové diagramy digitalnich

Sovanim v i
Se  zvySova poctu  stavu modulaci a) PSK, b) QAM

pouzitych  modulaci  vSak  vzrlstaji
pozadavky na pfijimac¢, ktery musi

rozli§it ~ mnohem  mens$i  zmény L _

amplitudy, kmitodtu nebo faze ve Bk R

srovnani s modulacemi dvojstavovymi. ' MR L

Navic plsobi v komunikaénim kanalu R

na modulovany signal pfedev§im Sum a o e tf«_i" LA | A
rizna ruSeni, které zvySuji jeho T SR I c.)__'

chybovost. Jak se tyto ruSivé vlivy
projevi na piijimaci strané¢ na tvaru
konstelaéniho  diagramu, je  pro
modulovany signal 16QAM nakresleno
na obr. 2.22.

Modulace FSK se graficky znazorfiuji pomoci kmito¢tové osy, na kterou se v misté
pracovniho (signaliza¢niho) kmito¢tu nakresli tiseCka jejiz velikost je imérna amplitudé nosné.
K tsecce se piipise piislusnad kombinace 1 a 0, ktera odpovida tomuto stavu nosné. Vicestavové
modulace FSK se v mobilni rddiovych komunikacich nepouzivaji (max. 4FSK).
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2 Zpracovani signdli

2.4.1 Zakladni parametry digitalnich modulaci

Vstupni modulacni signdl ma ptenosovou rychlost (bitovou rychlost) f,, doba trvani
jednoho bitu je T, =1/f,. U libovolné M stavové modulace reprezentuje kazdy stav nosné
skupinu n =log, M bitii. Doba trvani jednoho stavu nosné (symbolu) je ddna vztahem T, = nT,.
Pro symbolovou rychlost f, uvazované M stavové modulace plati
1 f, f,

LI S lbaud] . 2.5)
T, nT, n log,M

Symbolova rychlost tzce souvisi s Sitkou kmitotového péasma potiebnou pro pienos
modulovanych signald. Pfesny obecny vztah mezi témito veli¢inami vSak neexistuje. Sitku
pasma lze pomérné presné urcit z kmitoctovych spekter prislusnych modulovanych signald.

Bitova chybovost BER (Bit Error Rate) komunika¢niho systému je definovana jako
pomér primérného poc¢tu chybnych biti ku celkovému poctu bitl, pienesenych za urcity casovy
interval. Symbolova chybovost SER (Symbol Error Rate) komunikacniho systému je
definovana jako pomér primérného poctu chybnych symboli ku celkovému poctu symbolt,
pfenesenych za urcity ¢asovy interval. Délka Casového intervalu musi byt zvolena tak, aby byl
dostate¢n¢ dlouhy a neovliviioval vysledky méfeni. Pro danou modulaci je chybovost zavisla
pfedev$im na poméru signal-Sum C/N (Carrier to Noise), vztazenému ke vstupu demodulatoru

piijimace (zde je pomér C/N v celém komunikaénim fetézci nejmensi).

Poznamka:  Pomér signal-Sum na vstupu piijimace se nejcastéji oznacuje symbolem
C/N (Carrier to Noise), zatimco symbol S/N (Signal to Noise) znaéi pomér
signal-Sum za demodulatorem. Bohuzel tato symbolika neni jesté zcela vzita.
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Obr. 2.23. Zavislost chybovosti BER na poméru C/N pro rizné digitdlni modulace

Energeticka ucinnost 7, (Energetic Efficiency) je definovéana pro urCitou chybovost

BER (referenéni hodnota se obvykle voli BER =107°) vztahem
Te :5 [_] nebo Meas = 10|Ogi [dB] ’ (26)
N, N

0
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2 Zpracovani signalii

kde E, je stfedni energie modulovaného signdlu na 1 bit a N, je Sumova vykonova spektralni
hustota. Tyto veli€iny lze urc€it ze vztaht

kde B; je Sumova Sifka pasma vysokofrekvencéniho kandlu. Pro nekone¢nou Sifku pasma je
energetickd ucinnost 7, =In2 =0,693 nebo 7, =—16 dB anazyva se Shannonlv limit.

Spektralni ucinnost 7, (Spectral Efficiency) je definovanid jako pomér pienosové
rychlosti signalu ku Sifce pasma radiového kanalu. Lze ji urcit ze vztahu

ne = ;L [bit/s/Hz] . (2.8)

vf

Vzéajemnou souvislost mezi chybovosti BER a pomérem signal-sum C/N pro ruzné
digitalni modulace znazornuje obr. 2.23, z néhoz vyplyvaji dva dilezité zavéry. Uvazujeme-li
naptiklad modulace PSK (leva ¢ast obrazku), potom pozadovanou chybovost BER (vodorovna
¢ara) dosahneme s pouzitim vicestavovych modulaci pfi mnohem vétSim poméru signal-Sum
v komunika¢nim kandlu, nez v ptipadé, kdy pouzijeme pouze modulaci dvojstavovou.

Zvolime-li naopak konstantni pomeér signal-Sum (proloZime timto bodem pomyslnou
svislou ¢aru), potom pii pouziti vicestavovych modulaci dosdhneme daleko vétSi chybovosti
BER nez pfi pouziti modulace dvojstavové [10], [18].

2.4.2 Modulace QPSK

Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) neboli Ctyistavové fazové klicovani
4PSK, je povazovana za vyhodny kompromis mezi dobrou spektralni (teoreticky 2 bit/s/Hz) a
energetickou ucinnosti.

Modulovany 1 [ o Moduldt
.y P R olni odulator
signal QPSK se vytvafi » propust DSB,,
v modulatoru, jehoz £/2
blokové schéma je costh v
C
nakresleno na obr. Pasmova
TSRS —» Splitter > —>
2.24. Vstupni digitalni  vstupni . 2 propust | \ystup
signal s pfenosovou  Signdl.%, sin ‘”Ctl % apsK
rychlosti f, ptichazi do f,/2
, Dolni .| Modulator
obYodu s ndzvem aq| Proust * " DsB,
splitter, ve kterém

dochazi k rozdéleni
jednotlivych bitd do
dvou vétvi I (In-phase)
a Q (Quadrature). Tim se vytvaii v uréitém Sasové intervalu dvojice bitl neboli dibit. Casové
prabéhy vstupniho signdlu i signdll v obou kandlech I a Q jsou nakresleny na obr. 2.25.
Ponévadz je tieba respektovat princip kauzality, jsou signaly v kanalech 1 a Q zpozdény
minimalné o bitovou periodu T, za vstupnim signalem. Vysledné bitové toky ,lichych® a

,»sudych® bitd, kazdy s poloviéni pfenosovou rychlosti f, /2, jsou vedeny pies dolni propusti na

Obr. 2.24. Blokové schéma modulatoru QPSK

souc¢inové modulatory DSBgc. Nosné viny obou modulatori maji stejny kmitocet, jsou vSak
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2 Zpracovani signdli

T,
o> | | | | | |
Vstupnfi 1 i
signal, f, J ! 2 3 ! 4 6 8 r !
Kanal | 1 '3 '3 | s 7 007
Kanal Q 2 2] 4 a6 8 | 8
> ‘ '
: 2T,
Obr. 2.25. Casové pribéhy signalti v modulatoru QPSK
T
Nésobit Dolni
propust
cos act
A
Ob . Fazovy | Obvod Prevodnik
> novent > posuv synchro- »| bitd paral. ——»
Vstup nosné 90° > nizace na sériové | Vystup
QPSK y
sin ot o
o |t
»| Nésobi& Dolni @
propust

Obr. 2.26. Blokové schéma demodulatoru QPSK

vzajemné posunuty o
90°. Z modulatorti jsou
oba signaly vedeny do
sumac¢niho obvodu za
nimZ nasleduje pasmova
propust na jejimz vystupu
dostavame signal QPSK.

Demodulaci
signalu QPSK lze provést
pomoci koherentniho
(synchronniho)
demodulatoru, jehoz
blokové  schéma  je
nakresleno na obr. 2.26.
Signal QPSK je ptivadén
na dva nasobice a do
bloku obnoveni nosné,
ktery spolu s obvodem
fazového posuvu 90°
vytvari synfazni a
kvadraturni nosnou vinu.
Vytvotené referen¢ni
nosné¢ viny musi byt
v pfesném synchronizmu
s obdobnymi  nosnymi
vlnami v modulatoru.
V nasobi¢ich je signal
QPSK s pomoci téchto
referen¢nich nosnych

signali synchronné¢ demodulovan. Z vystupu nasobicl je signal piivadén pies dolni propusti do
prevodniku, kde je synchronné vzorkovan a ptevadén z paralelniho do sériového tvaru.

™\ P
L 01 Q (11
RNEY CEEE ShbEbh EEbD B

AN S

v ou | ¥y

: N :

| N !

A 70w a

! // \\\ :

:/’/ Y
P ARG I S
\x 0 ) " 10 )

Obr. 2.27. Vektorovy diagram
modulace QPSK
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Obr. 2.28. Casovy pribéh signalu QPSK
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2 Zpracovani signalii

Konstelacni diagram, ve kterém jsou vyznaceny i vSechny mozné zmény stavu nosné se
nazyva vektorovy diagram. Pro modulaci QPSK je vektorovy diagram nakreslen na obr. 2.27. Pti
zmeéndch stavi, kdy se v dibitu méni soucasné oba bity (11<«> 00 nebo 01+« 10), se amplituda
nosné postupné zmensuje az k nule a potom se opét zvétsuje na pivodni hodnotu, avsak nyni jiz
s fazi posunutou o 180°. Doba ptechodu z jednoho do druhého stavu je sice velice kratka,
pfesto vznikd v modulovaném signalu parazitni amplitudovd modulace s hloubkou modulace
100%. Pfi zménach stavi, kdy se v dibitu méni pouze jediny bit (11<«> 01, 01« 00, 00 <> 10
nebo 10 <> 11), neklesne amplituda nosné az na nulu, ale pokles je mensi. AvSak i v tomto
ptipadé, kdy dochazi ke zméné¢ faze nosné pouze o +90°, vznikd v modulovaném signalu
parazitni amplitudovad modulace. Casovy pribéh modulovaného signalu pro oba uvedené piipady
je nakreslen na obr. 2.28. Prlichodem signalu QPSK pfes nelinearni obvod, napt. koncovy stupen
vysilace pracujici ve tiidé C, dochazi k obohaceni spektra a zvySeni nezadoucich spektralnich
slozek signalu, coz je nevyhoda modulace QPSK, [10], [18].

2.4.3 Modulace O-QPSK

Modulace O-QPSK (Offset — QPSK) neboli OK-QPSK (Offset Keyed - QPSK) se nazyva
ofsetova modulace QPSK. Od modulace QPSK se li$i tim, Ze u ni nemtize dojit ke zméné stavii
114> 00 nebo 01« 10. Dosdhne se toho zarazenim zpozd'ovaciho ¢lenu s dobou zpozdéni
7=T, do kanalu Q, jak je nakresleno na obr. 2.30. Zpozdéni signdlu v kandlu Q ma za

(zpozdény signal)

nasledek,
-~ -~ I Modulator
| 3 ™\ /7 Y >
O (11 DBy
\,,I————b——-—-*-—--ﬂ_/ f/2
1
| : cosmCtT ¥
v A4
| ! ——>»| Splitter Z e
: 0 : | Vstupni ) Vystup
A A signal, f, sin mctl vy 0-QPSK
| I
i | f/2
| |
NOEL_CEEE SEEEEE SRS AN N =T .| Modulator
! ! ) ) T= >
\)“(’)/) .\\:1 ?» ! Q® b DSB,,
Obr. 2.29. Vektorovy diagram Obr. 2.30. Jednoduché blokové schéma modulatoru O-QPSK
modulace O-QPSK
NLN
Vstupni ' ; I '
signalf Jd 1 | 213 a5 6]7]es r :
: ! ! ' T ————
Kanal | 1 71 7 3 1 3 5 | 5 7 .7
Kanél Q 2 2[4 a6 6 sl
Kandl Q 2 2[4 4] 68! s
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2 Zpracovani signdli

Obr. 2.31. Casové pribéhy signalti v modulatoru O-QPSK
ze zmeéna stavu signalu v jednom kanalu (I nebo Q) mulze nastat jen v poloviné bitové periody
signalu druhého kanalu. Tuto skutec¢nost lze vysledovat porovnanim casovych pribeht signalu
v kandlu I a zpozdéného signalu v kanalu Q, které jsou nakresleny na obr. 2.31. Bitova perioda
signalii v obou kandlech je stejnd a rovna se 2T, .

Ve vektorovém diagramu se tato uprava v zapojeni modulatoru projevi vynechanim
prechodi prochazejicich poc¢atkem soufadnic, jak je zndzornéno na obr. 2.29. Pfi zméné stavu
meéni nosnd svoji fazi pouze o +90°. Parazitni amplitudova modulace signalu O-QPSK muze
proto mit hloubku modulace nejvyse cca 30%. Nelinearity nasledujicich obvoda vytvareji tedy
ve srovnani s modulaci QPSK znatelné mensi nezddouci spektralni produkty. Na rozdil od
modulace QPSK vSak zmény stavli nosné mohou probihat az s dvojndsobnou rychlosti, takze
Sitka kmito¢tového pasma potfebnd pro pienos je vetsi.

Blokové schéma koherentniho demodulatoru O-QPSK se liSi od zapojeni nakresleném
na obr. 2.26 pouze tim, Ze v kandlu I je za dolni propusti zatazen zpozd'ovaci ¢len s dobou

zpozdéni 7 =T, , [10], [18].

2.4.4 Modulace m/4-DQPSK

U dosud uvedenych modulaci QPSK a O-QPSK byly jednotlivym dibitim pfifazeny
rizné vektory nosné viny v roviné I, Q. Informace o dibitech byly vyjadieny fazovymi thly mezi
vektory nosné (jejich okamzitymi stavy) a kladnym smérem osy 1. Pro zjisténi velikosti fdzového
uhlu modulovaného signdlu musela byt na pfijimaci strané¢ obnovena plivodni nosna s nulovou
fazi (z ni se dale vytvorila i kvadraturni slozka nutna pro demodulaci).

Pti pouziti
Tab. 2.1. Pfifazeni zmén faze jednotlivym dibitim u modulace 1/4-DQPSK modulace  m/4-DQPSK

(Differential QPSK) jsou

Dibit Zména fize jednotlivym  dibitiim
00 Ap =0.7/2+ 7/4 = 45° piifazeny fizové zmény
01 Ap =1.7/2+ /4 =37/4 = 135° vektoru nosné, jak je
T Ap = 2.7/2 + x/4 = 57/4 = 225° = ~135° naznaceno v tab. 2.1
10 Ap =3.7/2+ /4 = Tr/4 = 315° = — 45° Informace o dibitech jsou
vyjadieny zménou faze

modulovaného  signalu

mezi dvéma stavy. Na
demodulaci (musi byt obnoven nosny signdl) nebo vyuzit mnohem jednodussi nekoherentni
demodulace, pfi které se zjistuje fazovy rozdil modulovanych signalti odpovidajici dvéma po
sobé& nasledujicim staviim.

Vektorovy diagram modulace m/4-DQPSK je nakresleny na obr. 2.33. Znazorfiuje osm
riznych stavii nosné viny a vSechny mozné piechody mezi nimi. Z libovolného stavu je vSak
mozné se dostat pouze do nékterého ze €tyr stavii jinych, a to zménou faze nosné viny o thly
+45° nebo £135°, jak vyplyva z tab. 2.1. Matematické vztahy pro vypocet zmén faze
naznacuji, pro¢ se konstanta m/4 promitla do oznaceni této modulace. Z pohledu velikosti
parazitni amplitudové modulace vysledného modulované¢ho signalu je modulace n/4-DQPSK
kompromisem mezi modulacemi O-QPSK a QPSK. Maximalni zména faze nosné miiZe nabyvat
hodnot +135°. Hloubka parazitni amplitudové modulace vznikajici v disledku ptechodu mezi
takovymi stavy je tedy mensi nez u modulace QPSK, ale vétsi nez u modulace O-QPSK.
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2 Zpracovani signalii

It "®) | Dolni .| Modulator
4 "] propust DSB,,
f/2
cos mctT y
. Kodér
——p| Splitter ; L »
Vstupni (mapovani) _ Z Vystup
signal, f, sin fno’(l 'y n/4-DQPSK
/2
R > Dolni > Modulator
Q) Q) propust DSBg

Obr. 2.32. Blokové schéma modulatoru m/4-DQPSK

Modulovany signal m/4-DQPSK se vytvaii v modulatoru, jehoZz blokové schéma je
nakresleno na obr. 2.32. Vstupni signal je rozdélen ve splitteru (sériové — paralelnim
prevodniku) do dvou kandli I a Q. Na vstupy kodéru prichazi digitalni signaly s polovicni
bitovou rychlosti. Na vystupu kodéru jsou signaly I* a Q*, které maji stejnou pifenosovou
rychlost jako signdly I a Q, avSak jejich troveil mlze nabyvat jedné z péti hodnot, a to
-1, -0,707, 0, 0,707 a 1. Dvojici signali I* a Q* vytvari kodér na zaklad¢ predchoziho stavu
nosné a fazové zmény odpovidajici dibitu, ktery je pravé na jeho vstupu. Pfedchozi stav nosné je
v kodéru uloZen ve formé soutadnic vektoru v roviné 1,Q a tudiz i znamého fazového uhlu ¢, ,.
Podle vstupniho dibitu stanovi kodér pottebnou zménu fize Ag, a urci novy fazovy uhel
Ok = @4+ Ap, . V zavislosti na fazovém uhlu ¢, dostdvame na vystupu kodéru odpovidajici
dvojici signala I* a Q*. Tyto signaly prochazi dolnimi propustmi na vstupy modulatord, jejichz
nosné jsou vzajemné posunuty o 90°. Casové pribshy signalti I* a Q* na vystupech dolnich
propusti riiznych typii, jsou nakresleny na obr. 2.34. Souctem vystupnich signald modulatort
dostavame vysledny signal n/4-DQPSK.

It

Obr. 2.33. Konstelacni diagram Obr. 2.34. Casové prib&hy signalil I* a Q* na
modulace ©/4-DQPSK vystupech dolnich propusti rizného
typu a odpovidajici vektorové diagramy

Mala parazitni amplitudova modulace a moznost jednoduché nekoherentni demodulace
byly hlavnimi diivody pro pouziti této modulace a radiotelefonnich systémech D-AMPS (USA) a
JDC (Japonsko), [10], [18].
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2 Zpracovani signdli
2.4.5 Modulace MSK

Dvojstavovou modulaci FSK se vytvaii signal, ktery v zavislosti na vstupnim digitdlnim
signalu méni skokové sviij kmitocet. Pokud jsou signalizacni kmitocty f; a f, v obecném vztahu

k bitové rychlosti digitalniho signalu f,, dochazi pfi zménach biti ke skokovym zméndm faze
modulovaného signélu, jak je naznaceno na obr. 2.35. Dusledkem téchto skokovych zmén faze
se vyrazné rozsifuje spektrum modulovaného signalu.

Modulace, u kterych je pfi zménach

o signaliza¢nich kmitoCti zajiSténa plynuld zména faze
Mg%ﬂgl‘:”' 110l 1]0}1 l modulovaného signalu, se nazyvaji modulace FSK se
R spojitou fazi a oznacuji se CPFSK (Continuous Phase

Zakladni - ; ;
harmonickd NS Frequency Shift Keying).
| ‘ Pro signaliza¢ni kmito¢ty u modulaci FSK plati

Signal FSK | Vztahy
f=f,—Af a f,=f, +Af, (2.9)

Obr. 2.35. Modulovany signal FSK . L , . . , .
kde f. je kmitocet nosné a Af je kmitoCtovy zdvih

(kmitoctova deviace). V literatufe se nc¢kdy pouziva
také termin dvojnasobny kmitoctovy zdvih f, =f, —f,;, oznaCovany jako zdvih $picka-Spicka.
Index modulace (normovany kmitoctovy zdvih neboli deviacni pomér) 1ze urcit ze vztahu

_Af_f-f,

A (2.10)

Pro pfiblizné stanoveni §itky kmitoctového pasma potfebné pro pienos modulovanych signala
FSK Ize pouZit vztahy

f B

Pro uzkopasmovy signdl, kdy h << 1, dostavdme B g =T, .

Dtlezitou kategorii digitdlnich modulaci CPFSK je dvojstavové kmitoctové klicovani
s minimalnim zdvihem MSK (Minimum Shift Keying). U téchto modulaci je bitova perioda
modula¢niho digitalniho signdlu T, pfesné rovna celistvému nasobku polovin period T, a T,

obou signaliza¢nich signall a plati mezi nimi vztahy

Tb=n% N ,q:n% 2.12)

2 sz(n+1)% = f2=(n+1)%b. 2.13)

Dosazenim (2.12) a (2.13) do (2.10) 1ze odvodit, Ze u modulace MSK plati

h=05 a Afz% . (2.14)

Pro signalizacni kmitoCty 1ze po dosazeni (2.14) do (2.9) napsat vztahy
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2 Zpracovani signalii

pfi¢emz kmitocet nosné je celistvym nasobkem ¢tvrtiny bitového kmitoctu f, /4 . Rozdil posuvii
faze signalizacnich signalti za dobu T, lze pomoci (2.9) a (2.14) urcit ze vztahu

Apy, =(/72_¢’1ZZ”%_Z”£=2”Tb(fz_f1)=”- (2.16a)

2 1

Obdobnym zpiisobem se urci pomoci (2.9) a (2.15) fazovy posuv kazdého z obou signalizacnich
signalt viici nosné za dobu T,

Ap, = 0y - =20 — 27 b _onT (£ £ )= 228 _ L F (2.16b)
T, o f, 2
Ap, = ¢ — o = 2708~ 2710 _ 27T (f —f,) = 27 Caf)_ 7z (2.16¢)
T, - f, 2
Pribéh faze
modulovaného signalu T T T T T T T T T
v zavislosti na ¢ase je spolu se
vstupnim signalem a
modulovanym signalem MSK S"\}%‘;' 2
nakreslen na obr. 2.36. Velice
Casto se Casovy prubéh faze
o(t) signalu MSK znazorfiuje L -
pomoci fazové mfiZe, F4z0Vé
nakreslené na obr. 2.37. Faze mfiz ]
signalu se béhem doby periody L |
T, zméni o +x/2 (pii .
vstupnim bitu 1) nebo o - 7z/2 \Q?S%Z?I FO 1 O 0 101 1 14
(pfi vstupnim bitu 0). Je-li za ' ' . ' L L L ' L

v , ‘o ] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ur¢itou dobu vyslano m biti 1

a n bitd 0, je po skonceni této
doby vysledna zména faze

AD = (m - n)% (2.17)

Obr. 2.36. Casovy prabéh signalu MSK, jeho fazova miiz
a odpovidajici vstupni signal

Casovy pribéh modulovaného signalu MSK lze vyjadfit vztahem
Susk (t) = Sc cos[2z(f, + s, Af)t]= S, cos[er(fC +5, %J t} : (2.18)

pro kT, <t <(k +1)T,, kde S; je amplitudanosnéa s, =1 pro bit I, s, =1 pro bit 0. Uzitim
zakladniho trigonometrického vztahu pro kosinus sou¢tu dvou uhld, dostdvame pro Casovy
pribéh signalu MSK jiné vyjadieni ve tvaru

Susk (t) =S¢ cos(zzsk fzbtjcos(%fct)— Sc sin(Z;rsk %tj sin(2af,t) . (2.19)

Ze vztaht (2.18) a (2.19) vyplyvaji dva zékladni zplsoby realizace modulatord MSK.
Podle vztahu (2.18) lze vytvofit signdl MSK v jednoduchém modulatoru s napétim fizenym
oscilatorem VCO, ktery je skokové preladovan z jednoho signalizaéniho kmito¢tu na druhy,
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2 Zpracovani signdli

podle bitd vstupniho signalu.
Takovy modulator vSak nemtize

1
0 |_| | | l I l dosdhnout potiebné stability a
t— piesnosti signaliza¢nich
kmitoctu, které jsou

3n

2

2 N . o x i

‘& 2 vyZzadovany v  narocngjSich
‘ z :
z ,
on o 9t aplikacich.

_n

2
2r

2

3n

2

Ze vztahu (2.19)
vyplyvaji  dalsi ~ mozZnosti
realizace modulatori MSK. U
nich se signdl MSK vytvafi

01 2 3 45 67 891011 12 L y
obecn¢ jako soucet dvou

nTb — , . 10 PR v

modulovanych signald jejichz

fraf M o I ] M/ nosné se fazové 1isi o tihel 90°.
f.-af ! " L, Modulatory MSK pracujici na

uvedeném principu se nazyvaji

Obr. 2.37. Fazova mfiz signalu MSK kvadraturni modulatory nebo

modulatory 1Q. Signaly

nosnych mohou byt vyjadieny

ve tvarech coswgt a sinwgt, ale také coswet a (- sinwgt), coz zavisi na matematické tipravé

vztahu 2.19. Velice €asto uzivany kvadraturni modulator MSK, jehoz blokové schéma zapojeni

je nakresleno na obr. 2.38, vytvaii modulovany signal MSK na zéklad¢ vztahu odvozeného z
(2.19), ktery ma tvar

at oAt
Sysk (t)= I(t)cos(ﬁjcoswct + Q(t)sm(ﬁJsm wct (2.20)
kde I(t)~ s, =+1 plati pro liché bity s dobou trvani 2T, a Q(t)~s, =+1 plati pro sudé bity
s dobou trvani 2T, modula¢niho signalu zpozdéného o T, (pro jednoduchost jsme zvolili
SC = 1 ).

It) Nésobit '® | Dolni ,| Modulator
> Nasobic ”| propust DSB,,
f/2
/ 4 T cos ot
Vstupni cos-Tt I <
signal, f, Spliter 2T, Oscilator Oscilétor Y
- f=1/4T, fe Vystup
2 MSK
Synchro A 4 ' Y
signal - Fazovy Fazovy
b o posuv 90° posuv 90°
Slnz—Tb I
g sin ot
£/2 v
-~ R _ Dolni »| Modulator
> Nasobi¢ > >
Q) Q@) propust DSB,,

Obr. 2.38. Blokové schéma kvadraturniho modulatoru MSK

Vstupni signal je ve splitteru rozdélen do dvou kanalii I a Q, ve kterych ma;ji oba signaly
poloviéni bitovou rychlost. Navic je signal v kandlu Q zpozdén o z=T,. V nésobiich jsou
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2 Zpracovani signalii

modulaéni  signaly  /(t) resp. Q(t)

') +1 1 5T, m upraveny tvarovaci (vazenou) funkci
B B ST N t cos(nt/2T,) resp. sin(at/2T,). Doba
periody tvarovaci funkce je T =4T,. Po

prichodu dolnimi propustmi pfichazi
modulaéni signaly do modulatori DSB,
kde moduluji synfazni a kvadraturni
nosnou vinu. Sectenim vystupnich signala
1 modulatorti vznika signal MSK. Casové
QW +1 -1 +1 8T, | prabehy v dulezitych bodech modulatoru,
o 2T, 4T, 6wa jsou nakresleny na obr. 2.39.

Kmitoctové  spektrum  signalu
MSK ukazuje obr. 2.40, kde je pro

soavsc] \ NN\ ANA A
BAANALRY

Obr. 2.39. Casové priibéhy signali v modulatoru MSK

srovnani znazornéno i spektrum signalu QPSK.
Hlavni lalok spektra signalu MSK je sice Sirsi
neZz u signalu QPSK, avSak jeho postranni
laloky ve srovnani se signalem QPSK klesaji se
vzrustajicim kmitoctem mnohem rychleji. Prvni
postranni lalok signdlu MSK ma vrchol pfi
spektralni hustoté vykonu PSD (Power Spectral
Density) rovné cca —23dB, zatimco u signalu
QPSK je tato hodnota ptiblizné polovicni.

Signal MSK lze demodulovat nekoherentné jednoduchym demodulatorem s omezujicim
zesilova¢em a kmitoCtovym diskriminatorem, za kterym nésleduje dolni propust a rozhodovaci
obvod. Je vSak moZzné pouzit i demodulaci koherentni, vyZadujici vSak pfesné obnoveni nosného
signalu. Blokové schéma kvadraturniho demoduldtoru MSK je obdobné jako zapojeni na obr.
2.26, pouze v kanéle I je za dolni propusti zapojen zpozd'ovaci ¢len s dobou zpozdéni z =T, .

2.4.6 Modulace GMSK

Modulace GMSK (Gaussian-filtered MSK) je variantou modulace MSK a pouziva se
v systémech GSM a DECT. Pied modulator MSK je zatfazena Gaussovské dolni propust GLPF
(Gaussian Low Pass Filter), ktera kmitoctové omezi spektrum vstupniho digitalniho signalu, coz
se projevi nejen v zaobleni jeho hran, ale pfedev§im v tom, Ze vysledny modulovany signal
GMSK ma vyrazné potlaceny postranni laloky kmitoctového spektra a nemusi byt tedy jiz dale
filtrovan. Modulator GMSK se tedy skladd z Gaussovské dolni propusti, zajiStujici specidlni

49 |- - -Mobile- - -



2 Zpracovani signdli

predmodulacéni filtraci signdlu, a modulatoru MSK. Demodulace je obdobna jako u signalu
MSK.

Vliv Gaussovské dolni propusti na tvar modulacniho signélu i na ¢asovy prib¢h fazové
miize (zaobleni fazové trajektorie) ukazuje obr. 2.41 (porovnejte s obr. 2.36 pro modulaci MSK).
Zakladnim parametrem modulace GMSK je relativni (pomérnd) Sitka pasma b = BT, , kde B je

Signal
GMSK

PSD 3 i
o A N

rzovs 1 R EEATAY. D
Wﬁ,?\¥///\\\/ﬁ\///i * N{MV\rULﬂﬁﬁ

AN

- | ; \ 'v\A\ \W /—Bszo‘s
Vstupni a BT,=0,2 -8 4 -
filtrovany -sp- J ’ ‘ W — ° /‘( \f‘\ \A‘/
signal ) 1 1 | 1 | 1 | 1 ) %0 100 1o 120
¢ 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 BTD=Oy3 f [MHZ]
Obr. 2.41. Casovy priibéh signalu GMSK, jeho fazova Obr. 2.42. Spektrum signalu GMSK pro rizné
miiz a odpovidajici vstupni a filtrovany signal parametry BT,

Sitka pasma Gaussova filtru pro pokles o 3 dB a T, je bitova perioda modula¢niho signalu. Na
obr. 2.42 je nakresleno spektrum signalu pro rizné hodnoty parametru b. Pfi BT, — o piechdzi

modulace GMSK v modulaci MSK a spektrum vystupniho signalu ma velké postranni laloky. Pti
zmenSovani parametru BT, se postranni laloky vyrazn€ zmenSuji. Soucasné s tim se vSak méni
tvar modula¢nich impulzii a vznikaji intersymbolové interference ISI. Plivodni systém s plnou
odezvou (modulac¢ni impulz neptfesdhne bitovou periodu T7,) se zacind ménit na systém
s ¢astecnou odezvou (modulac¢ni impulzy na vystupu propusti piesahuji vice nez jednu periodu
T,) coz je znazornéno na obr. 2.43. Volba parametru BT, pro urity systém je tedy
kompromisem mezi dostatecné¢ potlacenymi postrannimi laloky spektra a pfijatelnymi
intersymbolovymi interferencemi ISI a tim 1 BER. Pro celoevropsky radiotelefonni systém GSM
byla zvolena hodnota BT, =03 a pro systém bezSnirovych telefoni DECT byla zvolena
hodnota BT, =0,5[10], [12], [18], [20].

\iBT,=0
(bez filtrace)

I T
-3T, 2Ty -Ty

Obr. 2.43. Casova odezva Gaussovské dolni propusti na pravouhly impulz pro riizné hodnoty parametru BT,
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3 Zakladni koncepce a funkce radiokomunikacnich systémii

3 ZAKLADNI KONCEPCE A FUNKCE
RADIOKOMUNIKACNICH SYSTEMU

3.1 Systémy s mnohonasobnym pristupem
a metody multiplexovani

Radiokomunika¢ni systémy, uréené pro pienos informace a vzajemnou komunikaci,
vyuziva velky pocet ucastnikd. Pohodlny, bezproblémovy a rychly ptistup ucastnika ke sluzbdm
systému je stanoven souborem pravidel a vzajemnych dohod, oznacovanych jako protokol
(metoda) mnohonéasobného ptistupu MAP (Multiple Access Protocol). V soucasné dobé existuji
¢tyti zdkladni metody mnohondsobného ptistupu do systému:

o FDMA (Frequency Division Multiple Access), mnohondsobny pfistup s kmitoctovym
d¢lenim,

e TDMA (Time Division Multiple Access), mnohonasobny pfistup s ¢asovym délenim,

e CDMA (Code Division Multiple Access), mnohondsobny piistup s kédovym délenim,

e Stochasticky neboli ndhodny piistup (ALOHA).

Mnohonasobny pfistup FDMA je nejstarSi metoda pouzivand jiz v analogovych
systémech. Kazdy ucastnik systému ma ptidélené urcité kmitoctové pasmo (radiovy kanal), které
ve stejnou dobu nemtiZze pouzivat jiny ucastnik. Metoda je jednoduché nebot’ nevyzaduje zddnou
synchronizaci. Nevyhodou je malé vyuziti pfenosové kapacity kandlu. Rlzni Gcastnici tedy
mohou vyuzivat systém soucasn¢ ve stejnou dobu, kazdému je vSak ptitazen jiny radiovy kanal.

U mnohonasobného ptistupu TDMA je kazdému ucastnikovi ptidélen v uréitém kanalu
pouze kratky Casovy usek (time slot), ktery je soucasti tzv. TDMA ramce, jez se cyklicky
opakuje. Pfenos tedy neprobiha v ¢ase spojité, ale ve stejné¢ dlouhych, pravidelné se opakujicich
casovych tsecich. Na vysilaci strané¢ musi byt signdl ¢asové komprimovan a na pfijimaci strané
¢asovou synchronizaci. Rlzni ucastnici vyuzivaji tedy stejny radiovy kanal systému, avSak
kazdy v jiném ¢asovém useku.

U mnohondsobného piistupu CDMA jsou jednotlivi ucastnici rozliSeni individualnim
pseudondhodnym kdédem, ktery se ve vysilaci pouziva k rozprostieni vysilaného signalu do
Sirokopadsmové podoby. Pouzivané kmitoctové padsmo mohou sdilet nejen ostatni ucastnici
systému, ale i jiné systémy pracujici na odliSnych principech. Na vstup pfijimace se proto
dostane kromé pozadovaného signalu i1 ftada signald jinych. S pomoci stejného
pseudondhodného kodu, jaky byl pouzit ve vysilaci, se vSak ze smési signalti oddéli signal
pozadovany. Pfistup CDMA vyZaduje sloZitou synchronizaci a pocet ucastnikii v kandlu je
limitovan urovni interferencnich produkti v misté pfijmu. Rizni uc€astnici vyuzivaji tedy stejny
radiovy kanal systému, komunikuji soucasné, avsak jsou rozliseni individualnimi kody.

Néhodny pfistup do systému nezarucuje ucastnikovi okamzity vstup do systému, nebot’
jeho pozadavek miize kolidovat s pozadavkem jiného ucastnika nebo muize byt systém jiz
obsazen jinymi Ucastniky. Tyto kolise fesi protokol na zéklad¢ ,,nahodnych zékonitosti*. Jsou
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3 Zakladni koncepce a funkce radiokomunikacnich systémii

mozné dva zékladni zplsoby feSeni. Protokoly s opakovanym nahodnym pfistupem umoznuji
vSem Ucastnikim pokusit se opét ndhodné vstoupit do systému, coz miiZze mit za nasledek
selhani vSech nasledujicich pokust. Usp&iny vstup do systému je tedy nahodnym jevem. U
protokoltl s ndhodnym pfistupem s rezervaci je prvotni vstup do systému opét ndhodnym jevem,
avSak je-li pokus uspésny, nasledujici pfenos jiz bude fizen systémem (rezervuje volny kanal
v pfesné stanovené dob¢) a nemiiZe tedy ke kolizim dojit. Systémy vyuZivajici ndhodny ptistup
nezarucuji prenos informace v redlném case. Tyto ndhodné ptistupové techniky se dosud nejvice
uplatnily v systémech vyuzivajicich druzic. K nejstar$im protokoliim s ndhodnym pftistupem
patii protokol ALOHA, ktery byl poprvé publikovan v roce 1970 na université v Hawaii a byl
také poprvé pouzit v druzicovém systému se stejnym ndzvem.

Struén¢ popsané metody mnohonasobného pristupu umoznuji sdileni radiového
prostiedi (obecné ptfenosového média) mnoha ucastnikiim. Jejich termindly a fidici zafizeni
systému vytvareji slozitou komunikacni sit’, majici riiznou topologii a pouZzivajici bud’ centralni
nebo distribuované fizeni. V ptipadé, kdy misto spole¢ného pienosového média s ptistupem pro
vSechny ucastniky je pouzit systém s jednorozmérnou topologii a terminalovym fizenim, napf.
spojeni bod-bod (PP, Point to Point) nebo spojeni bod-vice bodu (PM, Point to Multipoint),
vystaci k jeho provozu vhodné metody multiplexovani.

