TORY RADIOWE | SATELITARNE



HISTORIA RADIA
Rola pieciu naukowcéw w powstaniu radia:

-James Clerk Maxwell — teoria elektromagnetyzmu, réwnania Maxwell’a
(1873)

- Heinrich Rudolf Hertz — wytworzenie fali elektromagnetycznej (1888)

- Guglielmo Marconi — pierwsza transmisja radiowa na odl. 1 km (1895),
patent na radio w 1897

- Aleksander Popow — transmisja telegraficzna na odl. 250 m (1896)
- Nikola Tesla — konstruktor cewki wysokonapieciowej

Gwattowny rozwdj radia w latach 20-tych i 30-tych ubiegtego stulecia,
powstanie telewizji w latach 50-tych.

Transmisja danych cyfrowych drogg radiowa.



Widmo Elektromagnetyczne

£80 mm
00 nm
SO0 mm
Legenda: -
eA - fale radiowe bardzo diugie R
B - fale radiowe 1500 rim
«C - mikrofale :
D - podczerwien
*E - swiatto widzialne o
oF - ultrafiolet P80 nm

G - promieniowanie rengenowskie (promieniowanie X)

eH - promieniowanie gamma

o] - widmo swiatta widzialnego

L = V/f

L — dlugosc fali, V - predkosc¢ rozchodzenia, f - czestotliwosc
Fale elektromagnetyczne dtugosc[metry] = 300/czestotliwosc [MHz]
Fale akustyczne dtugosc[metry] = 343/czestotliwosc [Hz]




Tory telekomunikacyjne
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Tory radiowe

e Tor satelitarny — w transmisji pomiedzy dwoma punktami posredniczy
satelita telekomunikacyjny znajdujacy sie na orbicie geostacjnonarne;.

e Tor prosty — transmisja odbywa sie bezposrednio pomiedzy dwoma
punktami. Odlegtos¢ do 70km.

e Tor tamany — transmisja pomiedzy satelita

telekomunikacymy

dwoma punktami jest mozliwa,

orbita geostacjonarna _

dzieki odbiciu sie fali radiowej od 36 000 El},pef"’
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Pasma czestotliwosci wybranych systemow radiowych i tagcznosci

amatorskiej
System radiowy Pasma czestothiwosci
Siecit komorkowe 450 + 470 MHz, 820 + 960 MHz, 1700 + 2200 MHz

Szerokopasmowe RSDA 25 + 50 GH=z
Horyzontowe limie radiowe 2+ 58 GHz
Pozahoryzontowe linie radiowe 0.25 = 6 GHz
Systemy satelitarne 2+ 50 GHz

L acznosé amatorska 1.8 MHz + 250 GHz




Modulacja

W celu przestania informacji z jednego punktu do drugiego konieczne jest
przetworzenie go do postaci zdatnej do transmisji. Proces ten nazywamy
modulacja. Proces odwrotny zwany jest demodulacja.

Modulacja jest procesem naktadania sygnatu zawierajgcego informacje (gtos,
dane cyfrowe) na sygnat nosny, czyli taki, ktory nadaje sie do transmis;ji.

Modulacja ma takze na celu uodpornienie przesytanego sygnatu na
zaktocenia.

Modulacja moze umozliwic¢ takze jednoczesne przesytanie kilku niezaleznych
sygnatow informacyjnych jednym torem transmisyjnym (np. neostrada).

Wypromieniowanie fal radiowych jest mozliwe dla czestotliwosci powyzej 15
kHz (wartos¢ minimalna zalezy takze od wielkosci i rodzaju anteny).



Modulacja amplitudy (AM)

Jeden z najstarszych rodzajow emisji I
sygnal ———

wykorzystywanych w tgcznosci —
przedstawiony przez Reginalda Fessendena w

1906 roku. ~ S AT
AN

Metoda opracowana i zastosowana
pierwotnie dla telefonu elektrycznego w celu

dodania gtosu do niskonapieciowe;j fali | volbcie

elektrycznej ptyngcej w przewodzie. f

Polega na zakodowaniu sygnatu

informacyjnego w chwilowych zmianach

amplitudy sygnatu nosnego (fali nosna).




Moc wyjsciowa zalezy od aplitudy nadawanego sygnatu.

Metoda stosowana z powodzeniem dzisiaj w transmisji radiowe;j (fale dfugie,
srednie i krotkie) oraz w telefonii przewodowe,;.

Wspotczynnik gtebokosci modulacji — stuzy do eliminacji przesterowania
sygnatu wyjsciowego zbyt duzym sygnatem wejsciowym. Przyjmuje wartosci
utamkowe z przedziatu 0..1 (lub tez podawany jest w procentach).



syl

|

Modulacja czestotliwosci (FM)

Metoda zaprezentowana przez Edwina
Armstronga w 1935 roku jako sposdb na
redukcje wptywu zaktdcen na sygnat radiowy.

\ Metoda polega na kodowaniu informacji w fali

nosnej przez zmiany jej chwilowej czestotliwosci,
w zaleznosci od sygnatu wejsciowego.

Moc sygnatu jest niezalezna od przebiegu
sygnatu wejsciowego (dzieki czemu cata
transmisja moze byc¢ realizowana z petng mocg
nadajnika).



Sygnat po odebraniu i wzmocnieniu moze by¢ ograniczony do takiej samej
amplitudy (filtry) co umozliwi odfiltrowanie zaktdcen.

Stosowania do przesytania analogowego sygnatu radiowego w pasmie
ultrakrétkim (UKF), fonii w telewizji naziemnej, czy informacji o kolorze
(chrominancji) w systemie TV SECAM.

Dewiancja - wartosc o jakg czestotliwosc fali nosnej zmienia sie od
czestotliwosci poczagtkowe;.



Modulacja BPSK

BPSK (Binary Phase Shift Keying) - najprostsza forma modulacji PSK w ktoérej
faza moze przyjmowac jedng z dwoch wartosci przesunietych wzgledem siebie

o 180° reprezentujgc logiczne "0" lub "1".

W danej chwili mozemy zakodowac jeden bit.

BPSK Q i




Modulacja QPSK

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) - forma modulacji PSK w ktorej faza
moze przyjmowac jedng z czterech wartosci przesunietych wzgledem siebie o
90° reprezentujgc cztery wartosci logiczne "00", "01", "10" lub "11".

W danej chwili mozemy zatem zakodowac dwa bity.

QPSK
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Modulacja QAM

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) - kombinacja modulacji amplitudy i
fazy.

Dane formowane sg w dwoijki, trojki, czworki itd., ktore odpowiadajg zarowno
amplitudzie jak i fazie.

Nosna powstaje w wyniku sumowania dwoch przebiegdw: cosinusoidalnego i
sinusoidalnego (powstatego z przesuniecia cosinusoidy w fazie o 1t/2).



Modulacja 16-QAM

Cigg wejsciowy danych dzielony jest po dwa bity na jeden z dwdch kanatow.
W kazdym kanale mozemy przyjac jedng z 4 wartosci: "00", "01", "10" lub
II11II.

W danej chwili mozemy zakodowac po 2 bity na kanat, czyli tgcznie 4 bity.

16-QAM QA bybyb, bs
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Cigg wejsciowy dzielony
jest na dwa kanaty po 3
bity.

Umozliwia zakodowanie
6 bitdw w danej chwili.

Modulacja 64-QAM

64-QAM Q A by baly; byb
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Rozpraszanie widma

Istotg metod transmisji z rozpraszaniem widma jest nadawanie sygnatu w
szerokim pasmie czestotliwosci, przy poziomie sygnatu znacznie ponizej

poziomu szumow.

Potgczenie tych dwdch wtasciwosci sygnatu pozwala osiggnac zatozong
przepustowosc kanatu oraz jednoczesnie powoduje, ze sygnat taki trudno jest
wykry¢. Stad pierwotne zastosowanie systemow z rozpraszaniem widma
obejmowato przede wszystkim fgcznos¢ wojskowa. Z czasem jednak systemy
szerokopasmowe zostaty wykorzystane w telekomunikacji uzytkowej, np. w
telefonii komoérkowej UMTS, systemie GPS i w standardzie Bluetooth.

Istnieje kilka rodzajow metod transmisji z rozpraszaniem widma.

W praktyce najbardziej rozpowszechniona to DSSS i FHSS.



Technika DSSS

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) - bezposrednie modulowanie nosnej
sekwencjg kodowa.

Przy wysytaniu, strumien danych jest mnozony przez odpowiedni cigg kodowy
o wiekszej szybkosci bitowej. W ten sposdb wyjsciowy strumien informacji
Zajmuje znacznie szersze pasmo.

Fizyczna transmisja moze odbywac sie teoretycznie z uzyciem dowolnej
modulacji cyfrowej jednak najczesciej stosowana jest BPSK.
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a) kod rozpraszajacy A
b) kod rozpraszajacy B
c) dane 1 (4 bity)

d) wynik mnozenia kodu A i danych 1

e) dane 2 (4 bity)

f) wynik mnozenia kodu B i danych 2

g) suma danych d) i f)
transmitowana do odbiornika

h) kod rozpraszajacy A
generowany w odbiorniku

1) wynik mnozenia sygnatu g)
i kodu rozpraszajgcego A

sygnat i) zostaje zsumowany

w obrebie kazdego bitu

(podziat zaznaczony czerwong
j)linig), wynik sumowania zostaje

znormalizowany, ostatecznie

udaje sie odzyskac dane 1

w oryginalnej postaci

Kodowanie i dekodowanie

sygnatu w DSSS



Systemy FHSS

Szerokopasmowe systemy FHSS zyskaty popularnosc¢ przede wszystkim w
zastosowaniach militarnych. Jest to spowodowane odpornoscig sygnatow
FHSS na zaburzenia (zwtaszcza celowe zagtuszanie) oraz na interferencje z
innymi sygnatami. Idea FHSS polega na wielokrotnych zmianach czestotliwosci
nosnej okreslanych przez generator pseudolosowy.



Technika OFDM

ldea tej metody modulacji powstata w latach 60., jednak wowczas nie
potrafiono w petni wykorzystac duzej predkosci transmisji oferowanej przez
OFDM. Nie dysponowano tez odpowiednimi narzedziami obliczeniowymi, co
obecnie ulegto zmianie wraz z rozwinieciem technologii procesorow

sygnatowych.

standardowa transmisja

szerokopasmowa




Technika OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) — metoda polegajaca na
kodowaniu pojedynczego strumienia danych w wielu podnosnych.

