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« umoznuji komunikaci pohyblivych objektld béhem
pohybu (mobilni) nebo pri zastavkach (prenosné)

¢ verejneé

verejné radiotelefonni
sité (GSM)

hromadné radiotelefonni
sité (TETRA)

bezsnudrové telefony
(DECT)

verejny paging (ERMES)
verejné radiové datové
sité (WIiFi)

specialni sité (TFTS)
zvlastni prostredky

* neverejneé
- dispecerské sité
- neverejny paging

- neverejné radiové datové
sité (WLAN)

ZONE
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1876 prvni prenos hlasu

1895 prvni radiovy prenos delsi nez 1 mile
1921 policejni radiova (AM, simplex 2 MHz) sit
1935 vynalez FM

1946 koncepce celularni sité
1948 vynalez tranzistoru
1958 prvni integrovany obvod
1969 vznik skupiny NMT -
1971 spusténa sit ARP (Autoradiopuhelin) ve Finsku
1971 prvni mikroprocesor Intel 4004

1981 prvni komercni sit NMT 450

2 4
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0. generace - pred rokem 1980

1. generace (NMT) - zacatek 80. let

- bunkova struktura

- analogové systémy

- zameéreny na prenos hlasu (data v omezené mire)

2. generace (GSM) - zacatek 90. let

- digitalni systémy

- prenos dat malou rychlosti (9,6 kbit/s)

2,5. generace (GPRS, EDGE) - konec 90. let

- vylepSeni (paketovéd data) a urychleni datovych prenosu
3. generace (IMT 2000, UMTS) - zacatek 21. stoleti
- vysokorychlostni datové prenosy (2 Mbit/s)

- mél to byt jednotny celosvétovy systém
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jeden uzivatel je schopen vytizit hovorovy kanal
pomeéerneé malo napr. 1 hodinu hovoru denné:

- neni rozumné, aby jeden uzivatel blokoval kanal cely cas

- vyhodné je sdruzit co nejvice uzivatell - klesa
pravdepodobnost blokovani hovoru

principy trunkového radia:

- vice uzivatell sdili vice kanalu

- kanaly se pridéluji na pozadani

- konkrétni uzivatel vyuziva kanal jen po dobu hovoru
selektivni volba

- zjistuje prijem jen tém uzivatelim, kterym hovor patri
systém je slozitéjsi:

- terminaly musi umeét pracovat na vsech kanalech

- je potreba inteligence v fridici casti
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Fidici
(signalizacni)
kanal -
control

ridici jednotka
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bunka (cell) je Uzemi pokryté jednim
anténnim systém

svazek (cluster) bunék s rozdilnymi
kmitocCty se opakuje v siti
pozadavky na zafrizeni:

- co nejmensi vykon vysilacl

- dobra citlivost a selektivita

prijimacu

velikost bunék (nastavuje plosnou
kapacitu sité) je ovlivnéna:

- vysilanym vykonem svazek
- vyskou antény (nad terénem)
- Clenitosti terénu

- kmitoctovym pasmem

oblast ruseni
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makrobunky (® desitky km) - velka Uzemi s malym
provozem - typicky vesnice

mikrobunky (® stovky m) - Uzemi s velkym provozem -
typicky mésta

pikobunky (® desitky m) — uvnitr budov

selektivni bunky - vysilaji jen do urcCitého smeéru (120°)
destnikové (prekryvajici) bunky - véetsi bunky
prekryvajici nekolik mensich; pri rychlém pohybu v
mikroburnkové strukture dochéazi ¢asto handoverim =>
proto jsou rychle pohybujici se Ucastnici predavani
vetsim; také prekryvaji mezery mezi bunkami
hierarchicka bunkova struktura

destnikova f4
B © e
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- Plosna kapacita
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e podle smerovosti

- vSesmeérové bunky - vysila¢ ma vsesmeérovy anténni
systém

- sektorové bunky - jeden anténni systém je obsluhovan
nekolika (typicky 3) vysilaci v nezavislych sektorech
« podle pouziti
- outdoor - vnégjsi
- indoor - vnitrni (v budovach)
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« zpusob rizeni

12

- NCHO

network controlled
(fizeny siti): jednoduchy;
NMT

MCHO

mobile controlled
(fizeny mobilem) velmi
narocny jak na mobil tak
na prenos signalizace

v siti; DECT

MAHO

mobile assisted

(rizeny siti s asistenci
mobilu) kompromis; GSM

« prechod mezi kanaly (vétsinou na hranicich bunek)

« zpUsob prepnuti
- tvrdy
odpojeni a pripojeni
nového kanalu; GSM

- bezesvy
po kratky okamzik
soucCasné oba kanaly;
DECT

- mekky
neustale pripojeno na
vsechny kanaly; CDMA
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FDMA - Frequency Devision Multiple Access
(nasobny pristup s kmitoctovym délenim): kazda
komunikace ma prideélenu cast kmitoctového spektra -
radiovy kanal, kmitocet - C