Multiplexovani  je
Gas t proces sdruzovani signald
Zolisob / z nékolika samostatnych
kédovani ¢ zdrojt do jednoho
/ dynamika vysledného signélu,
signalu vhodného k dalSimu pfenosu
komunika¢nim kanalem.
Opaénym  procesem  je

doba . IOV RS ,
plenosu demultiplexovani, pfi kterém
jsou ze signalu vzniklého
miltiplexovanim ziskany
§ifka kmitogtového pasma ——— kmitoget f jednotlivé ptivodni signaly.
h " Na obr. 3.1 je zndzornén
celkovy objem informace,
FDM TOM COM ktera ma byt pifenesena
komunikac¢nim kanalem
t daného systému. Rozd¢lime-
g li kvédr na dil&i &sti pomoci
o ' rovin  kolmych k  ose
kmitoctu f, vznika
Obr. 3.1. Znazornéni multiplexnich pienost kmito¢tovy multiplex FDM
(Frequency Division
Multiplex). Jednotlivé dil¢i
¢asti predstavuji ucastnické (informacni) kanaly, v nichz se pfenasi ¢ast celkové informace, napf.
informace jednoho telefonniho hovoru. Kazdy tucastnicky kanal ma vyhrazeno své dilci
kmitoctové pasmo, pricemz vSichni ucastnici mohou komunikovat ve stejném case. Podobn¢ pti
rozdeleni kvadru rovinami kolmymi k ose Casu t, vznika ¢asovy multiplex TDM (Time Division
Multiplex). Jednotlivi ucastnici sdileji jedno kmitoétové pasmo, avSak kazdy ucastnik ma
vyhrazen pro komunikaci pouze jisty casovy interval (ktery se muze periodicky opakovat). A
konecné rozdélime-li kvadr rovinami kolmymi k ose kddovani ¢, dostdvame kodovy multiplex
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3 Zakladni koncepce a funkce radiokomunikacnich systémii

CDM (Code Division Multiplex). VSechny ucastnické kandly sdili stejné kmitoctové pasmo,
komunikace v nich probiha ve stejném case, avSak jsou rozliSeny riznymi kody.

3.1.1 Kmito¢tovy multiplex FDM

Jednoduché blokové schéma radiokomunikacniho systému s kmitoctovym multiplexem
FDM je nakresleno na obr. 3.2.
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propusti
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Obr. 3.3. Spektrum signalu FDM

Komunikaéni
kanal

Generator
hlavni
nosné

le

Modulétor

stupeil
Y

a koncovy

synchronizace

Slugovaci
obvod

Obr. 3.2. Blokové schéma radiokomunikagnlho systému s kmitoStovym multiplexem

Modulatory

Pro pfenos n nezavislych modula¢nich signali ma systém na svych vstupech »n dolnich
propusti. Vstupni signaly jsou nejprve filtrovany, aby se omezilo jejich kmitoctové spektrum.
Poté jsou ve vhodnych modulatorech modulovany na pomocné nosné viny (subnosné), které jsou
generovany v kmitoctovém syntezatoru tak, aby se jednotlivé kandly kmitoctove nepiekryvaly a
vzajemné se nerusSily, jak je naznaceno na obr. 3.3. Obecné Ize pouzit modulatory SSB, DSB i
jiné. Kazdy modula¢ni signal ma svoji samostatnou nosnou vilnu, a proto se uvazovany systém
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3 Zakladni koncepce a funkce radiokomunikacnich systémii

oznacuje SCPC (Single Channel Per Carrier). Vytvofeny multiplexni signal je jiz mozné
pfendset komunika¢nim kandlem. Také je ovSem mozZné takto vytvofeny multiplexni signal
modulovat na hlavni nosnou vlnu a teprve potom ptenaset. Takovy systém se oznacuje MCPC
(Multi Channel Per Carrier).

Na pfijimaci stran¢ je celkovy signal nejprve zesilen a ve sméSovaci je transponovan do
mezifrekvencniho pasma. U systétmu MCPC se signal nejdiive demoduluje. Rozdéleni
jednotlivych informacnich kanali se provadi pomoci pasmovych filtri ladénych na piislusné
kmito¢ty. Druh4a demodulace probiha v synchronnich demodulatorech. Potfebné pomocné nosné
se generuji opét v kmitoctovém syntezatoru, ktery je synchronizovan pifenaSenym
synchroniza¢nim signdlem se syntezatorem na vysilaci strané. Po druhé demodulaci prochazeji
signaly dolnimi propustmi na jejichz vystupech dostavame n vystupnich signalt.

Kazdy ucastnicky kanal multiplexu FDM je definovan svym ¢islem, stiednim kmitoctem
a Sitkou kmito¢tového pasma. Jeden z kanali mize byt vyhrazen pro tidici Gcely a pfenasi se
v ném napft. informace o volnych kanalech, aj.

3.1.2 Casovy multiplex TDM

Systémy s casovym multiplexem TDM se pievazné pouzivaji pro ptfenos digitalnich
signalti, lze je vSak vyuzit i pro pienos analogovych signall. Pii pfenosu analogovych
modulacnich signalli se vSak musi tyto signaly nejprve pievést na diskrétni vzorky nckterou
diskrétni modulaci (PAM, PCM, aj.) a teprve potom se Casové prolozi a spolecné pienaseji
komunika¢nim kanalem.

d,(t)

d,(t) . .
> Generétor | . . —>
nosné : : ae
d;(t) (1)
—»> —>
] A . . §
> Modulator <@
2 |l»la koncovy ->—e 9—»— Vi. a mf, Demodulator | £
= < zesilova¢ =
S stuperi £
= A ; : K 8
: Vybér
du(t) . . synchroniz. dnl(t)
—> : : signalu —>
T . . A
: : A
Synchronizaéni . . Synchronizagni )
’ obvody . . obvody
. Komunikacni :
VYSILAG  ©  kandl PRIJIMAC

Obr. 3.4. Blokové schéma radiokomunika¢niho systému s ¢asovym multiplexem
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Blokové schéma systému s  Casovym
multiplexem je nakresleno na obr. 3.4. Vstupni IR -~
digitalni signdly pfichazi do multiplexeru, ktery je d,(t) T
fizen synchronizacnim signalem, jehoz kmitocet je AR !
odvozen z kmito¢tu vstupnich signald. Vytvafeni o

vytvofeni ramce TDMA v systému GSM z osmi burstl

(kazdy umistén v jednom casovém intervalu - time -
slot), je nakreslen na obr. 3.6. Vystupni signal Growa(t) J_l |_| |_| |_| J_—l |_|

vystupniho signalu je pro Ctyfi vstupni signaly d(t) , . .
znazornéno na obr. 3.5. Obdobnym zplsobem pracuje : :
multiplexer i v pfipadé, kdy misto jednotlivych bit di(t) : : :
prokladdme casové celé skupiny bitd (bursty), mezi | | ! !
nimiz byva navic i maly ochranny interval. Ptiklad d,(t) ‘
multiplexeru je pfiveden na vhodny digitalni 1234 ! ot
modulator a modulovéan na nosnou. V koncovém stupni

je signal zesilen a anténou vyzaren do prostoru. Obr. 3.5. Casové priibshy pii

multiplexovani signal
Na pfijimaci stran¢ je signal po zesileni a
transpozici do mezifrekvencni oblasti demodulovan.
Pro koherentni demodulaci je nezbytné obnovit nosnou, pomoci které je obvykle mozné vytvorit
synchronizaéni signél pro demultiplexer. Na jeho vystupu dostavame ptivodni digitalni signaly.

Casovy multiplex s pulsni kodovou

modulaci PCM-TDMA se plvodné pouZzival —4—%“&5'“

predevsim pro pienos digitélnich telefonnich sl7lol11213lals5l6l7l0] 1
hovorovych signali. Casové sdruzovani

neboli multiplexovani se mize provadét az na j ramec TDMA

¢tyfech urovnich, liSicich se bitovou

rychlosti. Podle doporuc¢eni CCIR pro Evropu Obr. 3.6. Rémec TDMA systému GSM

je multiplex prvni trovn¢ vytvoren sdruzenim
32 kanald, z nichz 30 pfenasi informacni
signaly a zbyvajici dva jsou vyuzity pro signalizaci a rdmcovou synchronizaci. U telefonnich
signalii je vzorkovaci kmitocet 8 kHz a kazdy vzorek je vyjadien osmibitovym slovem. Pro
prenos 32 kanall je ptenosova rychlost prvni urovné 2,048 Mbit/s (8000.8.32). Sdruzenim Ctyt
takovych systémt se vytvofi
multiplexni systém na druhé

i i . 4. Groveni
urovni S pfenosovou 1.—>
’ . | Multipl —»
rychlosti 8,442  Mbit/s. 3. droveit ;I_’ T 7180264 Mbts
v . 7 1.—p
Podobné& vzniknou systémy o ™| Multiplexer .
treti urovné s pienosovou | pen 4-|—’ 34,368 Mbit's
rychlosti 34,358 Mbit/s a Laroven | MU e Mbits
systémy Ctvrté urovné s 0
}VI y , 12‘ Multiplexer
pfenosovou rychlosti 31— 2,048 Mbitls
139,264 Mbit/s. 84 kbit's
Hierarchicka struktura _ _ .
multiplexovani je Obr. 3.7. Hierarchicka struktura ¢asového multiplexu TDM

& ro digitalni telefonni hovorové signaly podle CCIR
naznadéena na obr. 3.7. pro dig vorové signaly p
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3.1.3 Kodovy multiplex CDM

Tyto systémy, nazyvané také systémy s rozprostienym spektrem SS (Spread Spectrum),
jsou funkéné i obvodové slozité (narocna synchronizace a ¢asovani). ZjednoduSené blokové
schéma systému s pfimou modulaci kdédovou posloupnosti DS (Direct Sequence) je nakresleno
na obr. 3.8. Digitalni modula¢ni signal nesouci informaci se v primarnim moduladtoru moduluje
na nosnou vinu, napt. pomoci FSK, PSK aj. Tim se vytvofi signél s urc¢itou Sitkou pasma,
zavislou na druhu modulace, ktera je fddové shodna s Sitkou pasma modulacniho signalu. V
nasledujicim sekundarnim modulatoru, obvykle typu PSK, dochézi k dal§i modulaci signélu, a to
pomocnym bindrnim signdlem, generovanym v generatoru pseudoniahodné posloupnosti PNP.
Bitova rychlost pseudondhodného signdlu PNP, oznaovana jako ¢ipova rychlost (chip rate) je
umyslné volena o nékolik fadt vyssi nez bitova rychlost signalu modula¢niho. Proto i Sitka
pasma vysledného signalu je mnohem vétsi (az o nekolik fa4d) nez Sitka padsma plvodniho
signalu.

: Komunikaénf :
VYSILAC ; kanal : PRIJIMAC
. P Sekundami s
Primarni Sekundarni > ( o Primarni
—> » A demodulator
dt) modulétor modulator 9 ' (korelétor) demodulator dt)
| -t
| . . 1
| - N 1
Generator : Generator | - - | Generator :
nosné | PNP : : PNP X
1 . . 1
: | ; |
Bo B Bo
: [:: :
f, —»f : f, »f : f, —»f

Obr. 3.8. Blokové schéma systému s kddovym multiplexem s ptimou modulaci kodovou posloupnosti

Na pfijimaci stran€ se pfivadi signal do sekundarniho demodulatoru PSK (korelatoru) na
jehoz druhy vstup se ptfivadi binarni signal z generatoru pseudonahodné posloupnosti PNP,
ktery pracuje podle stejného algoritmu a v pfesném cCasovém synchronismu s generatorem na
vysilaci stran€. Na vystupu demodulatoru ma signal jiz tizkopasmovy charakter a v primarnim
demodulatoru se béznym zptisobem demoduluje.

Pseudonahodna posloupnost PNP je pseudondhodny bindrni signal o délce 107 az 10
takt (C¢iptr). Jeji délka musi byt dostatecné dlouhd, aby v kratkém ¢asovém intervalu nedoslo
k synchronizaci nezadouciho pfijimace, a jeji generace musi byt jednoduchd. Generatory PNP
jsou obecné posuvné registry s linearni nebo nelinearni zpétnou vazbou a paméti. Byvaji
realizovany mikroprocesorem s programem ulozenym v paméti. Idealni PNP musi mit impulzni
autokorela¢ni funkci Ry (r) a nulovou vzijemnou korela¢ni funkci R,y (z). Tim je zajisténo, ze
kazda posloupnost bude dobte rozlisitelna od ostatnich posloupnosti daného systému. Témto
pozadavkiim nejlépe vyhovuji Barkerovy kédy, Huffmanovy posloupnosti, Goldovy kody a
piedevs§im cCasto uzivané Walshovy koédy. Kmitocet pseudondhodného signdlu PNP musi byt
dostate¢né vysoky, aby nastalo dostate¢né rozSifeni kmitoctového spektra, tj. aby se snizila
spektralni hustota signalu.

56 I - -Mobile- - -



3 Zakladni koncepce a funkce radiokomunikacnich systémii

Jednoduchy piiklad kodovani digitdlniho signalu pomoci pseudondhodné posloupnosti
PNP i jeho zpétné obnoveni, jsou nakresleny na obr. 3.9.

(R D o 1 0 0
dt) ——————1 — dlt | —
PNP,(t) |:| L ij |:|: % |:II ! '|:| —

a) b)

dAXOR(t)

Aaxor(®) [

dusslt)

dasl®) L_E-LI_J_E_ ! i das(t) L_E-U_J_E_ :JLE
—H Wit —H e rn UL
Tnnn onhc oo rnn e
OO T I
oo Cmnn | e (100 CNn.
O TIT e [ IO
e v =
integratoru S —— \.i¥—\ “! —— integréatoru ; ===S| T
d) e)
AT I o L o B
INIEEIEnnne

PNP,(t)

Vystup — —
integratoru —

Obr. 3.9. Priklad kodovani signalu pomoci pseudondhodné posloupnosti PNP
Uvazujme dva ucastniky systému s kodovym multiplexem, oznacené A a B. Digitalni
informaéni signal d,(t) a pseudonédhodna posloupnost PNP, () ucastnika A, jsou nakresleny na

obr. 3.9.a. Podobné jiny digitalni informacni signal dg(t) a jina pseudonahodnd posloupnost
PNP, (t) ucastnika B, jsou nakresleny na obr. 3.9.b. V nasem ptipadé maji posloupnosti PNP
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3 Zakladni koncepce a funkce radiokomunikacnich systémii

Sestkrat vyssi kmitocet nez informacni signaly. Ve vysila¢i kazdého ucastnika jsou informacni
signal a pseudonahodna posloupnost secteny ve s¢itacim ¢lenu modulo 2 a vysledny signél je
pfeveden na signal NRZ. Vytvotené signaly dayor(t) @ dgyor(t) jiz maji rozprostiené spektrum
a jsou vysilany do ptenosového média. V prenosovém médiu dochazi k jejich béznému scitani,
jak je naznaCeno na obr. 3.9.c, takze na vstupy pfijimact obou ucastnikl ptichdzi stejny signal
d,.5(t). Nyni nasleduje v kazdém piijimaci korelaéni proces, ktery je provadén se vstupnim
signdlem a pfislusnou pseudonahodnou posloupnosti (srovnejte PNP v obr. 3.9.a s PNP v obr.
3.9.d, a podobn¢ srovnejte PNP v obr. 3.9.b s PNP v obr. 3.9.¢). Korela¢ni proces se sklada
z nasobeni dvou signdlii a nasledné integrace po dobu trvani periody informac¢niho signalu, na
jejimz konci se rozhoduje o velikosti vysledného digitalniho signalu (1 nebo 0). Vysledkem
téchto procest jsou piivodni informacni signaly v invertované podobé. Nezbytnou podminkou
korela¢niho procesu je piesnd synchronizace obou signalii a ptfesné dodrzeni ¢asovych intervala
integrace.

Na obr. 3.9.f je uveden ptipad, kdy signal od tcastnikii A a B, tedy d,,;(t), je pfijiman
GCastnikem X, jehoz pseudondhodna posloupnost ma tvar PNP, (t) Vysledkem korelacniho
procesu v ptijimaci ucastnika X, je ndhodny signal, ktery ma charakter Sumu [19].

Podle zptisobu rozsifeni spektra u systémil s kodovym multiplexem, rozliSujeme systémy:

e s piimou modulaci kédovou posloupnosti DS (Direct Sequence), kde nosna je piimo
modulovand digitalnim signalem, ktery ma bitovou rychlost mnohem vyssi nez ma
informacni signal,

¢ s kmitoctovym skiakanim nosné FH (Frequency Hopping), kde kmitocet nosné se méni
skokem podle PNP (pouzivaji se rychle preladitelné kmitoctové syntezatory fizené PNP),

e hybridni DS-FH.

Piestoze jsou systémy s kodovym multiplexem pomérné slozité, zacinaji se stale vice
prosazovat nebot’ maji fadu vyhod. K nejvétsim vyhodadm patii odolnost systému proti ruseni
Sirokopasmového 1 uzkopasmového charakteru, jak je znazornéno na obr. 3.10. Obrazek 3.10.a
ukazuje p¥ipad, kdy uvazované kmitoétové pasmo sdili kromé uzite¢ného signalu s(t) i rusivy
Sirokopasmovy signal r(t), ktery miize mit v celém pasmu i vyS§i vykonovou turoven. Po
zpracovani obou signala
v korelatoru piijimace
dostaivdme na jeho vystupu
uzitecny signal ve své ptivodni
uzkopasmové podobé, zatimco
rusivy signal je korelatorem jeste
vice rozprostten, takze se projevi
v uzitecném signalu jako velice
maly piirastek Sumu. Na obrazku
3.10.b je naznaCen pfiipad, kdy
v uvazovaném kmitoctovém
pasmu uZite¢ného signalu s(t)

pracuje naptiklad televizni nebo
rozhlasovy vysila¢, jehoz signal
r(t) ma povahu tizkopasmového
Obr. 3.10. Vliv ruSeni u systému CDM ruSeni. Po zpracovani obou

a) §irokonasmové. b) tzkondsmové signald v korelatoru pfijimace
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bude na jeho vystupu opét uziteCny signal ve své uzkopasmové podobé, zatimco rusivy signal
bude opét rozprostien do vétsi kmitoctové Sitky pasma a projevi se jako maly ptirtstek Sumu.

Z uveden¢ho vyplyva, ze systémy srozprostienym spektrem mohou pracovat
v kmitoctovych pasmech, kde soucasné pracuji i systémy vyuzivajici odlisnych principt. Diky
nizké vykonové hustoté signalu v uvazovaném kmitoctovém pasmu je mozné ¢innost systému
utajit, nebot’ pfi monitorovani padsma se Cinnost systému projevi pouze nepatrnym zvySenim
Sumového signalu. Pouzitim PNP specifické pro kazdého castnika je zajisténo témét dokonalé
utajeni pfendsené informace.

Uvedené pftistupové techniky resp. metody multiplexovani signalli se v dnesni dobé
velice Casto pouzivaji ve vzajemnych kombinacich a vytvareji se tak kombinované systémy. U
systému FDMA-TDMA je kmitoc¢tové pasmo piidélené systému rozdéleno technikou FDMA na
jednotlivé radiové kandly, které jsou technikou TDMA rozdéleny na jednotlivé ucastnické
kanaly (pouzito v systému GSM). V piipad¢ syst¢tmu FDMA-CDMA je pfidélené¢ kmitoctové
pasmo opét rozdéleno technikou FDMA na jednotlivé radiové kandly, ve kterych jsou technikou
CDMA vytvoteny ucastnické kandly (pouzito v americkém systému 1S-95), [10], [28].

3.2 Zpusoby prenosu

V radiokomunikacnich systémech lze pouzit rizné zplsoby pienosu. Podle toho, v jakém
sméru probihd komunikace mezi dvéma ucastniky A a B, rozliSujeme nasledujici zpiisoby
pienosu.

Simplexni prenos, simplex - komunikace mezi Gi€astniky je uskutecnéna pouze v jednom
sméru a je pro ni vyhrazen pouze jeden kandl. Pouziva se pfi distribuci informaci, napiiklad
klasické rozhlasové a televizni vysilani, radiovy paging, atd.

Poloduplexni prenos, poloduplex - jeden kandl je vyuzit pro komunikaci obéma sméry,
které je vSak tfeba prepinat. Vyuziva se v radiovych pojitkach policie, taxisluzby, atd.

PInéduplexni prenos, duplex - komunikace probiha soucasné obéma sméry. Kazdy smér
pfenosu ma vyhrazen jeden kandl. Pouziva se v radiotelefonnich systémech. Podle toho, jakym
zpusobem je provedeno oddéleni smérti pienosu, rozdélujeme duplexni pienos na:

a) Kmito¢tovy duplex FDD (Frequency Division Duplex) - kazdy smér pfenosu ma
pfidélen jiny radiovy kanal. Obvykle jsou radiové kandly pro kazdy smér pfenosu v
jiném kmito¢tovém pasmu a nazyvaji se duplexni par. Ugastnické stanice obsahujici
vysila¢ a ptijimac¢ (Transmitter + Receiver = Transceiver) maji spole¢nou anténu,
ktera je k vystupu vysilace a ke vstupu pfijimace piipojena pies filtr nazyvany
duplexer. Jeho tkolem je kmitoc¢tové oddélit jednotlivé sméry prenosu. U mobilnich
systémi je smér pienosu signalit ze zakladnové stanice BTS k mobilni stanici MS
nazyvan downlink a smér prenosu signali z MS k BTS nazyvan uplink. Stanice BTS
obvykle vysila na vyssim kmitoctu duplexniho paru, z divodi jednodussi konstrukce
mobilni stanice na niz§im kmitoctu (koncovy stupeii, anténa, zdroj, atd.).

b) Casovy duplex TDD (Time Division Duplex) - oddéleni smérti pfenosu je provedeno
v Casové oblasti, kde je kazdému sméru piifazen jeden Casovy Usek (time slof) a tyto
useky se pravidelné v ¢ase opakuji. Komunikace je uskutecnéna v jednom radiovém
kanalu. Pfenos ma pulzni charakter, coz se projevi v menSim piikonu, Zivotnosti
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zdrojii a mensi hmotnosti celé ticastnické stanice. Nevyhodou tohoto zpiisobu pfenosu
je tzv. dopravni zpozdéni (Guard Time), které omezuje vyuZiti této techniky pouze v
systémech s malym dosahem (napt. DECT, bezsnirové telefony, atd.), [28].

3.3 Plo$na struktura

Nejjednodussi radiové spojeni bod-bod PP (Point to Point) je uzivané napiiklad pro
spojeni ustiedny s mistem, kde je zvySena koncentrace ucastnikli. Spojeni mize byt realizovano
mikrovinnym spojem se smérovymi anténami a miZe se pii ném prenaset nékolik informacnich
signali.

Pti radiovém spojeni bod-nékolik bodi PM (Point to Multipoint) je mikrovinnymi spoji
propojena napiiklad tstiedna s nékolika misty zvySené koncentrace ucastnikti, na které mohou
navazovat smycky WLL (Wireless Local Loop) pro pevné nebo mobilni ti¢astniky.

Dalsi variantou plosné struktury radiové sité, pouzivané u mobilnich systému, je
struktura buinikova neboli celuldrni, jejiz zdkladni zjednoduSend koncepce je nakreslena na
obr. 3.11 na piikladu radiotelefonni sité. Pozadované izemi, napiiklad izemi jednoho statu, je
rozdeleno na velké mnozstvi malych uzemi, bunék. Obvykle uprostied kazdé buiiky je umisténa
zakladnova radiova stanice BTS (Base Transceiver Station), ktera zajistuje spojeni mobilnich
ucastnikli v této bunce se systémem. Velikost jednotlivych bun€k neni stejna a builky nejsou
pravidelné nejen z divoda rtzného terénu, ale jejich velikost se méni podle predpokladané
hustoty provozu a predpokladaném poctu ucastnikd. Malé buniky s polomérem menSim nez 50
metril se nazyvaji pikobuiiky a jsou pouzivany pro mista s vysokou koncentraci uzivatelii, napt.
nadrazi, obchodni domy, buiikky v poschodich nad sebou ve vyskovych budovach, aj.
Mikrobuiiky maji polomér do 1 km a pouzivaji se pro oblasti s vétSim provozem, naptiklad
v centru mést. Velké buiikky nebo makrobuiiky se pouzivaji pro oblasti s malou hustotou
provozu, naptiklad pro pokryti venkovskych oblasti a maji polomér az desitky km. ZvIastnim

typem  bunék  jsou
buiiky  deStnikového
I telefj typu (umbrella cells),
1l Ustredna které VYkr},/Vaji
nepokryté ¢asti uzemi
mezi mensimi
pikobuiikami nebo
mikrobunkami. Né&kolik
bunc¢k tvoii svazek
bunék, jehoz cinnost
fidi zakladnova Fidici
jednotka BSC (Base
Station Controller),
umisténa obvykle s BTS
v bunce lezici uprostied
svazku. Jednotlivé BSC
jsou koordinovanég
Obr. 3.11. Zjednodusena struktura celularni sité fizeny z jednoho nebo
nékolika malo center,

radiotelefonnich
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o Velké bunky
o na predmésti

Malé bunky blize
stfedu mésta

ustireden MSC (Mobile
Switching Centre), které zajistuji
spojeni S jinymi
telekomunikacnimi sitémi.

Poloha mobilnich stanic v
siti se automaticky registruje v
databazi MSC a spojeni k
mobilni stanici je tedy smérovano
pifimo do oblasti, kde se stanice
nachazi. Funkce umozilujici najit
mobilni stanici v siti, naptiklad
v ptipad¢ ptichoziho hovoru, se
nazyva roaming. Systém
monitoryje  polohu  mobilni Obr. 3.12. Cést planu méstské celulrni sité
stanice  tim, Ze  registruje
zékladnovou stanici v jejimz
dosahu se mobilni stanice
nachézi. Monitorovani je
provadéno v urcitych ¢asovych intervalech 1 v dob¢, kdy spojeni se zakladnovou stanici neni
navazano (mobilni stanice musi byt ovSem zapnuta). Pokud je spojeni jiz navazano, potom pfi
pfechodu stanice z jedné builkky do druhé dochdzi k automatickému piepnuti spojeni z jedné
zékladnové stanice na druhou. Tato funkce se nazyva handover. Schopnost systému piepojovat
spojeni mezi zékladnovymi stanicemi dovoluje realizovat velice malé bunky a tak na pomérné
malé ploSe mnohonasobné opakovat a tedy 1 vyuzivat stejné kmitocCty, [10], [21], [28].

3.4 Vyuziti kmito¢tového pasma

Pro celularni systémy je typické velice efektivni hospodafeni s kmitoctovym spektrem,
které je v dnesni dob¢ jiz poklddano za pfirodni bohatstvi. Dosdhne se toho mnohonasobnym
(teoreticky nekone¢nym) opakovanim jednoho a t¢hoz kmitoc¢tu v obsluhované oblasti. Takovym
zpisobem lze s omezenym kmitoctovym padsmem pokryt nekone¢né rozlehlé uzemi. Zptsob
realizace tohoto principu ukazuje obr. 3.13.a. Obsluhovana oblast je rozdélena na 14 bungk,
které vytvareji 2 svazky po 7 bunikach. Uprostied kazdé bunky je zakladnova stanice, obsahujici
zakladnovy vysila¢ a pfijimac, pracujici s urcitou skupinou radiovych kanéli. Mobilni Gi¢astnik
nachazejici se uvnitt této buiniky, komunikuje s okolnim svétem pouze prostiednictvim této
zakladnové stanice. Ve zbyvajicich Sesti bunkach téhoz svazku jsou vyuzity jiné skupiny
radiovych kanalt. Tak naptiklad v prvni bunice prvniho svazku se vyuzivaji radiové kandly €. 1
az 100, ve druhé bunce kanaly ¢. 101 az 200, atd., az v posledni sedmé bunice prvniho svazku se
vyuzivaji kandly €. 601 az 700. VSech 700 kanalt jednoho svazku je vSak mozné opét vyuzit ve
druhém svazku, ktery s prvnim sousedi. Jsou-li totiz dv€ builky riznych svazkll vyuzivajici
stejné kanaly rozmistény podle obr. 3.13.a, je jejich vzdalenost rovna asi péctinasobku
ekvivalentniho poloméru buiiky, takZe je splnéna podminka platna pro interferencni zonu a
radiovy provoz v téchto buiikkach se vzajemné nerusi. V uvedeném piipadé je pocet kanall ve
svazku roven celkovému poctu kanalt ptidélenych danému systému. Pokud budou v obdobném
duchu rozmistény na tuzemi 1 dalsi svazky se stejnou konfiguraci bun¢k a radiovych kanalt, 1ze
s omezenym kmito¢tovym pdsmem (v nasem piipad€é 700 radiovych kanali), pokryt teoreticky

61 I - -Mobile- - -



3 Zakladni koncepce a funkce radiokomunikacnich systémii

nekonecné rozlehlé tzemi. Popsany zptsob rozdéleni kanalti do jednotlivych bunék svazku se
nazyva pevné pridélovani kanala a oznacuje se zkratkou FCA (Fixed Channel Allocation).

3 sektory

prekryvani
bunék

6 sektorti

b)

Obr. 3.13. a) Vicenasobné vyuziti kmitocti pfidélenych systému
b) Sektorizace a prekryvani bune¢k

Dalsi zvyseni kapacity sit€ lze provést tzv. sektorizaci bun¢k nebo piekryvanim bunck.
Pti sektorizaci bunék se kazda buika rozdéli na 3 (obr. 3.13.b) nebo 6 kruhovych vyseci tzv.
sektorii, ve kterych je zajiSténo spojeni s mobilni stanici pomoci pfislusné dvojice vysilac-
pfijima¢ a smérovych antén. Tak se zvySi pocet kandlli jedné buiiky na trojnasobek resp.
Sestinasobek a jednotlivé kandly se mohou na daném tGzemi opakovat jeste Castéji. Builkky maji
mensi rozméry a zadkladnové vysilace tak vystac¢i s mensimi vykony. Pii prekryvani bunék je
do pfetizené¢ bunky pifidana dal$i zdkladnova stanice vyuzivajici kandly sousednich bunék.
Vykon vysilace této zédkladnové stanice je omezen, takze svym signalem pokryva pouze cast
uzemi pivodni buiiky a nedochazi k interferencim se signdly sousednich bunék.

Popsany zpiisob pevného piid€lovani kanall, kdy kazda zakladnova stanice ma piistup
pouze k omezenému poctu radiovych kanalli svazku (celého systému), je sice jednoduchy a
snadno realizovatelny, nevyuziva vSak ptidélené radiové kandly s maximalni efektivitou. Maze
nastat situace, kdy naptiklad v bunice 1 uprostied svazku bude nedostatek volnych radiovych
kanali, zatimco v buiice 7 bude obsazeno pouze 50% kandlii a zbytek kanall bude nevyuZit.
Uvedeny problém se fesi tzv. dynamickym piidélovanim kanali DCA, DCS (Dynamic
Channel Allocation, Selection), kdy kazda zakladnova stanice ma pfistup ke vSem kanalim
svazku. Jejich pouziti vSak zavisi na tom, zda volny radiovy kandl neni zrovna vyuzivan
v sousedni buiice, coz musi byt zjiSténo monitorovanim provozu v okolnich bunkéach, [28].

Na uzemi, které tvofi jednu buriku, je tfeba umistit zakladnovou stanici tak, aby vysilany
signal v dostatecné intenzité pokryval co nejvétsi jeji ¢ast. Obvykle se BTS umisti do stiedu
buniky nebo na vyvysSené misto, ptipadné se vyuzije vhodna vyskova budova. Vlastni navrh
parametrt BTS se provadi s pomoci vypocetni techniky. Nedilnou soucasti podkladi pro
specidlni navrhové programy je i digitalni mapa daného uzemi, kterd by méla byt dostatecné
podrobna a hlavné aktudlni. Vlastni navrh spociva v modelovani vysilani BTS a to tak, Ze
operator umisti do zvoleného bodu mapy anténu, zvoli jeji typ a nastavi elevacni thel, ktery
obvykle byva zaporny, aby signal imyslné pokryval pouze omezené tizemi bunky. Dale zvoli
operator vystupni vykon vysilace BTS a pracovni kmitocet. Po spusténi programu jsou do
digitalni mapy zakresleny riznymi barvami oblasti odpovidajici urcité intenzité pole, ptipadné
velikosti signalu. Pokud vysledek neodpovida predstavam operatora, zméni umisténi antén do
jiného bodu mapy (na jinou budovu), zvoli jiny vyzafovaci diagram antény, piipadné upravi
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elevacni uhel a vystupni vykon vysilace. Po dosazeni uspokojivych vysledkid je BTS na
ptislusném misté docasné instalovana a po jejim spusténi se provadi v riznych bodech bunky
kontrolni méteni, které by mélo potvrdit spravnost provedené pocitacové simulace. Teprve po
méfici kontrole je BTS na zvoleném misté definitivné instalovana.

Nékteré navrhové programy umoziuji modelovat situace, ze kterych lze stanovit urovné
interferenCnich produktd, které se vytvaii v dasledku vysilani v sousedni bufice na jiném
kmitoctu. Pokud tyto interference dosahuji nezddoucich urovni, je mozné uz v navrhové etapé
zmeénit predpokladany vysilaci kmitocet buriky.

3.5 Handover

Ptepnuti spojeni mezi mobilni stanici MS a zakladnovou stanici BTS béhem komunikace
z jednoho kandlu na jiny kandl se nazyva handover neboli handoff. Dochazi k nému v ptipadé,
kdy systém vyhodnoti novy kandl jako kvalitn&;si (naptiklad pfi ruseni, velkém zpozdéni, atd.),
vétsSinou vSak na hranicich mezi bunkami. Podle prubéhu piepinaciho procesu rozdélujeme
handover na tvrdy, bezeSvy (seamless) a mékky.

e Tvrdy handover - Systém nejdiive odpoji mobilni stanici z ptivodniho kandlu a teprve
potom ji pfipoji na kandl novy. Pti pfepnuti dochazi ke kratkému pieruseni spoje (do 100
ms), coz ptfi prenosu hovorového signdlu ucastnik nepostichne, avSak pfi prenosu
datovych signalti miize prepnuti zpusobit ztratu informace. Doba pieruseni spojeni se
vyrazné snizi pii synchronizaci zakladnovych stanic.

e Seamless (bezeSvy) handover - Nejdiive se vytvori spojeni na novém kanale, takze po
ur¢itou kratkou dobu existuje paralelni spojeni na dvou kandlech, a teprve potom je
puvodni kanal odpojen (DECT).

e Meékky handover - Mobilni stanice je spojena na vSechny dostupné zakladnové stanice
(minimaln¢ 2) a spojeni se uskutecnuje paralelné po vSech kanalech (zvysené naroky na
kapacitu sité). Pii pohybu MS v siti se néktera spojeni rusi jind opét vznikaji (IS-95,
UMTS, IMT 2000).

Podle toho, ktera cast systému provadi méteni kvality spojeni, rozhoduje o handoveru a fidi jej,
rozdélujeme handover do nasledujicich skupin.

r w7

e Siti Fizeny handover - NCHO (Network Controlled Handover) - Méteni kvality kanalu
provadi zékladnova stanice a na zéklad€ vysledkli méteni signalu provadi rozhodnuti o
prepnuti. Na mobilni stanici nejsou kladeny zadné pozadavky. NejCastéji se pouziva
v analogovych systémech.

e Handover Fizeny mobilni stanici - MCHO (Mobile Controlled Handover) - Méteni
kvality kanali (vSech) provadi mobilni 1 zakladnovéa stanice. Rozhodnuti o pfepnuti
provadi mobilni stanice, pteda je do systému a ten zajisti provedeni piepnuti (DECT).

o Siti Fizeny handover s asistenci mobilni stanice - MAHO (Mobile Assisted Handover)
- Mobilni stanice neustidle méti velikost signalu sousednich zakladnovych stanic a
vysledky méfeni piedava servisni zakladnové stanici (ke které je praveé ptipojena).
Soucasné mobilni 1 zdkladnova stanice provadi méteni probihajiciho spojeni. Na zékladé
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namétenych tdajii provadi systém rozhodnuti o piepnuti spojeni a uskutecni je (GSM,
IJIDC), [12], [28].

3.6 Typy spojovani

Obecné vsechny telekomunikacni sité, mezi néz patii 1 radiokomunikacni sité, pouzivaji
dva zakladni zptsoby spojovani dvou i vice ucastnikd.