Modulacja OFDM jest modulacjg wielotonowg. W praktyce oznacza to
rownolegte przesytanie informacji, co jest realizowane przez wykorzystanie
wielu nosnych. Transmitujg one strumien danych podzielony na fragmenty.

Poszczegdlne nosne s modulowane przy uzyciu dowolnych modulacji, np.
PSK, BPSK, QAM lub QPSK.



Technika OFDM
ZALETY

Transmisja wykorzystujgca wiele czestotliwosci nosnych ma szereg zalet.
Zaniki sygnatu oraz interferencje wystepujgce w danym pasmie czestotliwosci
obejmujg zazwyczaj niewielka liczbe nosnych wykorzystywanych w danym
kanale. Pozostate sygnaty bedgce poza zakresem niepozgdanych zjawisk mogg

by¢ poprawnie odebrane. Dzieki temu mozliwa jest implementacja kodow
korekcyjnych.



TECHNIKI WIELODOSTEPU
-TDMA (Time Division Multiplex Access),
-FDMA (Frequency DMA),
-CDMA (Code DMA).



Wielodostep w dziedzinie czestotliwosci

FDMA (Frequency Division Multiple Access)
* najprostsza technika wielodostepu, transmisja prowadzona jest caty czas
w tym samym pasmie czestotliwosci,
e trudnosci zwigzane ze stabilnoscig czestotliwosci nosnej,
e koniecznosc separacji uzytkownikow w dziedzinie czestotliwosci:
— filtry o stromych zboczach (kosztowne),
— okresy ochronne (spadek wspdtczynnika wykorzystania pasma),

e zastosowanie raczej do systemow szerokopasmowych

i
A ;. (ownik 3
A ;. ownik 2

uzytkownik 1




Wielodostep w dziedzinie czasu
TDMA (Time Division Multiple Access)
e kazdy uzytkownik ma do dyspozycji szeroki kanat czestotliwosciowy,
ale tylko w ciggu krotkiej szczeliny czasowej
e okresy ochronne oddzielajgce poszczegdlnych uzytkownikow
e trudnosci zwigzane z synchronizacjg uzytkownikow znajdujacych sie

w roznych odlegtosciach od stacji bazowej

CZAs



Wielodostep kodowy CDMA
(Code Division Multiple Access)

Ciagi bitowe réznych uzytkownikéw sg przemnazane (suma modulo 2) przez
odmienne ciggi kodowe.

czestotliwosc

r

uzytkownik 3

uzytkownik 2

uzytkownik 1

czas

kod
(widmowa gestos¢ mocy)




Wielodostep kodowy CDMA

e ukrycie transmisji

— widmowa gestos¢ mocy sygnatu moze byc

mniejsza od widmowej gestosci mocy szumu

e zabezpieczenie przed niepozagdanym odbiorem sygnatu
— koniecznos¢ znajomosci ciggu rozpraszajgcego

e koniecznos¢ doktadnej synchronizacji nadajnik-odbiornik



Zysk rozpraszania
(Spreading factor) = 10

Dane uzytkownika: /" b
P
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Transmitowany cigg bitow: = Rozprasza nie Sygnafu
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Rozproszenie sygnatu
w dziedzinie cz¢stotliwosci

f

L

Odebrany cigg symboli:

Wielodostep kodowy CDMA

L

Odbior Sygna}fu Whasciwy cigg rozpraszajgcy:

v

Dane uzytkownika:

1

v




Wielodostep kodowy CDMA

Odbidr z btednym kodem rozpraszajgcym

Odebrany cigg symboli:

Bledny cigg rozpraszajgcy:

Odebrane dane:




PRZEGLAD SYSTEMOW RADIOKOMUNIKACYJNYCH



SYSTEMY O STRUKTURZE KOMORKOWE)

Systemy o strukturze komorkowej to systemy komunikacji bezprzewodowej
umozliwiajgce tgcznosc z terminalami ruchomymi.

Dziatajg one w oparciu o stacje bazowe, ktore utrzymujg tgcznosc z
terminalami abonenckimi drogg radiowa. Podstawowg oferowang ustugg jest
ustuga telefoniczna, dlatego systemy o strukturze komorkowej okresla sie
czesto mianem telefonii komodrkowe;j.



SYSTEMY O STRUKTURZE KOMORKOWE] - dziatanie

Obszar dziatania sieci telefonii komdorkowej podzielony jest na komorki.
t3cznos¢ z terminalami znajdujgcymi sie wewnatrz jednej komorki prowadzi
jedna stacja bazowa, wykorzystujgc w tym celu przydzielone jej kanaty
czestotliwosSciowe.

W celu zwiekszenia pojemnosci sieci, czyli liczby obstugiwanych abonentow,
te same kanaty czestotliwosciowe przyznaje sie kilku oddalonym od siebie
stacjom bazowym. W konsekwencji, w sieci pojawiajg sie szumy
interferencyjne wspotkanatowe, ktore sg najsilniejszymi zaktoceniami w
sieciach telefonii komorkowe;j.



SYSTEMY O STRUKTURZE KOMORKOWE] - dziatanie

Systemy o strukturze komorkowej opierajg sie na technikach wielodostepu
TDMA (Time Division Multiplex Access), FDMA (Frequency DMA) i CDMA

(Code DMA).

Wykorzystujg czestotliwosci 450 + 470 MHz, 820 + 960 MHz i 1710 + 2200

MHz.

Szczegobtowe
przyporzgdkowanie
czestotliwosci i technik
wielodostepu
okreslonym systemom
telefonii komodrkowej

przedstawiono w tabeli.

Nazwa systemu

Metoda wielodostgpu

Zakres czestothwosci

AMPS FDMA 824 + 849 MHz, 869 + 894 MHz
TACS FDMA 890 + 905 MHz, 935 + 950 MHz
NMT FDMA 453 +457,5 MHz, 463 + 4675 MHz
GSM TDMA/FDMA 890 + 915 MHz, 935 + 960 MHz
15-54 TDMA/FDMA 824 + 849 MHz, 869 + 894 MHz
[5-95 CDMA/FDMA 824 + 849 MHz, 869 + 894 MHz
DCS TDMA/FDMA 1710 = 1785 MHz, 1805 + 1880 MHz
UMTS TDMA/CDMA 1885 + 2025 MHz, 2110+ 2200 MHz




SYSTEMY O STRUKTURZE KOMORKOWE] - dziatanie

Promienie komodrek w najpopularniejszym systemie telefonii komorkowej -
GSM wahaja sie od 500 metrow do 35 kilometréow. Najmniejsze komorki sg
tworzone w miastach, gdzie jest najwieksza gestos¢ abonentow na jednostke
powierzchni. Komorki o duzych promieniach powstajg na terenach
niezurbanizowanych. Promien komarki okresla maksymalng odlegtosc
pomiedzy stacjg bazowg a terminalem abonenta.



SYSTEMY O STRUKTURZE KOMORKOWE] - dziatanie

Moc fali radiowej rozchodzgcej sie w przestrzeni swobodnej jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci. Wyktadnik potegi odlegtosci
oznaczany jest zazwyczaj grecka literg y. Pomiary prowadzone w terenach
pokrytych sieciami telefonii komorkowej wskazujg, ze moc fali radiowej moze
szybciej malec z odlegtoscig — niekiedy nawet z jej széstg potega (v = 1,6 + 6).
Zaleznos¢ wspotczynnika y od rodzaju terenu, w ktérym rozchodzi sie fala
radiowa, zaprezentowano w tabeli.

Rodzaj terenu Wartoéé »

Wolna przestrzen

Obszar miejski 27+35
Obszar miejski, efekt cienia radiowego 3+5
Wnetrza budynkow, bezposrednia widocznos€ anten 16+ 1.8

Whnetrza budynkow, przeszkody na drodze sygnalu radiowego 4+ 6




SYSTEMY O STRUKTURZE KOMORKOWE] - dziatanie

W systemach o strukturze komorkowej, propagacja sygnatu radiowego
nastepuje w bezposrednio przylegajacej do ziemi czeSci atmosfery. W
wiekszosci przypadkow nie ma zapewnionej widocznosci optycznej anten
stacji bazowej i terminala abonenta. Sygnat radiowy przebywa droge od
nadajnika do odbiornika odbijajac sie od przeszkod terenowych i ulegajac
rozproszeniu lub dyfrakcji. Czesto dociera do anteny odbiorczej kilkoma
roznymi drogami — jest to zjawisko wielodrogowosci. Wielodrogowos¢ moze
spowodowac wzrost mocy sygnatu w odbiorniku, jednak najczesciej jej
skutkiem sg znaczgce spadki mocy i zaniki sygnatu.



Ewolucja systemow telefonii komorkowe;j




O GSM, UMTS itd., powinniSmy porozmawiac pozniej...

...ale mozemy to zrobic juz teraz :D



Charakterystyka systemu GSM

GSM — Global System for Mobile Communications (globalny system
komunikacji ruchomej).

-Stacja ruchoma (MS — Mobile Station) nadaje na jednej czestotliwosci
(nizszej), a odbiera na drugiej (wyzszej).

-Kazdy kanat czestotliwosciowy jest dodatkowo dzielony przez
multipleksowanie z podziatem czasu (TDM) na przedziaty czasowe mozliwe do
wykorzystania przez 8 stacji ruchomych.

-Pasmo systemu GSM jest wykorzystywane przez wielu uzytkownikow
zarowno przez przydziat okreslonej czestotliwosci nosnej lub ich sekwencji,
jesli system przeskokow czestotliwosci (FH — Frequency Hopping) jest
wigczony, jak i przez przydziat okreslonej szczeliny czasowe;j.



System przeskokow czestotliwosci — FH

Przeskakiwanie czestotliwosci jest technikg poprawiajgcg stosunek sygnatu do szumu
w tgczu radiowym.

Stacja bazowa nakazuje stacji ruchomej aktywacje FH, gdy ta zbliza sie do krawedzi
komorki lub w obszar duzych zaktocen.

Gdy FH jest aktywowany w stacji ruchomej, stacja bazowa przydziela stacji ruchomej
zestaw kanatdw, zamiast jednego kanatu radiowego.

Algorytm przeskokow czestotliwosci jest przypisany do telefonu komorkowego.

W GSM / GPRS / EGPRS liczba przeskokéw czestotliwosci jest zalezna od liczby
czestotliwosci oferowanych przez okreslong komorke.

Korzysci, ktére oferuje FH to lepsza jakos¢ dzwieku i zapobieganie przerwan potfaczen
w sieciach GSM oraz lepsza przepustowosc¢ danych w GPRS i EGPRS.



