Komunikaéna technika 2

Prednaska 6

Druhy pristupovych sieti — pokracovanie

Radiovy Sirokopasmovy pristup
RAN — Radio Access Network, RITL — Radio In The Loop, aj iné ndzvy (RLL - Radio Local Loop, WLL -Wire-
less Local Loop)

Radiovd komunikacia vSseobecne predstavuje Sirenie signalu volnym priestorom pomocou (neviditel-
nych) elektromagnetickych vin v takych frekvencnych pasmach, pre ktoré je to v danom pripade efek-
tivne.

Hovorime o $ireni radiovych vin. Radiové viny maju svoju znamu klasifikaciu — dlhé viny (DV), stredné
viny (SV), kratke (KV) a velmi kratke viny (VKV), s prislusnym rozdelenim frekvenéného spektra, a samo-
zrejme, v anglickej verzii s ekvivalentnym ndzvoslovim. Nad pasmom VKV sa v spektre dalej nachadzaju
televizne pasma, az do priblizne 1 GHz, pasma mobilnych telekomunikacnych sieti, pdsma pre satelitné
spoje, radio-reléové spoje (RRS), sirokopasmové pristupové siete a dalsie.

Tato komunikacia moze byt

- vyluéne radiova, s pripadnymi retranslaénymi stanicami, sliZiacimi na obnovu signalu (pozem-
nymi alebo satelitnymi, pricom satelitné mo6zu byt aktivne alebo len odrazové),

- alebo radiové spoje mozu dopliiat kablové prostriedky tam, kde je to vyhodné, alebo sa pomo-
cou nich vytvara Specializovana mobilna alebo pevna siet s mnohymi sluzbami.

Radiové pristupové siete st vyhodné v tazko pristupnych oblastiach a v oblastiach s riedkym osidlenim,
kde sa nevyplati budovat kablové rozvody. Su vyhodné aj pre operativne nasadenie v krizovych resp.
inych situdaciach, kde vznikne nahla potreba poskytovat komunikaéné sluzby vacsiemu poctu pouZivate-
[ov.

K nevyhodam radiovej komunikacie patri obmedzenie prenosovej kapacity, zmena prenosovych para-
metrov s ¢asom (Uniky — fading), moznost neopravneného ovplyviiovania prenosu (rusenie), moznost
odposluchu (nelegalny prijem). Niektoré nepriaznivé okolnosti sa daju obmedzit: smerovanim signalu
v Uzkom luci, vhodnym kédovanim spravy, vhodnou moduldciou.

VSeobecné vlastnosti RLL popisuje eurdpska norma ETSI ETR 139. Referencny model na Obr. 1 definuje
zakladné casti RLL a zodpovedajlce rozhrania.
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Obr. 1 Referenény model RLL vSeobecne

Legenda:

- SS-—pevni siet,
- BSC- Base Station Controller,
- BS—Base Station (zakladriova stanica),

- RT- Radio termination (zakoncenie radiove;j siete),

- TE-Terminal equipment (Ucastnicky terminal),

- IF=rozhrania (Interface), IF1 (V5.x, V2) — v zavislosti od kapacity alebo individualneho ucastnickeho analé-
gového alebo digitdlneho rozhrania, IF2 — vnatorné systémové rozhranie, IF3 — systémové rozhranie na
fyzickej vrstve; ma charakter digitalnej Gcastnickej pripojky, IF4 — radiové rozhranie, IF5 — Standardizované
Ucastnicke rozhranie pre pripojenie Ucastnickych terminalov TE, IF 6 - rozhranie Q2 alebo Q3,

- OAM-Operation, Administration and Maintenance (subor funkcii pre riadenie prevadzky, administraciu a

udrzbu),

- NMA-Network Management Agent

Prostredie pevnej siete SS je cez rozhranie IF1 pripojené k jednotke riadenia zdkladriovej stanice BSC. Ku
nej je pripojena minimalne jedna BS, ktord obsahuje radiovu ¢ast systému. Jednotka BSC stc¢asne zabez-
pecuje pristup k riadiacim funkcidam OAM prostrednictvom svojho ,, agenta” NMA cez rozhrania IF6 a IF2.
Zakoncenie radiovej siete (RT) obsahuje radiovu ¢ast Ucastnickeho pripoja, ktora komunikuje s BS cez
radiové rozhranie IF4. RT poskytuje rozhrania IF5, ku ktorym mozno pripojit TE.