Komutované spojovani neboli spojeni s pfepojovanim (piepindnim) okruhd pouzivaji od
svého vzniku jak telefonni tak i1 radiotelefonni sité, ale 1 nékteré komutované datové sité. Po
vytvofeni spojeni mezi dvéma ucastniky je po celou dobu spojeni (napt. hovoru) vyuzivan jeden
ptenosovy kanal. Vyhodou tohoto zptisobu komunikace je urcitd pozadovana kvalita spojeni,
nevyhodou je nizsi efektivita vyuziti prenosové kapacity sit¢ nebot’ ptenosovy kanal je obsazen 1
v ptipad¢, kdy ucastnici spojeni spolu nekomunikuji (naptiklad ml¢i). Pfenosova rychlost signalu
mezi obéma Ucastniky je ddna nejpomalejsim ¢lankem celého fetézce. Pokud je uvedeny zptisob
spojovani vyuzit pii pfenosu digitdlnich signald, pouziva se tzv. synchronni prenosovy mod
STM (Synchronous Transfer Mode), pti kterém je prenosova rychlost signalu konstantni.

V datovych sitich, které vznikaly soub€zné s rozvojem vypocetni techniky, se pfenos dat
provadi odliSnym zplisobem nazyvanym paketové spojovani. Tok dat je rozdélen na mensi
casti, tzv. pakety, které jsou opatieny zdhlavim s adresou odesilatele i adresata, prioritou a
dal$imi dilezitymi udaji. V datové siti se pakety $ifi od odesilatele k adresatovi pfes piepojovaci
uzly a jejich pfenos muze probihat riznymi zptisoby.

Pti tzv. sluzbé bez spojeni (datagramova sluzba) se mlize stat, Ze v disledku ¢ekacich
front a rlizné propustnosti sit¢ mohou byt jednotlivé pakety smérovany k adresatovi po riznych
fyzickych kanalech a do cilového bodu proto prichazeji v rizném potadi. Na piijimaci strané
musi byt potom sefazeny do takového poradi, v jakym byly vysilany. Uvedeny zptisob je vhodny
pro ptenos kratSich zprav. Pii tzv. sluzbé se spojenim vyznaci prvni (vyhledévaci) paket tzv.
virtudlni okruh a rezervuje v kazdém piepojovacim uzlu dostate¢nou pamét’ pro celou zpravu.
Data se tedy S§ifi po jednom fyzickém kandlu, avSak pfenos jednotlivych paketi zavisi na
okamzité propustnosti sité. Tento zptisob pienosu je vhodny pro velké objemy dat. Paketovy
zpusob pfenosu umoziiuje velice efektivni vyuziti pienosové kapacity sité. Nevyhodou jsou
urcité problémy vznikajici pfi vzdjemné komunikaci v redlném Case.

Vyrazné zvySovani rychlosti paketového pirenosu umoznilo az zavedeni asynchronniho
prrenosového médu ATM (Asynchronous Transfer Mode), jehoz zékladni jednotkou je (na
rozdil od ,klasickych® paket) paket s pevnou délkou, nazyvany buitka ATM. Kazda buiilka
ATM se skladé ze zahlavi a délce 5 byti (40 bitll) a z informacniho pole dat o délce 48 byti (384
bitl). V zahlavi se pfenasi informace o smérovani bunék, jejich priorité, potfebné Sifce pasma,
aj. Celkova délka buinky 53 byt (5+48) byla stanovena s ohledem na ptfenosovou rychlost do
155 Mbit/ s , 1ze ji vSak pouzit az do ptenosové rychlosti 600 Mbit/s, [10], [12], [28].
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4 Rusivé jevy piisobici na signdl a moZnosti jejich omezeni

4 RUSIVE JEVY PUSOBICi NA SIGNAL
A MOZNOSTI JEJICH OMEZENI

4.1 Doppleriv princip

Doppleriv princip, objeveny v roce 1842 profesorem prazské techniky Christianem
Dopplerem, lze obecné vyjadiit ndsledovné: ,Jestlize se zdroj vinéni Z a pozorovatel P
pohybuji, pak pfi vzdjemném pfiblizovani je kmitocCet pfijimaného vinéni vyssi a pfi vzajemném
vzdalovani naopak nizsi.*

4.1.1 Zdroj se pohybuje vzhledem ke klidnému pozorovateli

v klidném prostredi

Vlnoplochy klidného (nepohybujiciho se) zdroje jsou ve ctyfech po sob& nasledujicich
periodach T znazornény v fezu na obr. 4.l.a. Pohybuje-li se zdroj rychlosti

v = konst. (rovnomérné pfimocare), jak je zndzornéno na obr. 4.1.b, potom vinoplochu 1 vyslal
zmista Z, a vlnoplochu 2 zmista Z,, které¢ je vzdaleno od prvniho mista o vT . Podobné

vlnoplochu 3 vyslal zdroj z mista Z, a vlnoplochu 4 z mista Z, .

[ &)

2
&

a) b)

Obr. 4.1. Sifeni vin ze zdroje a) klidného, b) pohyblivého

Pro vzdalenosti bodl na obr. 4.1.b plati
27Z,=2,2,=2,Z, =VvT. 4.1)
Je ztejmé, Ze smérem k pozorovateli P jsou vinoplochy zhustény, tj. vinova délka je o
AL =vT 4.2)

kratsi, nez kdyby byl zdroj Z v klidu. Ponévadz se pfitom neméni fazové rychlost ¢, vnima
pozorovatel P vInéni s kmitoctem

C C C C
f, = - - - f,, 43
P7 1AL A-vT ¢T-vT c¢c-v * (4.3)
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4 Rusivé jevy puisobici na signdl a moZnosti jejich omezeni

kde f, je kmito€et kmitid klidného zdroje. Kdyby se zdroj Z od pozorovatele P vzdaloval stejnou

rychlosti v, zdanliva vinova délka by se naopak prodlouzila a pro kmitocet kmitt, kterou vnima
pozorovatel P by platil vztah
c

c+Vv

f, f, . (4.4)

Fazova rychlost vinéni se neméni, avS§ak vici pozorovateli se méni vinova délka a
kmitocet vinéni.

4.1.2 Pozorovatel se pohybuje vzhledem ke klidnému zdroji
v klidném prostredi

Je-li zdroj Z1i prostiedi v klidu, projde pevnym bodem za jednu sekundu celkem
f, =c/A vIn. AvSak pohybuje-li se pozorovatel P ke zdroji rychlosti u = konst. (rovhomérné
piimocare), maji k nému viny relativni rychlost ¢+u, a proto vnimad vétsi pocet vin dany
vztahem
c+u Cc+u c+u
fP = = =
A cT c

f, . (4.5)

V ptipadé, Ze se pozorovatel P od zdroje Z vzdaluje, plati pro kmitocet kmitii, kterou vnima
pozorovatel vztah

fo = = = f, . 4.6
P T T P (4.6)
VInova délka se neméni, avSak viici pozorovateli se méni fazova rychlost a kmitocet vinéni.
Ze srovnani vztaht (4.3) az (4.6) vyplyva, Ze pro stanoveni kmitoctu kmitd je tfeba rozliSovat
zda se pohybuje zdroj nebo pozorovatel.

4.1.3 Pozorovatel i zdroj se pohybuji v klidném prostredi

V tomto piipadé se uplatni oba predchozi vlivy, takze pro kmitocet kmitii, kterou vnima
pozorovatel, 1ze psat
ctu ctu ctu cztu

T A+Al A+vT cT+vT czv

f,. (4.7)

P

Ze vztahu (4.7) vyplyva, Ze existuji celkem Ctyfti piipady:

a) Zo wP .. f,=°"Yg, (4.8)
c—-VvV
c-u

by zZ=oop .. f,=°"Yf, 4.9

) P2 (4.9)

¢ Zze wp .. f,=0Yf (4.10)
c+Vv

d zep .. £,="Yf (4.11)
c+Vv
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4 Rusivé jevy piisobici na signdl a moZnosti jejich omezeni

4.1.4 Vliv pohybu prostredi

Pokud jsou zdroj i pozorovatel vzajemné v klidu (mohou se tedy oba pohybovat stejnou
rychlosti ve stejném sméru), nema pohyb prostredi vliv na kmitocet piijimanych kmitt.

V ptipad¢, ze se vInéni §ifi v prostiedi, které se pohybuje rychlosti w, je tieba do vyse
uvedenych vztaht misto fazové rychlosti ¢ dosadit rychlost ¢ +w (fazova rychlost ma stejny
smér jako rychlost prostfedi), resp. ¢—w (fazova rychlost ma opacny smér jako rychlost
prostiedi).

V obecném ptipadé, kdy vektor rychlosti prostiedi ma obecny smér, je tieba nejdiive
urcit slozku tohoto vektoru spadajici do sméru Sifeni vinéni w, a ve vySe uvedenych vztazich
ziskanou hodnotu pricist resp. odecist od fazové rychlosti c .

Pozndmka: Po Gpravé vztahu (4.3), pti uvazovani piipadu v/c < 1 dostavame

c _c(c+v)cf _ctv 1 c+v

- z — 1z z
c-v c’-vic c ] (VJZ c

f,. (4.12)

V ptipadé, kdy rychlost v pohybu zdroje nebo rychlost u pohybu pozorovatele jsou
mnohem mensi nez fazova rychlost Sifeni ¢, neni tfeba uvazovat rozdil vztah (4.3)
a (4.5) resp. (4.4) a (4.6) a kmitocet kmitl Ize v obou ptipadech urcit podle vztahti
(4.5) resp. (4.6). V tomto zvlastnim pripad¢ tedy nezavisi na tom, zda se pohybuje
zdroj k pozorovateli nebo pozorovatel ke zdroji, [8], [9].

4.1.5 Doppleruv princip v mobilnich komunikacich

V nésledujicim ptikladé je naznaceno, jak se Dopplertv princip projevi naptiklad pfi
prenosu signalu v celularni radiotelefonni siti GSM. Mobilni stanice MS se pohybuje rychlosti
v =60 km/hod.=16,6 m/s smérem k zakladnové stanici BTS. Vysilaci kmitocet zakladnové

stanice ~ uvazujme  fgrg =900MHz a rychlost Sifeni elektromagnetickych  vin
¢ = 300000 km/s = 3.10® m/s . Ponévad plati

v _ 166

—_W=5,53.10-8 << 1,
(o .

pouzijeme podle Pozn. pro vypocet kmito¢tové odchylky vztah (4.5), ktery upravime do tvaru

c+u u
fuys = —— farg = farg +—F,
MS c BTS BTS c BTS
u 16,6
[fus — Fars| = |Af] = EfBTS = W.goo.me = 50Hz .

Systtm GSM je navrzen pro pohyb MS do rychlosti v = 250km/hod.=69,44m/s. V tomto
nejhor§im piipadé bude odchylka kmitoctu zptisobena Dopplerovym jevem

u 69,44 6 _
|Af| = E fBTS = W90010 = 208,33HZ .
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4 Rusivé jevy puisobici na signdl a moZnosti jejich omezeni

4.2 Ekvalizace

V idedlnim radiovém kanalu se $ifi signal od vysilaci antény k pfijimaci antén¢ po jediné
piimé draze na niz dochéazi pouze k Gtlumu signalu a k jeho ¢asovému zpozdéni. V redlném
radiovém kandlu plisobi na signal fada raznych jevi, které mohou zpiisobit jeho znehodnoceni.
Kromé popsaného Dopplerova posuvu kmitoctu jsou to dale rizné typy unikd signalu,
zpusobené mnohocestnym S$ifenim vin 1 jinymi fyzikalnimi jevy, rGznd atmosféricka a
pramyslova ruseni, atd. Pfi blizSim zkouméni vlastnosti redlného raddiového kandlu, 1ze témet
vSechny rusivé vlivy povazovat za rizné formy kmito¢tového neboli linearniho zkresleni.
Z tohoto pohledu je proto mozné povazovat radiovy kandl za linearni. Linearni zkresleni
radiovych kanali je mozné kompenzovat v pifijimac¢i pomoci tzv. ekvaliza¢nich obvodu,
zatazenych v mezifrekvencni ¢asti nebo vétSinou az za demodulétorem.

. PRIJIMAC
RADIOVY
VYSILAC KANAL Ekvalizér
Tréninkova Pfenosova Prenosova
sekvence [ - - P funkce F--% - » Demodulace —»| funkce . 2
dat Hen(o) He(w) ~ HJcH(‘”)

Obr. 4.2. Princip kompenzace linearniho zkresleni

Obecny princip kompenzace linedrniho zkresleni je naznacen na obr. 4.2. Komplexni
prenosova funkce radiového kanélu s Sitkou kmitoctového pasma B je dana vztahem

Hey (@) = K(w)e!#® (4.13)

a vyjadfuje jak jeho modulovou (amplitudovou) charakteristiku K(w), tak i fizovou
charakteristiku ¢(w). Ve skuteénosti se jedna o prenosovou funkci radiového kandlu véetné

obvodi vysilace od modulatoru k anténé a vSech obvodi pfijimace pred ekvalizérem. V piipade¢,
7e kandl nevykazuje linedrni zkresleni, plati

K(w)=K a o(w)=-at, (4.14)

kde t, je doba zpozdéni signdlu. Linearni zkresleni raddiového kandlu je teoreticky mozné
kompenzovat ekvalizaénim obvodem s pienosovou funkci Hg (a)), zafazenym v idealnim ptipadé
pfimo na vystup kanalu. Pro vyslednou pienosovou funkci radiového kanalu i ekvalizéru potom
plati H(a))zHCH(a))HE(a)). Aby pro vyslednou pienosovou funkci H(a)) platily podminky
(4.14), tj. aby radiovy kandl vcetné ekvalizéru nevykazoval linedrni zkresleni, musi pro
pienosovou funkci ekvalizéru platit

ot Kefj(uto
o) Ho )K= o)
CH

Ponévadz prenosova funkce ekvalizéru je umérna reciproké hodnoté prenosové funkce kanalu,
nazyvaji se ekvalizani obvody také inverzni ekvaliza¢ni filtry. Pro jejich realizaci se pouzivaji
rizné typy digitdlnich filtri nebo transverzdlni filtry (filtry se zpozdovacimi linkami
s odbockami), u kterych se pozadované pienosové funkce ekvalizéru dosahuje nastavenim
vahovych koeficient.

(4.15)
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4 Rusivé jevy piisobici na signdl a moZnosti jejich omezeni

Pro nastaveni pozadované funkce ekvalizéru je vSak tfeba znat, podle (4.15), pfenosovou
funkei rddiového kandlu. Tu je mozné zjistit v pfijimaci méfenim odezvy na vysilany, pfedem
znamy signal. Po zméteni odezvy a na zaklad€ znalosti vysilaného signalu, je mozné vypocitat
prenosovou funkci kanalu a pomoci ni stanovit podle (4.15) pfenosovou funkci ekvalizéru.
Ponévadz podminky v rddiovém kanalu byvaji ¢asové promeénné (coz je typické pro mobilni
komunikace), méni se s ¢asem 1 jeho linearni zkresleni, a proto se nastaveni ekvalizéru musi
v pribéhu ptenosu korigovat. Proces, pfi kterém se adaptivné méni nastaveni ekvalizéru
v urcitych casovych intervalech, se nazyvéa adaptivni ekvalizace.

U digitalnich systéml se provadi ekvalizace opét za Ucelem kompenzace linedrniho
zkresleni radiového kanalu, avSak kritériem pro jeji G€innost je minimalizace intersymbolovych
interferenci ISI a tim 1 minimalizace BER. Do vysilaného signélu se vklada v urcitych ¢asovych
intervalech tzv. tréninkova sekvence dat, jejiz posloupnost je v pfijimac¢i znama. Pomoci této
sekvence se provadi periodicky odhad ptfenosové funkce radiového kanalu. Po jejim
vyhodnoceni se periodicky nastavuje pfenosové charakteristika adaptivniho digitalniho filtru,
[10], [28].

4.3 Diverzitni prijem

Velice nepfijemnym jevem, ktery se pii radiové komunikaci vyskytuje velice Casto, je
kolisani urovné signdlu v misté piijmu, obecné¢ oznaCované jako mik (fading). Mize byt
zpisoben terénnimi piekdzkami mezi pohybujici se mobilni stanici a stacionarni zékladnovou
stanici nebo postupnymi zménami parametra ionosféry, ptipadné mnohocestnym Sifenim signalu
mezi vysilatem a piijimacem, komplikovanym navic pohybem vysilace nebo pfijimace.

V ptipadé mnohocestného Sifeni signalu, zptisobeného odrazem vysilaného signélu od
ruznych prekdzek, dochazi v kazdém bod¢ daného prostiedi (napt. v misté piijmu)
k vektorovému scitani pfimého a jednotlivych odrazenych signalti. V prostfedi se tak mohou
vytvofit tzv. lokalni maxima a lokdlni minima signalu, jejichz vzdéalenost zavisi na vinové délce
vysilaného signalu. Rozlozeni pole v takovém prostfedi neni rovnomérné, a proto jsou rozdilné i
podminku pfijmu v riznych bodech prostiedi. Ponévadz nékteré z prekazek, na kterych vznikaji
odrazy, se mohou pohybovat, jsou podminky pfijmu navic 1 ¢asové zavislé. Obdobna situace
nastava v ptipadé, kdy se mezi pevnymi ptekazkami pohybuje pfijimac (mobilni stanice).

Pro omezeni, pfipadné¢ potlaceni, uvedenych jevii se pouziva technika diverzitniho
(vybérového) ptijmu. Podstatou diverzitniho pfijmu je vytvofeni nckolika nezavislych
pfenosovych kanalii mezi vysilatem a pfijimacem, ve kterych je pfendsen stejny informacni
signal. Dilezitou podminkou je minimalni vzijemna korelace iniki v jednotlivych kanalech.
Jestlize se uroven signdlu s ¢asem meéni ve vSech radiovych kandlech stejnym zpisobem,
diverzitni pfijem je neucinny. Vytvoreni n¢kolika pfenosovych cest mize, ale také nemusi byt
spojeno s Upravami ve vysilaci ¢asti systému. Diverzitnim zplisobem mize byt pfijiman i signal
z ,,bézného* vysilace. Na pfijimaci stran¢ je mozné z urcitého poctu pfijatych signalii vytvofit
riznymi zpasoby vysledny signal, u n¢hoz je vliv unikG vyrazné potlacen. U diverzitnich
systémt se dosahuje zlepseni poméru signal-Sum az o nékolik dB.

V oblasti mobilnich komunikaci se rozliSuji dva zakladni systémy diverzitni komunikace.
Makroskopické diverzitni systémy se pouzivaji k omezeni vlivu pomalych tnikii, zptisobenych
zastinénim mobilni stanice relativné velkym objektem nebo prekdzkou. Realizuji se soustavou
zakladnovych stanic, ze kterych si mobilni stanice vybere tu, s niz bude mit nejlepsi spojeni.
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Mikroskopické diverzitni systémy omezuji naproti tomu vliv rychlych uniki (Rayleightv tnik),
zpusobenych mnohocestnym Sifenim signalu 1 pohybem mobilni stanice. Vyuzivaji komunikace
na vice raddiovych kandlech (s minimalni vzajemnou korelaci), rychlym pfepindnim nosného
kmitoctu (frequency hopping). Lokéalni minima signali rtznych kmitoctd témét nikdy
nenastavaji soucasné, a proto je mozné z dil¢ich signdlii vytvofit vysledny signdl neovlivnény
unikem.

Vytvareni nezavislych radiovych kandlti je mozné provadét riznymi zplisoby. Nejstarsi,
ale stale pouzivany, je diverzitni systém s prostorovym vybérem. Pouziva jeden vysila¢ a na
piijimaci stran€ urcity pocet samostatnych antén, vzajemné vzdalenych o n€kolik vinovych délek
A (minimalné 1/2). Kazda anténa je pfipojena k samostatnému piijimac¢i (vysokofrekvenéni
¢asti), ze kterych se signaly vhodnym zplisobem vybiraji nebo se piimo secitaji.

Diverzitni systém s dhlovym vybérem se skladd ze stejnych casti jako systém
s prostorovym vybérem, pouziva vSak smérové antény, které jsou nastaveny do riznych smérii a
piijimaji signdly odrazené od blizkych objektt.

Diverzitni systém s polarizaénim vybérem vyzaduje Gpravu vysilace, kde musi byt
vysilan signal dvéma riznymi anténami, a to s horizontalni i vertikalni polarizaci. Na pfijimaci
stran¢ musi byt pouzity dva piijimace, kazdy s anténou pro jiny druh polarizace. Vyuziva se
toho, ze signdly pfendSené¢ dvéma raddiovymi vinami s linedrni vertikalni a horizontalni
polarizaci, maji velice slabé korelované uniky.

Slabé korelace unikii radiovych vin s dostatecné rozdilnymi kmitocty vyuziva diverzitni
systém s kmito¢tovym vybérem. Odstup jednotlivym kmito¢ti by mél byt 2-4 % kmitoctu
nosné viny. Tyto systémy mohou pouzivat jednu vysilaci a jednu pfijimaci anténu, avSak pocet
vysilacl a pfijimact je dan poctem pouzitych kmitocta.

Diverzitni systémy s ¢asovym vybérem jsou vlastn¢ systémy s ¢asovym multiplexem,
kde je ve vSech ucastnickych kanalech ptenasen stejny signal. Ramec TDM mize mit délku az
jednotky sekund. Nevyhodou tohoto zpiisobu je dlouha doba ptenosu.

Na obr. 4.3 jsou nakresleny rGzné zplisoby sdruzovani signdlii na pfijimaci strané.
Nejjednodussim zplisobem je prosty soucet vSech signali. Lepsich vysledkti se dosihne
vazenym  sCitdnim  signalt, kdy
vysledny signdl je slozen z

Y — = »prispévki®  od jednotlivych
1] [2]----[n] Primee pfijimacu, které jsou imérné poméru

Obr. 4.3. Riazné zpiusoby sdruzovani signald na pfijimaci strané

(lad
- 3 s signal-Sum pfislusnych signalt. Treti
I S zpusob vybéru lze charakterizovat
Elektronicky propinad |« jako ,nejlepsi z n*.  Signaly
Vstupni signl z jednotlivych pfijimact se analyzuji

a podle hodnoty poméru signal-Sum
se vybere nejlepsi, ktery je pfes

-~ n ] Primate -~ n ] primaze elektronicky pitepina¢ ptiveden na
SN, S, vystup, [10], [12], [28].

Vystupnf signal

Vystupnf signél
(soudet "n")

(vaZeny souget "n")
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5 Radiotelefonni systémy

S5 RADIOTELEFONNi SYSTEMY

Radiové sit€ se staly v  poslednich letech velkym konkurentem pevnych
telekomunikacnich siti nebot' kromé& obdobnych sluzeb, které nabizeji pevné sité, mohou
ucastnikovi navic nabidnout komunikaci pfi zachovani jeho mobility. Proto se velice Casto
oznacuji jako mobilni sité. Pevné a mobilni sit€ jsou vétSinou vzajemné propojeny, takze
ucastnici spolu mohou bez problémii komunikovat.

Prvni vefejné radiotelefonni sit€¢ pouzivaly radiotelefonni systémy s pfenosem
analogovych signall, oznaCované jako systémy 1. generace. V soucasné dobé¢ se jiz pouzivaji
systémy s pienosem digitalnich signali, jez jsou fazeny mezi systémy 2. generace. Diky pouZiti
nejmodernéjsi technologie mohou tyto systémy vyuzit i nejnovéjsi poznatky z oblasti zpracovani
digitalnich signalti. Krom¢ ptfenosu hovorovych signall,, pro které byly plvodné urCeny, se
v nich zacind v narlstajici mife pouzivat i pifenos datovych signald, tj. pfenos riznych textl a
obraz.

Piehled zékladnich svétovych standardd, spolu s uvedenim jejich zékladnich technickych
parametrti, je pro analogové systémy 1. generace uveden v tab. 5.1 a pro digitalni systémy 2.
generace je uveden v tab. 5.2, [19], [20], [21], [28], [30].

Tab. 5.1. Zakladni svétové standardy analogovych celularnich radiotelefonnich systému

Systém: AMPS TACS C 450 NMT 450 NMT 900
o e 824 - 849 890 - 915 450 -455,74 | 453 -457,5 890 -915
Kmitoctovy rozsah [MHz] 869-894 | 935-960 | 460-46574 | 463-467.5 | 935-960
Odstup radiovych kanala [kHz] 30 25 10 25 12,5
Pocet radiovych kandl 832 1000 573 180 1999
Kmitoc¢tovy odstup FDD [MHz] 45 45 10 10 45
in;fgﬁae Evropa Némecko Evropa Evropa
Vyuziti na tzemi J{l/ Asic Afrika Portucalsko Afrika Afrika
Afrika JV Asie g JV Asie JV Asie

Tab. 5.2. Zakladni svétové standardy digitalnich celularnich radiotelefonnich systému

Systém: GSM IS 54 IS 95 JDC
Mnohonésobny pfistup FDMA /TDMA | FDMA /TDMA | FDMA /CDMA | FDMA / TDMA
o 890 -915 824 - 848 824 — 848 810 - 826
Kmito€tovy rozsah [MHz] 935 - 960 869 - 894 869 - 894 940 - 956
Duplex FDD FDD FDD FDD
Odstup radiovych kanald [kHz] 200 30 1250 25
Digitalni modulace GMSK (BT=0,3) 7/4 QPSK QPSK, OQPSK /4 QPSK
Zdrojové kdédovani RPE - LTP VSELP QCELP VSELP
9,6
Y , . 4.8
Prenosova rychlost [kbit/s] 13 8 24 8
1,2
Pocfet. uc?stmck},/ch kanalu 3 3 neni fixni 3
v radiovém kanalu
Kanalové kodovani konvoluéni 1/2 | konvoluéni 1/2 k"f};"ll‘jgm CRC
Pienosova rychlost [kbit/s] 270,833 48.6 1228,8 42
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5 Radiotelefonni systémy

5.1 Systém NMT 450 (Nordic Mobile Telephone)

Byl vyvinut ve skandinavskych zemich (Dansko, Finsko, Norsko a Svédsko), ptivodné
pro spojeni rybatskych lodi s pobfezim. Teprve pozdéji se uplatnil jako vefejny radiotelefonni
systém s analogovym pienosem signald. Zakladni varianta systému se rozSifila do tady
evropskych i mimoevropskych zemi, mezi jinymi i do Ceské republiky, kde se dosud pouziva.
V Némecku byl systém vhodné upraven pro mistni podminky a oznacuje se C 450.

5.1.1 Zakladni struktura a parametry

Systém pouziva celularni strukturu a jeho zjednodusena architektura je nakreslena na obr.

5.1. Celé uzemi, které ma byt pokryto signadlem, napf. izemi jednoho statu, je rozdéleno na
mensi c¢asti, bunky. Priméry jednotlivych bunék se pohybuji od stovek metri do desitek
kilometrti. Obvykle uprostfed kazdé buniky jsou umistény zakladnové stanice BS (Base Station),
které jsou pfipojeny k radiotelefonni usttedné MTX (Mobile Telephone Exchange), bud’
radiovymi linkami nebo ctyfdratovymi telefonnimi linkami (Ctyfdratem). Prostfednictvim BS
komunikuji jednotlivi ucastnici se svymi

mobilnimi stanicemi MS (Mobile Station)

| S Sereans | se systémem. Skupina zdkladnovych stanic
J\I I} ptipojenych k jedné tstfedné vytvari svazek

Mistnf Mistni

ﬁsll‘edna ﬂstl‘edna

— servisni oblast SA (Service Area), ktera
muze byt rozdélena na nékolik suboblasti
"""""""""""""""""""" TA (Traffic Area). Ustiedny MTX jsou
vzajemné propojeny, pricemz jedna znich
ma funkci hlavni usttedny HMTX (Home
MTX). Ta obsahuje databazi vSech
ucastnikii  systému  oznaCovanou  jako
domovsky loka¢ni registr HLR (Home
Location  Register). Ostatni  Ustiedny
obsahuji tzv. navstévnicky lokacni registr
VLR (Visitor Location Register), ve kterém
jsou informace o ucastnikovi ulozeny pouze
Oblast 1 (TA) Oblast 2 (TA) doCasn¢ a po opusténi uzemi pod fizenim
pfislusné ustfedny jsou data zregistru
vymazéna. Jednotlivé Gsttedny MTX mohou
byt pfipojeny k pevné telefonni siti PSTN
(Public Switched Telephone Network). Jejich vzajemné propojeni se provadi telefonnimi linkami
(Ctytdratem).

Klasicka vefejna
telefonni sit PSTN

Mobilni
telefonnf
sit

Obr. 5.1. Zjednodusena architektura systému NMT 450

Systém pouziva pro pifenos analogovych

uplink (od MS k BS) downlink (od BS k MS) ionaltl of sdiové h { kmitoct
450 kel 150 ol signlli pfes radiové rozhrani kmitoCtovou

. . 1 ! modulaci. Kmitoc¢tové pasmo 453 az 467,5
45 f a5 459 f 4675 Mz MHz piidélené systému je rozdéleno na dvé
duplexn odstup 10 MHz ¢asti. Dolni pasmo 453 az 457,5 MHz, tzv.

Obr. 5.2. Kmito¢tova pasma systému NMT 450 uplink , se pouziva pro prenos signalti od
MS k BS . Horni pasmo 463 az 467,5 MHz,

tzv. downlink, se pouziva pro pienos signali od BS k MS. V téchto pasmech je vytvoteno
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celkem 180 radiovych duplexnich kanali, s rozte¢i duplexniho paru 10 MHz. Kazdy radiovy
kanal ma S$itku kmitoctového pasma 25 kHz. Graficky jsou kmito¢tovd pdsma systému
naznacena na obr. 5.2. Krom¢ uvedené¢ho zdkladniho rozdéleni kmitoctového pdsma a Sitky
pasma radiovych kanali, existuji i jiné varianty, které se rozliSuji velkymi pismeny, THF-2 (P,
C, M, F, K, H, SA, SB).

5.1.2 Mobilni stanice MS

Blokové schéma mobilni stanice je nakresleno na obr. 5.3. Signal z mikrofonu, s Sitkou
kmitoc¢tového pasma 300 az 3400 Hz, je zesilen v nizkofrekven¢nim zesilovaci, ktery miize
ucastnik podle potfeby vypnout. Zesilova¢ obsahuje kompresor dynamiky signdlu v poméru 1:2.
Pted vstupem do FM modulétoru je k hovorovému signalu piidan signaliza¢ni signal z FFSK
modulatoru a kontrolni signaly z logické jednotky (mohou byt aZ 4 v okoli 4 kHz). Vysledny
signal je upraven obvodem preemfdze pro zdliraznéni jeho vysSich spektralnich slozek.
Kmito¢tovy modulator pracuje se zdvihem max. 4,7 kHz pro hovorovy a signalizaéni signal, pti
pouziti kontrolnich signali je zdvih max. 5 kHz. Nosnd je generovana v kmito¢tovém
syntezatoru fizeného z logické jednotky. Modulovany signdl ptichdzi do vysokofrekvenéniho
koncového stupné, jehoz vykon lze skokové meénit na hodnoty 0,15W, 1,0W a 1,5W. Pres
duplexer je signal ptivadén do antény a vyzaren do prostoru.

Pfijima¢ mobilni stanice pracuje jako superheterodyn s dvojim sméSovanim z divodi
potlaceni signalti zrcadlovych kmitocti. Signdl z antény je pfivadén pies duplexer do
vysokofrekvenéniho zesilovace a odtud do prvniho sméSovace. Heterodynni signal je
generovany v kmito€tovém syntezatoru fizeném logickou jednotkou. Prvni mezifrekvenéni
zesilovac¢ pracuje na kmitoc¢tu f,,, =45 MHz. Ve druhém sméSovaci je zdrojem heterodynniho

signalu krystalem fizeny oscilator. Druhy mezifrekvenéni zesilova¢ pracuje na kmitoctu
o =455 kHz . Mezifrekvencni zesilova¢ se podili az 90% na celkové citlivosti a selektivité

pfijimace. Po demodulaci v kmitoctovém demodulatoru je signal upraven obvodem deemfize
(potlaceni vysSich spektralnich slozek signalu) a jsou znéj oddéleny jak signalizacni signal,
ktery je veden do demodulatoru FFSK, tak i signal kontrolni, ktery je veden do pfepinace
fizeného logickou jednotkou. Hovorovy signal prochéazi expanderem dynamiky, dale je zesilen
v nizkofrekvenénim vykonovém zesilovaci a ptiveden do reproduktoru.

Kontrolni signaly se pouzivaji ke stanoveni kvality pfenosu méfenim poméru signal-
Sum. M¢éfeni i jeho vyhodnoceni provadi zakladnova stanice bez ,,védomi* ucCastnika mobilni
stanice. Na zaklad¢ signaliza¢nich signalli vyslanych z BS je z logické jednotky vydan piikaz
k elektronickému piepinaci, ktery propoji cestu kontrolniho signalu z vystupu demodulatoru FM
na vstup modulatoru FM. Tim se MS stava pro kontrolni signdl priichozi a BS miize méfit
kvalitu obou smért pienosu soucasné¢ (downlink i1 uplink). Kontrolni signal vysilany BS
prochazi mobilni stanici zpét k BS, kterd zmé&ii a vyhodnoti jeho pomér signal-Sum.

Rizeni mobilni stanice i ostatnich &asti systému je provadéno pomoci procesorii fizenych
digitdlnimi signaly. Pfenos fidicich informaci mezi MS a systémem se proto uskuteciiuje
prostfednictvim signaliza¢nich signala. Digitalni signaly jsou pro pienos v kmito¢tovém pasmu
hovorovych signalti upraveny v FFSK moduléatoru do tvart: log.1 je vyjadiena jednou periodou
signalu s kmitoctem 1200 Hz, log.0 je vyjadiena 1,5 periodou signalu s kmito¢tem 1800 Hz.
V FFSK demodulatoru jsou naopak analogové signaly pievedeny na digitalni.

Piikon mobilni stanice ze zdroji je rGzny v zavislosti na pracovnim rezimu.
V pohotovostnim rezimu je odbér ze zdroji fadové mA az desitky mA. V hovorovém modu se
odbér vyrazné€ zvysuje a podle vystupniho vykonu dosahuje hodnot fddové az stovky mA.
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5.1.3 Zakladnova stanice BS

Blokové schéma zakladnové stanice BS je nakresleno na obr. 5.4. Podle poctu radiovych
kandlti ptidélenych zdkladnové stanici, obsahuje stejny pocet kandlovych jednotek. Kazda
kanalova jednotka obsahuje radiovy pfijimac a vysilac, jejichz ¢innost je fizena fidici jednotkou.
Vysilaci anténa je spolecna pro vSechny vysilace a signal k ni je pfivadén z anténniho slucovace,
kde jsou slouceny vystupni signaly vSech
vysilacl. Podobn€ i pfijimaci anténa je

v 7 v e v . , Kanélové jednotka
spole¢nd pro vSechny pfijimace a signdl ST A\r

zni je pfivadén k jednotlivym piijimacim o vyees Vysilact
v , , v v v, . ' " ————>» Anténni anténa
pfes anténni rozboCoval. 'V piipadé : o] siugovas
. ~ ~roor v . H é IR
sektorizace bufiky se pouziva nékolik signaly | ] o
smérovych antén vyzarujicich do riiznych | Re | o
sméri. Pro kazdy sektor je v takovém — o
piipadé¢ vyhrazen jen uréity pocet K mobini i : o —
, , . A ciond ustfedns P | Phiimaé  e—- Anténn( nina.
kandlovych jednotek. Hovorové signdly MTX ! [ Antenni L | enténa
. 1 T ! T
jsou zftidici jednotky vedeny k ustiedné -— “erozozozozzill
MTX nejcastéji  Ctyrdratovym vedenim bttt '
slozenym ze dvou partt vodict, kazdy par -k Konroni |, o
. v v , . , . P jedno e
pro jeden smér pienosu. Datové signaly Datové sonél
. . ignal
(signalizace) se vedou zBS kMTX sy
zvlastnim vedenim. Obr. 5.4. Blokové schéma zékladnové
qox , , . stanice systému NMT 450
Vysila¢ zakladnové stanice Y

obsahuje kompresor dynamiky, obvod
preemfaze, FM moduldtor a koncovy vysokofrekvencni stupen, jehoz vystupni vykon byva az

I - -Mobile- - -

74



5 Radiotelefonni systémy

S50W. V prijimaci zékladnové stanice je signal zpracovan ve vysokofrekvenénich obvodech a
dale upraven ¢lenem deemfize a expanderem dynamiky. Ridici jednotka obsahuje fidici
mikroprocesor, modem pro signalizacni signaly a obvody pro zpracovani a vyhodnoceni
kontrolniho signalu z hlediska poméru signal-Sum. V ptipadé malého poméru signal-Sum je
vyslan k MS pokyn, aby zvysila vystupni vykon svého vysilace.

rrrrr

jednotce indikator piijimaném signalu a informace o kvalité signalu (poméru signal-Sum) ji
dodava fidici jednotka. Je-1i pomér signal-Sum maly, vysila BS signal k MTX. Ta ptikaze BS 1
sousednim BS meéfit uroven signalu od MS. Vysledky méteni jsou pfedany MTX a ta pfepne
hovor do BS s nejlep$im piijmem. Soucasné mize MTX pies BS vydat povel ke zmén¢ vykonu
MS.