Charakterystyka systemu GSM

GSM jest systemem dziatajgcym wg zasady wielodostepu z podziatem
czestotliwoSciowym i czasowym FDMA-TDMA.

Odstep miedzy sasiednimi kanatami simpleksowymi (jednego kierunku)
wynosi 200 kHz.

Odstep miedzy kanatami dupleksowymi (jednego potgczenia) wynosi 45 / 95 /
80 MHz.

Standard GSM jest otwarty, tzn. zaktada rozwoj systemu w kolejnych fazach.

Standard GSM zostat zaakceptowany w Europie i w wielu regionach swiata, co
umozliwito roaming miedzynarodowy i w konsekwencji gwattowny rozwaj
systemu.



Roaming miedzynarodowy i handover

Roaming miedzynarodowy (International roaming) — mechanizm wtaczania sie
do sieci innego operatora uzywany w sytuacji, gdy stacja ruchoma znajduje sie
w innym kraju, niz ten w ktorym istnieje sie¢c komorkowa jego operatora.

Handover — przetaczenie potgczenia radiowego stacji ruchomej z jednej stacji
bazowej do innej w czasie, gdy potgczenie jest aktywne.



Podstawowe parametry interfejsu radiowego GSM

Odmiana systemu GSM GSM 900 GSM 1800 | GSM 1900
Zakres czestotliwosci MS — BS [MHz] | 890 (880) + 915 | 1710+ 1785 | 1850 + 1910
Odstep dupleksowy [MHz] 45 95 80
Czestotliwosci BS — MS [MHz] 935 (925) + 960 | 1805 + 1880 | 1930 + 1990
Wielodostep (liczba szczelin w ramce) Tt::hgtﬂf) i T[i:hgﬁf} | Tl:::hgtﬂf} |
Czas trwania jednej szczeliny czasowej 577 us 577 us 577 us
Czas trwania jednej ramki 4,615 ms 4,615 ms 4615 ms
Typ modulaciji 0.3GMSK 0.3GMSK 0.3GMSK
e e e
Liczba kanatow radiowych 124 (174) 374 299
Przeplywnosc¢ kanalu radiowego 270,8 kbit/s 270,8 kbit/s | 270,8 kbit/s




Nadajniki stacji ruchomych (MS) systemu GSM
System GSM 900

-moc nadawania: regulowana w zakresie od 20 mW do 2 W (moc mierzona w
impulsie; moc srednia wynosi 1/8 lub 1/16 tej wartos$ci odpowiednio do
kanatéw petnych lub potéwkowych),

-maksymalna predkosé MS ze wzgledu na efekt Dopplera: 250 km/h.
Systemy GSM 1800 i GSM 1900

-moc nadawania: regulowana w zakresie od 2,5 mW do 1 W (moc mierzona w
impulsie; moc srednia wynosi 1/8 lub 1/16 tej wartos$ci odpowiednio do
kanatéw petnych lub potéwkowych),

-maksymalna predkos$é MS ze wzgledu na efekt Dopplera: 130 km/h.



Efekt Dopplera

Zjawisko obserwowane dla fal, polegajgce na powstawaniu rdznicy
czestotliwosci wysytanej przez zrodto fali oraz rejestrowanej przez

obserwatora, ktory porusza sie wzgledem zrodta fali.
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Kanaty petne (FR, EFR) i potowkowe (HR)

W poczgtkowym etapie rozwoju GSM byty dostepne dwa tryby cyfrowego
kodowania rozmowy: za pomocg kodekow Half Rate(HR) (rozmowa zajmuje
pot szczeliny czasowej) i Full Rate (FR) (rozmowa zajmuje catg szczeline

Czasowa).

Obecnie, nowe modele telefonéw majg rowniez zaimplementowane kodeki
Enhanced Full Rate (EFR), dzieki ktdrym rozmowa alokowana w catej szczelinie
czasowej ma jakosc lepsza niz w przypadku kodekow FR, lub Adaptive Multi
Rate (AMR), ktére potrafig zmienia¢ predkos¢ transmisji i alokowac rozmowe
w potowie lub w catej szczelinie czasowe,;.

Telefony posiadajgce nowe rodzaje kodekéw, potrafig tez nadawaé/odbierac
w standardzie HR i FR, gdyz nie wszystkie sieci wspierajg system kodowania
AMR (i EFR, ktory jest zgodny z AMR dla maksymalnej predkosci transmisji).



Kanaty petne (FR, EFR) i potowkowe (HR)

To, ktory z kodekow telefonu zostanie wybrany, zalezy od kontrolera stacji
bazowych (BSC), ktoéry przyzna catg lub pét szczeliny czasowej na rozmowe w
zaleznosci od zajetosci sieci w komorce, w ktorej znajduje sie stacja ruchoma.



Planowanie kanatow w sieci GSM

Komorki grupuje sie w zespoty, a catg pule kanatéw czestotliwosciowych
systemu rozdziela sie pomiedzy stacje bazowe w komadrkach tworzacych
zespot.

Kazda stacja bazowa otrzymuje zatem pewng grupe kanatéw
czestotliwosciowych jaka
dysponuje system.

Te same grupy kanatow
czestotliwosSciowych s3
wykorzystywane we wszystkich
odpowiadajgcych sobie
komodrkach nalezacych do
roznych zespotow.




Zageszczanie komorek w sieci GSM
W sieci GSM istnieje mozliwos¢ zageszczania komorek wraz ze wzrostem
Ruchu telekomunikacyjnego generowanego przez abonentéw.

W aglomeracjach miejskich, gdzie nagromadzenie uzytkownikow jest wieksze,
komorki sg mniejsze niz w rejonach stabo zurbanizowanych.
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MSC (Mobile Switching Centre) — centrale radiokomunikacyjne
-obstuguja przydzielone im obszary sieci GSM,

-potaczone sg miedzy sobg i centralg wejsciowg GMSC (Gateway Mobile
Switching Centre) z publiczng komutowang siecig telefoniczng PSTN / ISDN
oraz sieciami danych,

-kazda centrala MSC zarzagdza co najmniej jednym systemem stacji bazowych
BSS,

-gtownym zadaniem centrali MSC jest koordynacja zestawiania potaczen
pomiedzy abonentami GSM a abonentami sieci stacjonarnej lub danych,



MSC (Mobile Switching Centre) — centrale radiokomunikacyjne

Centrala MSC realizuje funkcje wywotania abonenta, dynamicznego rozdziatu
zasobow sieci na obszarze przez nig zarzagdzanym, zarzadzania procedura
przenoszenia potgczen, gdy abonent ruchomy zmienia komoérki nalezgce do
roznych systemow stacji bazowych BSS, szyfracji ciggodw binarnych, taryfikacji
wszystkich abonentdw dziatajgcych na jej obszarze, realokacji przydzielonych
transceiverom BTS czestotliwosci kanatowych w przypadku szczegdlnego
obcigzenia poszczegolnych fragmentow sieci i in.



GMSC (Gateway Mobile Switching Centre) — central wyjsciowe

t3czg centrale MSC z publiczng komutowang siecig telefoniczng PSTN / ISDN
oraz innymi sieciami (np. danych).



VLR (Visitor’s Location Register) — rejestr stacji gosci

-jest to rejestr stacji ruchomych (MS) przebywajacych aktualnie w obszarze
obstugiwanym przez dang centrale radiokomunikacyjng MSC;

-VLR wymienia z rejestrem HLR dane dotyczace aktualnie znajdujacych sie na
danym obszarze abonentow;

-pozwala to na odnalezienie poruszajgcego sie w obszarze danego systemu
abonenta poprzez odszukanie w rejestrze HLR informacji o jego aktualnym
pofozeniu i skierowanie potgczenia do odpowiedniej centrali MSC majacej do
dyspozycji dane o poszukiwanym abonencie w swoim rejestrze VLR;

-rejestr VLR zawiera takze dane niezbedne do inicjacji potgczenia przez stacje
ruchoma (MS).



HLR (Home Location Register) — rejestr stacji witasnych

-HLR to rejestr stacji ruchomych (MS) na stale zarejestrowanych w systemie
zarzgdzanym przez danego operatora.

-Przechowuje dane kilkuset tysiecy do kilku milionéw stacji.

-Przechowuje ich state parametry i informacje o ich czasowym potozeniu,
otrzymane z rejestrow VLR.

-Przechowuje aktualny status stacji, wykaz wykupionych ustug dodatkowych,
klucze szyfracji danych, potwierdzenia autentycznosci stacji, ich czasowe
numery wywotawcze w sieci, adresy stowarzyszonego z odpowiednim
obszarem wywotania rejestru VLR.

-Zawiera tez informacje pozwalajgce na zestawienie potaczenia do stacji tej
sieci, jesli stacje te znajdujg sie w obszarze zarzgdzanym przez inng czesc sieci
lub inng siec.



OMC (Operational and Maintenance Centre) — centrum eksploatac;ji i
utrzymania

-Przechowywanie i edycja danych o abonentach;

-Generowanie statystyk;

-Taryfikacja ustug w sieci;

-Lokalizacja uszkodzen i ewentualne rozwigzywanie problemow;

-Analiza ruchu w sieci i jego obcigzenia.



AUC (Authentication Centre) — centrum identyfikacji

Baza danych stuzgca do sprawdzenia, czy abonent posiadajgcy indywidualna
karte identyfikacyjng SIM (Subscriber Identity Module) jest dopuszczony do
realizacji potaczenia.



EIR (Equipment Identyfication Register) — rejestr identyfikacji wyposazenia

Baza danych z informacjami dotyczacymi numerdw seryjnych uzywanych
stacji ruchomych; telefony skradzione lub zgubione sg na ,,czarnej liscie” i nie
mogg by¢ wykorzystywane.



BSS (Basic Station System) — system stacji bazowych
BSC (Basic Station Controller) — kontroler (sterownik) stacji bazowych
BTS (Basic Transceiver Station) — transceiver stacji bazowej

uktad nadawczo-odbiorczy stacji bazowej wraz z uktadem realizujgcym
podstawowe funkcje sterujace;

BTS okreslana jest tez BS (Basic Station);

BTS rozmieszczone sg w centrach komorek pokrywajacych obszar
dziatania systemu.

MS (Mobile Station) — stacje ruchome



BSC (Basic Station Controller) — kontroler (sterownik) stacji bazowych
Petni nadzér nad kilkunastoma =+ kilkudziesiecioma stacjami bazowymi (BTS).
Odpowiada za zarzadzanie stacjami bazowymi oraz transmisje danych
pomiedzy stacjami bazowymi a resztg sieci.