Radiové komunikacné siete mozeme klasifikovat (delit do tried, skupin) podla viacerych hladisk. Nie-

ktoré z tychto hladisk a deleni su uvedené v Tab. 1.

Tab.1 Delenie radiovych prenosovych prostriedkov

Typ delenia

Druh radiovych prostriedkov

Sirka pésma Uzkopasmové Sirokopdsmové

Smer prenosu Distribu¢né — S obojsmernou
jednosmerné komunikaciou

Usporiadanie bod - bod Bod — mnoho bodov

Mobilita Gcastnika

Pevna bezdrétova
pripojka

Mobilny terminal

VyuZité prostriedky

Pozemné

DruZicové
(aj iné...)

Dalsie delenie:

- podla poskytovanych sluZieb: telefénne, datové, ...




- podla metddy zdielania prenosovej kapacity: FDM, TDM a pristupy FDMA, TDMA,
CDMA...
- modulacné metddy: PSK (fazové kltcovanie), QAM
- privatne averejné
- podla moznosti vélenenia radiového Useku do pristupovej vrstvy telekomunikacnej siete
mozeme hovorit o deleni na (Obr. 2) [1]:
=  bez$nurovy telefén
= pevné bezdrotové pristupové siete (RLL — Radio in the Local Loop)
=  mobilna bunkova siet
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U - ustfedna, ZS - zékladnové stanice (BTS - Base Transceiver Station), CT - bezsfilirovy telefon , KZ -
koncové zafizeni, TS - transportni sit’, KS - koncova stanice, MKZ - mobilni koncové zafizeni

Obr.2 Radiova pristupova siet: a) bezsnurovy telefon s individualnym pripojenim, b) bez3nurovy telefén
so spolo¢nym pripojenim, c) mobilna bunkova siet

Vadsina spominanych tried radiovych sieti sa deli eSte podrobnejsie, resp. patria do nej konkrétne ra-
diové systémy, ktoré sa navzajom liSia svojimi jednotlivymi Specifikdciami a nie su navzajom kompati-
bilné.

V transportnej vrstve telekomunikacnych sieti sa vyuZivaju RRS (radio — reléové spoje) (Obr. 3), ktoré
takto nahradzaju zvazky niektorej Casti pevnej siete. SlGZia pre klasické telekomunikacné sluzby, ale aj
pre televizne prenosy. V tychto pripadoch (z dévodu frekvenéného pasma) je pri prenose medzi dvoma
stanicami nutna priama viditelnost (tzv. podmienka LOS — Line-of-Sight).
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Obr.3 Princip RLL v transportnej Casti pristupovej siete
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V dalsich podkapitolach uvedieme Specifikdcie najrozsirenejsich typov radiovych pristupovych sieti.

BezSnurovy telefon
(CT — Cordless Telephone - bezsnurovy telefén)

Pre bezsnurové telefény sa pouziva Standard a systém DECT (Digital European Cordless Telecommunica-
tion). Je to bunkovy systém zabezpecujuci bezdrotové spojenie typu bod-viac bodov medzi pevnou ¢as-

tou systému FRT (Fixed Radio Termination — pevné radiové zakoncenie) a prenosnou ¢astou (PRT — Por-

table Radio Termination). Medzi nimi je radiové rozhranie D3 (Obr. 4).

Globalna siet’ = Lokalna siet FRT PRT Aplikacia

D1 D2 D3 D4

Obr. 4 Vseobecny referencny model systému DECT

Rozmer bunky je asi 50 m az 3 km podla aplikacie a podmienok.