5.1.4 Signalizace

Ptenos vSech informaci pro sestavovani a fizeni jednotlivych spojeni se provadi
prostiednictvim signalizacnich signald. K pfenosu mezi mobilni stanici a systémem se tyto
digitalni signaly upravuji pomoci FFSK modemu (modulator + demodulétor) do tvarii popsanych
v odstavci 5.1.2. Bitova perioda digitalniho signéalu je T, =0,83ms, tj. f, =1200bit/s.

Signaliza¢ni ramce maji vSechny stejnou délku a jejich zakladem je 16 hexadecimalnich
znakll (16.4 = 64bitl ), v nichz je obsazena potiebnd informace. Tato data jsou zabezpecena
kanalovym kodovanim pomoci Hagelbargerova konvolu¢niho kédu. Ochranny kéd umoziuje
opravu az do Sesti po sob¢ jdoucich chybnych bitt, je-1i pted i za chybou 19 spravnych bitt. Po
kédovani mé zéklad ramce délku 140 bith. Na zacatek ramce je umisténo 15 bitd pro bitovou
synchronizaci (101010101010101), za nimiz nasleduje 11 bitd pro ramcovou synchronizaci
(11100010010). Vysledna délka kazdého ramce je 15+ 11+ 140 =166biti a doba trvani ramce
je 166 :1200 = 0,138s.

Rémce prenasené k MS obsahuji:

¢ informaci o redukci vykonu N,,

e (islo kanalu N,N,,

e znak P udavajici vyznam ramce,

e (islo izemi (oblasti) Y,Y,,

e identifikacni ¢islo MS - ZX, X, X; X, X5 X4, kde Z oznacCuje stat
(DK~5, S~6, N~7,SF~8, IS~8, CS~7, B~2),

e pomocné informacni pole.

Rémce pienaSené z MS k BS neobsahuji Cislo Gzemi Y,Y, a pomocné informacni pole
obsahuje pét znaka J,J,J,J,J; . VSechny ramce zacinaji znaky N,N,N,P .

V nésledujicich dvou ptikladech je zjednoduSené naznac¢ena komunikace mezi mobilni
stanici a systémem pomoci signalizacnich signali. Uvazujme mobilni stanici s identifikaci
ZX X, X3 X, X5 X =6123456, kde Z =6 oznacuje Svédsko, kterd se pohybuje ve Finsku
Y,=8 natzemi Y, =2.

Piiklad ¢.1 - Hovor z MS :
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MS chce volat ¢islo 90061. Pielad’'uje se proto v kmito¢tovém padsmu a hleda volny kanal
(P =3) se stejnym cislem oblasti v jaké se nachazi, a kde predtim jiz uskute¢nila spojeni.
Necht’ se naladi na volny kanal ¢. 95, ve kterém bude signaliza¢ni radmec:

695 3 82 0000000 000 “FREE TRAFFIC CHANNEL*
S Vyznamem ,»Volny provozni kanal*

Pfi rozdilu ¢isla izemi vysilaného rdmcem z MTX a udajem v paméti MS, dochazi k hledani
nového ,,volajiciho kanalu®“. Nasleduji dvé pteladéni, kdy MS hledd ustfednu, ktera ji
zaregistruje a piide€li ,,volajici kanal®“. Neni-li hledani uspésné objevi se na displeji ROAM a
uzivatel musi manudln¢ volat MTX.

MS vysila po sobé& dva shodné ramce (pozadavek a identifikaci):

695 1 6123456 00000 »I WANT TO MAKE A CALL!*
S Vyznamem ,,Potrebuji spojeni!*

MTX vysiléd az 8 identickych ramct (dotaz, pozadavek):

695 5 82 6123456 000 -REPEAT YOUR ID!*
s vyznamem ,»Opakuj svoji identifikaci

!C‘

MS opakuje pozadavek a identifikaci ¢tytikrat a zakon¢i rimcem ze samych nul (idle frame):

695 1 6123456 00000
000 0 0000000 00000 »THIS IS MY ID*
S Vyznamem ,» 10 je moje identifikace*

MTX odpovi ramcem:

695 6 82 6123456 333 -READY TO RECEIVE DIGITS*
S Vyznamem ,Pripraveno pro piijem ¢islic*

MS nyni vysild rdmce s ¢islicemi volaného Cisla véetné indikatort Cislic, 0 (lichd) a F (suda).
Kazdy ramec se opakuje dvakrat a na konci volby je vysilan rdmec slozeny pouze z nul.

6957 6123456 00999 29
6957 6123456 FF000 50
6957 6123456 00000 50
6957 6123456 FF666 20
6957 6123456 00111 o
000 0 0000000 00000

Po pfijeti Cislic vysila MTX ctyfi signalni ramce a Ctyfi nulové ramce:

695 6 82 6123456 666 ,DIGITS RECEIVED*
000 0 0000000 00000
S Vyznamem ,,Cislice jsou pfijaty*

Nasleduje prikaz pro BS (Z = F) aby spojila hovor MTX-MS

695 F 82 F0003 22222 AN ORDER TO THE BS
S Vyznamem ,,Prikaz pro zakladnovou stanici‘

Po vykonani pfikazu je mobilni stanice pfipojena k ustfedné. Na kvalitu pfenosu dohlizi BS

méfenim pomeéru signal-Sum.
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Priklad ¢.2 - Hovor z MTX :

e V pohotovostnim stavu je mobilni stanice naladéna na tzv. ,,volajici kanal*“ (také nazyvany
paging channel) a ptijima ramce:

690 C 82 0000000 000 »CALLING CHANNEL*
$ Vyznamem ,»Volajici kanal*

e V pfipadé pfichoziho hovoru je vysildan z MTX ramec (a to do vSech BS v oblasti MTX, kde
byla MS naposledy identifikovéana):

690 C 82 6123456 000 ,»A CALL FOR 6123456
S Vyznamem ,LHovor pro MS s ¢islem 6123456

e MS zasila k ustfedné na tomto kanalu svoji identifikaci (telefonni &islo a heslo). Ustfedna
vybere volny hovorovy kanal, jeho ¢islo zasle MS, .... atd.

e Pfi vypnuté MS nebo je-li MS na Gizemi bez radiového signalu, tj. MS neodpovida, mize byt
hovor pfesmérovan na ¢islo C (Service Centre) nebo na zdznamovy pristroj.

Dalsimi signaliza¢nimi procesy jsou zména vysilaného vykonu, roaming, piepnuti na
jinou BS béhem hovoru, ukon¢eni hovoru z podnétu MS, ukonceni hovoru z podnétu MTX, atd.

Po zapnuti MS nebo po ukonéeni hovoru je vyhledan ,,volajici kanal“. Pieladovani
pasma muze probihat az nékolikrate po sobé¢, pticemz pii prvnim pielad’ovani se nastavi ptijimac
MS na nejhorsi citlivost, kterou po kazdém preladéni o stupenn zlepsi, napt. 104V, 3,24V,
084V . Dilvodem je naladéni MS na nejbliz§i zdkladnovou stanici. V ptfipad€ nastaveni
pfijimace na nejlepsi citlivost by se mohla MS naladit na vzdalenou BS hned pii prvnim kroku
ladéni. Po spojeni hovoru by zcela jisté za chvili nasledoval pozadavek na handover (z divoda
slabého signalu) a komunikace se syst¢émem by se komplikovala. Rychlost pielad’ovani
kmitoc¢tového pasma je typicky 20 ms/kandl (syntezator, demodulace, FFSK), takZe celkové
preladéni pasma trva piiblizné 3,6 s. Po indikaci signalu FFSK je vSe ptipraveno k pfijeti ramct
z MTX, které mohou byt za dobu 276 ms (2 ramce) analyzovany.

Na ,,volajicim kanalu“ MS kontroluje uroven nosné v pravidelnych intervalech a pokud
je signal nevyhovujici, provede pieladéni na jiny ,,volajici kanal*“. M¢étfeni se provadi ve
dvouminutovych intervalech, ve kterych nesmi velikost nosného signalu klesnout pod 3,2.V
v 75% celkové doby méfeni.

5.1.5 Radiotelefonni ustiredna MTX

Radiotelefonni tstfedna DX 200 MTX se pouziva jak v syst¢ému NMT 450, tak i pro jeho
rozSitenou a dokonalejsi variantu NMT 900. Jeji jednoduché blokové schéma je nakresleno na
obr. 5.5. Ustfedna je plné digitalni a Fizena programem uloZzenym v paméti. Pouziva
mikroprocesory Intel 8086, 8085 a TMS 32010. Je navrZzena pro maximalni pocet 60 000
ucastnikll a je schopna fidit az 1024 zakladnovych stanic BS, které mohou byt rozdéleny az do
16 oblasti (TA). V kazdé oblasti mohou byt buiiky ¢tyf riznych typt:

e mikrobunka s primérem 0,5 az 3 km, potfebny vykon MS je 0,1W,
e mald bufika s primérem 2 az 6 km, potiebny vykon MS je 1W,
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e velkd buiika s primérem 5 az 20 km, pottebny vykon MS je 6W,
e burika deStnikového typu ma stejné parametry jako velka burka.

Signaly na vystupu ustfedny ve sméru k zdkladnovym stanicim 1 k pevné
telekomunikacni siti jsou v digitalnim tvaru PCM. Pfi spolupraci ustiedny se zakladnovymi
stanicemi starSich typd musi byt proto zapojeny na vystupech z ustiedny prevodniky A-D a D-A.

vvvvvv

Obvody signalizace BS (Base Station Signalling Equipment). Zpracovavaji signalizaci
z MS a BS, vytvareji 64 bitové ramce pro vyhodnoceni v ustfedné. Soucasné vytvari signalizaci
pro BS a MS. K tomu se pouziva specialni procesor TMS 32010 (demodulace a modulace
FFSK) a procesor 8086 (kodovani, dekddovani).

Jednotka signalizace ucastnika (Mobile Subscriber Signalling Unit). Dohlizi na tu ¢ast
signalizace, tykajici se hovoru a pfepinani hovoru z jednoho radiového kanélu na druhy.

Spravce radiovych kanali (Channel Administration Unit). Zde jsou uloZeny informace
o soucasném vyuziti kazdého radiového kanalu.

Statisticka jednotka (Statistical Unif). Uétovani hovori, zaznam informaci o hovorech
na dvé zdznamova média (magnetofonové pasky, Winchester disky).

I - -Mobile- - -
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Obvody

«— Vystupnf Vystupnl —

signalizace
. obvod BS obvod :
Linky (PCM) l} © Linky (PCM)
kBS . BUS . k PSTN
) Vystupni Obvody Vystupni |,
obvod obvod
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U Skupinovy
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hexadec.)
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| | | |
< BUS
B/ E— I I
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Shé&mice pro

pamétova média

Obr. 5.5. Blokové schéma radiotelefonni ustfedny DX 200 MTX

5.2 Systém GSM (Global System for Mobile Communication,
Group Special Mobile)

Celularni radiotelefonni systém GSM patii mezi systémy druhé generace, které jsou plné
digitalni. Jeho vyvoj byl zahajen v pocatku osmdesatych let na podnét organizace CEPT. Na
vyvoji tohoto celoevropského standardu vetejné radiotelefonni sité se podilel také ETSI, ktery
v roce 1991 vydal prvni ¢ast doporuceni GSM - Phase 1. Zpocatku se systém pouZzival pouze pro
pfenos hovorovych signalli, av§ak v soucasné dob¢ se jiz ve velké mife vyuziva také k prenosu
datovych signali (textG a obrazli). Je dostatetn¢ flexibilni, aby do né& mohly byt
implementovany nové technologie (GPRS, HSCSD). Proto se jeho pouziti rozsifilo i mimo
Evropu. V soucasné dobé se jeho vyvoj dostal jiz do druhé fdze, GSM — Phase 2, a pocita se
s jeho dal$im vylepSovanim a postupnych pfechodem na systém tieti generace UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System) — Universalni mobilni telekomunika¢ni systém.

V porovnani s analogovymi systémy umoziuje dosdhnout kvalitngj$i spojeni
v nepiiznivych podminkach pozemnich radiovych kanalt, efektivnéji vyuziva pridélena
kmitoctova pasma a odposlech je témét vyloucen. Pienos signalti v digitalni form¢ umoznuje
znacné rozsifit nabidku poskytovanych sluzeb a dosahnout kompatibility s jinymi digitdlnimi
sitémi, a to nejen v ramci jednoho statu, ale po celém svéte.

5.2.1 Rozdéleni kmito¢tového pasma

Primarni systétm GSM, oznaCovany PGSM (Primary GSM) nebo GSM 900, ma
ptidélené kmitoctové pasmo 890 MHz az 960 MHz rozdé€leno na dvé Casti. Pro spojeni mobilni
stanice MS (Mobile Station) — zakladnova radiova stanice BTS (Base Tranceiver Station), tzv.
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uplink, je vyhrazeno pasmo 890 MHz az 915 MHz. Pro spojeni BTS — MS, tzv. downlink, je
vyhrazeno pasmo 935 MHz az 960 MHz. Je tedy pouzit pfistup FDMA a kmito¢tovy duplex
FDD.

Zakladnové stanice vysilaji na vy$S§im kmito¢tu duplexniho péru, jehoz rozte¢ je 45 MHz.
Uvniti kazdého pasma je vytvoreno 124 radiovych kanall, kazdy s Sitkou pasma 200 kHz. Zbyla
125. ¢ast je rozdélena na poloviny (2.100 kHz), z nichz jedna tvori oddélovaci tisek na hornim a
druha na dolnim konci kazdého pasma. Pro Cislo radiového kanalu, které mtze nabyvat hodnot
od 1 do 124, se pouzivd oznafeni ARFCN (A4bsolute Radio Frequency Channel Number).
Systém PGSM pouziva tedy 124 duplexnich kandli. Kmitoet nosné pro uplink fyy (n) i

downlink fy, (n) lze uréit ze vztaht
fou (n)=8900+02.n  [MHZ], (5.1)

fCDL(n): fCUL(n)+ 45 [MHZ], (5.2)

kde n=ARFCN, pro né¢z plati 1<n <124. Rozdéleni pasma na jednotlivé radiové kandly je
naznaceno v tab. 5.3. V kazdém radiovém kanalu je metodou TDMA vytvofeno 8 Casovych
intervall TS (Time Slot), které tvoii ramec TDMA (TDMA Frame). Do kazdého TS je ,,vlozen*
jeden ucastnickych kanal, pti pouziti zdrojového kodéru s plnou rychlosti (full rate) nebo dva
kanaly, pfi pouziti zdrojového kodéru s polovicni rychlosti (half rate). Celkovy pocet
ucastnickych duplexnich kanall je pfi pouziti kodéru s plnou rychlosti 124.8 =992, pfi pouziti
kodéru s polovicni rychlosti 124.16 = 1984 . Kodéry s polovicni rychlosti se zatim nepouzivaji.
Rozdéleni radiovych a tcastnickych kanala je prehledné naznaceno na obr. 5.6.

4 Kmitoset i 577 ysie Tab. 5.3. R(?zdéleni k’mitoétového
' ‘ ; pasma systému PGSM
t+[Tso]Ts1]T1s2|ts3|[Ts4[Ts5]1s6]TS7
b | l [ l I I l I L n | fou [M Hz ] feoL [M Hz ]
4 T [7s0[Ts1|Ts2[Ts3[Ts4]Ts5][Ts6 [TS7]] : 290 5355
tr[T1s0|{Ts1[Ts2|TS3|Ts4|Ts5]|T1s6|T187]] 2 890’4 935’4
t+[Tso[Ts1|Ts2]Ts3|Ts4]|Ts5]|Ts6|T57]] 3 890,6 935,6
1+ [TS0|TS1]TS2]TS3]154]155]156]157]) 4 890,8 935,8
5 891,0 936,0
-+ [Tso[Ts1]|Ts2[Ts3[Ts4[Ts5][Ts6[Ts7 [} &,
(e TDMA [AMEC e} >
4615 ms
Obr. 5.6. Rozdéleni radiovych a tcastnickych kanalti systému GSM 121 914,2 959,2
122 914,4 959.,4
123 914,6 959,6
124 914,8 959,8

Rozsifeny systém GSM, oznacovany EGSM (Extended GSM), se v souCasné dobé

bézn¢ pouziva. Pasma, kterd vyuziva systém PGSM, jsou na spodnich okrajich rozsifena o 10

MHz. Kapacita systému se zvysila o 50 duplexnich kanélti. Kmitocet nosné pro uplink se urci ze
vztahti

fou(n)=8900+02.n [MHZ], kde 0<n<124 (5.3)

a fou(n)=890,0 +02.(n —1024) [MHZz], kde 975<n<1023. (5.4)
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5 Radiotelefonni systémy

Pro kmitocet nosné fp, (n) plati vztah (5.2). Ochranny tsek 100 kHz na spodnich koncich obou
pasem se posunul o 10 MHz niZe.

Systém GSM 1800, DCS-1800, PCN-1800. Pouziva kmitoctova pasma 1710 MHz az
1785 MHz pro uplink a 1805 MHz az 1880 MHz pro downlink. V téchto pasmech je umisténo
374 radiovych kanalt, kazdy s Sitkou pasma 200 kHz. Celkovy pocet ucastnickych kanala je
374.8 = 2992 (pii pouziti kodéru s plnou rychlosti). Na hornich a spodnich okrajich obou pasem
jsou opét oddélovaci useky 100 kHz. Rozte¢ duplexniho paru je 95 MHz. Kmitocty nosnych pro
uplink a downlink se urci ze vztahti

fou (M)=1710,0 + 0,2.(n — 511)

a fCDL(n):fCUL(n)+95

Systém GSM 1900, DCS-1900, PCS-1900, se pouziva od roku 1995 v USA. Kmitoctova
pasma 1850 MHz az 1910 MHz pro uplink a 1930 MHz az 1990 MHz pro downlink, jsou
rozdélena na 299 kanald, kazdy s Sitkou pasma 200 kHz. Rozte¢ duplexniho paru je 80 MHz. Od
GSM 1800 se krom& kmitoctovych rozsahil 1i8i 1 v pouzivanych vykonovych trovnich. Kmitocty
nosnych pro uplink a downlink se ur¢i ze vztahti

fou (n)=1850,0 + 0,2.(n — 512)

a fCDL(n):fCUL(n)+80

Ugastnicky kanal nemusi vyuZivat po celou dobu komunikace jedinou nosnou vinu, ale
podle urcitych pravidel méni nosny kmitocet v pravidelnych ¢asovych intervalech. VyuZivaji se
tzv. pomalé kmitoctové skoky (Short Frequency Hopping). Snizi se tim predevSim ztraty
zpusobené Rayleighovym tinikem v ptipadech, kdy se mobilni stanice téméef nepohybuje.

[MHZ], kde 512<n <885 (5.5)

[MHz]. (5.6)

[MHz], kde 512<n<810 (5.7)

[MHz]. (5.8)

5.2.2 Vykonové urovné

Podle pouzivanych vykonovych tGrovni jsou mobilni a zdkladnové stanice systému GSM
rozdéleny do nékolika tfid. V tab. 5.4 jsou uvedeny pro jednotlivé tiidy maximalni vykonové

ur(')V'ne’ Ye [W] a [dBm]: Tab. 5.4. Vykonové Grovné v syst¢ému GSM

Minimalni vykon mobilni

stanice je 20 mW (13 dBm). Vykonova | Maximalni vykon MS Maximalni vykon BTS

trida

. Pro GSM - Phase 2, 1 20W (43 dBm) 320W (55 dBm)

jsou  maximalni  vykony 2 8W (39 dBm) 160W (52 dBm)

zékladnovych stanic urcenych 3 5W (37 dBm) 80W (49 dBm)

pro mikrobuiikky a pikobunky 4 2W (33 dBm) 40W (46 dBm)

mensi. D¢li se do tfid: 5 0.8W (29 dBm) 20W (43 dBm)
6 10W (40 dBm)

e MI -0,25W (24 dBm) 7 5W (37 dBm)

e M2-0,08W (19 dBm) 8 2,5W (34 dBm)

e M3 -0,03W (14 dBm).

Minimalni  vykon mobilni
stanice je 2,5 mW (4 dBm).
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5 Radiotelefonni systémy

5.2.3 Zpracovani signalu

5.2.3.1 Zdrojové kédovani

Pii vybéru zdrojového kodovani pro systém GSM se seslo celkem 20 navrhi z 9 zemi
Evropy. Zéavéreéné hodnoceni se zizilo na 4 kodeky, u kterych se hodnotila ptedevsim kvalita
vysledného hovorového signalu a déle schopnost transkédovani. Testovani se provadélo pro
sedm evropskych jazykl, pti tfech rtiznych trovnich signala (12 dB, 22 dB a 32 dB pod
maximalni Girovni), zkoumal se vliv BER (0, 10, 1072) a vliv Sumového prostiedi. Zakladni
parametry a hodnoceni kodekt jsou uvedeny v tab. 5.5. Pro srovnani je zde uvedeno i hodnoceni
kvality hovorového signalu po pienosu pomoci analogové kmitoctové modulace. Vysledkem
vybéru byl kodek RPE-LTP (Regular Pulse Excitation - Long Term Prediction) vyuzivajici
dil¢ich metod dvou testovanych kodeki. Pro efektivni ¢innost kodéru musi byt na jeho vstup
pfiveden specialné upraveny digitalizovany hovorovy signal.Vystupni pfenosova rychlost kodéru
pro hovorovy signal je 13 kbit/s.

Tab. 5.5. Parametry kodeki pro syst¢ém GSM a jejich hodnoceni

MOS « Pfenosova -
Kédovani (1~ Spatny Pf)cet rychlost Pocet n}atefllat. Vyrobce
5 ~ vyborny ) pasem [kbit/s] operaci [mil./s]
RPE - LPC 3,54 1 14,77 1,5 Philips, Germany
MPE - LTP 3,27 1 13,20 4,9 IBM, France
SBC - APCM 3,14 16 13,0 1,5 Ellemtel, Sweden

SBC - ADPCM 2,92 8 15,0 1,9 Britisch Telecom Research
Analogova FM 1,95 - - - -

Analogovy hovorovy signal v pasmu 300 - 3400 Hz je po filtraci vzorkovéan s kmitoctem
8 kHz a segmentovan do ¢asovych ramct 20 ms. V analogové digitalnim prevodniku se vytvoii
v kazdém casovém ramci 160 vzorki, z nichz kazdy je kédovan 13 bity, tj. do 8192 trovni.
Bitova rychlost signalu na vstupu kodéru je tedy 160.13/20.10% = 104kbit /s .

Obvody kodéru, jehoz jednoduché blokové schéma je nakresleno na obr. 5.7, jsou
realizovany signalovymi procesory v technologii LSI a podle funkce je 1ze rozd¢lit na bloky:

pfedzpracovani signalu,
analyza LPC,

kratkodoba analyza a filtrace,
analyza LTP a filtrace,
koédovani RPE.

e Piedzpracovani signalu spociva v odstranéni stejnosmérné slozky a provedeni preemfaze,
aby se piesnéji zpracovaly slozky s vyS§imi kmitocCty, které maji mensi trovné.

e Vysledkem analyzy LPC je osm filtra¢nich koeficientl (tzv. koeficienti odrazu), které jsou
vyjadieny v logaritmické mife a kvantovany.

e Vysledkem kratkodobé analyzy a filtrace je filtrovany signdl (160 vzorkd) a filtracni
koeficienty. Filtr 1ze povazovat za digitalni imitaci lidského hlasového traktu, kde koeficienty
predstavuji vliv jeho ostatnich ¢asti (zuby, jazyk, hltan, atd.). Zde jest¢ nedochazi
k vyraznému snizeni pfenosové rychlosti.
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e Koddovani RPE. Pro LTP analyzu je hovorovy ramec 160 filtrovanych vzorkl rozdélen do 4
blokl po 40 vzorcich (5 ms). Prvni blok obsahuje vzorky 1, 5, 9, 13, ...... 157, druhy 2, 6, 10,
14, ..... 158, atd. Z téchto blokd je vybran blok s nejvétsim signalem.

e Analyza LTP. Smyc¢ka LTP pouzivd kvypoctu odhadu rozdilového signalu
z rekonstruovaného excitacniho signdlu. LTP filtr je charakterizovany ziskem a zpozdénim.

47 bitll / 5 ms
LPC LTP RPE
Kratkedobé analyza
Predzprac X Vybér RPE
signéplu Segmentace LPC filtr mfizky
? | S
Vystupni
ianal
Vstupni Multi- signa
signal plexer "
104 kbit/ LTP filt = - 13 kbitis
s " " koeficienty LTP (9 bitt /5 ms)
Y
Analyza 2
LPC Koeficienty LPC (36 bitii / 20 ms)

Obr. 5.7. Jednoduché blokové schéma kodéru RPE-LTP

Vysledkem zdrojového kodovani je 47.4 =188 bita excitacniho signalu a 4.9+ 36 =72
bith reprezentujicich koeficienty LTP filtru a LPC analyzy. Celkem 260 bitd za 20 ms
predstavuje vystupni prenosovou  rychlost signalu 13 kbit/s. Pfi pouziti vykonnégjSich
signalovych procesort je mozné dosahnout rychlosti polovicni, tj. 6,5 kbit/s (half rate coder).

5.2.3.2 Kanalové kodovani

Z celkového poctu 260 bith hovorového ramce délky 20 ms, jsou vSak pro rekonstrukci
zabezpeCuji proti chybam na pfenosové cesté s riiznym stupném ochrany. Jak je naznaceno na
obr. 5.8, je 260 bit rozd€leno na tfi Casti, tzv. tfida la, tfida 1b, tfida 2, které jsou podle své
dilezitosti kddovany s riznym stupném zabezpeceni.

v

Nejdulezitéjsich 50 bith tfidy 1a je zabezpeceno tfemi paritnimi bity v blokovém kodéru
nakresleném na obr. 5.9. V pfipad€ vyskytu chyby v této skupiné bitil, je na pfijimaci strané
ignorovan cely blok dat. Vstupni signal ptichazejici do kodéru je vedeny jednak na jeho vystup,
ale soucCasné¢ je zavadeén pres scitaci Clen i do registru, jehoZ zpétna vazba je uzaviena sepnutym
spinacem S. Prvnich 50 bitl tedy beze zmény pfichazi na vystup kodéru, ale soucasné tyto bity
ovlivituji nastaveni kruhového registru sestaveného podle generujiciho mnohoc€lenu. Po nacitani
50 bith se spina¢ S rozpoji a ksignadlu jsou piidany nakonec tfi paritni bity, které zistaly
v bunikach posuvného registru. Tak je k signalu pfiddna informace, jejiz obsah nutné zavisi na
vSech 50 ptedchozich bitech.
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S
Prvnich 50 bitd
Vstupni signal ——

Generujici mnohoglen G,=D*+D + 1

b
Posledni 3 bity
Obr. 5.9. Kodér pro zabezpeceni bitl tfidy 1a

Generujici mnohoglen G,=1+D+D*D*

Vstupnl T

signal 1=D° Vystupni
> » DI DZ Da

(189 bitcr) i l
>

Generujicl mnohoglen G,= 1+D*+D*

signal
(378 bitl)

Obr. 5.10. Konvoluéni kodér pro zabezpeceni bitt tiidy 1

vstupni bitovy tok a 4 nulové bity, D°= 1
bitovy tok zpozdény o jeden bit, D'
bitovy tok zpozdény o dva bity, D*
bitovy tok zpozdény o tfi bity, D

bitovy tok zpozdény o &tyii bity, D*
vystup (1+D’+D*)

vystup (1 +D'+D’+D*)

e vystup konvolu¢niho kodéru

Ke 132 bitim tfidy 1b jsou ptidany
4 koncové nulové bity. Zbylych 78 biti
tiidy 2 se piendsi bez zabezpeceni.

Celkovy pocet bitd tfidy 1,
tj.(50 + 3) + (132 + 4) = 189 bitd, je
podrobeno  konvoluénimu
kodovym pomérem R =1/2

kédovani s
a délkou
pusobeni K =5. Na vystupu konvolu¢niho
kodéru, jehoz symbolické schéma je
nakresleno na obr. 5.10, dostavame
2.189 =378bitd.  Nasledujici  ptiklad
naznacuje generaci konvolu¢niho kodu.

Piiklad:

e vstupni bitovy tok
1011010011011
10110100110110000
010110100110110000
0010110100110110000
00010110100110110000
000010110100110110000
101010010000111010
111100110110011100

11101110010010110010100001111110010

Vysledkem kandlového kodovani ramci hovorového signdlu je blok dat s délkou
2[(50 +3)+ (132 + 4)]+ 78 = 456 biti. Pienosova rychlost signalu po kandlovém kodovani je

456/20.107° = 228 kbit /s .

Podobné se koduji 1 datové signaly srychlosti 24 kbit/s az 96 kbit/s. Kodovani
fidicich signall je naznaceno na obr. 5.11. Pfenosova rychlost po kanalovém kdédovani je opét

228 kbit/ s .
184 bith
paritou
. Fireho kédovani . \ bity
\
. ld
184 bitd 40 4
s \
s
P \
Konvoluéni kédovani, R=1/2, K=5
456 bith
}4—— 456 bitt 4>{

Obr. 5.11. Kanalové kddovani fidicich signala

84

ld—— 260 bitd ———»‘

Tiida 1a Trida 2
78 bitd A Koncové

Kontrola ( 50 bitdl
paritou it
ity

Trida 1b, 132 bitdl

‘ Konvoluéni kédovani, R=1/2, K=5

378 bitd I 78 bith ]

! 458 bith =;

8. Kanalové kodovani hovorovych signala
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5.2.3.3 Prokladani (Interleaving)

Kazdy blok s délkou 456 bitd, vytvoreny kanalovym koédovanim, se rozdéli na 8 skupin
po 57 bitech. Ty jsou metodou diagonalniho prokladani prolozeny s poslednimi Ctyimi
skupinami pfedchoziho bloku a prvnimi c¢tyfmi skupinami nasledujiciho bloku, jak je
zjednodusen¢ naznaceno na obr. 5.12.

Bloky dat po kanalovém odovani

8.57=456 bitl) / 8.57=456 bitll + \ 8.57=456 bitll

134]s Jéi?i,gij

l112]374]5]6/7]8]

] { |
I I P A 7 I P
bito e Wi 114piti i P 114 biti e 114 bito i I 114 bito e

Ty OO0 17 |

L H g L
Plriapitid  W114biti e Pl 114 bito jel P 114

Obr. 5.12. Zakladni myslenka prokladaciho procesu

Podrobnéji je prokladaci proces znazornén na obr. 5.13. Bloky A, B a C naleZi jednomu
hovorovému signalu a reprezentuji useky hovoru v délce 20 ms nasledujici tésné za sebou. Jsou
prolozeny zpusobem vysvétlenym na obr. 5.12, takze cerné obdélniky reprezentuji skupiny
2.57 =114 bith pftislusejici jednomu hovorovému signalu. Z obrazku vyplyva, ze kazdému
hovoru je ptidélen jen urcity Casovy usek (time slof) v tzv. ramci TDMA, ktery se pravidelné
opakuje. Detail prokladaciho procesu je naznacen ve spodni ¢asti obrazku a vyplyva z n¢j, ze
jednotlivé bloky po 57 bitech jsou proloZeny bit po bitu, tedy trochu jinak nez je zjednodusen¢
naznaceno na obr. 5.12.

Blok dat 456 biti

* | 57 radka

<
.
N .
A .
s7[s7[s7]s7]s7[s7]s7[s7]  [s7]s7[s7]s7]s7]s7
"~ T oA N
s R ’ v DR ;::\\\ N \\\

4un 1ARAER 1108810 SAVIED DDSRRRD HARHAN ARNESEN SRHRRD NN
-7 Tl Fame]

-~ ~ ~ _TDMA

3
A ~< PN \

CLelels [eTolels]— TeYaels] i)
|

| 57 biti H 7 bita

Obr. 5.13. Detail prokladaciho procesu

5.2.3.4 Vytvareni bursti

Po doplnéni dvou 57 bitovy skupin hovorového signalu o 26 bitd tzv. tréninkové
sekvence, dale o 2 bity fidici, dvé trojice koncovych (okrajovych) bitd a 8,25 bitli ochrannych,
dostavame zakladni jednotku pienosu v systému GSM oznaCovanou ndzvem burst.
Tréninkova sekvence dat je pravidelné vysilana uprostied kazdého burstu pro zajisténi funkce
ekvalizace. Celkové usporadani normalniho burstu pro pfenos hovorovych signalt a n¢kterych
tfidicich signalti, je nakresleno na obr. 5.14.
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Burst obsahuje celkem 156,25 bith a jeho doba trvani je 0577ms (piesné
15/26 = 0,5769 ms). Z téchto dvou daju l1ze vypocitat pfenosovou rychlost signalu v radiovém

270,833 kbit!s . (5.9)

Ponévadz vradiovém kandlu je
pfendSeno  osm  ucastnickych
kanalt, vychdzi na jeden

ucastnicky  kanal  pfenosova

7 rychlost signalu
f,u =270,833/8 = 33,854 kbit/s .

Kazda  bitova  pozice
v burstu je oznacena svym ¢islem

kanalu
p 156,25
pC = 15
-=.107°
26
Ramec TDMA, 4,615 ms
0 1 2 3 4 5 6
Tréninkova
B Data SF sekvence SF Data TB
3 57 1 26 1 57 3

BN (Bit Number). Prvni bit je
oznaten BNO, posledni bit

148 bitd

156,25 bitll = 0,577 ms

Dvé trojice koncovych

« (Ctvrtinovy) je oznaCen BNI156.
. (okrajovych) bitd TB (7ail Bits)

e

Obr. 5.14. Normalni burst

jsou na pozicich BNO, BN1, BN2,
resp. BN145, BN146, BN147 a
obsahuji vzdy pouze 0. Ridici bity
oznacené¢ SF (Stealing Flag)
udavaji, zda je v burstu pfenasen

hovorovy signal nebo fidici informace. Tréninkovd sekvence dat TS (Training Sequence)
prenasend uprostied burstu sestava z 26 bitl. Pouzivané tréninkové sekvence jsou uvedeny v tab.
5.6. Jsou ulozeny v paméti kazdé mobilni stanice, kterd je vyuziva pro funkci ekvalizace.

Tab. 5.6. Tréninkové sekvence

Cislo kédu Tréninkova sekvence

TS 26 bita

0 00100101110000100010010111
1 00101101110111100010110111
2 01000011101110100100001110
3 01000111101101000100011110
4 00011010111001000001101011
5 01001110101100000100111010
6 10100111110110001010011111
7 11101111000100101110111100

Ochranné bity na konci burstu nejsou
skutecnymi  bity, ale reprezentuji tzv.
ochrannou dobu GP (Guard Period), o kterou
se muiZze burst Casoveé posunout ve vyhrazeném
timeslotu TS. Tato situace miiZe nastat
v disledku zpozdéni signdlu pii pohybu
mobilni stanice béhem komunikace. Ze vztahu
(5.9) vyplyva, zZe bitova perioda signalu
v radiovém kandlu je T, = 3,692us . Okrajové
bity tedy reprezentuji ochrannou dobu
8,25.3,692 = 30,459 s . Uvazujeme-li rychlost

Sifeni  signdlu v =3.10°m/s, odpovidi
ochranné dobé zména vzdalenosti mezi MS a

BTS o d =914 km. Druhym divodem pro zavedeni ochranné doby je nutnost rychlého nartstu

a poklesu vykonu vysilace, ktery pracuje v

impulznim (burstovém) rezimu. Toleran¢ni

vykonovy diagram (Power Ramping Time Mask) je pro normalni burst nakreslen na obr. 5.15.
Vyplyva zn¢j, ze narist i pokles vykonu vysilate musi spliiovat piisnd kritéria, aby signal
nepronikal do sousednich timeslotl a nerusil sousedni ti€astnické kanaly.
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‘ M 148 bith
Uroven [ I — ———
b signalu 542 8 s
+4db

-6db ]

-30db

»8ps €
4 —

ot
104 P 10 s < 156,25 bitii >0 P 10 Cas
e e »

v

577 us

Obr. 5.15. Tolerancni vykonovy diagram pro normalni burst

V systému GSM se pouziva pét rtiznych druhti burstti. Kromé jiz popsaného normalniho
burstu, jsou to dale synchronizacni burst, burst pro kmitoctovou korekci, piistupovy burst a
prazdny burst.

Burst pro kmito¢tovou

korekci obsahuje samé nuly, « Ramec TDMA, 4,615 ms N
jak je nakresleno na obr. 5.16.

Pouziva se pro kmitoctovou 0 1 2 3 4 5 6 7
synchronizaci mobilni stanice.

Sekvence samych 0 (nebot’ i K R
okrajové bity jsou nulové) / ST

mobilni stanice tento burst, urci
nosnou tak, Ze od kmitoc¢tu
piijimaného  signalu  (horni
signalizaéni kmitocet) odecte
hodnotu Af = 67,7 kHz .