Z poziomu BSC operator zarzadza radiowg czescig sieci, zmieniajgc parametry

poszczegolnych stacji bazowych.

Przydziela telefonom komdrkowym wolne szczeliny czasowe na odpowiednich
czestotliwosciach.

Kontroluje jakos¢ potaczen radiowych. W razie ich pogorszenia, np. gdy
abonent oddala sie od obstugujacej go stacji bazowej, zostanie przydzielona
mu inna czestotliwos¢ obstugiwana przez inng stacje bazowa oraz
odpowiednia szczelina czasowa.



Stacje bazowe (BTS, BS)

Stacje bazowe tworzg najczesciej trzy sektory (komorki) kazdy sektor
obstuguje osobna antena lub zestaw 2 anten, najczesciej o kacie
promieniowania ok. 1209, tak, aby uzyska¢ rownomierny zasieg wokot stacji
bazowej.

W poczgtkowej fazie rozwoju sieci GSM niektore stacje bazowe na terenach o
matym zaludnieniu wykonywano jako dookdlne, bez podziatu na sektory, lub
umieszczano tylko 2 sektory z silnym ukierunkowaniem na droge, ktérg miata
pokry¢ stacja bazowa. Na terenach o duzym zaludnieniu (w miastach) czesto
stawia sie dwusystemowe stacje bazowe GSM 900/1800 w sumie z szescioma
sektorami lub dodaje sie dodatkowy sektor w tym kierunku, w ktorym
wystepuje zwiekszony ruch w sieci.
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ANTENY SYSTEMU GSM — o tym w innej prezentacji...



Przetaczanie potaczenia miedzy komadrkami w systemie GSM (handover)

Przenoszenie potaczenia w ramach tej samej komorki
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Przetaczanie potaczenia miedzy komadrkami w systemie GSM (handover)

Przenoszenie potaczenia pomiedzy dwoma kontrolerami BSC
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Transmisja danych w systemie GSM

Klasyczny system GSM

Mozliwa jest transmisja danych z wykorzystaniem pojedynczego kanatu z szybkoscia
9,6 kbit/s oraz przesytanie krétkich wiadomosci SMS (do 160 znakdéw).

Podsystem HSCD (High Speed Circuit Switched Data)

Programowe rozszerzenie mozliwosci systemu GSM, umozliwiajgce jednoczesne
uzycie kilku kanatéw czasowych (szczelin) jednego kanatu czestotliwosciowego do
przesytania danych w trybie komutacji kanatow przez okres trwania potaczenia.

-Wykorzystanie 4. takich kanatéw (o przeptywnosci 14,4 kbit/s kazdy zamiast 9,6
kbit/s) umozliwia uzyskanie statej szybkosci 57,6 kbit/s.

-Zwiekszenie przeptywnosci pojedynczego kanatu czasowego (z 9,6 do 14,4 kbit/s)
osiggnieto przez zastosowanie bardziej efektywnego sposobu kodowania
kanatowego.



Transmisja danych w systemie GSM

Podsystem GPRS (General Packet Radio Service)

Umozliwia szybkosci transmisji w trybie pakietowym (z protokotem IP) do 171,2
kbit/s. Uzyskano to przez tgczenie kanatéw czasowych jednego kanatu
czestotliwosciowego (maksymalnie 8) i nowym kodowaniem transmis;ji
umozliwiajgcym osiggniecie szybkosci o wartosciach: 9,05 /13,4 / 15,8 / 21,4 kbit/s.

Podsystem EDGE (Enhanced of Data Transmission for GSM Evolution —
rozszerzona transmisja danych)

Jest to ewolucja podsystemu GPRS (EGPRS) polegajaca na zmianie metod modulacji w
kanale radiowym na 8PSK i zmianie sposobu przetwarzania sygnatow w kanale
radiowym; umozliwia transmisje z szybkoscig do 384 kbit/s.



Architektura systemu GPRS
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Architektura systemu GPRS
SGSN (Serving GPRS Support Node) — wezet obstugujgcy GPRS

-jest odpowiedzialny za dostarczanie i odbidr pakietow do i od stacji ruchomych
znajdujgcych sie w jego obszarze obstugi,

-dziata podobnie jak centrala MSC w standardowym systemie GSM.
-okresla trase transmitowanych pakietow i przesyta je do odpowiednich weztéw,

-zarzgdza mobilnoscig stacji ruchomych i jest odpowiedzialny za zarzadzanie tgczami
logicznymi,

-wykonuje funkcje potwierdzania autentycznosci stacji ruchomych i przechowuje catg
informacje o abonentach systemu GPRS zarejestrowanych w rejestrze lokalizacji
danego wezta SGSN.



Architektura systemu GPRS
GGSN (Gateway GPRS Support Node) — wezet wejsciowy GPRS

-jest urzadzeniem posredniczagcym miedzy siecig szkieletowg GPRS i
zewnetrznymi pakietowymi sieciami danych,

-dokonuje konwersji pakietéw GPRS do odpowiedniego formatu danych,
obowigzujacego w sieci ewnetrznej.

Wszystkie wezty sieci GPRS sg potaczone siecig szkieletowg stosujgca protokot
IP.



System UMTS

Zakresy przeznaczone do transmisji naziemnej

-1900 — 1920 MHz i 2010 — 2025 MHz (szerokosci zakreséw: 20 i 15 MHz, odstep miedzykanatowy: 5 MHz,
transmisja w trybie dupleksu czasowego TDD i technice szerokopasmowego wielodostepu czasowo-
kodowego TD-CDMA),

-1920 — 1980 MHz (szerokos¢ zakresu: 60 MHz, odstep miedzykanatowy: 5 MHz, transmisja w trybie
dupleksu czestotliwoSciowego FDD i technice szerokopasmowego wielodostepu kodowego i rozpraszaniem
bezposrednim WCDMADSSS, ,,w goére”),

-2110 — 2180 MHz (szerokosc¢ zakresu: 60 MHz, odstep miedzykanatowy: 5 MHz, transmisja w trybie

dupleksu czestotliwosciowego FDD i technice szerokopasmowego wielodostepu kodowego i rozpraszaniem
bezposrednim WCDMADSSS, ,,w dét”)

Zakresy przeznaczone do transmisji satelitarne;j

-1980 — 2010 MHz i 2170 — 2200 MHz (szerokos¢ zakresu: po 30 MHz szerokoSci; pierwszy jest
przeznaczony do transmisji ,,w gore”, a drugi ,,w dét”; transmisja jest w trybie FDD).

Transmisja satelitarna stanowi uzupetnienie czesci naziemnej na obszarach o matej gestosci ruchu telekomunikacyjnego.



System UMTS — przeptywnosci transmisji

-do 2 Mbit/s — w pikokomodrkach (w odlegtosci do 0,2 km od stacji bazowych),
dla terminali nieruchomych lub poruszajacych sie z szybkoscig pieszego,

-do 384 kbit/s — w mikrokomadrkach (w odlegtosci do 2 km od stacji
bazowych), dla terminali poruszajgcych sie z szybkoscig do 120 km/h,

-do 144 kbit/s — w makrokomadrkach, dla terminali poruszajgcych sie z
szybkoscig do 500 km/h.

* Szybkosci transmisji w | i [l wersji standardu —R.99i R.4



Szybka transmisja pakietowa HSDPA

Prace nad szybka transmisjg pakietowa w tgczu w dét (HSDPA — High Speed
Downlink Packet Access) rozpoczety sie w 2002 roku, a pierwsze wersje
specyfikacji pojawity sie w ramach wersji R5 systemu UMTS.

Technika HSDPA stworzona zostata z myslg o ustugach, w ktérych konieczne
jest zapewnienie bardzo duzych przeptywnosci tylko w jednym tgczu
radiowym — w doét (do stacji ruchomej).

Implementacja transmisji HSDPA w istniejgcych sieciach UMTS pozwala na
zwiekszenie przeptywnosci w tgczu w dét teoretycznie do 14,4 Mbit/s.

System UMTS, w ktorym stosowana jest transmisja HSDPA nazywany jest
systemem generacji 3.5 (3.5G).



Szybka transmisja pakietowa HSUPA

W wersji R.6 standardu UMTS (2004 r.) wprowadzono szybkg transmisje pakietowg w
taczu w gore — HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) z docelowg przeptywnoscia
do 5,76 Mbit/s.

Sieé, w ktorej zastosowano oba tryby szybkiej transmisji pakietowej (HSDPA i HSUPA,
czyli tacznie HSPA — High Speed Packet Access) bywa okreslana mianem sieci generacji
3.75G).

Tryby transmisji HSPA sg rozwijane w kolejnych wersjach standardu UMTS; w R.7 i R.8
HSPA+ (Evolved HSPA) — do 84 Mbit/s downlink i do 22 Mbit/s uplink.

Istotng nowoscig w technice HSPA jest zastosowanie hybrydowej transmisji z
powtdrzeniami (HARQ — Hybrid Automatic Repeat Request), ktéra fgczy w sobie zalety
tzw. korekcji btedéw ze sprzezeniem zwrotnym wyprzedzajacym FEC (Feed-forward
Error Correction) oraz automatycznego zadania powtdrzen transmisji ARQ (Automatic
Repeat Request).



System LTE
Standard LTE — Long Term Evolution (dfugoterminowa ewolucja).

Opracowywanie standardu: grupa 3GPP (3rd Generation Partnership Project),
ktorg tworzy kilka organizacji standaryzacyjnych.

LTE jest nastepcg systemu UMTS/HSPA. Spowoduje catkowite przejscie na
ruch pakietowy oparty na protokole IP, co bardzo ograniczy koszty transmisji
w przeliczeniu na 1Mbit/s.

LTE jest okreslany systemem , prawie czwartej generacji” (3.9G), gdyz tak
naprawde nie spetnia on wymogow stawianych przez ITU (Miedzynarodowy
Zwigzek Telekomunikacyjny - International Telecommunication Union) dla
technologii 4G/IMT-Advanced.



System LTE

Petng zgodnosé z wymaganiami dla systemow czwartej generacji (4G)
posiadac bedzie dopiero standard Advanced-LTE, nad ktorym trwaja jeszcze
prace normalizacyjne.

Olbrzymig przewagg tego systemu nad pozostatymi, jest duzo wieksza
maksymalna predkosc¢ przesytania danych. Dzieki temu mozliwe bedzie
swiadczenie takich ustug jak:

-bardzo szybki dostep do Internetu, mobilna telewizja oraz szybkie transfery
plikow.

Interfejs radiowy LTE uzywa modulacji OFDM do transmisji danych ,,w dot”
(do telefonu). ,, W gére” (od telefonu) wykorzystuje SCFDMA (DFTS-FDMA).