Systém je urceny pre zabezpeclenie uzkopdsmového bezdrétového pristupu k verejnej alebo privdtne;j te-
lekomunikacnej sieti, a to v jednoduchych aj zloZitych aplikaciach (rozlahlé multibunkové siete s lokaciou
polohy Ucastnika — roaming, prechodom medzi bunkami, adaptivnou zmenou kanalového intervalu,
atd.). Ako vidno tento systém, hlavne v jeho poslednej verzii je uz velmi podobny mobilnej telefénii.
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Obr. 5 Architektira DECT v pristupovej sieti

Pevné radiové rozhranie je umiestnené v zakladnovej stanici (BS —Base Station), s ktorou komunikuje
prenosné zakoncenie radiovej siete PRT, umiestnené v mobilnom koncovom zariadeni CT (v ,bezsndro-
vom telefone”). Tento systém umoznuje zvySenie mobilnosti uZivatela, no s obmedzenim iba na priestor
budovy, resp. jej bezprostredné okolie. Problém napdjania prenosnej ¢asti je rieSeny akumulatorom,
ktory sa nabija v ¢ase ulozenia CT na BS. Napajanie BS méze byt realizované prudom z miestnej ustredne,
alebo z domacej elektrickej pripojky.

Nevyhodou z pohladu poskytovatela takejto sluzby je malé vyuzitie individudlneho okruhu.

Histdria vyvoja Standardov bezSnurového telefonu:



CT1 - analdgovy FM-prenos, 40 kanalov, 914-915 MHz, 959-960 MHz,

CT2 — digitalny standard, 40 kanalov, TDD - duplex s ¢asovym delenim (down/up na rovnake;j
frekvencii ale v oddelenych ¢asovych slotoch); 864-868 MHz, 32 kbps,

CT3 — DCT 900 — predchodca DECT — pre bezSnurové pobockové Ustredne,

DECT (Digital European Cordless Telecommunication, alebo Digital Enhanced Cordless Tele-
communication) — vznik: 1992, niekolko faz (generacii):

- 1. architektura ako na Obr. 2-b, telefén, fax, datovy prenos do 28,8 kbps; 1880-1900
MHz, 120 kandlov s ¢asovym duplexom, dosah medzi ZS a KS je do 5 km, v architektire sa zacalo
pouzivat nazvoslovie DAN (DECT Access Node, FAU — Fixed Access Unit),

- 2. Cordless in the home, zvaéSena mobilita koncovych zariadeni pomocou jednotky
FRU (Fixed Repeater Unit), rozsirena ponuka sluzieb (len v okruhu 1 BS)

- 3. Cordless in the Neighbourhood — zvdcsenie mobility aj do susednych DAN a poskyto-
vanie sluZieb ISDN, zvySena moznost vzniku pretaZzenia niektorej BS. Je zdkladom pre UMTS (Uni-
versal Mobile Telecommunications System, 3. generacia mobilného bunkového systému pre
siete zalozené na Standarde GSM).

Dal3im stupfiom mobility je uz mobilna bunkov4 siet.

Ekvivalentné systémy bezSnurovych telefénov v USA su PACS (Personal Access Communication System)
a v Japonsku PHS (Personal Handyphone System; pre sikromné aj verejné pouzivanie, ktoré sa lisia frek-
venénymi pasmami okolo 1900 MHz).

Mobilna bunkova siet

Oblast mobilného prijmu pomocou malych prenosnych (vreckovych) zariadeni - telefénov, a vyuZivanie
réznych typov sluzieb v rdmci tohto systému a pomocou jediného spominaného zariadenia, je predme-
tom samostatnych vyucbovych disciplin. Na tomto mieste budu uvedené len niektoré zakladné fakty

a Specifikacie tychto sieti.

Mobilné koncové zariadenia (KZ) maju samostatny zdroj energie (batériu, akumulator), a ich pohyb je
mozny dnes uz prakticky volne po celom Uzemi krajiny, aj cudzej krajiny, aj za ocedanom, pricom plocha
tohto Uzemia je pomyselne rozdelend na malé segmenty — bunky. Bunkami sa nazyvaju priestorové jed-
notky pokryté radiovym signalom zo zakladnovej stanice BS (alebo ZS) (Obr. 6). BS vdaka tejto architek-
ture vystacia pri pokryti bunky svojimi vysielacmi s pomerne malym vykonom.
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Obr. 6 Bunkova Struktura siete GSM

PretoZe susedné bunky sa Ciastocne prekryvaju, je nutné pre ich pokrytie volit r6zne frekvenéné pasma,
o je zaleZitostou tzv. frekvencného pldnovania. Na jednu bunku pripada skupina frekvenénych kanalov
pridelovanych pre aktudlne komunikujucich ucastnikov; tieto kanaly sa vSak nem6Zu pouZzit v susednych
bunkach. Tie isté frekvencné kanaly sa mozu pouZit aZz o bunku dalej (frekvencné opakovanie).