156,25 bit( = 0,577 ms

A

odpovida nemodulovanému ! !
signalu S kmitoétovym | TB Nulové bity TB |
posuvem  1625/24 = 67,7 kHz '8 142 3|
nad nosnou. Pokud pfijima | ’ 148 biti |

Obr. 5.16. Burst pro kmitoctovou korekei

Synchroniza¢ni burst se pouzivéa pro casovou synchronizaci mobilni stanice a je vysilan
vzdy za burstem pro kmitoc¢tovou korekci. Jeho struktura je nakreslena na obr. 5.17. Obsahuje
dlouhou, rozsifenou tréninkovou sekvenci na pozicich BN42, BN43, ........ BN105, ve tvaru

1011100101 1000100000 0100000011 1100101101 0100010101 1101100001 1011.
Zakodovanych 78 biti nese informaci o pofadi TDMA ramce, kodu operatora PLMN (Public
Land Mobile Network) a kodu zédkladnové stanice, jak je uvedeno v tab. 5.7.

Tab. 5.7. Cast informaci pfenasenych synchroniza¢nim burstem

KOdPOIl‘);;;tora Kéd BS T1 dislo superramce | T2 ¢islo multiramce | T3 ¢islo ramce
3 bity 3 bity 11 bith 5 bita 3 bity
BSIC (BTS Identification Code) RFN (Reduced TDMA Frame Number)
6 bitt 19 bitl
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5 Radiotelefonni systémy

Pristupovy burst se

) Rémec TDMA, 4,615 ms | pouziva pii nahodném

| ptistupu do systému, napi. po

o ] 5 3 4 5 6 7 zapnuti MS, a ma dlouhqu

— ochrannou dobu. Jak je

/! Tl nazna¢eno na obr. 5.18,

I T e . w7

/ el ochranny  interval  tvofi

' S " ) . | 60 + 8,25 = 68,25 bittl,  coz

1 ovan ozSifena tréninkova 6dovana 1 L, , .

| T8 data sekvence data B odpovida  ochranné  dobé

p L3 9 64 % o 68,25.3,692 = 252 us. Pro

I 1

'l 148 bitd ! nastaveni tzv. é¢asového

I | posuvu (Timing Advance) se
L 156,25 bitl = 0,577 ms ! v ~roos ‘o

< > vSak vyuzivd pouze 63 bitl,

aby zédkladnova stanice mohla

Obr. 5.17. Synchronizaéni burst po zméfeni ¢asového posuvu

zaslat mobilni stanici
informaci ve form¢ Sestibitového slova. Na zakladé této informace upravi mobilni stanice dobu
vysilani tak, aby eliminovala vliv zpozdéni signalu a vysilané bursty ptichézely k zdkladnové
stanici v pozadovanych c¢asovych relacich. Pro 63 bitd (tj. 63 casovych posuvil) vychazi
ochranna doba tpmax = 63.3,692 = 2326 us, coz odpovida vzdalenosti

dyax = 232,6.107°.3.10° = 69780 m = 69,78 km = 70 km . Vypocitana ochrannd doba t,p
vyjadiuje maximalni mozné zpozdéni signdlu na cest¢ od BTS k MS a zpét od MS k BTS.
Odpovidajici vzdalenost d,,, =2, urcuje dvojnasobek maximalni vzdalenost MS od BTS.

Odtud vyplyvd, ze systtm GSM je navrzen na maximalni polomér buiky
Fuax = Oy /2 = 35 km .

V piipadé, kdy neni tieba zpozdéni signalu v tc€astnickém kanalu uvazovat nebo MS jiz
Casovy posuv upravila, vysilda BTS vzdy o 3 TS dfive nez MS, jak je nazna¢eno na obr. 5.19 pro
ucastnicky kanal TS1. V obrdzku je naznacen i pfipad, kdy MS musi upravit zacatek vysilani
v disledku velkého zpozdéni signdlu. Na pokyn BTS zac¢ina vysilat MS dfive, aby signal, ktery
se na cest¢ zpozdi, dorazil k BTS piesné o 3 TS pozd¢ji nez byl okamzik vysilani.

‘ Réamec TDMA, 4,615 ms ‘
\ |

1B | SynchronizaZnl | Kodovana TB | Pfidavna ochranné doba

| |
1 1
: sekvence data :
! 8 41 36 3 60 :
1

1 1
v, 148 bitd o
o "o
1 1
1 156,25 bitd = 0,577 ms !
| o

Obr. 5.18. Ptistupovy burst
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Kromé bit
reprezentujicich ochrannou
dobu, ma pfistupovy burst
rozsifené okrajové Dbity na
pozicich BNO, BNI1, ...., BN7,
resp. BN85, BN86 a BNS7.
Synchroniza¢ni sekvence sloZzena
z 41 biti je na pozicich BNS, ...., BN48.

Prazdny burst ma stejnou strukturu jako normalni burst s tim rozdilem, ze na datovych
pozicich jsou pienaseny presné zndmé sekvence 1 a 0. V ptipad¢ potieby je zasilan k MS, avSak
nenese zddnou informaci.

5.2.3.5 Struktura ramcu

V kazdém radiovém kandlu systému GSM je metodou TDMA vytvofeno 8 Casovych
interval(l, timeslotd, tvotficich TDMA ramec s dobou trvani 8.0,577 = 4,615 ms. Tyto rdmce se

pravidelné opakuji. Uastnicky signal sestaveny do burstd se tedy pfenasi v pravidelné se
opakujicich ¢asovych intervalech TDMA ramct. Spojenim 26 hovorovych TDMA rdmcii vznika

Hyperramec = 2048 superramcu, perioda = 3 hod. 28 min. 53 s 760 ms

Superramec 51 multiramc (26) nebo
26 multirdmce (51)
perioda =6s 120 ms

<—|""o [ [e1:1] r 49”'”5};“

Ao T T2 [
,.-'Mumrémec(za): ‘,-".Multirémec(51)=
" 26 TDMA rémcu 51 TDMA ramcu
perioda = 120 ms ! perioda = 235,38 ms
(pro provozni kanaly) (pro signalizacni kanaly)

4—{0]112I |24]25] 4—|0|1]2| ]45149|50|

TDMAramec 8TS
perioda = 4,615 ms

«40"|wxexa|«|s|e|7|

Obr. 5.20. Hierarchie ramct v systému GSM

jeden multiramec. DalSim spojenim 51 multirdmct vznikne jeden superramec a konecné
spojenim 2048 superramcl vznikne jeden hyperramec s dobou periody 3 hodiny, 28 minut, 53
sekund a 760 ms.

V ptipadé, Ze v. TDMA ramcich jsou pfendSeny signalizacni signaly (kanaly), potom
jeden multirimec vznikne spojenim 51 TDMA ramct. Spojenim 26 téchto multirdmct vznikne
jeden superramec. Hierarchie rdmci v systému GSM je ptfehledné zndzornéna na obr. 5.20.
Uvedena struktura vSech ramct spolu s pouzitou ekvalizaci, dovoluji pouzivat mobilni stanice
az do rychlosti 250 km/hod. Po této upravé signalu nasleduje modulace GMSK (BT, =0,3).
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5 Radiotelefonni systémy

5.2.4 Architektura systému GSM

Systém GSM je navrzen tak, aby nebyl autonomni a uzavieny, ale aby umozioval pfistup

i do jinych siti. Lze jej rozdé€lit na tfi zakladni subsystémy, jak je naznaceno na obr. 5.21.

e Subsystém zakladnovych stanic BSS (Base Station Sub-System) neboli radiovy subsystém,

se kterym prostiednictvim raddiového rozhrani U,, pfimo komunikuji mobilni stanice MS
(Mobile Stations).

e Sitovy a spinaci (prepojovaci) subsystém NSS (Network and Switching Subsystem)

oznac¢ovany nékdy jako radiotelefonni stfedna s rozsifenymi ukoly a funkcemi.

e Operacéni subsystém OSS (Operation Support Subsystem) zajistuje servis a koordinuje

Externi sité PSTN, ISDN, PLMN, ...

NSs e

T
[wsc]—{vir]

C
I—{ VLR |

BSC

BSS [B&;;BSS

ES‘(‘: BSS

Iél AW ‘%

i,

et

e Uzivatel¢ systému se svymi mobilnimi stanicemi.

2 s

Obr. 5.21. Architektura systému GSM

funkce celého systému (provoz, udrzba, opravy poruch, atd.).

BTS

BSC

MSC

HLR

VLR

AuC

EIR

IMEI

OMC

NMC

ADC

(Base Transceiver Station)
zakladnova radiova stanice
(Base Station Controller)
zakladnova fidici jednotka
(Mobile Switching Centre)
mobilni radiotelefonni ustfedna
(Home Location Register)
domovsky lokac¢ni registr
(Visitor Location Register)
navstévnicky lokacni registr
(Authentication Centre)
centrum autenti¢nosti
(Equipment Identity Register)
registr mobilnich stanic
(International Mobile Equipment
Identity)

mezinarodni identifikace
(¢islo) registrované MS
(Operational and Maintenance
Centre)

provozni a servisni centrum
(Network Management Centre)
centrum managementu sité
(Administrative Centre)
administrativni centrum

Pii plnéni zékladnich funkci kooperuje systém GSM se tfemi externimi slozkami:

e Operatofi, coz jsou spolecnosti angazujici se v oblasti telekomunikaci, ktefi fidi systém

z hlediska finanéniho, ekonomického a casteéné i provozniho (uctuji sluzby, evidence,
tarifovani, vydavaji SIM karty, atd.).

e Externi telekomunikaéni sité, pfedev§im vefejné komutované telefonni sit€ PSTN (Public

920

Switching Telecommunication Network), digitalni sité¢ ISDN (Integrated Services Digital
Network), vetejné datovée sité, atd.
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5 Radiotelefonni systémy

Mezi jednotlivymi ¢astmi systému jsou piesné definovanéd rozhrani. Mezi MS a BTS je
tzv. raddiové rozhrani oznafované U,,, jehoz popis byl uveden v pfedchozim textu, a to

dostate¢n¢ podrobné. Mezi zékladnovou stanici BTS a fidici jednotkou BSC je tzv. rozhrani
A-bis. Zde ma signdl ptfenosovou rychlost 16 kbit/s. Signal stouto rychlosti vznikne
z hovorového signdlu s rychlosti 13 kbit/s nebo z datovych signalG s nizSimi rychlostmi,
pfidanim dalSich signalizac¢nich a synchronizacnich bitli pro rozliSeni pfenosu hovoru nebo dat.
Na vystupu fidici jednotky BSC byva zapojena transkodovaci jednotka TRAU (Transcoder and
Rate Adaptor Unit), ktera méni ptenosovou rychlost signalu na hodnotu 64 kbit/ s, ktera je nutna
pro komunikaci mezi fidici jednotkou BSC a mobilni usttednou MSC na rozhrani A. Jednotka
TRAU muze vsak byt také pouzita ke slouceni (multiplexovéani) Ctyf signdlti s rychlostmi
16 kbit/s do vysledného signalu s rychlosti 64 kbit/s. Na rozhrani A se pouziva signalizacni
systtm SS7. Ten vyuzivd zvlaStnich kanalli pro pfenos signalizac¢nich signali a podporuje
komunikaci nejen mezi BSS a MSC, ale i pfenos sitovych informaci mezi MS a MSC.

PloS$néd struktura systému GSM je symbolicky naznacena na obr. 5.22. NejvySSim
¢lankem plosné struktury je uzemi vSech stati pouzivajicich systém GSM. Niz§im ¢lankem je
uzemi pod kontrolou operatora PLMN (jeden nebo nékolik ve staté), obr. 5.22.a. Dale je to
uzemi pod kontrolou jedné mobilni radiotelefonni usttedny MSC, obr. 5.22.b. V pfipadé, Ze
ustiedna umoziuje komunikaci s externimi sitémi, oznacuje se GMSC (Gateway MSC). Dal$imi
¢lanky jsou oblasti LA (Location Areas) a bunky (Cells).

. ) ) Uzemi pod kontrolou jedné Ustfedny MSC
Uzemi pod kontrolou operatora - PLMN

LAG

ﬁ burika 6

Zakladnova stanice BTS v kazdé bunice je oznacena Sestibitovym kodem BSIC, jak je
uvedeno v tab. 5.7. Podobné kazda oblast v systému GSM je oznacena pomoci identifika¢niho
koédu oblasti LAI (Location Area Identity), ktery ma nésledujici strukturu.

b)

Obr. 5.22. Plosna struktura systému GSM

3 cislice 3 gislice max. 2 &lslice
< » < » < »
Identifikace statu, ve kterém Identifikace sité operatora Identifikace oblasti - kod délky
je sit operéatora ve staté aZ dvou &fsel osmickové soustavy
MCC (Mobile Country Code) MNC (Mobile Network Code) LAC (Location Area Code)
LAl

A
v
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5 Radiotelefonni systémy

5.2.4.1 Mobilni stanice MS

Obecné blokové schéma mobilni stanice je nakresleno na obr. 5.23. Obsahuje
vysokofrekvencni ¢ast s kmitoctovym syntezatorem, obvody pro zpracovani signalu v zakladnim
pasmu, fidici mikroprocesorové obvody a paméti, obvody styku s obsluhou a napédjeci zdroj.
Nedilnou soucasti kazdé mobilni stanice je tzv. SIM karta (Subscriber Identity Module), jejiz
mozné tvary jsou nakresleny na obr. 5.24.

e e e — — = — =,

Vysokofrekvenéni ¢ast

Vykonovy 1

|

| & " .

| Antena - Duplexer zesiiovas  SmeSovate  zesilovate ewsk Vokodeér

\ A . | i lt—] Modu- |-— Kanlovy [ Zdrojovy Prevod _q
~ nahorys’ | oy | 4 fw— lator | I Kodér kodér AD

! I

| A I e - Demo- —m—bKané\avy—. Zdrojovy [T Pfevod
~ dold” L gl | dulgtor | M dekodér dekodér DA

|

V. piie ¢ 1l

e e ___ﬂ _________ SR A _n

a
IEidici subsystéﬂ

i Bzugak
Akumu- P SIM
lator Rizeni karta
rozhrani

Obr. 5.23. Blokové schéma mobilni stanice

[ Kmitogtovy syntezator |

Analogovy signal z mikrofonu je v A-D pievodniku pfeveden na signal digitalni, ktery
prichazi do zdrojového kodéru, kde je zbaven redundance a irelevance. Signal s pfenosovou
rychlosti 13 kbit/s prochazi kodérem kandlu, kde je zabezpefen proti chybam pii pienosu.
Pfidanim nepatrné kontrolované redundance se jeho prenosova rychlost zvysi na hodnotu
228 kbit/s. Nasleduje moduléator, ve kterém je signdl pomoci digitdlni modulace GMSK
(BT, =0,3) modulovan na nosnou. Zdrojem nosné je kmitoCtovy syntezator, ktery je vyuzivan i
v pfijimaci ¢asti a proto musi byt rychle pfelad'ovan. Z toho diivodu jsou obvody modulatoru
kresleny pon¢kud netradi¢nim zptisobem. Za moduldtorem nasleduje vykonovy zesilova¢, ktery
je pomoci fidicich obvodl nastaven vzdy jen na takovy vykon, ktery posta¢i pro spolehlivou
komunikaci. Pfili§ velky vysilaci vykon by zvysSil moznost vzniku interferenci a znacné by
zatézoval zdroj mobilni stanice. Vykon MS Ize nastavovat od maximalniho vykonu do 13 dBm
(20 mW) po 2 dB krocich. Jeho nastaveni se provadi automaticky a je fizeno z BTS (kazdych 13
TDMA ramct, tj. 60 ms). Z vykonového stupné je
signal veden pies duplexer (oddé€lujici uplink a
downlink) do antény a je vyzaten do prostoru.

- “ Provedeni:

y telefonni
GSM | karta P1i pfijmu je signél z antény ptiveden pies
SIM karta E duplexer do vysokofrekven¢niho ptedzesilovace a

po konverzi do mezifrekvenéniho pasma prochazi
fizenym  mezifrekvenénim  zesilovaCem. Po
demodulaci a kmito¢tové upravé je signal
podroben kanalovému dekodovani, zdrojovému
dekddovani a v D-A prevodniku je preveden na

2 I - -Mobile- - -
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signal analogovy. Nasleduje nizkofrekvencni zesilovac a reproduktor.

Zpracovani signalu v mobilni stanici je fizeno mikroprocesorem, ktery spolu s dal§imi
fidicimi obvody vcetné paméti RAM a ROM zajiStuje 1 komunikaci s uzivatelem
prostfednictvim klavesnice, displeje, ptipadné i bzucaku nebo vibratoru. Diilezitd jsou i rozhrani
pro pfipojeni perifernich zafizeni, napt. faxu, PC, aj. V paméti ROM je mimo jiné uloZena i
mezinarodni identifikace (Cislo) registrované mobilni stanice IMEI (International Mobile
Equipment Identity), kterda mize byt pres signalizacni kanal zaslana k MSC. Lze ji vyuzit ke
zjiSténi ukradené mobilni stanice. Vzhledem ke stile klesajicim cenam MS, vSak neni tato
moznost operatory vyuzivana.

Mobilni stanice komunikuje se systémem pouze v pfipadé, je-li do ni vloZzena SIM Kkarta.
Vyjimku tvofi pfipady tisnového volani. Karta SIM slouzi k identifikaci uzivatele a lze ji
zasunout do libovolného (napf. vypij¢eného) mobilniho telefonu GSM. Obsahuje ¢ip
s mikroprocesorem a pamétmi RAM a ROM, ve kterych jsou ulozeny dulezité informace
uzivatele, napiiklad:

o Ctyfmistny Ciselny kod PIN (Personal Identification Number),
o ciselny kéd PUK (Personal Unblocking Key),
e jednoznacnd identifikace uZivatele IMSI (International Mobile Subscriber

Identity),
3 gislice 3 &islice max. 9 &fslic
dl |- <l | - il .
~ » | » ~ Ll
Identifikace statu, ve kterém Identifikace sité operatora, Identifikaéni &islo mobilni stanice
je Uastn(k registrovan u kterého je idastnik registrovan i f p P
MCC (Mobile Country Code) MNG (Mobile Network code) MSIN (Mobile Station Identification Number)

Narodni identifikace mobilni stanice, NMSI (National Mobile Station ldentity)

A
<

v

Mezinarodni identifikace Ucastnika, IMSI (Intemational Mobile Subscriber Identity), max. 15 €islic

A
v

e tajny ovefovaci kli¢ K; a algoritmy A3 a AS,
e docasné ulozend dilezitd data (SMS, telefonni ¢isla, atd.).

Zakladni funkce mobilni stanice 1ze shrnout do nasledujicich bodii:
e ptenos hovorovych a datovych signali,
naladéni na pozadovany kmitocet a zajisténi synchronizace,
kédovani a dekodovani signali,
zajisténi funkce ekvalizace,
nastaveni ¢asového posuvu,
sledovani vykonu a kvality signélii v sousednich buitkach pro optimélni handover,
prijem a zobrazeni kratkych zprav na displeji.

5.2.4.2 Subsystém zakladnovych stanic BSS

Subsystém BSS miize obsahovat jednu nebo vice zakladnovych radiovych stanic BTS,
umisténych v rtiznych bunkéach a zajistujici rddiové spojeni s mobilnimi stanicemi MS pies
radiové rozhrani. BSS obsahuje jedinou fidici jednotku BSC, ktera tidi provoz radiovych stanic
BTS, napt. handover MAHO, piidélovani radiovych kanal mobilnim stanicim, atd. BTS ma

o [ - -Mobile- - -



5 Radiotelefonni systémy

nejcastéji pridéleno 3 az 5 radiovych kanalt (24 az 40 ucastnickych kanalt). Existuje nékolik
moznych konfiguraci propojeni BTS a BSC, liSicich se podle jejich vzajemného umisténi.
Obecné blokové schéma zakladnové radiové stanice BTS je nakresleno na obr. 5.25. Ptiklad
skute¢ného provedeni zakladnové stanice BTS ukazuji fotografie na obr. 5.26.
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Obr. 5.25. Obecné blokové schéma zakladnové stanice BTS

Krom¢ jiz popsanych obvodul pro zpracovani signaldi, jsou na obr. 5.25 naznaceny i riizné
moznosti propojeni BTS s BSC, pfi kterych mize byt umisténa TRAU bud’ v BTS nebo az
v BSC. Pro fizeni BTS je tfeba jiZ pouzivat zvlastni kanaly pro pfenos signalizacnich signal.
V ptipadé, ze BTS pracuje s vice radiovymi kanaly (na obr. 5.25 je naznacena BTS pouze
s jedinym radiovym kanalem), prochazi signdly z vysilact a signaly k pfijimactim ptes vazebni
obvody, filtry, sluCovace, resp. obvody pro pfepindni signali. Pouzivd se jedna kombinovana
vysilaci a pfijimaci anténa a dal$i pfijimaci anténa, kterd =zajiStuje diverzitni piijem
s prostorovym vybérem. Modernéjsi koncepce BTS pouziva pouze jednu kombinovanou vysilaci
a pfijimaci anténu, u kter¢ je diverzitni pfijem proveden polarizatnim vybérem.

Piestoze maji pfijimace BTS velky dynamicky rozsah, je nutna uprava vysilaného
vykonu kazdé mobilni stanice, aby jednotlivé signaly v sousednich timeslotech nemély pfilis
velké rozdily urovni. Pokud takovy ptipad nastane je pfes signalizacni kanal zaslan k ptislusné
MS piikaz na Gpravu vysilaného vykonu. Zména vykonu MS se provede bez védomi tucastnika.
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MCLU (Master Clock Unit), kde se vytvaifi synchronizani ramce vysilané z BTS
v signaliza¢nich kandlech FCCH (Frequency Correction Channel) a SCH (Synchronization
Channel). Pro tizeni kmitoctového skakani nosné FH (Frequency Hopping) je nezbytna tzv.
matice fizeni FH, kterd generuje algoritmy skokt tak, aby se MS na izemi pod kontrolou jedné
BSC vzajemné nerusily.

Zékladni funkce BTS lze shrnout do nasledujicich bodii:

¢ radiova komunikace s MS (pfijem a vysilani signali),

e transkodovani a zména bitové rychlosti v TRAU (z 13 kbit/s na 16 kbit/s ptipadné
slouceni 4 kanalt na 64 kbit/s),

casova a kmitoctova synchronizace signald,

fizeni FH,

méfteni kvality signalii v radiovych kanalech,

méteni Casového posuvu,

kazda BTS obsluhuje pouze jednu bunku.
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Obr. 5.26.

Zakladnova stanice BTS, kterou
spole¢nost RadioMobil, a.s. darovala
Ustavu radioelektroniky FEI VUT v Brné
predevS§im pro potieby vyuky studenti
oboru Elektronika a sdélovaci technika.

Zékladnova stanice EGSM, vyrobce
Motorola, ma dva koncové vysokofrekvencni
stupné, kazdy svystupnim vykonem S0W.
Vystupni signaly jsou vedeny do antén
(provedeni indoor) ptes délice vykonu, které
zajistuji, ze vyzareny vykon z antén nepiekroci
hygienické limity v zddném misté laboratofe ani
jejiho okoli. Stanice je optickym kabelem
propojena s kontrolerem BSC na ulici Technicka
a tim je pfipojena do sité Paegas.

a) Celkovy pohled na umisténi BTS v laboratofi
,Bezdratovych a mobilnich komunikaci a vf.
techniky*. Nad BTS je skiin s déli¢i vykonu, nad
ni jsou antény pro diverzitni pfijem.

b) Pohled do skiin€ BTS i délic¢t vykonu.
c¢) Detailni pohled do skiin¢ BTS.
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5 Radiotelefonni systémy

5.2.4.3 Sitovy a spinaci subsystém NSS

Provadi ptfedevsim spinaci funkce podobné jako je provadi klasicka telefonni ustfedna.
Ridi komunikaci mezi G€astniky v rdmci mobilni sit€ GSM 1 komunikaci s Gi€astniky externich
telekomunikacnich siti.

VSechny spinaci funkce zajiStuje v subsystému NSS jeho mobilni radiova ustfedna
MSC, ktera byva dimenzovana pro zajiSténi provozu napiiklad v oblasti velkého mésta a jeho
okoli. Je-li ustiedna propojena s externimi sitémi, oznacuje se GMSC (Gateway MSC). Dalsi
operace v subsystému NSS zajistuje domovsky lokaéni registr HLR, coz je databaze v niz jsou
ulozeny dulezité informace o vSech ucastnicich ptislusejicich do jeji oblasti a dale informace o
sluzbach, ke kterym mayji Gi¢astnici ptistup. Soucasti tohoto registru je i centrum autenti¢nosti
AuC ovétujici totoznost kazdého ucastnika pfed zahajenim komunikace. Bloky HLR a AuC
mohou byt vyuzity jednou nebo nékolika ustfednami MSC. Kazdy ucastnik je ale registrovan
pouze v jediném registru HLR. Navstévnicky lokac¢ni registr VLR je databaze, ve které jsou
docasn¢ uloZena aktudlni data o mobilnich uUcCastnicich, ktefi se pravé pohybuji v oblasti
ptislusné usttedny MSC. Jakmile Gc€astnik opusti oblast tstfedny, data se rusi. Registr VLR je
soucasti kazdé ustiedny. Vzajemnou propojenost jednotlivych ¢asti ukazuje obr. 5.27.
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Obr. 5.27. Propojeni jednotlivych ¢asti sitového a spinaciho subsystému NSS

Registr mobilnich stanic EIR zaznamenavd data o odcizenych nebo neopravnéné
uzivanych mobilnich stanicich. Je tésné propojen s AuC a je pouze jeden v celé siti jednoho
operatora. V paméti MS (ne v paméti SIM karty) je ulozena jeji identifikace IMEIL. Ta mutize byt
pouzita ke kontrole pfi sestavovani spojeni (rozhoduje operator). Provadi se v n€¢kolika krocich.
Nejdiive MSC-VLR zada po MS identifikaci IMEI a po zpétném zaslani identifikace je tato
pfedana do registru EIR, ktery provede kontrolu, pfipadné ,zafadi MS do jednoho ze tfi
seznamil.

e Bily* seznam obsahuje ¢isla IMEI vsech platné registrovanych MS.
,Cerny“ seznam obsahuje &isla IMEI viech nahlasenych odcizenych MS.
e ,Sedy*“ seznam obsahuje ¢isla IMEI viech porouchanych MS.

Obecna blokové architektura mobilni Gsttedny MSC je nakreslena na obr. 5.28.
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Obr. 5.28. Obecna blokova architektura mobilni ustiedny MSC

5.2.4.4 Operacni systém OSS
Zajistuje nasledujici zakladni funkce:

e fidi provoz a provadi udrzbu hardwaru BSS a NSS,
o sleduje registraci ucastnikil a Castecné tesi otazky tarifovani,
e monitoruje mobilni stanice, zjist'uje stanice porouchané, atd.

Uvedené ukoly plni v systému OSS bloky provozni a servisni centrum OMC, centrum
managementu sit¢ NMC a administrativni centrum ADC .

5.2.5 Zabezpeceni informaci proti zneuziti (Security Management)

Zatimco v pevnych sitich se pfenasi signaly po kabelech, ke kterym je piistup velice
obtizny pfipadné zcela nemozny, u mobilnich siti je signdl na cesté¢ k Gcastnikovi pfendsen v
radiovém prostiedi, ke kterému ma ptistup kdokoliv. Ponévadz mobilni systém GSM je vyuzivan
v oblasti obchodu, podnikdni, bezpecnosti, atd., je tfeba prendsené informace zabezpecit proti
zneuziti nepovolanymi osobami. Systétm GSM poskytuje Ctyfi zakladni zplsoby zabezpecCeni
informaci:

pouziti SIM Kkarty,

anonymitu, TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity),
ovéreni totoZnosti,

ochranu signaliza¢nich a hovorovych dat Sifrovanim.

K tomu pouziva nésledujici algoritmy:

e A3 - pro ovéfeni totoznosti ucastnika (mtize byt definovan operatorem),
e AS - pro Sifrovani a deSifrovani dat (algoritmus je normalizovany pro vSechny sit¢ GSM),
e A8 - pro generovani Sifrovaciho kli¢e (mlze byt definovan operatorem).
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5 Radiotelefonni systémy

5.2.5.1 SIM karta

Po vloZeni SIM karty do mobilni stanice a jejim zapnuti, musi uastnik nejdiive zadat
pomoci klévesnice spravné ctyimistné cCislo PIN. Mobilni stanice jej porovna s tdajem
ulozenym na SIM karté a pokud ¢isla souhlasi, povoli G¢astnikovi ptistup k MS, takze ma dale
moznost i piistupu do systému. Pfi tfech chybnych zadanich ¢isla PIN se SIM karta zablokuje a
Ize ji odblokovat pouze uzitim &isla PUK (Personal Unblocking Key). Cislo PIN lze libovolng
casto ménit. Na SIM karté jsou uloZeny dulezité Udaje potiebné pro utajeni piendSenych
informaci, viz. odstavec 5.2.4.1, a pro zajiSténi anonymity ucastnika v siti. Proto se
nedoporucuje SIM kartu pijcovat, na rozdil od mobilni stanice, kterd ve své paméti nema
uloZeny zddné divérné informace o tcastnikovi.

5.2.5.2 Anonymita

Kazdy ucastnik je v sitt GSM jednozna¢né identifikovan ¢islem IMSI. Aby nemusel toto
Cislo posilat ptes radiové rozhrani pti kazdé zadosti o né&jakou sluzbu, pfifadi mu systém tzv.
do¢asnou identifikaci TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identification). Cislo TMSI je
ulozeno na SIM karté a v registru VLR mobilni tstfedny. Pokud se ucastnik s mobilni stanici
piesune na uzemi pod kontrolou jiné ustfedny, je mu novou ustfednou zaslano nové ¢islo TMSI a
pfedchozi ¢islo je zruSeno, jak v SIM Kkarté, tak i ve VLR pifedchozi ustfedny. Takovym
anonymnim zptisobem se ucastnik pohybuje v siti GSM. Pouze v pfipadech, kdy se tcastnik
hlasi do systému po zapnuti mobilni stanice, zasila MS do ustiedny identifikaci IMSI. Thned poté
je vSak do mobilni stanice zaslana prozatimni identifikace TMSI, pomoci které jiz mtize Gi¢astnik
se systémem déle komunikovat, tj. zadat o sluzby, atd.

5.2.5.3 Ovéreni totoznosti

Ovéfeni totoznosti UCastnika miZze byt provedeno aZz tehdy, kdyZ systém zna IMSI
(TMSI), nebot’ pii znalosti této identifikace mlize systém pouzit i dalsi tajné informace potiebné
k vypoctim. Jednd se o okamzitou kontrolu totoznosti i¢astnika, ktera se provadi technikou
nazyvanou ,,Vyzva a odezva*“ (Challenge and Response). V AuC je generovano 128 bitové
ndhodné ¢islo RAND (0 az 2'?® —1), které je zaslano k MS, kde se z n&j vypocita odezva SRES
(Signed Response) jez se zasila zpét. Obdobny vypocet se provadi i v AuC a oba vysledky se
srovnavaji. Pfenos signalt probihd mezi MS a AuC-MSC, BSS je pouze priichozi. V ptipadé
shody c¢isel SRES je ucastnikovi povolen pfistup k systému, v opacném pfipadé je pfiistup
odmitnut.

Jednoduché znazornéni procesu
ovéieni totoznosti je naznaceno na obr.
5.29. Odezva SRES se pocita pomoci
ucastnického (individualniho) tajného
ovéifovaciho klice K, a néhodného
¢isla RAND, wuzitim algoritmu A3.
Vysledkem tohoto procesu je 32 bitové
¢islo SRES.

Mobilni stanice

|
! -l
' |
I \
| uvg":i—’ ' Radiové
3—] | prostiedi
' |
! |
!

_____ N Odezva SRES

Obr. 5.29. Jednoduché znazornéni procesu ovéteni totoznosti
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RAND se v AuC pocitd kromé& odezvy Databaze Centrum autentiénosti AuC
SRES i tzv. Sifrovaci kli¢ K, ktery 5K 1

|
|
- v v .- msl 22— K, | -
bude pii uskutecnéni hovoru pouZzit B = IK—%
e P s v N & - ; | i ! <
k Sifrovani pienaSenych dat. Sifrovaci | R i :kHLR
klic¢ K, se pocita ztajného L ' pro Sifrovani :
vy, , rx , , | - - -
ovéifovaciho klice K; a nahodného | | Generétor nahodnycn Agortmus A3 :
Cisla RAND pomoci algoritmu AS. | Rotornost |
Jeho délka je 64 bitu. I ﬁ RAND I
' |
Trojice cisel RAND, SRES a L L L L L L. J

K. se nazyva triplet a lze ji generovat Obr. 5.30. Generace tripletu

teprve na zéklad€ znalosti identifikace

ucastnika pomoci IMSI nebo TMSI. Po vypoctu je triplet ulozen do HLR. Pii kazdé dalsi
komunikaci ucastnika se systémem se generuje novy triplet. Jednoduché znazornéni generace
tripletu je naznaceno na obr. 5.30.

Cely proces ovéfeni totoznosti zacina pozadavkem VLR-MSC zaslanym do AuC na
generaci tripletu. Pozadavek z VLR muze vzejit na zadklad¢ zaddosti ucastnika o komunikaci nebo
na zékladé zadosti ustfedny, kterd s ucastnikem chce komunikovat (vold ho jiny ucastnik).
Triplet se generuje pied zacatkem komunikace pro oba Ucastniky sice stejnym zptisobem (obr.
5.30), ale sriznymi nahodnymi Cisly
RAND a samoziejmé rtiznymi oveéfovacimi

kli¢i kazdého tucastnika, takZe vypocitana MS o]
Cisla jsou zcela rozdilna. Po generaci je VLR ?
triplet ulozen do HLR. Z n&j se na pokyn R _ _ _[Rraw _ [om
VLR zasila ¢islo RAND k tcastnikovi a o) ne o 20000 | A3 [7T ot
odezva SRES spolu s $ifrovacim kli¢em K e srovnani e SRES | Y

se zasilda do VLR. Ve VLR se provadi HLR ™ A8
srovnani obou ¢isel SRES a v pfipadé shody _ +

je Sifrovaci kli¢ K zaslan do zékladnové Pamet
stanice BTS. Loka¢ni registr VLR tedy af;m [roro K ¥ BTSI e
zahajuje  ovéfovaci proces a rovnéz <

kontroluje i jeho vysledek. Podrobnéji je

proces ovéfeni totoznosti naznacen na obr. Obr. 5.31. Proces ovéfeni totoznosti

5.31.

5.2.5.4 Sifrovani

Sifrovani digitdlniho signalu je proces, pifi kterém je série bith transformovéana
matematickymi a logickymi operacemi na jinou sérii biti. Pocet transformacnich operaci je
urCen Sifrovacim klicem K. Timto procesem se zabezpecuji soukromé informace ucastnika.

Tyto kryptografické metody umoziuji dosdhnout vyborné¢ tirovné ochrany, a to jednodussim
zpusobem nez pii Sifrovani analogového signalu.

Signal se zabezpecuje Sifrovanim pouze pii prenosu v radiovém prostredi. O pouziti
Sifrovani rozhoduje operator sité. Blok, ve kterém je signdl Sifrovan, je zafazen mezi blok
prokladani (Interleaving) a modulator. DeSifrovani se provadi mezi demoduldtorem a blokem
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zpétného prokladani (Deinterleaving). Sifrovani se provadi pouze nad hovorovymi nebo
datovymi signdly ucastnika a nad nékterymi signaliza¢nimi signaly, tedy nad 2.57 =114 bity
kazdého burstu. Ostatni bity burstu se nesifruji (ekvaliza¢ni sekvence, okrajové bity, atd.).
Potfebny Sifrovaci kli¢ K, je soucasti tripletu, jak je uvedeno v odstavci 5.2.5.3, a
vypocita se v AuC i v MS z ndhodného ¢isla RAND a ovéfovaciho klice K; pomoci algoritmu
A8. Ponévadz se pii kazdé nové komunikaci mezi MS a systémem generuje nové nahodné cislo

RAND, méni se pti kazdé komunikaci i Sifrovaci klic.

Sifrovaci algoritmus je synchronni s rimci TDMA a pouze nepatrné komplikuje sloZitost
zpracovani signalu jak v MS, tak i v BTS. Cely proces je znazornén na obr. 5.32. Z ¢isla TDMA

ramce a Sifrovaciho klice K. jsou

BTS Ms pomoci algoritmu A5 generovana
Cislo ra Klic K Kli¢ K Cislo r3 i & & & i :
v MS i BTS soucasn& dvé 114 bitové

'
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| Algoritmus A5

Radiové rozhrani

£D
&)

Algoritmus A5

Sy

Negifrovana
data, 114 bitQ

Sifrovana da
114 bitd

ta

Y
o

Nesifrovana
data, 114 bitl

)

slova S, a Sp, jedno pro uplink a

druhé pro downlink. Jednotlivé bity
téchto slov jsou ve séitacich
obvodech modulo 2 scitany se 114
bity kazdého burstu tucastnického
signalu. Uvazujeme-li napt. pfenos na
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I @

uplinku, potom pfi Sifrovani dat v MS
pomoci slova S;,, je tim stejnym
slovem signal v BTS desifrovan.
Ponévadz kazdy nasledujici rimec ma
jiné ¢&islo, méni se s kazdym rdmcem i generovana slova S, a S,. Pokud je béhem Sifrovani

Obr. 5.32. Sifrovaci proces

signalu proveden handover, Sifrovaci kli¢ K, se neméni.