Ustuga
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Potaczenia glosowe

Wiadomosci SMS / MMS

Wysytanie i odbieranie poczty e-mail

Mozliwos¢ wygodnego przegladania stron WWW
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Wideokonferencja
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Pordwnanie predkosci przesytu danych w réznych systemach

Technologia | GSM (GPRS) | EDGE | UMTS (HSPA) LTE

Predkosé
maksymalna

64 kbit/s 473 kbit/s | 14,4 Mbit/s 150 Mbit/s

*Predkos¢ maksymalna — predkos¢, jaka mozliwa jest teoretycznie do osiggniecia w systemie, w optymalnych warunkach i
bez udziatu innych uzytkownikéw, ktérzy mogliby ,,zabieraé” czesc¢ transferu.



Techniki w systemie LTE

1.Wprowadzono protokét odpowiadajgcy za bezbtedng transmisje o nazwie HARQ.

2.MIMO (Multiple Input Multiple Output) — technika radiowa polegajgca na zastosowaniu do
nadawania i odbioru sygnatu zestawu kilku anten, w celu uwzglednienia i wykorzystania
sygnatow dochodzacych do odbiornika réznymi drogami; dzieki kilku antenom mozliwa jest
separacja poszczegolnych sygnatdéw i ich poprawne zsumowanie, przez co wielodrogowosé nie
wptywa na pogorszenie jakosci fgcznosci a wrecz przeciwnie, do odbiornika zwykle dociera
sygnat o wyzszym poziomie. MIMO wykorzystuje matryce antenowe 2 x 2 (2 anteny nadawcze,
2 anteny odbiorcze) oraz 4 x 4.

Stosowana jest rowniez technika SISO (Single Input Single Output), ale system oferuje wtedy
mniejsze przepustowosci.

3. Zmianie ulegta architektura systemu (zmniejszyta sie liczba funkcji, za ktére odpowiedzialny
byt szkielet sieci — zostaty one przeniesione na obrzeza sieci), co zapewnito mate opdznienie i
usprawnito przenoszenie pakietow przez sie¢ (tzw. ruting).



LTE — kategorie urzadzen mobilnych

Zdefiniowano piec kategorii urzadzen mobilnych (telefony komérkowe,
modemy komputerowe) wspierajgcych LTE.

Gtowng cechg rozrdzniajacg poszczegodlne kategorie, a bedaca bardzo istotng z
punktu widzenia uzytkownika jest maksymalna przepustowosc¢ tgcza ,w gore”
i, wdot”.

Kategoria 1 2 3 4 5
Lacze
Maksymalna wadé# 10 50 100 150 300
szybkosé L
[Mbit/s] acze 5 25 50 50 75
W gore




Parametry systemu LTE
Maksymalna przepustowos¢
W doét (do MS)
-100 Mbit/s przy uzyciu techniki SISO (Single Input Single Output)

-173 Mbit/s przy uzyciu techniki 2 x 2 MIMO (Multiple Input Multiple
Output)

-326 Mbit/s dla 4 x 4 MIMO i szerokosci kanatu 20 MHz
W gore (z MS)
-58 Mbit/s

-86 Mbit/s — warunkiem osiggniecia takiej predkosci jest brak lub
wystepowanie tylko niewielkich zaktocen w otoczeniu



Parametry systemu LTE
Wydajnos¢ widmowa w poréwnaniu z HSPA

W danej komorce istnieje mozliwos¢ wystania 3 — 4 razy wiecej bitow dla facza
w dot (do MS) oraz 2 — 3 razy wiecej bitdw dla tgcza w gore (z MS) niz w
UMTS/HSPA.

Opodznienie

dla przesytu pakietow — mniejsze niz 10 ms
Pojemnos¢ komorki

200 uzytkownikow dla kanatu 5 MHz
Optymalny zasieg komorki

5 km (mozliwe jest rowniez osiggniecie zasiegu 30 km z rozsgdng wydajnoscia)



Parametry systemu LTE

Szerokosci kanatow

1,4 MHz; 3 MHz; 5 MHz; 10 MHz; 15 MHz; 20 MHz — mniejsze szerokosci
kanatow umozliwiajg wspotprace ze starszymi systemami, zas szersze kanaty
umozliwiajg osigganie duzych przepustowosci

Zakres czestotliwosci

450 MHz - 2,6 GHz — czyli pokrywa caty zakres dotychczas istniejgcej telefonii
komorkowej

Typ przesytanych danych

Dane pakietowe — oparty na protokole IP



Ustugi w systemie LTE

Rodzaj ustug

Charakterystyka

Gtos

VVolIP, wysokiej jakosci wideokonferencje

Wiadomosci

Zdjecia, wideo, maile

WWW

Szybkie przegladanie stron

Ptatne informacje

e-gazety, wysokiej jakosci wiadomosci audio

Mozliwos¢ wspodlnego grania zaréwno w sieciach

Gry stacjonarnych jak i mobilnych

TV / video on Transmisje serwisow telewizyjnych, telewizja na
demand (wideo na |zyczenie, wysokiej jakosci strumienie wideo

zyczenie)

Muzyka Mozliwosc szybkiego sciggania plikéw muzycznych oraz

ich archiwizowania

Mobilna ptatnos¢

Mozliwos¢ ptacenia przy uzyciu telefonéw komorkowych
(sieci o duzej przepustowosci, pozwalajg na
natychmiastowe przeprowadzenie transakcji)

Transfer danych

Mozliwosé szybkiego przesytu wiekszych ilosci dafych




Szerokopasmowe radiowe systemy dostepu abonenckiego LMDS

Szerokopasmowe radiowe systemy dostepu abonenckiego sg standardem
radiowych sieci dostepowych (szerokopasmowe RSDA — w Polsce popularna
jest tez anglosaska nazwa tych systemow LMDS : Local Multipoint Distribution
System).

Operatorzy szerokopasmowych LMDS mogg dostarcza¢ dowolne ustugi
telekomunikacyjne: dostep do Internetu, transmisje danych, telefonie, ISDN
czy programy telewizyjne.

Systemy LMDS wykorzystujg czestotliwosci powyzej 25 GHz.



Szerokopasmowe radiowe systemy dostepu abonenckiego LMDS
BUDOWA

Czesc sieci LMDS, nalezaca do operatora, ma strukture komorkowa. Tworzg ja
stacje bazowe potaczone siecig szkieletowg. Stacje bazowe wyposazone sg w
anteny sektorowe.

Zazwyczaj sg to cztery anteny w sektorach po 90° kazdy, ale mogg istniec
rowniez sektory wieksze lub mniejsze (45°, 30°, 22,5° i 15°).

W celu poprawy pojemnosci systemu, w réznych komorkach uzywane s3 te
same zakresy czestotliwosci oraz dwie wzajemnie ortogonalne polaryzacje
sygnatu radiowego. Technikami wielodostepu sg najczesciejf TDMA i FDMA.
Mozliwy jest tez wielodostep kodowy CDMA.



Szerokopasmowe radiowe systemy dostepu abonenckiego LMDS
BUDOWA

Zastosowanie wysokich czestotliwosci pracy systemdéw LMDS powoduje, ze
dla poprawnego dziatania tych sieci konieczna jest bezposrednia widocznosc
miedzy stacjami bazowymi a antenami stacji abonenckich. Przeszkodg w
propagacji fal radiowych sg nawet drzewa lisciaste.

Anteny abonenckie, paraboliczne o Srednicy kilkudziesieciu centymetrow,
znajdujg sie zazwyczaj w odlegtosciach nie wiekszych niz kilka kilometrow od
stacji bazowej. W niektorych przypadkach moga to byc¢ dystanse kilkunastu
kilometrow, jednak oznacza to wzrost prawdopodobienstwa niedostepnosci
potfgczenia lub mniejszg szybkos¢ transmisiji.



Szerokopasmowe radiowe systemy dostepu abonenckiego LMDS
BUDOWA

Systemy LMDS s3 podatne na wptyw opadu deszczu, powodujgcego ttumienie
sygnatu radiowego i zmiane jego polaryzacji. W tagczach w gore (abonent -
stacja bazowa) stosuje sie automatyczng regulacje mocy nadawczej. Stacja
bazowa informuje nadajnik abonencki o spadku poziomu odbieranego sygnatu
i nadajnik zwieksza poziom mocy. Jednak takie rozwigzanie jest niemozliwe
dla tgcza w dét (stacja bazowa - abonent). Stacja bazowa transmituje sygnat o
tej samej mocy do wszystkich abonentdéw, i nie moze zmieni¢ poziomu mocy z
powodu wiekszego ttumienia na trasie do jednego lub kilku abonentow.
Dlatego w przypadku projektowania sieci LMDS bardzo istotna jest

szczegotowa analiza statystyczna intensywnosci opadu deszczu w danym
regionie.



Horyzontowe linie radiowe

Horyzontowe linie radiowe LOS (Line-Of-Sight) to tgcza typu punkt-punkt (p-p)
lub punkt-wiele punktéw (p-wp) wykorzystujgce czestotliwosci powyzej 900
MHz. Linie te sg czesto elementami sktadowymi wiekszych sieci
telekomunikacyjnych. Zazwyczaj przenoszg ruch telefoniczny, jednak moga
stuzy¢ transmisji dowolnego typu danych. Obecnie projektuje sie tylko
cyfrowe linie radiowe, ale spotyka sie jeszcze systemy analogowe. W obu
przypadkach czestotliwos¢ nosna jest sygnatem sinusoidalnym, jedynie
technika modulacji moze by¢ cyfrowa - najczesciej FSK, PSK, QAM, lub
analogowa — FM.



W horyzontowych
liniach radiowych
stosuje sie
czestotliwosci od 2 do
60 GHz. W tabeli
przedstawiono zakresy
czestotliwosci
przeznaczone w Polsce
dla linii radiowych p-p i
P-Wp.

Horyzontowe linie radiowe

Pasmo [GHz] ZLakres czestotliwosci Typ struktury
24 2.4 + 24835 P-p. p-wp
3.5 341 +3.6 P-p. p-wp
5.8 5,725 + 5,85 p-p, p-wp
6 5,925 + 7,11 p-p

7 7,425 + 7,725 p-p

8 7,725 + 8,5 p-p

10 10,5 + 10,68 p-p

11 10,7 = 11.7 p-p

13 12,75 + 13,25 p-p

15 14,5 + 15,35 p-p

18 17,7+ 19,7 p-p

23 22+236 p-p

26 24,25 + 26,6 P-p

28 27,5+29,5 P-p. p-Wp
38 37+ 395 p-p

58 57,2 + 58,2 pP-p




Horyzontowe linie radiowe - BUDOWA

Linia radiowa sktada sie z przeset czyli odcinkow przekaznikowych. Kazde
przesto to dwie stacje oraz tor radiowy miedzy nimi. Pojedyncze przesto moze
miec¢ dtugos¢ od 2 do 70 kilometrow, choc zdarzajg sie przypadki przeset

zarowno dtuzszych jak i krétszych.