Ucastnici (s vynimkou prvych faz existencie tychto sieti) mézu volne prechadzat z jednej bunky do dru-
hej, pricom bazové stanice si ich ,,odovzdavaju” (handover a handoff — Co je riadeny proces prepnutia,
prestvania hovoru medzi roznymi kanalmi pri prechode do susednej bunky). Pri prechode na Gzemie inej
krajiny (ini poskytovatelia, iné dohodnuté podmienky vyuZivania sluzieb) sa komunikacia podla mozZnosti
vébec neprerusuje, a operatori si zakaznika odovzdavaju v ramci tzv. systému roamingu.

Velkost buniek sa navrhuje na zaklade tedrie hromadnej obsluhy (na vypoctoch sa podielaju parametre
ako maximalny pocet sucasnych spojeni a velkost intenzity pontkaného zataZenia) radovo od stoviek
metrov po desiatky kilometrov. S priemerom bunky suvisi potom maximalny vykon BS.

Prehlad generacii mobilnej komunikacie v skratke

1. Prva generacia vyuZivala analégovu Uzkopasmovu frekvenéni modulaciu (FM; pristup FDMA)
v pasme 450 az 900 MHz. Komunikdcia bola moZna len v ramci narodnych systémov.

2. , 2G“- Druha generacia (GSM — Groupe Spécial Mobile / Global System for Mobile Communica-
tions, 2G-GSM); digitalny signal, 890-915 MHz up / 935 — 960 MHz down, Sirka kanalov 200 kHz,
uzkopasmovy TDMA, neskorsie COMA.

3. ,2,5-td" generdcia, , 2,5 G“, alebo GSM 2+: Pre tuto generdciu, ktoru este Standardy nepovazo-
vali za 3G, je charakteristické zavedenie systému GPRS (General Packet Radio Service — paketovo
orientované sluzby), ¢o je mobilna ddtovd sluzba, pristupna pre pouZivatelov GSM (a mobilov IS-
136 — v USA a Kanade), a poskytujuca vysokorychlostny prenos dat, sluzby WAP (Wireless Appli-
cation Protocol), SMS, MMS a internetové sluzby (e-mail, www-pristup); TDMA-pristup.

K 2,5-tej generdacii sa radi tiez systém HS-CSD (High Speed Circuit Switched Data — prepojovanie
okruhov); 57,6 kbps.

4. Generacia,2,75 G - EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution, alebo Enhanced GPRS -
EGPRS, alebo IMT Single Carrier - IMT-SC, alebo Enhanced Data rates for Global Evolution) je



$tandard medzi GSM a IMT-2000, pre zaujimavost oznacovany tiez ,2,75 G“, navrhnuty pre roz-
Sirenie datovych rychlosti, ¢o sa dosiahlo efektivnejsim kédovanim (8-PSK).

,3G" - Tretia generdacia: UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, vyvinuty organi-
zaciou ETSI, oznacovany niekedy R99 — Release 99) a iné (IMT-2000 - International Mobile Tele-
communications for the year 2000, vyvinuty ITU), oznadovana tiez 3GSM alebo 3G-cellular RA-
DIO SYSTEM. Vyuziva pristup W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), v kombinacii
s FDD a DS-CDMA; podporuje SMS a MMS, ako aj vysokorychlostné prenosy pre pristup k Inter-
netu. Systém UMTS uprednostnil evoluciu, Cize postupny vyvin od 2G, a hlavne vyuZzitie vysoko
rozvinutého GSM. Pre radiové rozhranie sa vyuziva CDMA, pre prenos v ramci UMTS v pozemne;j
pristupove;j sieti prenos ATM. Oporna siet pozostava zo zdokonalenych prvkov siete GSM (zdo-
konalena architektura-bazovych stanic - NodeB, atd.); rychlost do 14 Mbps - pri obmedzenej
mobilite; 348 kbps v dopravnych prostriedkoch do 120 km/h. DalSie vyvojové stupne smerom k
zvySovaniu rychlosti: HSDPA - High Speed Downlink Packed Access, 14,4 Mbps, HSUPA - High
Speed Uplink Packed Access, 28,8Mbps, HSPA+(Standard Rel.7) - dalSie navysSenie vdaka viacsta-
vovym modulaciam QAM, MIMO-technike (Multiple Input Multiple Output - technika viacnasob-
ného vysielania a prijmu), novym typom prijimacov. Presiel vyvinom: R4,R5,R6,R7, nakoniec k R8
(LTE).