Piikaz k pouzivéani Sifrovaciho klice je po identifikaci ucastnika zasilan v logickém
kanalu DCCH k BTS. Po stejném kandlu je zaslan z VLR 1 ptikaz do MS a BTS k zahdjeni
Sifrovaciho a desifrovaciho procesu.

5.2.6 Zakladni kroky pri vytvareni spojeni
5.2.6.1 Kanaly systému GSM

Pted sestavenim spojeni mezi dvéma ucastniky, béhem komunikace i po jejim skonceni,
je mezi MS a BTS piendseno velké mnozstvi riznych uZzivatelskych a fidicich informaci. Podle
druhu téchto informaci rozliSujeme rizné logické kanaly. Tyto logické kandly jsou sdruzovany
v ur¢itych konfiguracich do fyzickych kanali. Fyzickym kandlem se rozumi skutec¢ny
prenosovy kandl definovany cislem timeslotu a Cislem radiového kandlu. Uvedeny zptsob
sdruzovani se oznacuje jako mapovani logickych kanala do kanalt fyzickych.

Logické kanaly jsou vzijemné oddéleny na principu ¢asového multiplexu. V systému
GSM se déli na provozni kanaly TCH (7raffic Channel) a signaliza¢ni kanaly SC (Signaling
Channel). Ptehledné usporadani vSech logickych kanali syst¢ému GSM je nakresleno na obr.
5.33.

Provozni kanaly TCH jsou urCeny k ptenosu digitalizovanych hovorovych nebo datovych
uzivatelskych signali a oznacuji se zkratkami TCH/F, TCH/H, TCH/F9.6, TCH/H4.8 atd.
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Symbol za lomitkem znaci ptenos s plnou (F — full rate) nebo polovi¢ni (H — half rate) rychlosti
a Cislo za lomitkem oznacuje pienosovou uzivatelskou rychlost datového signédlu (text nebo
obraz) v kbit/s. Signaliza¢ni kanaly SC se déli do 3 podskupin:

Vysilané Fidici kanaly BCCH (Broadcast Control Channel), jsou vysildny pouze na
sestupné draze a jsou v nich informace nezbytné pro registraci MS v systému, dale korekce
vykonu MS, ¢islo radiového kanalu, Cislo sekvence FH, kédy statu, sité a oblasti, kmitoctova
korekce FCCH (Frequency Control Channel), Casova synchronizace SCH (Synchronization
Channel), atd.

Spolecné ridici kanaly CCCH (Common Control Channel), jsou vysilany v obou smérech a
obsahuji vz4djemnou signalizaci pro dosazeni pfistupu MS do sité, dale obsahuji PCH (Paging
Channel) pro volani MS, RACH (Random Access Channel) pro ptfidéleni kandlu MS pfti
pozadavku hovoru a AGCH (Access Grant Control Channel) pro ptimé ptidéleni TCH
(paging a velky ptistupovy kanal).

Vyhrazené (jednotucelové) ridici kanaly DCCH (Dedicated Control Channel) sestavaji
z obousmérného kanalu SDCCH (Subscriber Dedicated Control Channel) a ACCH (Access
Control Channel). SDCCH se pouziva pro prenos signalizace do MS v pohotovostnim mddu a
déale pro vzajemnou komunikaci MS a systému pied ptidélenim TCH. SACCH se vyuziva
mimo jiné také pro pifenos informaci z MS o méfeni velikosti signalti radiovych kanala
servisni (aktualni) i sousednich BTS, potfebnych pro handover. FACCH (ptfepadovy kanal) se
pouzivd béhem komunikace ucastnika, kdy je tfeba zaslat dilezitou zpravu, napf. pro
handover. Kanal se vlozi misto hovorového kanalu TCH (misto jednoho burstu), coz ucastnici
komunikace viibec nepostifehnou.

Logické kanaly GSM

Provozni kanaly TCH Signaliza¢ni kanaly SC
I ‘ 1
BCCH ‘ DCCH
CCCH

Fullrate Halfrat . ;

alfrate L wnlink Downlink Uplink ,

| l | | l | Pomalé Rychlé

TCH/F TCH/H FCCH SCH PCH AGCH RACH SACCH SDCCH FACCH

Obr. 5.33. Logické kanaly systému GSM

5.2.6.2 Casovi organizace logickych kanali

Podle ucelu, ke kterému se pouzivaji, existuje nékolik kombinaci logickych kanalt.

V nasledujicim textu budou uvedeny pouze zakladni konfigurace.

Casovéa organizace provoznich kanalii s plnou prenosovou rychlosti TCH/F (13 kbit/s

resp. 22,8 kbit/s) je pro jeden multiramec (26 TDMA ramci) symbolicky nakreslena na obr.
5.34. Osa Casu zde ma tvar spirdly a ,,jeden zavit* znazoriiuje jeden TDMA ramec. Timesloty se
stejnym cislem, tvofici jeden ucastnicky prenosovy kandl, jsou proto na obrazku umistény tésné
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vedle sebe a tvoii ,,vodorovny pasek®. Z pohledu ¢asu je vSak mezi nimi mezera 7 timeslotu.
Multirdmec obsahuje kromé provoznich kanali TCH/F 1 jeden kanal SACCH (13. pozice
multirdmce), ktery pfenasi informace napt. o vysledcich méfeni signalu v servisni buiice nebo
v sousednich buiikach (potiebné pro handover MAHO), dale informace o nastaveni vykonu MS,
aj. Jeho prenosova rychlost je 114 biti / 120 ms = 950 bit/s. 26. pozice multirimce je volna.

T J X : R
) i ) ) G G G ) SR 0 ) L o ) ) ) ) i

0 1 2 3 4 56 7 8 9 101112131415 16 17 1819 20 21 22 23 24 25

Obr. 5.34. Casova organizace provoznich kanaltt TCH/F

Organizace provoznich kanali s poloviéni pienosovou rychlosti (6,5 kbit/s resp. 11,4
kbit/s) je obdobna jako na obr. 5.34, avSak zatimco v piedchozim ptipad¢ je pro jeden ucastnicky
kandl vyuzivan kazdy 8. timeslot TDMA ramce, v tomto pifipad¢ je vyuzivan az kazdy 16.
timeslot. V timeslotech se stejnym cCislem se tedy ptenasi dva ucastnické kandly (stfidaji se
kazdy nésledujici TDMA ramec).

Ridici kandly se sdruzuji do multiraimcii s 51 TDMA ramci. Kazda zakladnova stanice
BTS vysila na n radiovych kanalech, ozna¢enych napt. CO, Cl1, .... Cn, a v kazdém radiovém
kanalu je osm slotti TS0, TS1, .... TS7. Ridici kanély vysila kazda BTS v radiovém kanalu C0
a v timeslotu TS0. Po 51 TDMA ramcich (1 multirimec) se fidici kanaly opakuji. V piipade,
ze je buiika rozd¢€lena na sektory, vysilaji se fidici kanaly do kazdého sektoru (CO, TSO0).

{ W 1]

i i HL,. L
a) i Il I

FS

1044 2021 3034 40 41
FS
Fls Fls Fls Fls Fls
b)
) [J FceH BCCH
downlink M scH HE PAGCH/F
) 012 6 1011 12 202122 303132 404142
C
Obr. 5.35. Casova

organizace fidicich kanalt

Na zacatku kazdého multirdmce (51) se pienasi kanal pro kmitoctovou korekci FCCH, za
kterym nésleduje (ve stejném slotu nésledujiciho TDMA ramce) kanal pro casovou
synchronizaci SCH. Dvojice kanali FCCH a SCH se opakuje po osmi TDMA ramcich. V
jednom multiramei (51) je takovych dvojic celkem 5, jak je naznaceno na obr. 5.35.a,b. Za prvni
dvojici téchto kanalti se vysilaji Ctyfi kandly BCCH s dilezitymi informacemi pro MS, obr.
5.35.c. Nasleduji kanaly PCH, pomoci kterych je MS zasilana informace o pozadavku na
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komunikaci ze strany syst¢ému (s MS chce né&aky .
ucastnik komunikovat). Casovd organizace fidicich FN=0-5

FCCH/SCH
+

110 sz . . BCCH 1-4
kanalii v multirdmci (51) je nakreslena na obr. 5.36. cocH=
FN=6-9 Blok 0 PCH nebo
v v v v 17 wr , . , rezerva pro CCCH AGGCH
V ptipadé, ze zada o pristup do systému mobilni FN=10- 11 FCCH/ SCH
stanice, vysilaji se na uplinku v multirdmci (51) pouze PN 1215 | ererP Loon
kandly ndhodného pfistupu RACH/F (RACH/H). Po or 2
k LT A4 . : 7 'h' I r FN=16-19 rezerva pro CCCH
akceptovani zadosti o spojeni, probiha 1vodni N e
komunikace, tj. ovéfeni totoznosti, atd., na jejimz konci Mutiramec (51) o 3
o, , o, .. . , FN=22-25 SDCCH /0
sd€éli systétm mobilni stanici, na kterém kanalu bude
. r Blok 4
komunikace probihat. FN=26- SDCCH /1

Cislo ramce FN
(Frame Number) FN=30-

w
X

[
w
o o N . o, . o o . o,

FCCH/SCH
Blok 5

5.2.6.3 Zakladni operace e =
mobilni stanice PN Q] soccuis

FN =40 41 FCCH/SCH

Prioritou kazdé komunikace je synchronizace FN=42-45 1 | Spccirro nebo 2
mobilni stanice se systémem. Po zapnuti MS (kdy N = 46 45 Blok 8

vpaméti nejsou ulozeny informace o sousednich EN - 50 e

bunkach), se jeji pfijima¢ nastavi na urCitou (malou)
citlivost a ptelad'uje se ptes vSechny radiové kandly.
Hled4 kanal FCCH a sou€asné méti primérnou hodnotu
vSech signdli. Po pieladéni celého pasma ma MS
dostateéné presny piehled o velikostech jednotlivych
signalt (dtlezité pro handover). Pfeladovani mtze trvat i nékolik sekund. Jestlize MS v pritbé¢hu
prelad'ovani nenajde FCCH, zvysi citlivost pfijimace a postup opakuje. Je-li FCCH detekovan, je
provedeno kmitoctové naladéni s ohledem na ofset 67,7 kHz (burst obsahuje samé nuly). Po
nastaveni kmito¢tového syntezatoru je MS kmito¢tové naladéna a prohlési tento kanal za
CO0,TSO.

Obr. 5.36. Uplna Gasova organizace
fidicich kanali, multiramec (51)

V nésledujicim TDMA ramci hledd potom MS znamou sekvenci 64 biti v kanalu SCH.
Tato sekvence je korelovdna se vzorkem ulozenym v paméti MS a pfi maximu této funkce je MS
Casové zasynchronizovana. Ze stejného burstu ur¢i MS i1 kéd BSIC. Pokud nedojde k ¢asové

synchronizaci, uvedeny proces se opakuje podle vyvojového diagramu nakresleného na obr.
5.37.

Nyni mtize MS dekddovat informace v kandle BCCH (nésledujici ¢tyfi ramce), jako napf.
seznam sousednich bun¢k, minimalni Groven pfijimaného signalu (vS§echny BCCH jsou vysilany
se stejnou standardni trovni), LAI, kmitocty fidicich kanalli sousednich BTS, atd. Souhlasi-li
¢islo kanalu BCCH s udajem uloZenym v paméti, MS na tomto kanalu zlstane. Jestlize udaje
nesouhlasi (MS byla vypnuta a c¢astnik se s ni pfesunul z dosahu ptvodni i sousednich BTS)
nebo je troven ptijimaného signalu nizkd, MS hleda dalsi fidici kanal. Po zasynchronizovani a
urceni spravného kandlu BCCH, udrzuje MS spojeni a ¢ekd na piichozi pozadavek sledovanim
kanalu PCH. Mé&la by mit informace o signalu nejméné Sesti sousednich BTS.
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5.2.6.4 Zadost o spojeni

e |, ] e , -
sandl *‘Q"i'““ Pro dosazeni jakékoli sluzby systému musi MS o

———— sluZzbu pozadat. Pouziva k tomu pfistupovy kanal RACH.

P ro kmitoStovou I3 . . I3 v 7 o ~ 7 .

"o Zprava obsahuje 3 bity, které urcuji divod zadosti

(odezva na paging, zadost o hovor, atd.) a pctibitove
ndhodné Ccislo. Jestlize na zadost nepiijde ze sytému
odpovéd’ v nastavené dobé (napt. z divodi kolise na

Nalad&ni radiového kandlu
s ndsledujlcim
nejslinéj&im signalem

'y

Hledénf kanélu SCH

pro asovou RACH), MS zadost opakuje se zménou cekaci doby. Tuto

synchronizaci

Je SCH
detekavan?

ANO

operaci provadi tak dlouho, dokud nedostane odpovéd’. Po
piijeti zpravy posilda BSS jeji potvrzeni, spolu se stejnym
nahodnym ¢islem s jakym zpravu piijala, a to ptes AGCH
o spolu s ¢islem kanilu pro SDCCH. MS zasild do sité

kone¢nou zpravu ,,SABM frame™ (Set Asynchronous

vybdru

prowr— N o Balanced Mode). Jako odpovéd na SABM zpravu posila
i ‘— BSS pozadavek MSC (SSCP message), ke které pridavé
: informaci o pozadované sluzb¢é. MSC tuto zpravu potvrdi.

s, Na obr. 5.38 jsou nakresleny jednotlivé kroky procesu

zéadosti o spojeni.
Obr. 5.37. Vyvojovy diagram ¢innosti

MS BSS MSC VLR HLR AuC

= RIL3-RA Channel request {on RACH)

RIL3-RR I i {on AGCH; assigns a SDCCH channel)
SABM <lidentity of message>(SDCCH)
= Initial |

- Unnumbered acknowledge (UA)

yal
( ] ™ SCCP Connection Request
¥ BSSMAP Complete Layer 3 Information

- SCCP Connection Confirm
1

MS BSS MSC VLR HLR AyC

BAP/B Provide

iMSI
Bl RIL3-MM Identity Request

¥ RIL3-MM Identity Response

<IMSI:

= MAP/B IMS| Acknowledge

MAP/O Update Location -

I
MAP/D Update Location Result-————
MAP/D Insert Subscriber Data-ws———————
MAP/D Insert Subscriber Data Resutt——————=

Obr. 5.38. Proces Zadost o spojeni Obr. 5.39. Proces identifikace

5.2.6.5 Proces identifikace

Zakladni kroky tohoto procesu jsou naznaceny na obr. 5.39. Pouziva se k identifikaci MS
a jejiho IMSI, v ptipad€ kdy VLR nepovoli zaslani TMSI k MS (napt. pfi zméné MSC-VLR pfi
vypnuté MS, atd.). Je-li identifikace pozadovana, VLR posila MSC pozadavek na zajisténi IMSI.
Vysledkem je zprava zasiland MSC k MS. Ta zasila zpét zpravu obsahujici IMSI. Pouze v této
kratké dob& prochazi IMSI radiovym prostfedim nechrdnéné. B&Zn& se posila pres radiové
rozhrani TMSI a IMSI neni pozadovano. MSC posila IMSI do VLR a kdyZ neni nalezeno, musi
byt potvrzeno v HLR. Odtud se dostava zpét do VLR.

5.2.6.6 Spojeni MS - MS
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Na obr. 5.40 je nakreslena sekvence vSech procest, které¢ probihaji na strané volajici 1
volané mobilni stanice, nez je uskutecnéno spojeni dvou ucastnikli. Jedna se pouze o ndzornou
ukézku, nebot’ podrobny popis tohoto procesu by piesahl ramec téchto skript.

Originating
888 MSC VLR HLR AuC
Terminaling

Ms BSS MSC VIR HLA AWC
Connaction Request Pracedure,

i — BSSMAP Paging

MAP/B Access Request RIL3-RR Paging Request (on PAGCH)

Identification Procedura Connaction Request Procedure
{ T T e

lion Procedure

r-— —
'

MAP/B Process Access Request Accepted

Procedure.
MAP/B Process Access Request Accepted a— \

Ciphering Procedure Procedure
T

I

T
- TMSI Reallocation Procedure, - MAP/B Access Request Accepted
ICiphering Procedure

<MS-ISDN Phone #>, RIL3-CC Setup

TMS) Reallocation Procedure

MAP/B Complete C:

1 RIL3-CC Call o
MAP/C Send Routing
MAPIC Send Routing i [RIL3-CC Call Confirmed

MAP/B Send Info. for Incoming Calk Setup R 1
MAF/B Complete Call = RIL3-CC Releass Completa
i

Conversation |

RIL3-CC Setup

a) b)

Obr. 5.40. Jednotlivé kroky pied uskuteénénim spojeni MS — MS, a) volajici MS, b) volana MS

5.2.7 Prenos datovych signalu

Pienos digitalizovanych hovorovych signalii v telefonnich sitich a pfenos datovych
signalil (text, obraz, data z pocitace) v datovych sitich jsou provadény odliSnymi zptsoby.

Telefonni 1 radiotelefonni sit¢ jsou jiz od svého vzniku zalozeny na spojeni
s prepojovanim (pfepinanim) okruhli — komutované spojovani. Po vytvoreni spojeni mezi dvéma
ucastniky je po celou dobu hovoru vyuzivan jeden spojovaci kanal. Vyhodou tohoto zptsobu
komunikace je urcitd pozadovand kvalita hovoru, nevyhodou je nizsi efektivita vyuziti
pfenosové kapacity sité nebot’ spojovaci kanal je obsazen i v ptipad¢, kdy Gcastnici hovoru mi¢i.
V datovych sitich, které vznikaly soubézné s rozvojem vypocetni techniky, se ptenos dat provadi
paketovym zplisobem. Paketovy zpiisob pienosu umoziuje velice efektivni vyuziti pfenosové
kapacity sité. Nevyhodou jsou urcité problémy vznikajici pfi vzdjemné komunikaci v redlném
case.

V soucCasné dobé se vSak stile castéji a ve veétSi mife zacinaji telefonni resp.
radiotelefonni sité pouzivat k pienosu ,klasickych® datovych signdlti a naopak datové sité se
zaCinaji pouzivat i k ptenosu digitalizovanych hovorovych signali.

Pti prenosu hovorovych signalt v datovych sitich (Voice over Data networks — VoD) lze
rozlisit zptisoby VoFR (Voice over Frame Relay), VOATM (Voice over ATM) a VolP (Voice
over IP). Datové pakety hovorového signdlu jsou vystaveny neptiznivym vlivim typickym pro
datové sité, jako jsou napf. zpozdéni (vznikd echo), ztrata paketd (kratkodobé nebo Uplné
preruseni hovoru), atd. Navic pfenos hovorovych signald po siti Internet (napt. sluzba Paegas
Internet Call) vyzaduje kvalitni pocita¢ se zvukovou kartou. Jiz dnes se vSak uvedeny zplsob
pfenosu zacina vyuzivat i pii bézném telefonovani, kdy hovor je veden ptes sit’ Internet (XCall -
052). Prestoze pienos VoD neni zatim masové¢ rozsifen, je povazovan za velice perspektivni,
predevsim pro vysoce efektivni vyuziti ptenosové kapacity sité.

Pienos datovych signald v telefonnich a zejména radiotelefonnich sitich (Data over Voice
— DoV) je v soucasné dob¢ jiz rozsifen do takové miry, ze v nejblizsi dobé jeho objem piesahne
objem pfenosu hovorovych signall. Systém GSM, ktery byl navrzen ptfedevS§im k pienosu
hovorovych signalii, umoznuje ve své zakladni varianté i pienos datovych signalii s pfenosovou
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rychlosti az 9,6 kbit/s. Pienos dat touto relativné nizkou pifenosovou rychlosti je vsSak
v soucasné dob¢ jiz nevyhovujici, zejména s ohledem na del§i dobu pfenosu, kterd se projevi
v jeho cené. Diky flexibilit¢ systému GSM a implementaci novych standardd GPRS, HSCSD a
EDGE, je vSak mozné rozsitit systém GSM na systém 2,5 generace (specifikace GSM Phase 2+),
ktery umozni ptfenos datovych signald pfenosovymi rychlostmi desitky az stovky kbit/s, [30],
[31].

5.2.7.1 Klasicky prenos dat v systému GSM

Zpusob koédovani dat v systému GSM je pomérné slozity. Data musi byt zabezpeCena
dukladnéji nez hovorovy signal, nebot’ chyba v pienosu jediného bitu (napft. desetinné carky) se
muze projevit jako chybny udaj nebo miize zpisobit chybu pii fizeni néjakého procesu. Naproti
tomu chyba v pfenosu jediného bitu hovorového signdlu miize mit za nasledek vypadek nebo
chybnou interpretaci hovorového ramce v délce trvani pouhych 20 ms, coz Gcastnici hovoru ani
nepostiehnout. Pro pfenos datovych signalll existuje pét riznych datovych kanala s oznacenim
TCH/F9.6, TCH/F4.8, TCH/F2.4, TCH/H4.8, a TCH/H2.4, které¢ pouZzivaji odlisné zpiisoby
kanalového kodovani i prokladani. Pismena TCH (7raffic CHannel) oznacuji provozni kanal,
pismeno za lomitkem F (Full-rate) resp. H (Half-rate) znaci pienos s plnou nebo polovicni
rychlosti a desetinné ¢islo udava pienosovou rychlost signalu v kbit/s .

Naptiklad kodovani signalu pro datovy kanadl oznaceny TCH/F9.6 se provadi
nasledujicim zptisobem. Data s pfenosovou rychlosti 9,6 kbit/s jsou jesté¢ v koncovém zafizeni
uzivatele kodovana z diivodu zabezpeceni proti chybam na prenosové cesté (kabelu) k mobilni
stanici. Podle druhu a typu koncového zatizeni mohou byt pouzity i rizné kody, avSak pfenosova
rychlost takto zabezpeceného signélu ptichazejiciho k mobilni stanici musi byt max. 12 kbit/s.
V mobilni stanici je bitovy tok rozdélen do blokl po 240 bitech. Ke kazdému bloku jsou ptridany
Ctyfi nulové bity a vysledny signal je podroben konvolu¢nimu kédovani s kddovym pomérem
R =1/2 a délkou piisobeni K =5. V tomto ptipadé jsou parametry kodovani stejné jako pfi
kédovani hovorového signalu. Na vystupu konvoluéniho kodéru dostavame blok obsahujici
(240 + 4).2 = 488 bitii. Ponévadz podet bitii je vyssi neZ je standardni pocet bitit GSM ramce,
nad kterym se provadi prokladéani (interleaving), vynechd se v kazdém bloku podle jistého
pravidla 32 bith (puncturing). Vysledny blok dat ma 488 — 32 = 456 bitii a pfenosova rychlost
signalu je 228kbit/s. Nasledujicim pomérné slozitym prokladacim procesem je blok dat
rozprostien az do nékolika burstd. V tab. 5.8 jsou pro jednotlivé datové kanaly uvedeny
pienosové rychlosti signalu pied (Net Data Rate) a po (Gross Data Rate) kanalovém kodovani.
Pro srovnéani jsou zde uvedeny 1 udaje platné pro kodovani hovorového signdlu (TCH/F).
Signaly s niz$i prenosovou rychlosti jsou zabezpeceny proti chybam Iépe nez signaly s vyssi
ptenosovou rychlosti.

Takto upraveny

Tab. 5.8. Prenosové rychlosti pro rizné datové kanaly signdl  miZe byt jestd

Oznadeni Pfenosova rychlost Pfenosova rychlost podroben Sifrovacimu

Kkanslu pred kanal. kédovanim | po kanal. kédovani procesu (rozhoduje

[ kbit/s | [ kbit/s | operator), kterym je

TCH/F 13,0 22,8 pfenasena informace

TCH/F9.6 12,0 22,8 chranéna proti zneuziti. Po

TCH/F4.8 6,0 22,8 Sifrovani se signal pfivadi

TCH/F2.4 3,6 22,8 do modulatoru GMSK.

TCH/H4.8 6,0 11,4
TCH/H2.4 3.6 11,4
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Tab. 5.9. Systémy kodovani a jejich rychlosti 5.2.7.2 GPRS (General Packet
Radio Service)
Systémy Prenosova rychlost | Uzivatelska rychlost
kodovani [kbit/s] [Kkbit/s] Pomoci systému GPRS, jehoz
Cs1 o1 % specifikaci vypracoval ETSI
) 13.4 10,0 (European Telecommunications
CS3 15,6 12,0 Standard Institute), 1ze stavajici systém
CS4 21,4 16,7 GSM rozsifit a umoznit tak pienos

datovych pakett pies radiové rozhrani
s teoretickou pienosovou rychlosti az 1712 kbit/s.

Aplikace technologie GPRS, zalozené na paketovém Hovorowy  Datovy  Datové
pienosu dat pomoci protokolu IP, umoziiuje mobilni Y S
ptistup do sité€ Internet. Ponévadz stavajici GSM | smsc - wsc [H mu |
systém neumoziluje paketovy pifenos dat, je nutné a 8

doplnéni, jak mobilni stanice, tak i1 dalSich c¢asti
systtmu GSM, o nové bloky. Pfenosova rychlost se
ma zpocCatecni hodnoty 288 kbit/s  postupné
zvySovat na 56 kbit/s a dale na 112kbit/s. Zakladni
blokové schéma syst¢tmu GSM s implementaci
systtmu GPRS — sit’ GPRS, je nakresleno na obr.
5.41. Stavajici bloky sit¢ GSM maji obdélnikovy tvar, s I §
nové bloky maji elipticky tvar.

Bézny hovor probihd pies radiové rozhrani Obr. 5.41. Zakladni schéma sit¢ GPRS
mezi mobilni stanici MS a ptislusnou zakladnovou
stanici BTS. Dale je smérovan pres fidici ¢ast radiové sit€¢ BSC do radiotelefonni Ustfedny a
odtud naptiklad do vefejné telefonni sité. Cela sit’ vyuziva i dalSich blokd, naptiklad databaze
ucastnikti VLR, stfediska pro fizeni provozu kratkych zprdv SMSC (Short Message Service
Center), aj.

Pii pfenosu dat vramci sit¢ GSM je spojeni sestaveno obdobnym zplisobem, avsak
datovy signal neni smérovan do telefonni sité, nybrz do jednotky IWU (Inter-Working Unit),
obsahujici standardni analogové 1 digitdlni modemy, které urcuji pfenosovou rychlost a
parametry datového pfenosu, bézné 9,6 kbit /s .

V ptipad¢ paketového prenosu pomoci systému GPRS je spojeni opét navazano mezi MS
a BTS, avsak v BSC jsou pakety vedeny do jednotky PCU (Packet Controller Unit) obsahujici
»dodate¢nou inteligenci“ pro identifikaci a fizeni paketového provozu na raddiovém rozhrani.
Koncepce i1 provedeni PCU jsou rizné podle vyrobce, podobné jako rozhrani mezi BSC a PCU.
Pies rozhrani G, je jednotka PCU spojena s datovym uzlem SGSN (Serving GPRS Support
Node), ktery je schopen komunikovat s radiovou ¢asti sit¢ GPRS a s druhym datovym uzlem
GGSN (Gateway GPRS Support Node). GGSN je standardni smérova¢ a jeho ukolem je
komunikovat s paketovymi datovymi sitémi, napt. siti Internet. PfestoZze na obr. 5.41 je
nakreslena pouze jedna dvojice uzli SGSN a GGSN, muiZe sit’ GPRS obsahovat velké mnoZstvi
uzld obou typt, vzdjemné propojenych paterni siti.

Technologie GPRS je naprosto kompatibilni se souc¢asnymi 1 budoucimi datovymi sitémi.
Filozoficky i prakticky se sit GPRS vzdalila pivodni siti GSM, nebot’ vyuziva predevsim jeji
radiovou ¢ast a priblizuje se vice datovym sitim a oblasti informacnich technologii.

Pro kodovani signdlu na radiovém rozhrani specifikovala ETSI pro GPRS ¢&tyfi rizné
koédovaci systémy CS (Coding Scheme), jejichz ptenosové rychlosti jsou uvedeny v tab. 5.9.
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NS4

chybam na radiovém rozhrani. Pouziti kdédu s velkou redundanci mé vSak za nasledek nizkou
vyslednou pfenosovou rychlost. Naproti tomu kddovaci systém CS4 je z pohledu odolnosti vici
chybam nejméné bezpecny, zato vSak umoziiuje dosdhnout nejvyssi pirenosové rychlosti. Pti
vyuziti vSech osmi timeslotl jednoho radiového kanalu, lze pro kodovaci systém CS4 stanovit
teoretickou prenosovou rychlost fyzické vrstvy systému GPRS na 214.8 =1712 kbit/s.

Z pohledu uzivatele sit¢ je vhodnéjsi uvazovat tzv. uzivatelskou rychlost, ktera je vzdy
niz§i nez prenosova rychlost, nebot uvazuje pienos dodateCnych informaci pouzitych
ptenosovych protokoli fyzické vrstvy. Pro kodovaci systém CS4 lze stanovit uZzivatelskou
rychlost fyzické vrstvy systému GPRS na 16,7.8 =133,6kbit/s. Vysledna uzivatelska rychlost
je vdisledku pouziti dalSich protokolti, napiiklad IP, jest€¢ mens$i. Obsazeni vSech osmi
timeslotl je vSak pouze teoretickou uvahou, o které rozhoduje operator. Soucasna technologie
GPRS podporuje alokovani pouze 3 resp. 4 timesloti.

Ponévadz radiové prostiedi ma nejveétsi vliv na kvalitu prenaSené¢ho signalu (vyrazné
vy$si nez metalické nebo optické kabely), bude rychlost pfenosu zaviset na urovni ruseni v siti,
vyjadiené pomérem C/I (Carrier to Interference). Vysledky simulace pfenosu pro MS
pohybujici se v méstském prostiedi vykazuji pokles charakteristik pro kodovaci systémy CS3 a
CS4 v prostiedi s vyssi urovni ruseni, coz je dusledek jejich mensi odolnosti vii¢i ruSeni a s tim
souvisejici nutnosti opakovani prenost chybné pfijatych paketi.

Z pohledu uctovani je systém GPRS velice flexibilni a umozni uctovani zaloZzené nejen
na dobé trvani pienosu, ale i na mnozstvi pfenasené informace, ptipadné jejich kombinaci.

5.2.7.3 HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)

Standard HSCSD specifikovany ETSI v roce 1997 umoziiuje pienos dat v siti GSM vyssi
rychlosti bez hardwarového zasahu do jeji struktury. Nejedna se tedy o paketovy pienos dat.
Upravy sité jsou pouze softwarovou zéileZitosti coz umoziiuje velice rychlou implementaci
HSCSD do stavajicich siti.

Vyssi ptenosové rychlosti je dosazeno novym zplisobem kodovani, ktery umozni zvysit
pfenosovou rychlost v jednom kanalu na 14,4kbit/s . Naslednym sdruzenim az 4 timesloti 1ze
vytvofit kanal s pfenosovou rychlosti 14,4.4 = 57,6kbit/s . Pro nesymetricky provoz, ktery je
typicky naptiklad pfi komunikaci se siti Internet, se pfedpokldda rozd€leni této pirenosové
rychlosti tak, Ze pro spojeni MS — BTS (uplink) bude vyhrazen 1 kanal s pfenosovou rychlosti
14,4kbit/ s , zatimco pro spojeni BTS — MS (downlink) budou vyhrazeny 3 kanaly umoznujici
dosédhnout ptenosové rychlosti 43,2 kbit/s (tzv. 3+1 timeslot service). HSCSD (Nokia) lze
vyuzit pro pienos video signalu, e-mail, pistup k siti Internet a pro dalsi sluzby.

5.2.7.4 EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

Standard EDGE (Ericsson) umoziiuje zvysit pienosovou rychlost systtmu GSM pii
alokovani vSech 8 timeslotd az na hodnotu 384 kbit/s. Proto byl difive také oznatovan GSM
384. Standard podporuje paketovy pienos dat a prenosova rychlost signalu v jednom timeslotu je
48 kbit /s . Této vysoké rychlosti, blizici se rychlosti systému 3G, je dosazeno vhodnou digitalni
modulaci. Zatimco syst¢tmy GPRS 1 HSCSD pouzivaji modulaci GMSK, syst¢ém EDGE pouziva
modulaci 8 PSK (Eight Phase Shift Keying). Vyuziti tohoto standardu proto vyZaduje zasah do
hardwarového feSeni BTS 1 MS.
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5.2.8 Zvlastnosti systému GSM 1800

Ve vyvojové fadé radiotelefonnich systémil je zatazen jako systém 2,5 generace, patii
tedy mezi systémy PCS, PCN (Personal Communication System, Network). Je zalozen na
standardu GSM a jeho velikou pfednosti je vyrazné zvyseni kapacity ve srovnani s pivodnim
systtmem GSM 900. Jeho zavedenim lze v predstihu vyftesit pfedpoklddané budouci kapacitni
problémy v oblastech s vysokou koncentraci t€astnikli. PouZziva stejné zpracovani signalu a ma 1
stejnou architekturu, jak je uvedeno v pfedchozim textu pro systém GSM. Rozdily mezi systémy
GSM 900 a GSM 1800 lze shrnout do nésledujicich bod.

e Pouziva jiné kmitoctové pasmo, jak je uvedeno v kapitole 5.2.1. Celkova kapacita systému je
2992 (kodovani FR) resp. 5984 (kédovani HR) ucastnickych kandli, tedy az Sestkrat vétsi nez
ma systém GSM 900.

e PloSna struktura systému vyuziva bunck malych rozmérli s maximdlnim primérem tadove
stovky metra (typicky 500 metrii), coZ umoziiuje vyrazné zvysit pocet t€astnickych kanali na
jednotku plochy. Pro srovnani, systém GSM 900 je navrzen na maximalni polomér bunky 35
km.

e V buitkach malych rozméri Ize pouZzit pro spojeni mensi vysilaci vykony MS 1 BTS. Mobilni
stanice jsou konstruovdny s vystupnim maximalnim vykonem pouze ve dvou tfidach, 250
mW a IW (stfedni vykony jsou cca 30 mW a 125 mW). Vystupni vykony MS lze nastavovat
od 4 dBm do 30 dBm po 2 dBm krocich, tedy celkové ve Ctrnécti urovnich. Nastaveni vykonu
MS se provadi automaticky na ptikaz BTS. Mensi vysilaci vykony mobilnich stanic se projevi
prodlouZzenim doby ¢innosti pouzitych akumuldtori mezi dvéma nabijecimi cykly a
pfedevsim vyrazné niz§imi interferenénimi produkty v radiovém prostiedi.

e Systém umoziuje narodni roaming mezi operatory, jejichz tzemi jsou pokryta spolecnym
signalem.

Mobilni stanice pro oba systémy GSM 900 a GSM 1800 (ptipadné i GSM 1900 — USA)
jsou oznacovany jako dvojmodové (trojmodové) radiotelefony. Obsahuji dva (tfi) vstupni dily,
na jejichz vstupy pfichazi signaly ptes pasmové propusti z diivodi potlaceni zrcadlovych
signalii. Pouzivaji dvojiho sméSovani a kmitoCty jednotlivych oscilatori  jsou
for = 13 GHz (pteladitelny) a f,, = 400 MHz (pevny). Mezifrekvenéni padsma jsou piesné¢ uréena
pouzitymi filtry s povrchovou akustickou vinou PAV (SAW).
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5.3 Systém IS-95 (Interim Standard)

Digitalni standard USA IS-95 byl uveden do provozu v roce 1993. Pracuje ve stejnych
kmitoc¢tovych péasmech, jako digitalni systém IS-54 (nevyuZiva rozprostieného spektra) a
analogovy syst¢ém AMPS IS-533. Pouzivd kombinované¢ho pfistupu CDMA - FDMA a
kmitoctovy duplex. Kmitoctova pasma 824-849 MHz a 869-894 MHz jsou rozdélena na 20
duplexnich radiovych kandli, kazdy s Sitkou pasma 1,25 MHz . V kazdém radiovém kanalu je
vytvofeno nékolik ucastnickych kanalt, které se odliSuji kddovou posloupnosti PNP. Jejich
pocet neni fixni, ale zavisi na okamzitych interferen¢nich pomeérech na piijimaci anténé
zékladnové stanice, kde by mély mit jednotlivé signdly stejné urovné. Z toho divodu je
v systému nutny velice pfesny zpusob fizeni vykonu mobilnich stanic. Systém pouziva digitalni
modulace QPSK a OQPSK, kazdou pro jiny smér pienosu. Proces rozprostirani signalu pomoci
posloupnosti PNP je rovnéz odlisSny pro kazdy smér prenosu. Pii pohybu MS v siti pouziva
systém mekky handover.