Stosowane sg anteny paraboliczne, o srednicach zazwyczaj 0,3 = 3 m, zyskach
energetycznych rzedu kilkudziesieciu dBi i kgtach potowy mocy ponizej 2°.



Horyzontowe linie radiowe - BUDOWA

Prawidtowe dobranie wysokosci zawieszenia anten wymaga uwzglednienia
kilku aspektow. Musi zosta¢ zapewniona nie tylko widocznos¢ pomiedzy
antenami, ale dla swobodnej propagacji fal elektromagnetycznych pod
trajektorig fali radiowej musi znajdowac sie wolna przestrzen o rozmiarze 60
% pierwszej strefy Fresnela. Konieczne jest uwzglednienie profilu terenu,
krzywizny Ziemi i zmian wspotczynnika zatamania — wskaznika refrakcji
troposferyczne;j.

W wiekszosci przeset, sygnat radiowy dociera od nadajnika do odbiornika nie
tylko drogg bezposrednig, ale rowniez po odbiciu od powierzchni Ziemi.
Wysokos¢ zawieszenia anten wptywa na potozenie obszaru odbicia na trasie
przesta. Dlatego po ustaleniu wysokosci zawieszenia anten, nalezy je
ponownie zweryfikowac, tak, aby obszar odbicia znajdowat sie w miejscu o
stosunkowo duzym ttumieniu fali radiowej przez podtoze.



Horyzontowe linie radiowe - BUDOWA

Bardzo trudne, a czesto niemozliwe, jest zaprojektowanie przesta linii
radiowej przechodzgcego nad jeziorem lub morzem. Gtadka powierzchnia
wodna dobrze odbija fale radiowe, a powstajgce wtedy zaniki wielodrogowe
mogq siega¢ nawet 40 dB. Rowniez bilans energetyczny przesta linii radiowej
wymaga uwzglednienia warunkoéw terenowych i klimatycznych, w ktorych
przesto sie znajduje. Konieczne sg obliczenia ttumienia sygnatu radiowego w
gazach atmosferycznych i deszczu, oszacowanie poziomu zanikow
wynikajgcych z wielodrogowosci, szumow scyntylacji i rozmiaru przenikow

polaryzacyjnych.



Pozahoryzontowe linie radiowe

Linie radiowe dziatajgce przy braku optycznej widocznosci miedzy antenami
stacji przekaznikowych okreslane sg3 mianem pozahoryzontowych OTH (Over-
The-Horizon). Brak widocznosci moze wynikac z duzych odlegtosci miedzy
stacjami i wowczas krzywizna Ziemipowoduje, ze stacje znajdujg sie
wzgledem siebie pod linig horyzontu. Brak widocznosci moze by¢ rowniez
skutkiem istnienia przeszkody terenowej, np. wzniesienia na trasie propagacji
wigzki mikrofalowe,;.

Przesta linii OTH majg zazwyczaj dtugosci od 70 do 700 km.
Wykorzystujgczestotliwosci z zakresu od 250 MHz do 6 GHz. Na stacjach
przekaznikowych stosowane s3 anteny paraboliczne o srednicach od 2 do 40
m, umieszczane nisko nad powierzchnig Ziemi.



Pozahoryzontowe linie radiowe - ZASTOSOWANIE

Linie OTH znajdujg zastosowanie :

— W miejscach, gdzie nie ma mozliwosci zbudowania krétszych przeset linii
LOS,

— w przypadkach, gdy przesto prowadzi nad powierzchnig wody, przez teren
gorsKi
lub nalezacy do innego panstwa,

- w wojskowych systemach telekomunikacyjnych.



Pozahoryzontowe linie radiowe - DZIALANIE

Wspotczesne pozahoryzontowe linie radiowe dziatajg w oparciu o zjawisko
rozproszenia troposferycznego lub dyfrakcji sygnatu radiowego na
przeszkodach terenowych.



Pozahoryzontowe linie radiowe - DZIALANIE

Rozproszenie troposferyczne jest mozliwe dzieki istnieniu w atmosferze

obszarow o odmiennym od otoczenia wspotczynniku refrakcji. Obszary takie

powstajg na skutek ciggtego mieszania sie powietrza w atmosferze. Wigzka fal
radiowych, gdy trafi na taki obszar, rozprasza sie. Wiekszos¢ energii

przechodzi bez zmiany kierunku, jednak czes¢ powraca w kierunku

powierzchni Ziemi. Sygnat
docierajgcy w ten sposob do stacji
odbiorczej jest tym silniejszy, im
mniejszy jest kat rozproszenia 0
(rys.). Rozproszenie troposferyczne
jest zjawiskiem dominujgcym dla
dtuzszych przeset linii OTH —
zazwyczaj powyzej 160 km.
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Pozahoryzontowe linie radiowe - DZIALANIE

Dyfrakcja, czyli ugiecie fali radiowej na przeszkodzie terenowej jest zjawiskiem
charakterystycznym dla krétszych przeset — o dtugosciach ponizej 160 km. W
zaleznosci od rodzaju terenu, wyrodznia sie szes¢ przypadkow dyfrakciji,
przedstawionych na rysunku:

— (a) na pojedynczej, ostrej przeszkodzie terenowej, bez odbi¢ od powierzchni Ziemi,
— (b) na pojedynczej, ostrej przeszkodzie terenowej, z odbiciami od powierzchni Ziemi,
- (c) na pojedynczym, tagodnym wzniesieniu, bez odbi¢ od powierzchni Ziemi,

— (d) na pojedynczym, tagodnym wzniesieniu, z odbiciami od powierzchni Ziemi,

— (e) na gtadkiej powierzchni Ziemi, np. obszarze wodnym,

— (f) na terenie nieregularnym.



Pozahoryzontowe linie radiowe - DZIALANIE

Porownanie réoznych
przypadkow dyfrakcji
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Pozahoryzontowe linie radiowe - DZIALANIE

Projektowanie przesta pozahoryzontowej linii radiowej wymaga zaklasyfikowania
obszaru, w ktérym znajduje sie przesto, do jednej z dziewieciu stref klimatycznych:

1. rownikowej,

2. podréwnikowej kontynentalnej,

3. podrownikowej morskiej,

4. pustynnej,

5. srédziemnomorskiej,

6. umiarkowanej kontynentalnej,

7a. umiarkowanej morskiej i obszarach w gtebi ladu,
7b. umiarkowanej morskiej i obszarach nadbrzeznych,

8. polarnej.



Pozahoryzontowe linie radiowe - DZIALANIE

Typ klimatu wptywa na ttumienie trasy przesta linii OTH. Ttumienie to wynosi
okoto 170 + 190 dB dla krétszych przeset, wykorzystujgcych zjawisko dyfrakciji,

i okoto 180 + 260 dB dla dtugich przeset, dziatajgcych dzieki rozproszeniu
troposferycznemu fal radiowych.



Satelitarne systemy telekomunikacyjne

W systemach satelitarnych wymiana informacji odbywa sie drogg radiowg za
posrednictwem sztucznych satelitow Ziemi. Wedtug ustalern Miedzynarodowej
Konferencji Radiokomunikacyjnej WARC (World Administrative Radio
Conference) systemy satelitarne dzieli sie z punktu widzenia swiadczonych
przez nie ustug na :

— systemy stuzby statej FSS (Fixed Satellite Service) — ustugi dla abonentéw
stacjonarnych,

— systemy stuzby ruchomej MSS (Mobile Satellite Service) — ustugi dla
abonentow ruchomych, takze dla jednostek lotniczych i morskich,

— systemy stuzby radiodyfuzyjnej BSS (Broadcast Satellite Service) — ustugi
rozgtoszeniowe, programy telewizyjne i radiowe.



Satelitarne systemy telekomunikacyjne - BUDOWA
W kazdym systemie satelitarnym mozna wyrdznic trzy elementy sktadowe :
- segment naziemny,
- segment kosmiczny,

— kanat radiowy.



Satelitarne systemy telekomunikacyjne - BUDOWA

Segment naziemny stanowig terminale abonenckie, ruchome lub stacjonarne,
oraz siec szkieletowa. Do sieci szkieletowej nalezg rowniez stacje bazowe
prowadzgce tgcznosc z terminalami abonentow poprzez segment kosmiczny.
Siec¢ szkieletowa moze komunikowac sie z innymi sieciami
telekomunikacyjnymi przez wezty zwane adapterami sieciowymi lub weztami
tranzytowymi (ang. gateway). W przypadku systemu satelitarnego,
Sswiadczgcego ustugi rozgtoszeniowe, segment naziemny sktada sie z nadajnika
programow telewizyjnych lub radiowych oraz odbiornikéw abonenckich
odbierajacych te programy za posrednictwem satelity.



Satelitarne systemy telekomunikacyjne - BUDOWA

Segment kosmiczny to satelity umieszczone na orbitach okotoziemskich.
Satelity mozna klasyfikowac za wzgledu na typ orbity. Wyrdznia sie orbity :

— niskie LEO (Low Earth Orbit),
— Srednie MEO (Medium Earth Orbit),
- wysokie eliptyczne HEO (Highly Elliptical Orbit),

— geostacjonarne GEO (GEOstationary orbit).



Satelitarne systemy telekomunikacyjne - BUDOWA
SATELITY LEO

Satelity na orbitach LEO przemieszczajg sie na wysokosci od 500 km do 200
km nad powierzchnig Ziemi.

Mozna prowadzi¢ fgcznosc z satelitg niskoorbitowym przez maksymalnie 20
minut...

Budowa globalnego systemu opartego na satelitach niskoorbitowych wymaga
instalacji kilkudziesieciu takich satelitow.



Satelitarne systemy telekomunikacyjne - BUDOWA
SATELITA MEO
Orbity satelitdéw MEO znajduja sie na wysokosci od 8 do 12 tys. km.

Satelita krgzacy po orbicie MEO jest widziany z jednego punktu na
powierzchni Ziemi przez kilka godzin. System globalny wymaga minimum 10
satelitow tego typu.