,4G”

Systém 3G mal byt globdlny pre pokrytie vsetkych typov sieti — druZicovych aj pozemnych, so
zdokonalenym bunkovym systémom. No dopadlo to tak, Ze vzniklo asi 5 nekompatibilnych sStan-
dardov ,,3G". Konferencia WARC’92 /ITU (World Administrative Radio Conference) vyc¢lenila pre
3G pasmo 1885-2200 MHz, ¢o vsak nebolo dostupné vsade. Preto s pojmom “4G” sa zaobcha-
dzalo opatrne. Zo zacliatku si 4G-progndza davala za ciel nie globdlny Standard, ale ekonomicky
uspech na zaklade splnenia “tuzob” zdkaznika (sluzby s vysokou bezpecnostou a spolahlivostou,
cenovo vyhodné termindly s dlhou Zivotnostou batérii). V horizontdInom modeli malo 4G pred-
stavovat rézne pristupové technoldgie kombinované do spoloénej platformy, navzajom sa dopl-
nujlce a pre rozne sluzby v réznych radiovych prostrediach, prepojené flexibilnou opornou sie-
tou (vid' Obr.7).
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Obr. 7 Niekdajsia predstava 4G: nie globalny Standard (snaha o spolo¢ny 3G Standard stroskotala), ale kombinacia
réznych pristupovych technoldgii navzajom sa doplfiajucich, v réznych radiovych prostrediach a prepojenych flexibil-
nou opornou sietou.



Vyvoj systémov nakoniec dospel k Standardu LTE (Long Term Evolution —,,3,9 G“) a k jeho vyssej verzii
LTE-Advanced (,,4G“). Ako maju v nazve, tieto Standardy stavili nie na Uplne prevratné zmeny vsetkého
existujuceho, ale tiez na evolucny vyvoj, na vyuzitie toho dobrého, ¢o bolo zdedené, na jeho vylepsenie,
a na aplikdciu modernych vedeckych poznatkov, spracovania signdlov, materialov a rieSeni, umoznuju-

cich naplnit parametre stanovené pre 4. generaciu.

Mobilné radiové technoldgie trochu podrobnejsie
Mobilnd radiova siet GSM
Architektura systému GSM spolu s ndzvoslovim je uvedena na Obr. 8.
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Obr. 8 Blokova schéma siete GSM menej podrobne - a), a trochu podrobnejsie b)



Kazda bunka je obsluhovana zakladrovou stanicou ZS (BS), ktord ma len malu inteligenciu. Hlavnou ulo-
hou BS je prevod signalu elektrického na radiovy. Skupina BSC je pripojena k riadiacemu stupriu BSC
(Base Station Controller), ktorého hlavnou funkciou je hladanie, obsadzovanie a uvolfiovanie kandlov

v BS. Viaceré BSCs su pripojené na MSC (Mobile Switching Centre = radio-telefénna Ustredna). Ak je MSC
pripojena k verejnej pevnej sieti, potom je to pripojnd rdadiotelefénna ustredria (GMSC = Gateway MSC).

MSCs maju 2 zakladné databazy:

- Register domdcich ucastnikov (HLR — Home Location Register)
- Register ndvstevnikov (VLR — Visitor Location Register)

Okrem tychto ma aj register EIR (Equipment Identity Register — uchovdva identifikacné cisla zariadeni)
a AC (Authentication Center — autentifikacia, overovanie). Spominané registre sliZia na zaznamenanie
a aktualizaciu zakladnych udajov o MS (Mobile Station).

(Pozn.: Proces signalizacie a vytvarania prenosovej cesty v rdmci tohto kurzu vynechame.)