5.3.1 Provozni kanal pro smér mobilni stanice — zakladnova stanice

Blokové schéma zpracovani signalu v mobilni stanici je nakresleno na obr. 5.42.
Akusticky signdl se zpracovava v kodéru QCELP. Na vystupu kodéru miize mit signal riznou
prenosovou rychlost, zavislou na obsahu feci (speech activity) - 9,6 - 4,8 - 2,4 a 1,2 kbit/s. Pti
malé bitové rychlosti mohou byt pfenaseny i signaliza¢ni informace. Signal je v konvolu¢nim
kodéru kodovan s kddovym pomérem R =1/3 a délkou plisobeni K =9. Vystupni pienosova
rychlost 28,8 kbit/s je pro 20 ms ramce feci konstantni. Pracuje-li kodér s nizs§i prenosovou
rychlosti, je po ur¢itou dobu odpojen vystup ortogonalniho moduldtoru. Po jeho opétovném
pfipojeni mé po zbytek doby do 20 ms signdl na vystupu konvolu¢niho kodéru prenosovou
rychlost 28,8 kbit/s. Nasleduje blok proklddani. Odpojovanim ortogonalniho moduléatoru (pfi
bitové rychlosti nizsi nez 9,6 kbit/s) se ve vysilac¢i MS vytvati vykonové bursty (power bursting)
s délkou 1/2, 1/4 a 1/8 asového useku 20 ms, které se opakuji. Snizi se tim praimérny vykon MS
a interference.

Zpozdéni

1,2288 Mbit's

Ortogonalni | 0
modulator | 1

s Elektronicky

spinag

Zdrojové Kanalove

analove 01063 | |
kddovani kédovani ,_:

Prokladani 63

Rizeni
spinace

9600
4800
2400
1200

1,2288 Mbit/s

Generator dlouhého
kodu

Sablona (maska)
dlouhého kédu

Obr. 5.42. Blokové schéma zpracovani signalu v MS
V ortogonalnim modulatoru se signal uklada do Sestibitového posuvného registru. Kazdé
kombinaci Sesti bitl je pfifazena odpovidajici 64 bitova Walshova funkce (Walsh code).
Pienosova rychlost signalu na vystupu ortogonalniho modulatoru je potom
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28,8.% =307,2 kbit/ s

a nazyva se Cipova rychlost (chip rate). Ve s¢itacim ¢lenu modulo 2 se vystupni signal secita se
specifickym kdédem pro kazdého ucastnika (dlouhy kod - long spreading code), jehoz Eipova
rychlost je 12288 Mbit/s . Kod ma délku 2** —1= 4398 046 511103 bitd a jeho perioda je

4398 046 511103.1228800 " = 3579139,413333...s =
=59 652,323...min. = 994,205...hod. = 995 hodin.

Vysledny bitovy tok je rozdélen na liché a sudé bity, které jsou scitany s tzv. kratkym kédem
(short PN spreading code), ktery ma bitovou rychlost opét 12288 Mbit/s. Kod ma délku

2" _1=32767 biti a jeho perioda je
32767.1228800 "' = 0,026 s .

Tento proces se také nazyva kvadraturni rozprostirani (quadrature spreading, quadrature
covering, quad cover). Kratky kod je stejny pro vSechny zakladnové stanice a jejich rozliseni se
provadi ofsetem. Pouzivd se celkem 512 ofsetli s oznaCenim 0 az 511. Ve vétvi Q je signal
zpozdén o polovinu ¢ipové periody (406,9 ns). Nasleduje modulace O-QPSK (OK-QPSK)
pomoci které je signdl modulovan na nosnou.

5.3.2 Provozni kanal pro smér zakladnova stanice - mobilni stanice

Blokové schéma zpracovani signalu v zékladnové stanici je nakresleno na obr. 5.43.
Vystupni signdl kodéru zdroje miize mit pienosovou rychlost 9,6 - 4,8 - 2.4 nebo 1,2 kbit/s,
podle hlasové aktivity. Koédovani je provadéno opét po 20 ms ramcich. Blok kanélového
kodovani zabezpeCuje signal konvolu¢nim kodem s pomérem R =1/2. Na jeho vystupu ma
signal bitovou rychlost 19,2 kbit/s pro vSechny bitové rychlosti kodéru zdroje (opakovani 20 ms

ramcil). Nasleduje blok prokladani.
|

@
I(t)

Rizeni vykonu
MS

800 bit/s

Zdrojové o
kodovani Prokladani

CHH @
A

Kanalove
koédovani

1,2288 Mbit/s

800 Hz 1,2288 Mbit/s Q)
9 Filtr
4 |
Q

Kanalovy
Walshuv kod

1 1/64 L

Decimace Decimace

Dlouhy kod 19,2 kbit/s \
Pfemisténi prvnich
4 bitd v kazdém

Sablona (maska) intervalu 1,25 ms
dlouhého kédu

Obr. 5.43. Blokové schéma zpracovani signalu v BS
Rozprostirani (scramblovani) dat se provadi dlouhym kodem, specifickym pro kazdého
ucastnika, s bitovou rychlosti 12288 Mbit/s, ktery je decimovan 1:64 na bitovou rychlost

19,2 kbit / s . Dlouhy kod je po decimaci 1:64 segmentovan do ramci délky 1,25 ms (24 biti).
Dalsi decimaci jsou vybrany vzdy prvni Ctyfi bity z kazdého ramce, které slouzi jako adresa pro
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multiplexer (16 adres), kterym je do signalu vkladan udaj o fizeni vykonu MS. Tyto udaje se
mohou ménit az 800 krat za sekundu a umoziuji nastavit urovné signalti na vstupu pifijimace
v zékladnov¢ stanici tak, ze se 1i$i maximalné o jednotky dB.

Déle je datovy tok 19,2 kbit/s (s idajem o fizeni vykonu) s¢itan s Walshovym koédem
(obvykle W8 az W63) s bitovou rychlosti 12288 Mbit/s a tim je rozprostiran. Soucasné je timto
kodem logicky kanal definovan. Walshovy kddy jsou jen 64 biti dlouhé s periodou 52,0833..us
Dalsi rozprostfeni signdlu je provadéno kratkym PN koédem spoleénym pro vsechny BS.
Rozliseni BS se provadi pomoci ofsetu tohoto kddu, kterych je 512. Kratky koéd existuje ve dvou
tvarech, a to I a Q. Po filtraci signdlu nasleduje modulace QPSK.

5.3.3 Ridici kanaly pro smér zakladnova stanice - mobilni stanice

Jednotlivé tidici kanaly systému pro smér od zakladnové k mobilni stanici, jsou rozliSeny
pomoci Walshovych funkci s oznaCenim W0 az W63. Jejich signaly jsou po zpracovani slou¢eny
a vysilaji se na jedné nosné (Forward Waveform).

Z celkového poctu 64 ftidicich
kanalii mohou byt v pfipadé potieby

wo | lwaz||wt|_..|wz]|]|ws w31| | was W63 y , v el -
. vSechny kanaly kromé WO vyuzity jako
| I provozni, tj. k ptenosu ucastnickych
Synchronzace e s signali. V takovém pfipadé¢ se ovSem
Casovs udaje 48 kois budou oznacovat T1 ... az ... T63 a
identifikacni 4 Kbit's . . L. , ’
disla systému Kandlové ucastnické signaly se budou zpracovavat
.~ kodovani o , .
12 Kbits R=112 zplisobem popsanym v odstavci 5.3.2.
19.2 kbits Postup vytvareni signalti v jednotlivych
fidicich kanéalech je naznacen na obr.
5.44.
Kemalove Soucet
analove modulo 2 I3 . v r
kodovani 19,2 Kbit/s Kanal WO J€ VZdy rezervovan
pro fizeni a nazyva se pilotni kanal
Decimace Generator

e 1.2288 Mbitis YR Signal je pouze rozprostiran Walshovou
dlouhého

kodu funkci WO na prenosovou rychlost
/\ 2686 ms 12288 Mbit /s . Mobilni stanice vyuziva
tento  kanal  ksynchronizaci  se

zakladnovou stanici, aby mohla piijimat
dalsi potiebné kanaly.

4,8 kbit/s

g 164 [ douneho kodu (Pilot Channel). Obsahuje trividlni
wo Zres . sekvenci samych nul, ktera neni
' Y / S podrobena  kanilovému  kddovani.

Obr. 5.44. Ridici kanaly ve sméru BS - MS Kanal W32 je vyhrazen jako
zvlastni synchroniza¢ni kanal SCH. Ve

velmi malych bunkiach mlze byt
vynechan. Obsahuje vétSi mnozstvi informaci, které mobilni stanice v systému potiebuji, jako
naptiklad identifikacni Cislo systému SID (System Identification Number), ptistupové procedury,
presné casové udaje, atd. Signal ma prenosovou rychlost 1,2 kbit/s a pfed kanalovym kodovani
je jedenkrate opakovan, takze zvysi svoji rychlost na 2,4 kbit/s. Po kandlovém kodovani s
R =1/2 je prokladan a v nasledujicim souc¢tovém bloku modulo 2 je secitan s Walshovou funkci
W32 (Walsh Cover). Vysledny signdl je jesté jednou rozprostiran spole¢nym kratkym PN kdédem
(Quad Cover) pti kvadraturni modulaci QPSK.
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Kandly W1 az W7 se pouZivaji jako pagingové s oznac¢enim PCH a na Zadné zékladnové
stanici jich nikdy neni vice nez sedm. V téchto kandlech mohou mit signaly jednu ze tii
prenosovych rychlosti 2,4 — 4,8 — 9,6 kbit/s. Signaly s niz8i pfenosovou rychlosti se opakuji
(4,8 kbit/s jedenkrat a 24 kbit/s dvakrat), aby po kanalovém kodovani s R =1/2byla
prenosova rychlost vzdy 19,2 kbit/s. Z vystupu prokladaciho stupné ptichazi signal na secitaci
obvod, kde je rozprostiran dlouhym kodem, ktery je ovSem decimovan v poméru 1/64.
Nasleduje dalsi rozprostfeni signdlu nékterou z Walshovych funkci W1 az W7 na ptenosovou
rychlost 12288 Mbit/s. Vysledné ramce délky 26,66 ms jsou opét rozprostirany kratkym
kédem v modulatoru QPSK. Po modulaci jsou vystupni signaly vSech fidicich kanalt slouceny a
vysilaji se na jedné nosné k mobilni stanici.

5.3.4 Ridici kanaly pro smér mobilni stanice - zakladnova stanice

V horni Casti obr. 5.45 je naznaceno, v jakém ,slozeni“ se mohou fidici signdly od
jednotlivych mobilnich stanic objevit v pfijimaci zakladnové stanice. Kromé signélii provoznich
kanalii (maximaln€ 62), miize ve stejnou dobu zadat o piistup do systému az 32 castnik.

Pristupovy kanal ACH se pouziva

pfi  Zadosti mobilni stanice o Pristup. Pristup. | [Provoz. Provoz.

. . 2 = = = 5 kanal = = = kanal
komunikaci nebo pro odezvu na el ]| T &
paging. Bitovy tok obsahujici az 32 az 62

potiebné informace (¢islo MS, ¢islo
ucastnika, atd.) ma&  rychlost

48 kbit/s a je sestaven do ramcu 4,8 kbit/s

o, , B ramce 20 ms
20ms. Pouziva kanalové |
konvoluéni kdédovani s pomérem 13 | Kandlové
R=13 a opakovanim, takze | kodovani
vyslednd  bitova  rychlost je 28,8 kbit/s
288 kbit/s. Nasleduje ortogonalni

i Maska

modulator s Walshovymi funkcemi, Ortogonant diouhého kodu

popsany v odstavei 5.3.1. Za timto

modulatorem je signal rozprostiran

dlouhym koédem (specifickym pro Kvadraturni
kazdého ucastnika). Pfed modulaci rozprostirani
0-QPSK se provadi  jesté
rozprostieni kratkym PN kodem,
[19], [22], [26], [27], [28].

Gener. dlouhého kédu

OQPSK

Obr. 5.45. Ridici kanal ve sméru MS - BS
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6 SYSTEMY PRO BEZSNUROVE TELEFONY

6.1 Uvod

PiestoZze nazev ,Systémy pro bezSnlrové telefony“ vyvolava spiSe predstavy o
telefonnich aplikacich, jsou tyto systémy v soufasné dobé jiz vyuzivany nejen k pienosu
hovorovych signali, ale i signalti datovych. Nazev této velké skupiny radiokomunikacnich
systémt se zachoval spiSe z tradice. Nejedna se o klasické systémy buitkového charakteru, ale je
mozné je oznalit za radiové pristupové sité (rddiova rozhrani) k externim servisnim systémim,
umoziujici uzivatelim telekomunikacnich sluzeb mobilitu na kratkou vzdalenost od zdkladnové
stanice BS. Vzdalenost uzivatele od zédkladnové stanice mize byt, podle pouzitého systému, od
nekolika desitek metr do stovek metra. Tyto systémy lze vyuzivat v nasledujicich aplikacich:

¢ v domdcnosti misto bézného telefonniho pfistroje (bezsittirovy telefon),
e Dbezsnurové pobockové ustiedny,
e pfii realizaci sluzby telepoint (bezsnlrovy telefonni automat),
e bezdratova ucastnicka smycka WLL (Wireless Local Loop),
e pii vytvareni personalnich komunikacnich siti, atd.

Na rozdil od radiotelefonnich systémi nejsou u téchto systému specifikovany prepojovaci
a kontrolni funkce, které vykonava az pfislusny externi systém. Dalsi srovnani nékterych
vlastnosti radiotelefonnich systému a systémi pro bezsnirové telefony je uvedeno v tab. 6.1,
[10], [12], [20], [28].

Tab. 6.1. Srovnani vlastnosti radiotelefonnich systému a systému pro bezsnirové telefony

Systémy pro bezsiirové telefony Radiotelefonni systémy

Velikost bunék prumér desitky az stovky metrii prumér stovky metrii az desitky km
Maximalni rychlost pohybu | mensi nez 6 km/hod. az 250 km/hod.
Pokryti lokalni (podnik, mésto) velké oblasti (stat)
Slozitost mobilni stanice mala stfedni
Slozitost zakladnové stanice | mala vysoka
Primérny vystupni vykon

mobilni stanice 5az 10 mW 10 az 600 mW
Zdrojové kddovani 32 kbit/s, ADPCM 4 az 16 kbit/s
Kanalové kodovani CRC FEC - prokladani

Béhem svého vyvoje doznaly systémy pro bezsitirové telefony znacnych zmén.

e Nejjednodussi bezsnirové telefony s analogovym systétmem CTO (Cordless Telephone)
pouzivaji ptistup FDMA, kmito¢tovy duplex FDD a kmitoctovou modulaci. Pracuji v oblasti
prvniho TV pasma. V Ceské republice se pouziva pasmo 31,025 — 31,325 MHz a 39,925 —
40,225 MHz, oznacované CT0-CZ, obsahujici 12 radiovych duplexnich kanald. Diive tyto
systémy nebyly odolné proti odposlechu a nebyly zabezpeceny proti napojeni pienosné Casti
na cizi ucastnickou linku. Ve vétSin€ evropskych zemi, stejné jako u nds, bylo pouziti
takovych pfistroji zakdzano. V soucasné dobé se jiz pouziva zabezpeceni pomoci 65000
automaticky nastavovanych kodi.

e Analogovy syst¢ém CT1 pouziva kmitoc¢tové pasmo 959-960 MHz a 914-915 MHz, ve kterém
je vytvoreno 40 duplexnich radiovych kanala s rozteci 25 kHz. Pouziva se automaticky vybér
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kanalti a pfenos je zabezpecen proti odposlechu a neopravnénému napojeni na cizi
icastnickou linku zabezpe¢ovacim kédem s 10° kédovych kombinaci. Piistup k systému je
opét FDMA, vyuziva kmito¢tovy duplex FDD a FM modulace ma maximalni zdvih 5 kHz.

e Ponévadz kmitoctova pasma systému CT1 zasahovala do pasem systému PGSM, byl vytvotren
systém CT1+ , ktery vyuziva 80 radiovych duplexnich kanali v pasmech 930 — 932 MHz a
885 — 887 MHz. Bohuzel tato pasma zasahuji do pasem systému EGSM.

e Systétm CT2 byl prvnim komeréné zavedenym systémem s digitdlnim pfenosem signalu a
casovym duplexem TDD. Je evropskym standardem a pracuje v pasmu 864,1 — 868,1 MHz,
kde je umisténo 40 radiovych kanall, kazdy s Sitkou pasma 100 kHz (ptistup FDMA). Pro
zdrojové kodovani signalu se pouziva ADPCM s ptenosovou rychlosti 32 kbit /s . Duplexniho
pfenosu je dosazeno stfidanim kratkych Casovych intervalt (milisekundy) vyhrazenych pro
kazdy smér pienosu.

e Modifikace syst¢ému CT2 byla vytvorena v Kanadé pod ozna¢enim CT2+ . Systém pracuje
v kmitoctovém pasmu 944 — 948 MHz a ze 40 radiovych kanalt vyuziva 5 kanalt pro pfenos
signalizace, mimo jin€ i pro paging a registraci polohy.

e Systtm CT3 byl vyvinut firmou Ericsson pro bezSiirové pobockové ustfedny. Firemni
oznaceni ma DCT 900 a je pfedchiidcem evropského standardu DECT. Pouziva kmitoctové
pasmo 862 — 866 MHz, ve kterém jsou 4 radiové kandly, kazdy s Sitkou pasma 1 MHz.
V kazdém radiovém kandlu je vytvotfeno 8 ucastnickych kanald. Pouziva zdrojové kddovani
ADPCM a zabezpeceni pienosu proti chybam pomoci CRC. Signal je modulovan pomoci
modulace GFSK.

e Moderni celoevropsky digitdlni systtm DECT (Digital European  Cordless
Telecommunication, Digital Enhanced Cordless Telecommunication) je evropskym
standardem a pracuje v pasmu 1880-1900 MHz. M4 urcité prvky mikrobuiikové struktury a
zajistuje svym ucastnikim 1 handover, avSak odliSnym zplsobem nez se pouziva u
radiotelefonnich celularnich systémil.

6.2 Standard CT2

Systém CT2 je prvni digitdlni evropsky standard, jehoz dosah plsobeni zavisi na
pouzitém kmitoctu, vysilaném vykonu, citlivosti pfijimace, typu prostiedi, atd.

Kmitoctové pasmo 864,1 az 868,1 MHz, je rozdéleno na 40 radiovych kanalt, kazdy
s Sitkou pasma 100 kHz. V kazdém radiovém kandlu je jeden ucastnicky duplexni kanal
vyuzivajici TDD.

Ugastnicky hovorovy signél je kodovan v kodéru ADPCM na jehoZ vystupu ma signal
pienosovou rychlost 32 kbit/s . Digitalni signal je sestaven do ramcu délky 2 ms, které na sebe
bezprostiedné navazuji. Kanalové kodovani systém nepouziva. Struktura ramce je nakreslena na
obr. 6.1. Po dobu 1 ms je nejdiive vysilan signal z BS k MS a v nasledujicim ¢asovém intervalu
1 ms je vysilan signal opaénym smérem od MS a BS. Kazdy rdmec obsahuje 60 bith
ucastnického signalu, 4 bity fidici (jeZ jsou rozdéleny po dvou na kazdou stranu datového bloku)
a 8 bitl reprezentujicich ochrannou dobu. Ridici bity v kanalu D reprezentuji signaliza¢ni
informace, napiiklad sledovani vlastnosti spojeni, aktivace funkci béhem hovoru, kontrola
identity MS, aj. Celkovy pocCet 72 biti za dobu 1 ms dava pienosovou rychlost signalu
v radiovém kanalu (60 + 4 + 8)bitii : 1ms = 72 kbit/ s . Spektralni uCinnost  je
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72kbit /s : 100kHz = 0,72bit/ s/ Hz . Vysledny signal je modulovan na nosnou pomoci modulace
GMSK.

-;————————— 2ms

)

Pfenos od BS k MS Prenos od MS k BS

: Kodér a Nf &ast,

— Multlplgxer a dekodér D-AaA-D
demultiplexer ADPCM prevodniky

Radiova -
&ast A
4,5 bith 2 bity 60 bitd 2 bity 3,5 bitll "
Ochranna doba| D Data D Ochranna doba -t 1  Mikroprocesor

Obr. 6.1. Struktura ramce systému CT2 Obr. 6.2. Blokové schéma mobilni stanice

Blokové schéma mobilni stanice (Cordless Handset) je nakresleno na obr. 6.2. Sestava
z vysokofrekvenc¢ni radiové ¢asti, multiplexeru, kodéru ADPCM a nizkofrekvencni ¢asti s A-D a
D-A pievodniky. Cinnost mobilni stanice je fizena mikropocitaéem, ktery rovnéz Fidi
tlacitkovou soupravu i dispej pro komunikaci s uzivatelem. Radiovd ¢ast stanice obsahuje
anténu, pfijima¢ a vysila¢, jehoz vystupni vykon je omezen na maximalni hodnotu 10 mW
(sttedni hodnota je 5 mW). S timto vykonem je dosah systému omezen asi na 100 metrq.
Definovanim tzv. spole¢ného radiového rozhrani CAI (Common Air Interface) je umoZznéna
spoluprace zatizeni od riiznych vyrobcl. RozliSeni ti€astnika se provadi 27 bitovym ¢islem.

6.3 Standard DECT

6.3.1 Zakladni parametry

Digitalni standard DECT se pouziva pro pienos hovorovych i datovych signali. Ma
vyhrazeno kmitoctové pasmo 1880 az 1900 MHz, ale jiz nyni se uvazuje o jeho rozsifeni az na
1920 MHz. Pouziva kombinovany ptistup FDMA-TDMA a casovy duplex TDD. V pfidéleném
kmito¢tovém pasmu je 10 radiovych kanalG s odstupem nosnych 1,728 MHz. Do jednoho
radiového kanélu je metodou TDMA vlozeno 12 ucastnickych kandli, které pouzivaji ¢asovy
duplex TDD. Jeden ramec TDMA trva 10 ms a je rozdélen na 24 ¢asovych tsekl (Stérbin) neboli
timeslotl, jezZ maji dobu trvani 0,417 ms a obsahuji 480 bitd. Prvnich 12 timeslot je vyhrazeno
pro ptenos od zakladnové stanice k mobilni stanici a druhych 12 timeslotli pro smér opacny.
Struktura ramce je nakreslena na obr. 6.3.

K redukci bitové rychlosti ucastnického hovorového signdlu je pouzito kddovani
ADPCM. Pienosova rychlost signidlu na vystupu kodéru je 32kbit/s. V zakladnim,
nechranéném formatu je v kazdém timeslotu prendseno celkem 480 bitii. Prvnich 16 bitt, tzv.
preambule, se vyuziva pro bitovou synchronizaci a dalSich 16 bitii pro rdmcovou synchronizaci
pfijimace. Téchto 32 bitd je soucasti tzv. pole S. Dalsich 64 bitl (pole A) pfendsi signalizacni
informace. Jsou slozeny z 8 biti zéhlavi, 40 biti vlastnich signaliza¢nich dat a 16 bitl
kontrolnich CRC (Cyclic Redundancy Code). V ptipadé vyskytu chyby v fidicim slove, dochazi
k jeho opakovani. V poli B je pfenaSeno 320 bith Gcastnického signalu. Poslednich 64 bith se
vyuziva jednak ke kontrole paritou (4 bity, pole X4), jednak tyto bity vytvaii ochrannou dobu
nezbytnou pro zamezeni ptipadnych casovych kolizi signali. Pomoci paritnich biti se pouze
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zjistuji chyby v poli B, ale jejich korekce se neprovadi.
Pole (A + B+ X4) se oznacuji jako datové pole D. Kazdy
ramec obsahuje celkem 480.24 =11520 bitii . Ponévadz
doba jeho trvani je 10 ms, vychdzi pfenosova rychlost
signalu \% radiovém kanalu
11520/10.107% = 1152 Mbit/s. Spektrilni u&innost je
1152 Mbit | s:1728 MHz = 0,667 bit/s/Hz. Slozenim 16 |62 [16blt) 64bitd } 320 bitG } 64 bitd

- 10 ms -
Vysila BS Vysila MS
1] 23] Tro[ni2[ 1] 2] 3].. [10[11]12

. o rar o .y S S A B Ochrana,
ramcli DECT se vytvari jeden multiramec DECT s dobou Start |Synch| Signal. | Data |kontrola
trvani 160 ms. Vysledny signal je pfivadén do modulatoru
GMSK, ktery pracuje snormovanou Sitkou pasma
b =BT, =05 (dfive pouzival systtm DECT modulaci

8 bt . o
GFSK). itd 40 bitd 16 bitd
Zahlavi Data Kontrola

Krom¢ nechranéného formatu lze u systému
DECT pouzit i pfenos s chranénym formatem dat, u
kterého je 320 bith pole B rozdéleno na 4 bloky po 64
bitech. Kazdy blok je doplnén 16 bity CRC pro kontrolu
chyb.

Obr. 6.3. Struktura ramce DECT

6.3.2 Architektura systému

Systém obsahuje n¢kolik blokl. BezSitirové mobilni stanice PP (Portable Part) se
skladaji z radiové Casti PT (Portable Terminal) a koncového zatizeni systému ES (End System).
V piipadé mobilnich stanic urenych pro telefonni provoz (Handset) je koncovym zafizenim
nizkofrekvencni ¢ast s mikrofonem a reproduktorem. V piipad¢ pienosnych stanic mize byt
koncovym zafizenim fax, monitor, aj. Maximalni vykon mobilnich stanic je 250 mW, stiedni
vykon je ptiblizn¢ 10 mW.

Mobilni stanice komunikuji se zdkladnovymi fixnimi rddiovymi stanicemi RFP (Radio
Fixed Part), obr. 6.4. Nékolik stanic RFP je fizeno fixni centralni fidici jednotkou CCFP
(Central Control Fixed Part). K propojeni jednotky CCFP s externimi sitémi se pouziva
mezioperacni jednotka IWU (Inter Working Unit), upravujici signal do ptisluSnych format.
V obsluhovanych oblastech ma syst¢tm DECT mikrobunikovou a pikobunkovou strukturu.
Pramér bunék je od 30 do 150 metrti a uprostied kazdé bunky je stanice RFP pouzivajici
prijimac s prostorovou diverzitou. Pro spojeni se proto vystaci s malymi vysilacimi vykony, coz
snizuje vznik interferenci v rddiovém prostiedi. Pouzivd se dynamického ptidélovani kanéli
DCA (Dynamic Channel Allocation) a bezesvy handover MCHO.

6.3.3 Spojeni DECT-GSM

Zakladni myslenkou spojeni systémt GSM a DECT bylo vyuZiti a slouc¢eni vyhod obou
systémtl. Tato myslenka byla dal$im evolu¢nim krokem k systémuam tfeti generace 3G.

Za nejvétsi vyhody systému GSM Ize povazovat vyssi efektivitu vyuziti kmitoc¢tového
pasma, SirSi sortiment nabizenych sluzeb, odolnost proti vlivim mnohacestného Sifeni a
interferencim a vysoky stupen ochrany proti odposlechu. K jeho nevyhodam patii mala provozni
kapacita, slozitost systému, nizs$i rychlost pfenosu dat 9,6 kbit/s a horSi kvalita pfenosu
hovorovych signalt.
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Mezi nejvétsi vyhody systému DECT patii vysokd provozni kapacita, dobra kvalita
pienosu hovorovych signalii (srovnatelna s pevnou telefonni siti), pfenos dat rychlosti 32 kbit/ s,
odolnost vic¢i interferencim, nizké potfizovaci a provozni ndklady a jednoducha koncepce.
Slou¢enim vsech 12 timeslotd jednoho ramce DECT lze dosahnout pienosové rychlosti signalu
az 12.32 =384 kbit/s. Nevyhodou je pouze lokdlni pokryti a omezena rychlost pohybu
ucastnikid. Srovnani zékladnich parametrii obou systémil je uvedeno v tab. 6.2.

Tab. 6.2. Srovnani zakladnich parametrii systémit GSM a DECT

Parametr GSM DECT
Kmitoctové pasmo pro uplink [MHz] 890 - 915 1880 — 1900
Kmitoctové pasmo pro downlink [MHz] 935 - 960 1880 — 1900
Digitalni modulace GMSK (b=0,3) GMSK (b=0,5)
Kodovani hovorovych signali RPE-LTP ADPCM
Pienosova rychlost dat 9,6 kbit/s 32 kbit/s
Pocet komunikujicich i¢astniki na 1 km’ az asi 5000 az asi 50 000
Odolnost vici interferencim stfedni velka
Ekonomicka naro¢nost velka mensi

Piima spoluprace obou systémli neni mozna vzhledem k rozdilnym technickym
parametrim signalii na rddiovém rozhrani (rozdilné kmitocty a kdédovani). Spoluprace je vSak
mozna na urovni BS nebot’ zde jsou signaly zpracovavany v zdkladnim pasmu. Zakladni
koncepce propojeni systémi GSM a DECT je nakreslena na obr. 6.4.

V bunice systému GSM jsou v oblastech se zvySenym provozem vytvoreny mikrobunky
nebo pikobuiiky systému DECT a do jejich stfedu jsou umistény zdkladnové stanice DECT RFP.
Tyto stanice mohou byt propojeny se zdkladnovou stanici BS systému GSM mikrovinnym
spojem nebo kabelem, a
to bud’ pfimo nebo pies
fidici jednotku CCFP.
Pied sloucenim signal
obou systtmi v BS
musi byt signaly
systému DECT
upraveny Vv jednotce
IWU.  Je-li  bunka
systtmu GSM  prili$
rozlehla, lze propojeni
RFP ptipadné¢ CCFP s
BS  systtmu GSM
proveést pomoci
opakovacich stanic
(Repeater). Zakladnova
stanice BS je potom jiz
béznym zptisobem
pfipojena pies rozhrani
Obr. 6.4. Zakladni koncepce spojeni GSM-DECT Ak radiotelefonni

ustfedné MSC.

tcastnici GSM

GSM/DECT IWU

oblast DECT

OBLAST (BURKA)
GSM

Pfijimac
dvojmdédové mobilni stanice GSM-DECT je koncipovan jako superheterodyn s dvojim
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sméSovanim a prepindnim vstupnich dilt. Jeho blokové schéma je nakresleno na obr. 6.5.
Obsahuje dva samostatné vstupni dily, kazdy pro jiné kmitoCtové pasmo a tedy pro jiny systém.
Kazdy vstupni dil se sklada z pasmového filtru, nizkoSumového zesilovaée LNA (Low Noise
Amplifier) a prvniho sméSovace SM1. SméSovace v obou vstupnich dilech transponuji signaly
v ruznych kmitoc¢tovych pasmech na signal se shodnym 1. mezifrekvenénim kmitoc¢tem f£_;,.
Jeho hodnota byva 100 az 400 MHz, tedy relativné vysoka, z diivodli potlaceni parazitnich
signali zrcadlového kmitoctu. Z vystupu sméSovaci jsou vedeny signaly na prepinac pro vybér
jednoho modu. Nasledujici obvody jsou jiz spolecné obéma signalim (GSM i1 DECT) a tvofi je
mezifrekvencni zesilova¢ MF1 pracujici na kmitoctu £, , druhy smé&Sova¢ SM2, mezifrekvenéni
zesilova¢ MF2 pracujici na kmitoctu f,,, a kvadraturni demodulator. Druhy mezifrekvenéni
kmitocet f,;, byva 10,7 MHznebo 21MHz, pro dosazeni potiebné blizké selektivity. Po

demodulaci jsou signaly obou médu zpracovany jednim signalovym procesorem.

935-960 MHz
Vstupni dil GSM
0 b
I I
| Pasmovy » »| Sm&sovaé| |
: filtr LNA 7l sMmi T
I I
I
| fosctT :
S -1
Vybér > Mezifrekvenéni ) Smésovac > Mezifrekvenéni > GMSK >
1880-1900 MHZ médu zesilova& MF1 SM2 zesilova¢ MF2 demodulator | K signalovému
Vstupni dil DECT procesoru
N [ . ’
I . . I Tfoscz
1 Pasmovy » LNA »| Smé&3ovas| |
! filtr v 7l sM1
I
I
I

Obr. 6.5. Vysokofrekvenéni ¢ast ptijimace dvojmodové mobilni stanice GSM-DECT
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7 RADIOVY PAGING

Systémy radiového pagingu jsou oznacovany jako systémy pro vyhleddvani osob.
Umoznuji jednosmérné predavani kratkych zprav k adresatovi, ktery ma kapesni pagingovy
pfijima¢ (Pager). Mohou byt vyuzity k privatnim ucelim (nemocnice, letiste, atd.) nebo slouzi
vefejnosti a je k nim piistup z vetejnych telekomunikacnich siti. Zpravu je mozné zaslat bud’
pouze jednomu ucastnikovi nebo celé skupiné ucastnikli, a to ve form¢ tonového signalu,
numerické informace (napiiklad telefonni Cislo kam maé ucastnik ihned zavolat) nebo
alfanumerické informace surfitym omezenym poctem znakli, zobrazovanych na displeji
prijimace. Obecné blokové schéma pagingového systému je nakresleno na obr. 7.1.

Automatické Pagingova ustifedna
predavani vzkaz(

Paging pfes
modem Zakladnové
Vzkazy pres stanice

spojovatelky
PABX PNC

Pevné
pfistupové linky
—a

WWW stranky
_—>

Pagingovy
pfijimaé

PAC < Y Y

Pager

v v

Vybirani schranek
—_————

Obr. 7.1. Obecné blokové schéma pagingového systému

Zprava pro adresata mlze byt pfeddna do systému riznym zplsobem pomoci raznych
terminald. Diive se pfedavala pouze telefonicky, dnes existuje jiz celd fada jinych moznosti,
naptiklad e-mail, fax, modem, atd. Pomoci ptistupovych siti PABX je zprava pienesena do
pagingové fidici ustfedny systému. V databazi centralni pagingové fidici jednotky PNC (Paging
Network Controller) jsou uloZeny zékladni informace o ucastnikovi, naptiklad jméno a adresa,
typ pfijimace, seznam objednanych sluzeb, vymezeni provozni oblasti, aj. Dale jsou v databazi
ulozZeny systémové¢ informace o konfiguraci sité, jejim provoznim zatiZzeni, atd. Po ovéteni udaji
volaného ucastnika je zprava pfeddna ptes distribucni sit’ do oblastni pagingové fidici jednotky
PAC (Paging Area Controller). Ma-li ucastnik vymezeno (tj. zaplaceno) né€kolik provoznich
oblasti (ptfipadné vSechny), je zprava zasilany do vSech prislusnych jednotek PAC. V ptipadé
velkého mnozstvi riznych zprav je pozadavek zatfazen do fronty respektujici nejen dobu
ptichodu pozadavku, ale i pozadovany stupeil priority odeslani zpravy (1 - do minuty, 2 - do
dvou minut, 3 - bez neomezenti).

Prostfednictvim distribu¢ni sité je zprava predana pagingové zadkladnové stanici BS, ktera
zpravu upravi do vhodného formatu pro vysilani k ucastnickym pagingovym piijimacim.
Pouzivad se vétSinou kmitoctové klicovani 2FSK a 4FSK, které je odolné viéi Sumu a
interferencim a umoziuje velice jednoduchou konstrukci pagingovych piijimact v levném
monolitickém provedeni. Vystupni vykony vysilac¢ii zdkladnovych stanic byvaji desitky az
stovky wattd. Ponévadz pagingové systémy vyuzivaji relativné nizkych kmitoc¢tovych pasem
VKV, kde se radiové viny jiz ohybaji, je sit’ zdkladnovych stanic mnohem fid$i nez v piipadé¢
radiotelefonnich systému. Signdlem jedné zakladnové stanice se pokryje piiblizn¢ plocha
jednoho okresu, [10], [12], [25], [28], [32].

Pagingové pfijimace jsou velice jednoduché nebot’ neobsahuji mikrofon, reproduktor,
tlac¢itkovou soupravu ani koncovy vysokofrekvencni stupen.
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7.1 Pagingovy systéem RDS

Syst¢ém RDS (Radio Data System) je uréen k pienosu doplitkovych informaci
rozhlasovych programi FM, vysilanych v pasmu VKV 87,5 az 108 MHz. Spolu s rozhlasovym
programem je vysilano 16 rGznych typl informaci, jako naptiklad identifikace programu PI,
nazev programu PS, typ programu PTY, identifikace dopravniho hlaseni TP, atd. Tyto informace
se zobrazuji na displeji rozhlasového piijimace. Jednim z 16 typt prendSenych informaci je i
radiovy paging RP. Vzhledem k tomu, Ze v nasi republice pokryva sit’ VKV vysilact témér celé
jeji uzemi (cca 97%), vyuziva se
tohoto zplsobu Sifeni signalu bez

nutnosti budovani nové sité. Je E Stereofonni signal
nutny pouze nepfili§ naro¢ny zasah 2|
do modula¢nich obvodu vysilace. ;g | Monofonni

Na obr. 7.2 je nakresleno 2| o LR LR S%agl
spektrum  modula¢niho  signalu, Pilotni i
ktery se piivadi do modulatoru signal '
vysilate, kde je kmitoctove . M
modulovan na nosnou v pasmu 0 15 19 23 38 53 57

87,5 az 108 MHz. Nizkofrekvenéni

Kmitocet [kHz]

signaly levého kanalu L (Leff) a
pravého kanalu R (Right) jsou
privedeny do maticového obvodu,
kde se z nich vytvofi signdly L+P a L-P. Souctové i rozdilové signaly maji spektrum od cca 20
Hz do cca 15 kHz. Rozdilovy signal L-P se amplitudové moduluje na pomocnou nosnou
s kmitoctem 38 kHz, pfiCemz nosnd je ve vyvazeném modulatoru potlatena. Ke generaci
pomocné nosné se pouziva tzv. pilotni signal s kmito¢tem 19 kHz, z n¢hoz se vytvoii druha
harmonicka 38 kHz.