Satelitarne systemy telekomunikacyjne - BUDOWA
SATELITA HEO

Perygeum orbity satelitow HEO wynosi okofo 500 km, zas apogeum okoto 50
tys. km. Dzieki takim wtasnie wysokosciom orbity, satelita jest widoczny z
danego obszaru na Ziemi jako prawie nieruchomy przez pewien okres czasu.
W oparciu o kilka satelitow HEO mozna stworzycC system o zasiegu
regionalnym.



Satelitarne systemy telekomunikacyjne - BUDOWA
SATELITA GEO

Satelity geostacjonarne przemieszczajg sie po orbitach kotowych na wysokosci
35 786km nad powierzchnig Ziemi. Satelita krgzgcy po takiej orbicie w
ptaszczyznie rownika ziemskiego jest widziany z powierzchni Ziemi jako obiekt
nieruchomy. Wynika to z rownych predkosci kagtowych Ziemi i satelity.



Porédwnanie orbit roznych typow

GEQ

MEO




WiFi
WiFi (Wireless Fidelity) - zestaw standardow umozliwiajgcych budowe sieci
bezprzewodowych w oparciu o standard IEEE 802.11. WiFi jest nazwag

zarejestrowana przez stowarzyszenie Wi-Fi Alliance, ktorego celem jest
popularyzacja standardu.

» 802.11b — pasmo 2.4GHz, przepustowosc¢: 1 — 11Mbps (DSS z modulacjami:
DBPSK, DQPSK, CCK).

» 802.11g — pasmo 2.4GHz (a takze 900MHz), przepustowosc: 6 — 54Mbps
(OFDM z modulacjami: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM).

» 802.11a — pasmo 5GHz, 4.9GHz (Public Safety w USA), przepustowos¢: 6 —
54Mbps, (OFDM z modulacjami: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM).



W iFi — architektura sieci

Centralnym punktem jest Access Point — punkt dostepowy, ktérego zadaniem
jest umozliwienie urzadzeniom klienckim dostepu do sieci przewodowej (np.
internetu).

» AP moze narzucic stacjom reguty bezpieczenstwa (szyfrowanie, protokét
uwierzytelniania).

» AP moze decydowac ktore ze stacji mogg sie podtaczyC i na jak dtugo.
» AP Nie ma wptywu na to kto i kiedy nadaje.
» Bardzo ograniczony mechanizm QoS (Quality of Service)

AP posiada 4 kolejki danych o zroznicowanym priorytecie dla ustug typu VolP,
video, komunikatow zarzgdzajgcych oraz pozostatych danych. Brak mozliwosci
ustawiania priorytetow per klient.



WiFi — architektura sieci
KLIENT

Pod pojeciem stacji rozumiemy kazde urzadzenie posiadajgce interfejs
radiowy dziatajacy w trybie stacji (klienta).

» Stacjg bedzie wiec PDA, Laptop, Telefon VolP, kamera bezprzewodowa czy

aparat fotograficzny wyposazony w karte radiowa.

» Aby sie podtgczyC stacja musi spetni¢ warunki stawiane przez AP - pracowac
w odpowiednim standardzie, z odpowiednig modulacjg, wspiera¢ wymagang
metode uwierzytelniania czy algorytm szyfrowania.

» Stacja nie moze wysytac ani odbiera¢ zadnych informacji do/z AP dopdki nie
zasocjuje sie poprawnie z AP.



W iFi — architektura sieci

W sieciach WiFi nie ma mechanizmu okreslajgcego kolejnos¢ nadawania (jak
np. w sieciach typu token ring czy wimax).

» Kto ma dane do wystania wysyta je. Takie podejscie powoduje ryzyko
czestych kolizji (podobnie jak to ma miejsce w sieciach ethernet).

» Mechanizm wykrywania kolizji i ponawiania transmisji. W przypadku
wykrycia kolizji stacja wysyta wiadomos¢ ponownie z losowym opdznieniem.

» Wszystkie przesytane dane sg potwierdzane. W przypadku nie otrzymania
potwierdzenia w okreslonym czasie nastepuje retransmisja.

» Po wykorzystaniu limitu retransmisji i nie otrzymaniu potwierdzenia pakiet
jest odrzucany.



W iFi - Ramki zarzadzajace
» Beacon
» Probe Request
» Probe Response
» Association Request
» Association Response
» Authentication
» Deauthentication
» Reassociation Request
» Reassociation Response

» Disassociation



W iFi - Ramki zarzadzajace
Beacon

Termin Beacon jest stosowany w odniesieniu do urzgdzen wspomagajacych nawigacje
na morzu czy w powietrzu (jest synonimem latarni morskiej, radiolatarni czy boi
ostrzegawczej).

» AP informuje o swoim istnieniu wysytajgc wiadomos¢ zwang Beaconem.

» Zawiera ona wszelkie informacje niezbedne dla stacji do zlokalizowania i
podtaczenia sie do AP (standard, numer kanatu, lista bitrate'éw, informacja o
zabezpieczeniach).

» Beacony sg rozsytane najczesciej co 100ms z uzyciem najnizszej wspieranej
modulacji tak aby kazda stacja mogta je ustyszec.

» Beacon jest wiadomoscig niepotwierdzang — stacja nie wysyta odpowiedzi po jego
odebraniu.



W iFi - Ramki zarzadzajace
Probe Request/Response

Ramka Probe Request wysytana z broadcastowym SSID jest przez stacje podczas tzw.
skanowania aktywnego.

» AP ma obowigzek odpowiedzi na kazdy otrzymany Probe Request za pomocg ramki
Probe Response.

» Ramka Probe Response zawiera doktadnie te same dane co ramka Beacon rozsytana
przez AP.

» Odswiezenie listy dostepnych sieci bezprzewodowych polega wtasnie na
skanowaniu aktywnym.

» Opcja Hide SSID (czy wytaczenie opcji Guest Mode w Cisco) polega na nie wysytaniu
SSID w ramkach Probe Response i Beacon. Pozwala to ,,ukryc” siec

bezprzewodowa.



W iFi - Ramki zarzadzajace
Association Request/Response

Ramka Association Request wysytana jest przez stacje w celu nawigzania
potgczenia z AP.

» AP sprawdza, czy stacja spetnia wymagane warunki (uzywa odpowiedniego
standardu czy bitrate'u) i odpowiada za pomoca ramki Association Response
zawierajgcg potwierdzenie podtgczenia lub kod btedu.

» Podczas procesu asocjacji moze nastgpi¢ weryfikacja adresu MAC stacji na
liscie ACL (Access Control List).



W iFi - Ramki zarzadzajace
Autentykacja
Autentykacja — proces uwierzytelnienia stacji przez AP.
Metody uwierzytelniania:
» Open — kazda stacja zostaje uwierzytelniona,

» Shared — wykorzystanie statycznego wspotdzielonego klucza WEP (Wired
Equivalent Privacy) do szyfrowania transmitowanych danych.

» WPA-PSK — wykorzystanie mechanizmu WPA z hastem chronigcym dostep
do sieci. Hasto stuzy jedynie do potwierdzenia tozsamosci, transmisja jest
szyfrowana za pomoca wygenerowanych zmiennych kluczy.

» WPA-EAP — wykorzystanie mechanizmu WPA z uwierzytelnianiem w
zewnetrznym serwerze RADIUS (Remote Authentication Dial In User Service).



WiFi - Ramki zarzadzajace
Authentication/Deauthentication

W przypadku AP dziatajacych w trybie chronionym, kazda stacja zanim
zostanie dopuszczona do transmisji danych musi sie uwierzytelnic.

W zaleznosci od metody uwierzytelnienia proces autentykacji moze sktadac
sie z wielu wymienianych wiadomosci warstwy zarzgdzajgce;.

W przypadku niemoznosci uwierzytelnienia stacji, zostaje wystana wiadomos¢
Deauthentication.

Wiadomosci Deauthentication sg wysytane takze gdy ustanie pozwolenie na
podtaczenie (np. stacja zostata uwierzytelniona na okreslony czas).



W iFi - Ramki zarzadzajace
Ressociation Request/Response

Ramka Ressociation Request wysytana jest przez stacje w celu ponowienia
asocjacji z AP. Wystepuje to w sytuacji gdy stacja chwilowo zgubita potaczenie
z AP, czy przetaczyta sie na chwile do innego AP.

W przypadku sieci zabezpieczonych, czesto wymaga sie od stacji okresowej
reasocjacji w celu odswiezenia kluczy szyfrujgcych.



W iFi - Ramki zarzadzajace
Deassociation

Ramka Deassociation jest wysytana przez stacje w momencie roztgczania sie
od AP.

Wiadomosc¢ deasocjacyjna nie jest potwierdzana — stacji nie interesuje, czy
wiadomosc¢ zostata odebrana przez AP czy nie. Po wystaniu ramki po prostu
roztgcza sie.

» AP musi sobie umiec radzi¢ w sytuacjach gdy stacja nie wysle, badz
wiadomosc¢ o deasocjacji nie dotrze do AP.

» Najczesciej AP wysyta specjalne ramki zarzadzajgce do nieaktywnych stacji w
celu sprawdzenia czy dziatajg. W przypadku nie otrzymania odpowiedzi na
kilka wystanych ramek stacja jest roztgczana (AP wysyta ramke Deassociation i
usuwa stacje z listy podtaczonych stacji).



W iFi - Ramki zarzadzajace
Ramki kontrolne

» Request to send (RTS) — ramka wysytana przez stacje, w celu
poinformowania AP o checi wystania danych.

» Clear to send (CTS) — ramka wysytana przez AP jako odpowiedz (zezwolenie
na transmisje) na ramke RTS.

Mechanizm RTS/CTS jest opcjonalny i nie ma koniecznosci jego uzywania (w
idealnych warunkach uzywanie RTS/CTS wptywa na zmniejszenie
przepustowosci).

» Acknowledgment (ACK) — potwierdzenie wysytane po otrzymaniu danych.
Jesli w okreslonym czasie nie zostanie otrzymana ramka ACK transmisja jest

ponawiana.



Bezpieczenstwo sieci bezprzewodowych

W przeciwienstwie do sieci kablowych istnieje duze ryzyko podstuchania
transmitowanych danych — wystarczy znac czestotliwos¢ pracy siecii mozna
zaczyC podstuchiwac dane.

W celu ochrony sieci przed niepowotanym dostepem stosuje sie rozne
mechanizmy uwierzytelniania (MAC ACL, klucz WEP, metody zwigzane z WPA
— PEAP, LEAP, TLS, PSK).

Mechanizm uwierzytelniania sam z siebie nie zabezpiecza przed
podstuchaniem transmitowanych danych.