GSM je verejnd radiovd mobilnd siet. Oznacuje sa ako mobilny komunikaény systém 2. generacie. Ako
pristupové metddy vyuziva FDMA a TDMA. Oddelenie smerov up/down sa realizuje pomocou FDD / TDD
(duplexny prenos). pouziva 2 frekvenéné pasma so sirkou 25 MHz (890 az 915 MHz down / 935 az 960
MHz up).

LTE — Long Term Evolution (dlhodoby vyvoj) — 3GPP Release 8, a LTE-Advanced

LTE sa nazyva tiez E-UTRAN — Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network, alebo 3GPP Rel-8 a -9.
Systém LTE sa v reklamach prezentoval ako “4G” , ale jeho prva verzia v skutoénosti este ciele stanovené
ITU pre 4G nenaplfiala, preto ju technicki odbornici oznacovali ako generaciu “3,9 G”.

PoZiadavky 4G alebo IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications - pokrocilé) stanovila ITU
v roku 2008: maju poskytovat Uplné Sirokopasmové sluzby, bezpecne, prostrednictvom IP-protokolu, a
poskytovat ich aj mobilne — pomocou osobnych pocitacov, bezdrétovych modemov, smartfonov a
dalsich mobilnych zariadeni aj v rychlych dopravnych prostriedkoch (autd, vlaky). Medzi spominanymi
sluzbami ma byt ultrasirokopasmovy Internet do 300 Mbps v dopravnych prostriedkoch a do 1 Gbps pri
pomalej mobilite Ucastnika, IP-telefénia, hry a strimované multimédia, systém ma umoznovat roaming
vo WLAN a integraciu s DVB-systémom (prijem digitalnej televizie, a to aj vo formate HD). 4G-systém ne-
mal byt a nie je spatne kompatibilny s 3G systémami.

Vyssia verzia LTE, s nazvom LTE-Advanced uz mbze byt povazovana za generdciu 4G. Poskytuje vyssie
prenosové rychlosti ako LTE, a je s LTE spdtne kompatibilna. VyuzZiva rovnaké pasma ako LTE.

Firmy METRO PCS, Verizon Wireless, AT&T Mobility v USA spustili prevadzku LTE v roku 2010, Telia So-
nera v Stockoholme a v Oslo uz koncom r. 2009; Airtel (India) v aprili 2012.

V slcasnosti je uz LTE globdlnym systémom, no v réznych regiénoch vyuziva rézne frekvencné pasma.
Obsahuje radu vylepseni oproti systému UMTS / GSM. Jeho hlavnymi Specifikdciami st nasledovné (vid’
aj Tab. 2):

- rychlost down: min. 100 Mbps,; up: 50 Mbps
- RAN round-trip-time < 10 ms (RTT je ¢as potrebny na prenos signalu + potvrdenie, Ze bol
prijaty, tieZ ping-time)



Skalovatelné nosné pasma od 1,25 MHz do 20 MHz (t.zn. ,,dostanes taku Sirku, aku po-
trebujes, ale podla vytazenosti siete), niekde uvadzané od 1,4 do 20 MHz.

podporuje duplex typu FDD aj TDD

sietova architektlra GPRS (paketovo orientované sluzby v 2G, a 3G, platilo sa za objemy
dat, sluzba typu ,best effort”) sa nahradza IP sietovou architektirou, ma byt jednoducha
(¢o ma podporovat nizku cenu sluzieb); systém ma umoznovat ,bezsvikové” prechody
do oblasti so starsimi technoldgiami (GSM, cdmaOne, UMTS, CDMA 2000)

to vSetko s vyuZitim novych technik digitalneho spracovania signdlov a efektivnych mo-
dulacii (MIMO technoldgia na fyzickej vrstve — Obr. 9: smart antény, viacnasobny priji-
mac/vysiela¢ a princip MRC — Maximal Ratio Combining — maximalne vytaZenie vykonu
prijatého signalu z viacerych antén, ked'je slaby signal; OFDMA a aZ 64-stavova QAM).

I ¥

Y

XCVR-A XCVR-C

Baseband Sc = [DATA, X Chyo] + [DATAg X Chggl Baseband

XCVR-B XCVR-D

Sp = [DATA, x Chyp] + [DATAg X Chgp)

Obr. 9 Systém MIMO — Multiple Input — Multiple Output - Data vysielané sucasne z 2 antén a prijimané dvoma anté-

nami [4].