Obr. 7.2. Spektrum modula¢niho signalu

Digitalni signal RDS je v modulatoru DSBg. modulovan na pomocnou nosnou

s kmitoctem 57 kHz, coz je tfeti harmonicka pilotniho signalu. Po modulaci mé signal RDS
Sitku kmitoctového pasma 4,8 kHz. Pomocna nosna 57 kHz se vSak také vyuziva k prenosu
dopravniho rozhlasu ARI (Autofahrer Rundfunk Information) firmy Blaupunkt, ktery je rozsiten
ve stfedni Evropé a od roku 1986 i v Ceské republice. Signal ARI je modulovan na pomocnou
nosnou amplitudovou modulaci AM. Aby nedochéazelo k vzijemnému ruseni systémili ARI
a

- B Pomocna nosna
3 ARI (BK)
5 ./
gr __ARI (SK)
3 /
/”'——\\\ “1 AT T T T TS

.- RDS \\\l j// RDS  “~o_

0 <7 | | T

57
Kmito&et [kHz]

Obr. 7.3. Spektrum v okoli pomocné nosné 57 kHz
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7 Radiovy paging

RDS, je pomocna nosna systému RDS otofena o 90° vici nosné systému ARI. Detail spektra
v okoli pomocné nosné 57 kHz je nakreslen na obr. 7.3.

Digitalni signal RDS (a tedy i signal radiového pagingu) je sestaven do tzv. grup. Jedna
grupa obsahuje 104 biti a je tvoiena 4 bloky po 26 bitech. Kazdy blok se sklada z 16 bita
informacnich a 10 bitd kontrolnich, pouzivanych pro zabezpefeni piendSené informace a
synchronizaci. Pfenosova rychlost signalu je 1187,5 bit/s.

I | ‘

o !
L)1 0 0 0

Obr. 7.4. Casové pribéhy pti kodovani

signalt RDS

Datovy informacni signal (obr. 7.4.a) je podroben
diferencialnimu kdédovani. Signal drovné 1 na vstupu
kodéru zpusobi na vystupu kodéru zménu urovné proti
pfedchozimu stavu. Signal Grovné 0 na vstupu kodéru,
ponecha vystupni Groven signalu beze zmény (obr. 7.4.b).
Diferencidlni kodovani ma vyhodu vtom, Ze piipadna
inverze signalu pii jeho dalSim zpracovani nemd vliv na
spravné vyhodnoceni dat.

Z diavodii synchronizace celého systému RDS je
diferencialné kdédovany signal podroben tzv. bifazovému
(dvoufazovému) kodovani. Periodicky signal s kmitoctem
1187,5Hz (obr. 7.4.c) je ve scCitacim obvodu modulo 2
seCten s diferencialn¢ kodovanym signalem (obr. 7.4.b).
Vysledny signdl ma casovy pribcéh nakresleny na obr.
7.4.d. Touto operaci se dosdhne toho, ze informace
puvodné vyjadfend urovni signalu je nyni vyjadiena jeho
zménou uprostied bitové periody. Soucasné je zajiStén 1
pfenos synchronizaéniho signalu. Ponévadz k pfenosu
signélu je vyhrazeno omezené kmitoc¢tové pasmo, prochdzi
signal pred modulaci dolni propusti na jejimz vystupu ma

casovy prub¢h podle obr. 7.4.e. Nasleduje amplitudova modulace s potlacenou nosnou, po niz
ma signal Casovy pribéh nakresleny na obr. 7.4.f. Modulovany signdl RDS je sloucen
s monofonnim a stereofonnim signalem (pfipadné i signdlem ARI) a vytvari modulaéni signal
pro hlavni modulator, ve kterém se uskutecniuje kmitoctova modulace na hlavni nosnou v pasmu
VKV. Na obr. 7.5 je nakresleno blokové schéma kodéru signalu RDS a na obr. 7.6. je
nakresleno blokové schéma vystihujici tvorbu, distribuci a vysilani signdlu RDS vcetné
vzajemného propojeni jednotlivych ¢asti systému.

Celkovy
i . stereofonni \l/
levy kanal signal _J
——  stereofonni e 4 lad
pravy kanal koder VV,Z\S/'/'EEA
————»{ s preemfazi —
Pilotni
signal
19 kHz
4
A
diferencialni kodeér generator bifazovych symboll
zdroj e L prevodnik zpozdéni ; Moaulator
- = - [
. . 0 aleted tg/2 filtr '
mfggnsacx E vl naNRZ - cos(nftg)/4[T
- ol ! ,
! N ' pomocna
CApppp—— J------ e R i TR nosna
3 y 57 kHz
. P [wyra o ez { _ | oscilator
1187.5 Hz U2 PYATIE LG T 57 kHz
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7 Radiovy paging

Obr. 7.5. Blokové schéma kodéru RDS

Vysilaci centrum Vysilaci stanice
|- - - T TT 7 1 r—-—— T T T o T
i | L | ( ( (¢ l ) :
I " T > [ Stereo a2
| Progr. | —»— Vybér | R i kodér L&& i ))) l
| zdroje | ——f Programu } > t {
| — | | |
| | | Celkovy |
‘ | ! stereofonni [
I‘ : Pfenosova : signal f
trasa |
' 1 ' Vysilag |
: : : VKV |
! |
| | | Kodér a
| | »—+—{Rozvani | > modulétor :
| | | RDS |
| | |
i } |
| | A |
| Pfesny | | |
| Casovy | Tvorba | ! Lokalni |
| signal ‘RDS ™ | RDS |
| signalu | | informace :
| | |
o o o e o o J

Obr. 7.6. Blokové schéma tvorby, distribuce a vysilani signalu RDS

Na pfiijimaci stran¢ je FM signal zpracovan béznym zplsobem, jak je nakresleno na obr.
7.7. Ve vstupnim dilu VKV je pfijimany signal zesilen a transponovan do mezifrekvenéniho
pasma 10,7 MHz . Po zesileni v mezifrekvencnim zesilovaci se privadi do demodulatoru FM na
jehoz vystupu je signal kmitoCtové rozdélen. Stereofonni signdl prochazi stereofonnim
dekodérem, kde se vytvari signaly pravého a levého kandlu. Ty se vedou do nizkofrekvencnich
vykonovych zesilovacu a do reproduktori. Signal RDS se nejdiive v synchronnim demoduléatoru
amplitudové demoduluje a z vysledného signalu se oddé€li synchroniza¢ni signal s pfenosovou
rychlosti 11875 bit/s. Néasleduje zpracovani signdlu v mikroprocesorovém systému, ktery
pfendSenou zpravu zobrazi na displeji ve formé ¢isla nebo alfanumerického textu.

————— -
1 ] Nf —»—{I
! Stereo | vykonové
; dekoder ',_,_zesilova(:e _,_{K
| DU}
Celkovy
stereofonni
Vstupni Mezifrek- FM signal
dil = venéni »| demodu-
VKV zesilovad lator
/ RDS Displej
AVC
- - & . Data
Rx/eg' Demo- —>— Mikropro-
dulator cesorovy f‘> Pamét
RDS systém
Kmito&tovy Synchro.

N signal |
syntezator < |

Ruéni
ovladani

Obr. 7.7. Blokové schéma pfijimace RDS

Charakteristické rysy systému RDS s vyuZitim pro paging:
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7 Radiovy paging

e umoziuje pouzit vSechny druhy pagingovych sluzeb, tj. tonovou, numerickou (10 a 18 ¢islic)
a alfanumerickou (80 znak),
pfenosova rychlost signalu je 1187,5 bit/s,

ptijima¢ RDS je pomérné slozity,

vyuziva bez nejmensich problému stavajici sit¢ VKV vysilact,
kapacita cca 100 000 Gcastnikd,

moznost mezinarodniho nasazeni.

7.2 Pagingovy systtm ERMES

Pagingovy syst¢tm ERMES (European Radio MEssage System) byl v fijnu 1994
doporu¢en ITU jako evropsky standard pro celoplosné pagingové systémy umoziujici i
mezinarodni roaming. Prvni komercni syst¢ém ERMES zah4jil provoz ve Francii v fijnu 1994.
V nasi republice je zavadén od roku 1997 (hlavné Praha + velkd mésta). Jeho blokova struktura
odpovidéa schématu na obr. 7.1.

Systém ma piidélené kmitoctové pasmo 169,4125 az 169,8125 MHz, ve kterém je
vytvofeno 16 radiovych kanalt s odstupem nosnych 25 kHz. Kmitocet nosné kazdého radiového
kanalu Ize urcit ze vztahu

f, =169,400 + n.0,025 [MHz]. (7.1)

K ptenosu se pouziva modulace 4FSK (4PAM/FM) a pienosova rychlost signalu je 6,25 kbit/s .
Pfenos je zabezpecen kanalovym kodovani a prokladanim. Proklddani se provadi s hloubkou
deviti koédovych slov. Vtab. 7.1. jsou uvedeny kmitoctové posuvy, tj. rozdily mezi
signaliza¢nimi kmitoCty f,, a nosnou f;, pro jednotlive dibity.

Podle ptenosového protokolu syst¢ému ERMES je
vysilany datovy tok rozdélen do 16 casovych ramcii
(batches) s celkovou dobou trvani 12s, které se

Tab. 7.1. Tabulka modulace 4FSK

Dibit (symbol) (fxy ~fc ) [Hz] periodicky opakuji. Kazda davka s dobou trvani 0,75 s
10 46875 obsahuje (kromé posledni) 154 kédovych slov o délce 30
11 +1562,5 bitdh. K 18 informacnim bitdm je pifiddno 12 biti
01 -1562,5 ochrannych, coz umoziuje korigovat az 2 chybné
00 -4687,5 pfenesené¢ bity. Na zacatku kazdé davky jsou

synchronizacni  bity, potom nasleduji systémové
informace (kod zemé, koéd operatora, kod oblasti, Cislo
davky, atd.), adresa pfijemce a nakonec datové pole, kde je prendsena vlastni zprava.

Kazdému pagingovému piijimaci je ptidélen pouze jeden ze 16 rdmci, na kterém muize
pfijimat sviij individudlni radiovy identifikacni kod RIC (Radio Identification Code). Kod je
trvale ulozen v paméti pagingového prfijimace i v centralni pagingové jednotce PNC. Obsahuje
celkem 35 bitli, z nichz prvnich 13 bitl obsahuje kody oblasti, zem¢ a operatora, u kterého je
ucastnik ptihlasen. DalSich 18 bith obsahuje adresu konkrétniho pagingového pfijimace a
posledni 4 bity urcuji Cislo datového ramce, vnémz dany pfijima¢ muze piijimat svij
identifika¢ni kéd RIC. Ponévadz ptijem je synchronni, pfijimac je aktivni pouze v dobé, kdy mu
muze byt zaslana zprava. Tim se Setii energie akumulatort, které pti béZzném provozu vydrzi az
n¢kolik mésict. Pfijem vlastni zpravy vSak mlize byt proveden na libovolném ramci.
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7 Radiovy paging

Blokové schéma zapojeni pagingového piijimace je nakresleno na obr. 7.8. Signdl je
pfijiman vestavénou anténou ve tvaru smycky na ploSném spoji. Tyto antény maji velmi malou
ucinnost. Nasleduje vf ¢ast pfijimace tvorend filtrem, zesilovatem, sméSovacem, syntezatorem,
mezifrekvencnim zesilovacem a demodulatorem. Misto superheterodynu miize vSak byt pouzit i
pfijima¢ s pfimou konverzi. Vysokofrekvencni c¢ast pfijimace musi mit velkou citlivost a
minimalni pfikon. Digitalni signal je zpracovan v mikroprocesorové ¢asti, ktera zajist'uje bitovou
a rdmcovou synchronizaci, kédovani a ptipadnou opravu dat, ulozeni zprav do paméti (az 10
zprav) a ovladani vystupt (reproduktor, bzucak, displej).

Priklad Casto uzivaného
piijimade spiimou konverzi (tzv. Volaena (T rer
homodyn) je nakreslen na obr. 7.9. 't Vf rﬁ_ Mikro-
Pfijimany signal je rozdélen do dvou Radiovy | Gast procescrovel () Bazut
v v 1 v signal -
cest a priveden ke dvéma nisobickam. I ——{ Disple,
Druhym signalem nasobicek je signal Napsjeni Zaplvyp

obnovené nosné, v jednom piipadé

fazové posunut o 90°. Nasleduji dolni

propusti, které odstrani nezadouci Obr. 7.8. Blokové schéma pagingového pfijimace
produkty. Vysledné nizkofrekvenéni signdly jsou pifivadény opét k ndsobickdm, kam jsou
pfivadény i signdly z opacné vétve, avSak podrobené derivaci. Vystupni signaly nasobicek se
odectou a dostavame datovy signal, jehoz velikost je imérnd kmito¢tovému zdvihu vstupniho
signalu.

cos(o,+o)t + cos(o- o)t A = - (0,0)(0,5 + 0,5.cos2(0-0,))
2.c05 @t ) v Dolni cos(w,-o)t ] v
Nésobi¢ka propust Nésobitka
A A
cos ot - (o0, cos(a-o)t
Sy"te:’at” —» Derivator I
®_| Pasmova - Datovy signal
B-A —»
propust - ¢ - C=o,0,
azovy . A
posuv 90° L Derivator
sin ot - (0,0, sin(o-o)t
A A
Dolnf
» Nasobitka » »| Néasobicka
2.c0s ot A propust - sin(w,-o)t A

sin(o+ot - sin(o-o)t B = (0-0.(0,5 - 0,5.0082(0,-0))

Obr. 7.9. Blokové schéma pfijimace s pfimou konverzi (homodyn)

Charakteristické rysy syst¢ému ERMES:

e vysoka kapacita, az 4,2 milionii adres na jednoho narodniho provozovatele pii vyuziti 2
radiovych kanalu,

mezinarodni pouZiti,

vSechny druhy pagingovych sluzeb (ténova, numericka a alfanumericka),

tonovy paging definuje az 8 tond,

numericky paging umoziuje vyslat vice nez 20 numerickych nebo specidlnich znakd,

textovy paging umoziuje vyslat vice nez 400 textovych znaki,

mod uspory napajecich ¢lanka pageru.
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8 Perspektivni radiokomunikacni systémy

8 PERSPEKTIVNI RADIOKOMUNIKACNI SYSTEMY

8.1 Univerzalni mobilni telekomunikacni systém UMTS

Ve vyvojové fadé mobilnich radiokomunikacnich systéml je univerzalni mobilni
telekomunikacni systém UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) zafazen mezi
systémy tfeti generace 3G. Na jeho vyvoji se v Evropé pracuje asi od roku 1990 a vyvojové
prace koordinuje Evropsky telekomunikacni institut ETSI. Soubézné s timto systémem je
v Evropé vyvijen 1 Mobilni Sirokopadsmovy systém MBS (Mobile Broadband System). Na
celosvétové urovni ftidi vyvojové priace na systémech tfeti generace Mezinarodni
telekomunikacni unie ITU, pod jejiz patronaci je vyvijen Budouci vefejny pozemni mobilni
telekomunikacni systém FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunication System).
Souhrnné se uvedené systémy oznacuji zkratkou IMT-2000 (International Mobile
Telecommunication in the year 2000). Musi spliiovat spole¢na doporuceni a v praxi budou proto
kompatibilni. Systém UMTS se c¢asto oznacuje také symbolem IMT-2000/UMTS, ktery
zduraziuje jeho ptisluSnost k rodiné IMT-2000. Systém IMT-2000 je definovan jako otevieny
»zastreSujici* mezindrodni standard pro mobilni telekomunikaéni systémy s vysokou kapacitou a
vysokou pienosovou rychlosti, zahrnujici v sobé pozemni i druzicové radiokomunikaéni
prostfedky a spolupracujici pozemni pevné sité.

Pozadavky na systtm UMTS, podobné jako na ostatni systémy tfeti generace, se
s postupem c¢asu vyvijely a byly dopliiovany. Na rozdil od systémti druhé generace, uréenych
piedevs§im pro prenos hovorovych signalii a datovych signalti s nizkou pienosovou rychlosti,
umozni syst¢tm UMTS pienos dat se zvySenou rychlosti a bude orientovan na multimedidlni
aplikace, [22], [26], [27], [28].

Poznamka:  Obecné je mozné pojem ,,multimedia“ definovat jako soubor audiovizualnich a
informacnich sluzeb, poskytovanych prostiednictvim pevnych a mobilnich
(radiokomunikacnich) Sirokopasmovych siti, a to na rlznych 1rovnich
interaktivity.

8.1.1 Prenosova rychlost signalu

Pienos hovorovych signali by mél byt stejné kvalitni jako v pevné telefonni siti.
Rychlost ptenosu datovych signalii bude proménna v zavislosti na rychlosti pohybu mobilni
stanice. V neptiznivych podminkéach radiového prostiedi, kdy je rychlost MS nékolik stovek
km/hod., bude prenosova rychlost signalu minimalné 144 kbit/s. Pfi pomalém pohybu MS
(chtizi) bude pfenosova rychlost minimaln¢ 384 kbit/s a v ptipadé, kdy MS bude v klidu nebo
v dosahu jedné pikobuniky, vzroste pfenosova rychlost az na 2 Mbit/s . Zavislost pienosové
rychlosti signéalu na rychlosti pohybu MS je pro rtizné systémy piehledné znazornéna na obr. 8.1.

Systém bude podporovat spojovani s rychlym paketovym pienosem dat, naptiklad
bezdratovy pristup k siti Internet, ale i spojovani s prepinanim okruhii. V nékterych aplikacich
bude pienos vyrazné asymetricky, tj. pfenosova rychlost signalu v jednom sméru (vétSinou
downlink) bude vyrazné vyssi neZ ptenosova rychlost signélu ve sméru opa¢ném. S tim souvisi 1
princip ptidélu Sitky pdsma podle potieby (bandwidth on demand), ktery vyrazné zvysi
efektivitu vyuziti kmitoctového pasma.
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8 Perspektivni radiokomunikacni systéemy

Prenosova rychlost
A

2 Mbit/s

IMT-2000

384 kbit's
GSM EDGE
144 Koit's

10 kbit/s

Zdokonalené systémy 2G:  GSM HSCSD, GSM GPRS, 1S-95B

Zakladni systéemy 2G: GSM, 1S-85, 1S-136, ...

Obr. 8.1.

Zavislost pfenosové rychlosti signalu na
rychlosti pohybu MS pro rizné mobilni

MS v klidu Rychlost pohybu MS

systémy

8.1.2 Kmitoctova pasma a radiové rozhrani UTRA

Pro syst¢tm UMTS jsou vyhrazena kmitoc¢tova pasma v okoli 2 GHz. Jejich kmito¢tové
rozsahy jsou uvedeny v tab. 8.1. Pro neparovana pasma (TDD) 2 a 5 byla pro UMTS vybréana

technologie TD-WCDMA, vhodna
pro asymetrické vysokorychlostni
datové prenosy hlavné uvnitt

Tab. 8.1. Kmitoétova pasma systému UMTS

budov. Pro parovana pasma (FDD) Pasmo Kmitoctovy ' Sitka Schvileno
3 a 6 byla pro UMTS zvolena rozsah [MHz] | pasma [MHz] Vv roce
technologie FD-WCDMA - 1710 - 1885 175 2000
(Wideband CDMA), vhodna pro ! 1885 — 1900 15 1998
“ 2 ; ; 2 1900 — 1920 20 1998
velkoplos$né pokryti a pro hovorové 3 1920 — 1980 %0 1998
a stfedné rychlé symetrické datové 7 1980 — 2010 30 1998
sluzby. Podobné¢ jako vSechny 5 2010 — 2025 15 1998
systtmy CDMA, je vSak tato 6 2110-2170 60 1998
technologie naro¢na na regulaci 7 2170 - 2200 30 1998
vykonu MS 1 BS. Kmitoctové - 2500 - 2690 190 2000

pasmo 1 je rezervovano pro piistup

pomoci systému DECT a pasma 4 a

7 jsou vyhrazena pro druzicovou komunikaci systému UMTS. V roce 2000 byla dodate¢né pro
systém vyhrazena dalsi pasma (v tab. 8.1 nejsou oznacena).

Pozemni radiové rozhrani systému UMTS se oznacuje UTRA (UMTS Terrestrial Radio
Access) nebo UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). Je jednou z moznosti, jak
realizovat pozemni radiové rozhrani umoziujici komunikaci s ¢asovym i frekvenénim duplexem
(TDD, FDD). Zékladni ptistupovou metodou je Sirokopasmovy kdédovy multiplex s piimym
rozprostienim DS-WCDMA. Pracuje se zakladni Cipovou rychlosti 4,096 Mchip/s, Sitkou
kmitoctového pasma 5 MHz a zajisti pfenosovou rychlost 2 Mbit/s . Ptipraveny jsou vSak dalsi
dvé rychlej$i varianty s Cipovymi rychlostmi 87192 Mchip/s a 16,384 Mchip/s, kterym
odpovidaji Sitky kmitoctového pasma radiového kanalu 10 MHz resp. 20 MHz . Pro parovana
pasma 3 (uplink) a 6 (downlink) (tab. 8.1.) bude pouzit kmito¢tovy duplex FDD s oznac¢enim
UTRA/FDD. Zékladnové stanice budou pracovat v asynchronnim rezimu, coz zjednodusi jejich
konstrukci a nasledné snizi i jejich cenu. Tato pdsma budou vyuzivdna riiznymi operatory pro
zajisténi celoploSnych sluzeb s vyraznou symetrii provozu, napiiklad videokonference, apod. Pro
neparovana pasma 2 a 5 (tab. 8.1.) bude pouzit kombinovany piistup s ¢asovym a koédovym
délenim TD-WCDMA, vyuzivajici ¢asovy multiplex TDD s ozna¢enim UTRA/TDD. Zde budou
provozovany sluzby s vyraznou nesymetrii provozu, napiiklad video na vyzadani, apod.
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8 Perspektivni radiokomunikacni systémy

Pro sestupnou trasu je zvolena modulace QPSK, pro vzestupnou trasu modulace BPSK.
Bude vyuzito dynamického ptidélovani kanaldt DCA a pouzit mekky handover. K zajisténi
celkové dostupnosti 1 v fidce obydlenych nebo nedostupnych oblastech vyuziva systém UMTS
kromé svych pozemnich slozek T-UMTS také druzicové slozky S-UMTS, jejichZ popis vSak
presahuje ramec téchto skript.

8.1.3 Architektura systému

Ve zjednoduseném pohledu je mozné strukturu sit¢ UMTS rozdélit na 4 ¢asti. Zakladem
je pevna pateini sitt CN (Core Network), vyuZzivajici technologie ATM, ktera fidi provoz a
spojeni v systému. Smérem k ucastnikovi nasleduje pristupova sit’® AN (Access Network), ktera
plni pfenosové a piepojovaci funkce. Vyuziva rddiového rozhrani UTRA, ke kterému maji
plistup vSichni uZivatelé. Rizeni zpracovani a uchovani dat zajidtuje servisni Fidici sitt SCN
(Service Control Network). Telekomunika¢ni management celého systému zajistuje sit’
telekomunikaéniho managementu TMN (7elecommunications Management Network).

Piistupova sit ma bunkovou strukturu a vyuziva ctyf typt obsluhovanych oblasti.
Nejmensi oblast pfedstavuje pikobuiika o poloméru 10-50 m, kterd se pouziva obvykle uvnitf
budov a poskytne prenosovou rychlost signdlu do 2 Mbit/s pii rychlosti pohybu MS do 3
km/hod. Mikrobuiika o poloméru 300-500 m uvnitt méstské zastavby, poskytne sluzby
s ptenosovou rychlosti do 384 kbit/s (v blizkosti zakladnové stanice do 2 Mbit/s ) chodctim pii
nizké rychlosti pohybu do 10 km/hod. Mikrobuiika o poloméru 2-4 km poskytne sluzby
s rychlosti do 144 kbit /s (ptipadné do 384 kbit/s) vozidlim pohybujicim se v méstské zastavbe
pfi vyssi rychlosti do 150 km/hod. Makrobuiika o poloméru 5-6 km v piiméstské oblasti
poskytne sluzby do 144 kbit/s pii vysoké rychlosti do 500 km/hod. VSechny uvedené typy bunck
je mozné pouzit i ve venkovskych oblastech, které vSak budou v prvé fazi rozvoje UMTS (do
roku 2005) patrné pokryvany ptfevazné mobilnimi systémy druhé generace (GSM 900), pozd¢ji
druzicovou slozkou systému UMTS. Uvedeny model feSeni sité predstavuje jednu z vice
moznosti jejiz konkrétni podobu uré¢i operator.

Zakladnové radiové stanice BTS systému UMTS budou mit softwarovou koncepci,
znazornénou na obr. 8.2. Pfijima¢ pro n radiovych kanalli obsahuje jediny Sirokopasmovy

vstupni dil S vystupnimi

mezifrekvencnimi ~ signaly o nizkém

kmitoctu. V nasledujicich A-D
vstup v r oy . . v 7 . r

pfevodnicich jsou mezifrekvencni signdly

1 W . . 14 14 O W 4

Py B ] ] pfevedeny do digitalni formy. Muze byt

! Digitalni Signalovy | | Procesor | |Procesor v ~ v r I3

‘W‘Lsmééovaé procesor | {(protokoly)| | (aplikace) pOUth A-D preVOd SerkOpaSl’nOVy

: . . ‘ , (vSechny  kandly  soucasné)  nebo

uzkopasmovy (kazdy kandl samostatné).

) V digitalnich sméSovacdich je proveden

Obr. 8.2. Softwarova koncepce 1% 11 TN ,

vybér  kanali  digitalni filtraci.

Prijimace zakladnové stanice UMTS , i L.
Demodulace a nasledné zpracovani signalii

(odhad kandlu, FEC, atd.) se provadi v digitalnich signalovych procesorech. Tyto bloky muze
operator sit¢ snadno pfeprogramovat pro rtizné standardy a rizné provozni mody, a to pouhou
zménou softwaru ,,na dalku“ (download software). Vysilaci Cast je navrzena obdobnym
zpusobem.

Mobilni stanice systému UMTS je vhodnéj$i nazyvat mobilnimi termindly MT nebot
jejich pouzivani i ovladani se od klasickych MS jiz li§i. Vyrobci je budou nabizet v fadé
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vvvvvv

provedenich. V prvni fazi rozvoje UMTS to budou nejpravdépodobnéji termindly podporujici
ptistup k UMTS a jesté¢ pouZivanym systémim druhé generace (GSM, DECT, atd.). Pfi pouZiti
nékterych typl termindlti k uskute¢néni hovoru, bude mikrofon se sluchatkem, usazenym za
uchem ucastnika, bezdratové propojen s mobilnim termindlem pomoci systému Bluetooth.
Ptiklad provedeni mobilniho terminalu UMTS je nakreslen na obr. 8.3.

’//@y “ -
_esa
el B ..

Obr. 8.3. Ptiklady provedeni mobilnich terminalt systému UMTS

8.2 Univerzalni systém Bluetooth

Systém Bluetooth je univerzalni radiokomunikac¢ni systém, umoznujici bezdratovy
ptenos hovorovych a datovych signala s pfenosovou rychlosti cca 1Mbit/s na kratké vzdalenosti
(do desitek metrit). Oznaceni ,,Bluetooth” je anglickym pfepisem piijmeni danského krale
Haralda Bluatanda, ktery pted tisici lety sjednotil vikingské kmeny [10]. Systém pochazi od
firmy Ericsson (1998) a na jeho vyvoji se podilela fada svétovych firem. Umoziiuje bezdratove
propojit rizna elektronickd zafizeni, naptiklad pocita, tiskarnu, scanner, aj. a tim odstranit
komplikovana propojeni pomoci metalickych kabelt.

8.2.1 Popis systému

Systém tvoii malé sitové struktury, oznaCované nazvem pikonet (,,pikosit™). Kazdé
mobilni nebo pevné elektronické zatfizeni, které je soucdsti této sité, obsahuje maly terminal
v némz je umistén radiovy vysilac a pfijimac (transceiver) véetné procesoru zakladniho pasma.
Blokové schéma terminalu Bluetooth je nakresleno na obr. 8.4. Procesor zékladniho pasma fidi
¢innost radiové ¢asti, komunikaci vsiti 1 komunikaci s hostitelskym zafizenim. V jedné
pikonetové struktufe mize mezi sebou vzijemné komunikovat az 8 termindld, které jsou
zabudovany piimo do riznych hostitelskych elektronickych zatfizeni. Pfi nominalnim vykonu
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jejich vysilach 0 dBm, je

\L Radiova —— Procesor ——— <':‘J>Host. T1102né SPOjenoi na XZdé.leIlf).SF

cast zaklad. Rozhrani elektr. az 10 metrd. Pf1  pouziti

2,4 GHz pasma zafiz pomocnych  zesilovadi  se

dosah systému zvysi aZ na cca

Obr. 8.4. Blokové schéma terminalu Bluetooth 100 metrd. Pfenosova rychlost

signdlu mize byt az cca

1Mbit/s. Pokud je soucasti

sité pikonet 1 mobilni telefon, je mozny pfistup 1 do celularni sité¢. Podobné pomoci ptistupového
bodu obsahujiciho maly termindl, je mozny i pfistup do mistni sit¢ LAN.

Na rozdil od celularni struktury typické naptiklad pro radiotelefonni systém GSM, se
v systému Bluetooth pouziva tzv. topologie ,,ad hoc*. Ptiklady sité pikonet jsou uvedeny na obr.
8.5. Na obr. 8.5.a je nakreslena komunikace bod-bod (point to point), na obr. 8.5.b komunikace
bod-vice bodu (point to multipoint). Jednotlivé termindly jsou si rovnocenné a neexistuje mezi
nimi zadna hierarchie. AvSak termindl, ktery prvni iniciuje sestaveni sité, se stava fidici
jednotkou (master) a plni fidici funkci spocivajici v identifikaci ucastnikl, zajiSténi jejich
vzajemné synchronizace, atd. Ostatni termindly (UCastnici) se stavaji podiizenymi jednotkami
(slave). Tyto funkce jsou vSak doCasné a zanikaji s ukonCenim spojeni. Pfi nasledujici
komunikaci mtize funkci fidici jednotky plnit jiny terminal. V ptipadé€, Ze v oblasti sité¢ pikonet
pracuji 1 jiné sit¢ pikonet, vznika rozptylena ad hoc topologie (scatter ad hoc, scatternet), jejiz
ptiklad je nakreslen na obr. 8.5.c. Libovolny termindl (Gc¢astnik) mlze byt zapojen soucasné 1
v n¢kolika sitich pikonet a v kazdé z nich maze plnit jinou funkeci.

@ Master
® Slave

.....-.-- :

a) b) c)

Obr. 8.5. Topologie sité pikonet: a), b) ad hoc, c) rozptylena ad hoc

8.2.2 Zpracovani signalu

Radiovy pienos mezi jednotlivymi terminaly sité¢ pikonet se uskutec¢iiuje v kmitoctovém
pasmu ISM (Industrial, Scientific, Medical), vyhrazeném pro primyslové, védecké a lékarské
aplikace. Na provoz vtomto padsmu neni tfeba zadné povoleni. V Evropé (mimo Francie a
Spanélska) a v USA je kmitodtovy rozsah pasma ISM 2400 az 2483,5 MHz, jak je uvedeno
v tab. 8.2. Vzdalenost jednotlivych nosnych v kmitoctovych pasmech je 1 MHz. Pro sniZeni
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VZ%J e.mn,e h(.) rl%sem Tab. 8.2. Kmitoctova pasma systému Bluetooth

s radiovymi systémy,

které toto pasmo rovnéz Kmito&tovy Kmitoget o ;
v N , . Cislo kanalu

vyuzivaji  (bezpecnostni Stat rozsah [MHz] nosné [MHz]|

systemy, mikrovinné Evropaa USA| 240024835 | f=2402+k | k=0..78

trouby, atd.), pouziva Francie 2446,5-2483,5 | f=2454+k | k=0..22

systém Bluetooth pienos s Spanélsko 2445 - 2475 f=2449 + k k=0..22

rozprostfenym spektrem a Japonsko 2471 - 2497 f=2473 +k k=0..22

to variantu s kmito¢tovym
skakdnim nosné viny FH-
SS (Frequency Hopping — Spread Spectrum). Kazda sit ma svoji vlastni pseudondhodnou
sekvenci, kterd je dana fidici jednotkou (master). Proto i faze pseudonahodného signalu je dana
hodinovym signalem fidici jednotky. Podet pieskokii za jednu sekundu je f-, =1600s™", takze

doba trvani vysilani na jedné nosné je Tg, = 1/f, =625 us.

Kazdy radiovy kanal je rozd€len na Casové useky (time slot) délky 625 us. Timesloty
jsou ¢islovani podle hodinového signélu fidici jednotky. Rozsah c¢islovani je od 0 do (227 - 1),

takZe jeden cyklus ma délku 2?" timesloti. Pro komunikaci mezi terminaly se pouziva ¢asovy
duplex TDD. Ridici jednotka vysila pouze vkazdém sudém timeslotu, zatimco podiizena
jednotka vysild pouze vkazdém lichém timeslotu, jak je naznaCeno na obr.8.6. Pienos se
uskutecnuje pomoci paketd, které se ,,vkladaji* do timesloti. Kazdy paket je vysilan na jiné
nosné (skakani nosné). Jeden paket byva pienaSen obvykle v jednom timeslotu, av§ak mize byt
roz$ifen tak, Ze je pfenasen ve tfech nebo péti timeslotech, jak je zndzornéno na obr. 8.7. V tom
ptipadé je vysilani celého paketu provedeno na téze nosné.

fk)

! f(k+2)

Master

Slave

‘r__“_'_“_“'_____.._____

625us

Obr. 8.6. Casovy duplex TDD v systému Bluetooth
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625 us

flket) |, fik+2) fk+3) ,  f(k+d)

f(k+3) |, f(k+4) f(k+5) | f(k+6)

__1____

| f(k)

f(k+5)

f(k+6)

Obr. 8.7. Ptenos paketd v nékolika timeslotech

Pouzivané pakety maji stejny format, jak je naznaeno na obr. 8.8. Na zacatku kazdého
paketu je pfistupovy kod (72 bitli), za nim nasleduje zahlavi (54 bitli) a nakonec jsou pfenasena
uzivatelska data (0-2745 bitl). Pristupovy kod ma pseudondhodné vlastnosti a je unikatni pro
kazdou sit’ pikonet. Je urcen fidici stanici a slouzi k synchronizaci a autorizovanému pfistupu do
sité. V zdhlavi se ptfenaSi 18 informacnich bitl, které jsou vSak zabezpeceny kanalovym
kédovanim FEC na vysledny pocet 54 bitd. Obsahuji adresu fizeni pfistupu na medium,
informace o typu paketu, fidici bity, bity pro ochranu (ARQ) a bity pro kontrolu chyb v zahlavi.
Celkova délka paketu mize byt v rozmezi 126 az 2871 bitd.

Pfistupovy . .
kd Zahlavi Data
72 bith 54 bitd 0 - 2745 bita

Obr. 8.8. Standardni format paketu systému Bluetooth

Systém Bluetooth pouzivd digitdlni modulaci GFSK, tj. dvoustavové kmitoctové
klicovani FSK s Gaussovskou pfedmodulacni filtraci. Normovana S§itka pasma BT =05.
Logicka jednicka reprezentuje kladnou kmitoctovou odchylku, logicka nula naopak zapornou
kmitoc¢tovou odchylku od nosné. Kmitoc¢tova odchylka je v rozmezi mezi 140 az 175 kHz.

Pfenos dat v systému mulize byt synchronni nebo asynchronni. Pfi synchronnim ptenosu
pouzivaném pro hovorové signdly, probiha komunikace s ptenosovou rychlosti 64 kbit/s
v kazdém sméru. Pfi asynchronnim pienosu datovych signalti miize byt pienos asymetricky, kdy
v jednom sméru je maximalni pfenosova rychlost 723,2 kbit/s a v opacném sméru 57,6 kbit/ s,
nebo symetricky, kdy v kazdém sméru mize byt pienosova rychlost az 433.9 kbit /s .
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