W celu zabezpieczenia transmisji stosuje sie szyfrowanie danych za pomocg
algorytmoéw TKIP i CCMP (AES).

Kazdy algorytm szyfrowania mozna ztamac — to tylko kwestia czasu. Trzeba
mieC to na uwadze.



WiMAX

WiMAX (World Interoperability for Microwave Access), grupa standardéw
|EEE 802.16 tworzgca MAN.

Zasieg dziatania wynosi maksymalnie ok. 50 km, natomiast predkosc
transmisji moze osiggng¢ 70 Mbit/s.

Sie¢ WiMAX dziata w zakresie 2-66 GHz.

IEEE 802.16 bazuje na nastepujacych protokotach warstwy fizycznej:
e SC (Single Carrier)

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

e OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)



802.16 802.16a/802.16-2004 802.16e

Pasmo 10-66 GHz <11 GHz <6 GHz
Wymagany LOS Tak Nie Nie
32-134 Mb/s w Do 15 Mbls w
Przepustowosé¢ kanale o szerokoici Do 75 Mb/s w kanale 20 MHz
28 MHz kanale 5 MHz
QPSK, 16QAM, OFDM 256, OFDMA - Tak jak 802.16a /
Modulacja 64QAM 64QAM,16QAM,QPSK,BPSK  802.16-2004
Peilna mobilnos¢,
Mobilnosé Tylko dostep staly Dostep staly i przenoénosé roaming
obszarowy
Szerokosci 20, 25 28 MH: Do wyboru: 1,25-20 MHz (w ~ Tak jak 802.16a /
kanalow Y Europie max. 28 MHz) 802.16-2004

5-8 km (3-5 mil), maksymalny
. zasigg do 50 km (30 mil),
Typowy promied , ., 2 . zalezny m.in. od wysokoéci  0,6-5 km(1-3 mil)
komorki wiezy, zysku anteny i
wytransmitowanej mocy



WiMAX- 802.16-2004

Standard zatwierdzony w 2004 roku. Stworzony po to by umozliwi¢ dostep do
szerokopasmowych ustug na duzym obszarze.

Umozliwia komunikacje bez widocznosci optycznej (NLOS Non- Line-of-Sight ).

Ze wzgledu na duze ttumienie fal o wysokiej czestotliwosci i w zwigzku z tym
maty zasieg, standard rozwija sie w czestotliwosciach 3,5 GHz (3,4-3,6GHz
oraz 3,6-3,8), nielicencjonowane pasmo 5,8 GHz (w Polsce zdyskwalifikowane

przez duze ograniczenie mocy) i licencjonowane pasmo 2,5 GHz (w Polsce
niedostepne).



Popularnosc sieci WiMAX
Catfa Belgia objeta jest siecig WiMAX

Standard WiMAX dopiero raczkuje w Polsce, ale przeprowadzono juz przetargi
(stan na lata 2006) na czestotliwos¢ 3,6 - 3,8 GHz dajgcg mozliwosé
swiadczenia ustug.

Wygraty je taki firmy jak: E-internets ,Exatel, Era, Netia, NASK i SferaNET.

W Bielsku-Biatej, Zywcu i gminie Zielonka k.Warszawy dziatajg juz sieci oparte
na standardzie 802.16-2004.






Bluetooth
Niepotrzebna bezposrednia widzialnos¢ urzadzen.

Opracowany w 1999 roku z inicjatywy firm Ericsson, IBM, Intel, Nokia,
Toshiba.

Podstawowe przeznaczenie to tgcznos¢ urzagdzen telekomunikacyjnych z
komputerowymi.

Duza liczba akcesoriow dodatkowych zwtaszcza w telekomunikacji.
Pasmo: 2,4 - 2,43856 GHz; Kanaty o szerokosci 1MHz;
Liczba kanatow od 26 do 79 i zalezy od kraju.

Maksymalna moc nadajnika wynosi 100mW (zasieg 10m).

Predkosc¢ transmisji 1Mbit/s.



Stosowana technologia widma rozproszonego metodg przeskokow
czestotliwosci.

Modulacja GSFK; Dwukierunkowos¢ pétdupleksowa;
Wszystkie stacje prowadzg nastuch tacza.

Potgczenie inicjowane przez stacje, ktora staje sie stacjg nadrzedng. Po
zakonczeniu potaczeniu stacja nadrzedna informuje pozostate stacje. Co
najmniej 2 stacje pracujg w tym samym kanale tworzgc podsiec. Jedna stacja
w podsieci to stacja nadrzedna.

Kilka podsieci na wspolnym obszarze tworzy sie€ rozproszong. Poszczegodlne
podsieci nie sg ze sobg zsynchronizowane i pracujg na roznych kanatach.



Kanaty radiowe

Kanaty radiowe, wykorzystywane w systemach satelitarnych lokuje sie w
okreslonych na forum miedzynarodowym zakresach czestotliwosci
przeznaczonych dla telekomunikacji satelitarne;j.

Sygnat radiowy w tgczu Ziemia-satelita przechodzi przez wszystkie warstwy
atmosfery. Poniewaz systemy satelitarne wykorzystujg czestotliwosci powyzej
1 GHz, wptyw jonosfery na ich dziatanie jest znikomy. Duzo istotniejszg role
odgrywa troposfera. Na skutek zachodzacych w niej procesdw, sygnat radiowy
w tgczu satelitarnym podlega takim zjawiskom jak ttumienie w deszczu,
gazach atmosferycznych i inne zjawiska niekorzystne.



Refrakcja

Skutkiem refrakcji jest przede wszystkim zakrzywienie trajektorii fal radiowych propagujacych w
atmosferze. Najczesciej, fale radiowe sg odchylane w kierunku powierzchni Ziemi. Jednak przy
niekorzystnych warunkach atmosferycznych, fala radiowa moze by¢ zakrzywiana do géry i moze
sie zdarzy¢, ze w ogodle nie dotrze do stacji odbiorczej.

Podczas projektowania danego systemu radiokomunikacyjnego, nalezy tak dobraé¢ wysokosci
zawieszenia anten, aby nawet przy najbardziej niekorzystnej wartosci wspotczynnika nasilenia
refrakcji, fala radiowa mogta swobodnie propagowac na trasie pomiedzy anteng nadawczg a

odbiorcza. Jest to szczegdlnie istotne przy projektowaniu horyzontowych linii radiowych i
systemow LMDS.




Dyfrakcja

Dyfrakcja dotyczy kazdego rodzaju fal i polega na ugieciu fali na przeszkodzie
0 rozmiarze porownywalnym lub wiekszym od dtugosci fali.

W systemach radiokomunikacyjnych
zastosowanie znalazta dyfrakcja fal

_-. radiowych na przeszkodach terenowych -

/j whniesieniach, wysokich budynkach -
. znajdujacych sie na drodze propagacji fali.
Dzieki dyfrakcji, fale radiowe docierajg

rowniez do miejsc, ktore sg zastoniete

przeszkodami terenowymi i nie istnieje
bezposrednia widocznos¢ miedzy nimi a anteng nadawczg. Zjawisko dyfrakcji jest
wykorzystywane w pozahoryzontowych liniach radiowych. Jest rowniez uwzgledniane
przy obliczaniu zasiegdw stacji bazowych sieci telefonii komorkowej oraz w
amatorskiej tgcznosci radiowe;j.



Rozproszenie troposferyczne

Atmosfera Ziemi jest w ciggtym ruchu. Jest to nastepstwem
nierdbwnomiernego ogrzewania jej przez Storice i wymiany energii cieplne;
miedzy poszczegolnymi jej warstwami a powierzchnig Ziemi. Na skutek
mieszania sie powietrza w atmosferze powstajg obszary, w ktorych wskaznik
refrakcji ma wyraznie inng wartos¢ niz w otaczajgcym je powietrzu.
Najczesciej zdarza sie to blisko powierzchni Ziemi — tam ruchy powietrza sg
najbardziej intensywne.

Gdy fala radiowa trafia na obszar o wskazniku refrakcji znacznie roznigcym sie
od otoczenia, dochodzi do jej rozproszenia. Wiekszos¢ energii fali radiowej
przechodzi przez ten obszar bez zmiany kierunku, czes¢ rozprasza sie, a czesc¢
odbija z powrotem w kierunku powierzchni Ziemi i moze dotrze¢ do anteny
odbiorczej.



Rozproszenie troposferyczne

Zjawisko rozproszenia troposferycznego jest wykorzystywane w
pozahoryzontowych liniach radiowych i tgcznosci amatorskie;j.

Istnieje rowniez negatywna strona rozproszenia troposferycznego. W
systemach satelitarnych, w tgcznosci miedzy stacjg naziemng a satelita
geostacjonarnym dochodzi do ttumienia fali radiowej na skutek jej
rozproszenia w troposferze.



Opad deszczu

Opad deszczu powoduje ttumienie fali radiowej na skutek jej absorpcji i
rozproszenia na kroplach wody. Ttumienie to jest tym silniejsze im :

— intensywniejszy jest opad deszczu,
— dfuzszy jest odcinek trasy radiowej, na ktorej opad wystepuje,

— wieksza jest czestotliwos¢ fali radiowe;.

Ponadto, fala o polaryzacji horyzontalnej jest silniej ttumiona od fali o
polaryzacji wertykalnej.



Gazy atmosferyczne

Ttumienie fali radiowej przez gazy atmosferyczne spowodowane jest w
gtdwnej mierze absorpcja fali przez tlen i pare wodng, a dla czestotliwosci
powyzej 100 GHz rowniez w niewielkim stopniu przez azot. Tfumienie to
dzielone jest na ttumienie powietrza suchego (dziatanie tlenu i azotu) i
ttumienie pary wodne;j.

W zastosowaniach radiokomunikacyjnych dla czestotliwosci ponizej 10 GHz,
zarowno ttumienie powietrza suchego jak i pary wodnej uznaje sie za
pomijalnie mate.



Chmury i mgty

Chmury i mgty sg produktami kondensacji pary wodnej w atmosferze
ziemskiej. Sg to mikroskopijne kropelki wody, krysztatki lodu lub ich
mieszanina. Mgty powstajg w warstwie przyziemnej atmosfery, zas chmury
mogqg tworzyc sie do wysokosci kilkunastu kilometrow.

Ttumienie jednostkowe fali radiowej w chmurach lub we mgle rudno jednak
wykorzysta¢ w praktyce, z powodu braku pomiarow okreslajgcych
prawdopodobienstwo wystgpienia na danym obszarze mgiet lub chmur o
okreslonej zawartosci wody.



C.d.n.