Tab. 2 Prehlad hlavnych Specifikacii LTE

LTE — Advanced

Parameter Poziadavka

Spickova dat.rychlost’” | DL:100 Mbps

UL: 50 Mbps

{pre 20 MHz spektrum)
Podpora mobility Do 500 km/h, ale

optimalizované pre
malé rychlosti 0-15

km/h
Control plane latency <100ms (prechod do
(odozva...) aktivneho stavu)
Odozva uzivatel'skej <5ms
vrstvy
Kapacita kontrolnej >200 uzivatel'ov na
roviny bunku (pri 5SMHz
spektre)
Pokrytie 5-100 km s malou
degradaciou nad 30 km
Flexibilita spektra 1,25; 2,5;5; 10; 15a
20 MHz

VysSia verzia LTE (LTE — Advanced) bola $tandardizovana v r. 2011, a formalne uz splfia poziadavky ITU-T
pre 4G (True 4G). Tento Standard sa tiez oznacuje ako 3GPP Release 10. Jeho Specifikacie su nasledovné:

Spickovy down 326,4 Mbps pri 4 x 4 anténach (up 75 Mbps)



o 172,8 Mbps pri 2 x 2 anténach
o vsucasnosti (r. 2017) az 2998,6 Mbps pri 8 x 8 anténach

- opéat vyuzivanie flexibilnej Sirky pasma od 1,4 do 20 MHz, a tam kde je to mozné az do
100 MHz

- agregacia nosnych v stvislom aj v nestvislom vyuzivanom pasme

- azdo 200 uzivatelov v kazdej bunke (pri 5 MHz-komunikacnych kandloch)

- podpora QoS

- neustavajuce vylepsSovanie radio-technolégie LTE a jej architektury

- spatna kompatibilita s LTE (koncové zariadenia LTE m6Zu pracovat v sieti LTE-Advanced
a naopak)

- MIMO, diverzitny prijem na principe viacerych prijimacov, nielen viacerych antén (vy-
sledny signdl je potom kombinovany z 2 alebo viacerych prijimacov, Sum je nekorelo-
vany,takze po linearnej kombindcii zloZzkovych signalov klesne, a SNR stUpne — napr.

0 3dB pri 2 prijimacoch), smart antény, OFDMA na fyzickej vrstve

-, Kognitivne radio” —

- automaticka a autondmna konfiguracia a ¢innost siete

- vyuzitie MRC (viacnasobné ,vysielanie” pri mnohondsobnych odrazoch) v BS aj v UE
(User Equipment — uzivatelské zariadenie pre robustnost linky)

- adalSie moderné vlastnosti siete, systému a zariadeni.

OFDM v downlinku: pre uzivatela je alokovany Specificky pocet subnosnych v preddefinovanom ¢aso-
vom intervale, t. zn. Ze PRB (Physical Resource Block) ma Casovy aj frekvenény rozmer, o Co sa stara
3GPP-bazova stanic (e-NodeB).

PRB (genericka Struktura rdmca LTE, Obr. 10) je 10-ms rdmec, ktory obsahuje 10 subrdmcov po 1 ms,

a kazdy z nich mad 2 ¢asové sloty po 0,5 ms. Tieto sloty obsahuju 6 alebo 7 OFDM symbolov prenesenych
pomocou 12 subnosnych OFDM. PRB je najmensia ¢ast alokovanych zdrojov, ur¢ena planovacom v ba-
zovej stanici. V PRB je vloZeny aj referencny signal, a to v 2 presne uréenych symboloch zo spominanych
6 alebo 7 (nepoufZiva sa zvlast kanélova estimdcia, ¢asova synchronizacia a pod.)

1< 1 Frame (10 msec) >
—yi '4— 1 Sub-Frame (1.0 msec) _,i €«— 1 Slot (0.5 msec) i
! 1 [ ) 1
0 1 2 K I Y 10 |11 | =---cmmmn- 19
0 1 21 3 4 5 6 6

ofl1fl2ll3!l4]ls
\€«—— 7 OFDM Symbols .E "\"\ /V/v
\ (short cyclic prefix) . \ T /
' ' cyclic prefixes

Obr. 10 Struktira generického ramca LTE (PRB) [4]
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