- analogové systémy 1. generace

TDMA - Time Devision Multiple Access (nasobny
pristup s casovym délenim): kazda komunikace ma
pridélen Ccasovy usek na radiovém kanalu - (time) slot
- TN

- digitalni systémy 2. generace

CDMA - Code Devision Multiple Access (nasobny
pristup s kédovym délenim): kazda komunikace ma
pridélen svij koéd

- vysokorychlostni systémy 3. generace
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TNO >77US TN2 TN3 TN4 TN5 .« «  TN7
beacon
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T_ - guard time (ochranna doba)
c - rychlost Sireni signalu

T vysila zakladnova stanice vysilaji mobilni stanice
G

dZTXC : ramec

blizka mobilni stanice 1
(pfijima bez zpozdéni)

vzdalena mobilni stanice 2
(pfijima se zpozdénim)

|
dopravni zpozdéni 2 x dopravni zpozdéni
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« Simplex
- komunikace jen jednim smerem; staci jeden kanal
- paging

 Half-duplex
- komunikace obéma sméry stridave po jednom kanalu

- dispecerské sité
- push to talk

 Full-duplex
- komunikace obéma smeéry po dvou kanalech

- mobilni telefony

4|||m
.i‘
f Fecle Ty
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- Duplex

« obousmeérny prenos
« FDD - Frequency Division Duplex — frekvenc¢ni duplex

Sitka pasma _: 25 MHz S|rka radiového kanalu 0,2 MHz

- > -
I I I I
|
890 MHz! uplink 1915 MHz 935 MHz 1|l downlink g0 MHz
prazdna
oblast
I frekvencni odstup 45 MHz I kmitocet

« TDD - Time Division Duplex éasovy duplex

» ramec > ) | (Casovy) slot
| | I I
| . | 11 .
LD uplink L downlink
i . , i >
| casovy odstup > &as
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komutované spojovani (circuit switching) - v siti se
mezi dvéma terminaly vytvori spojeni, po kterém
probiha komunikace, po skonceni se spojeni zrusi;
typicky se plati za c¢as spojeni; (analogovy telefon)
paketoveé spojovani (packet switching) - v siti neni
vytvorené spojeni, ale zprava je rozdélena na pakety,
které mimo dat obsahuji hlavicku s adresou. Pakety siti
prochazi tak, ze se predavaji mezi jednotlivymi uzly site;
typicky se plati za mnozstvi prenesenych dat (internet)
- sluzba bez spojeni (connectionless) - datagram -

pakety mohou siti prochazet po riznych cestach a tak je
mozné, ze do cile dorazi v prehazeném poradi

- sluzba se spojenim (connection-oriented) - uzly v siti
jsou predobsazeny vytvori se virtualni spojeni, takze
vsechny pakety siti putuji stejnou cestou.
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utlum zpusobeny vzdalenosti od vysilace - ma
logaritmicky prubéh (v idedInim prostoru bez prekazek)
stiny za prekazkami - pro signal se objekt stava
prekazkou ve chvili, kdy jeho rozmeéry odpovidaji (nebo
jsou vetsi) vinové délce signalu

Rayleighovy uniky - jsou zplisobené odrazem od
prekazek v malé vzdalenosti (okolni budovy) od
prijimaci antény (fazovy posun)

disperze signalu - je zplsobenda odrazem od velkych
prekazek ve velké vzdalenosti (hory) od pfijimaci antény
(zpozdéni o délku bitu); zpozdéna prichozi kopie bitu
zpUsobuje komplikace pfi prijmu

Doppleruv jev - zvysovani / snizovani kmitoctu
vzajemnym pohybem vysilace a prijimace
(vysokorychlostni vlaky 300 km/hod)
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 Sifeni po vice cestach casto bez primé slozky » vznik
stojatého vinéni minima / maxima (A/2)

« kmitoCty f =1 -2 GHz tj. vinové délky A = 30 - 15 cm

« Rayleigho unik (fading) = vypadek prijm

e (hluboké minimum) |

odrazena

T /
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uroven (dB)

— vzdalenost - prekazky — Rayleigh

vzdalenost (log)
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samoopravné kody (FEC - forward error

correction) - resi stiny (slabsi prijem) za prekazkami

- pridavaji k uzitecnému signalu dalsi bity (redundantni
informace), které pak na prijimaci umoznuiji detekovat
a pripadné i opravovat vzniklé chyby

prokladani - resi kratkodoby unik

- ,rozbiji“ shluky chyb na jednotlivé bity, které se pak
opravuji samoopravnymi kédy

adaptivni ekvalizace (equalization) - disperze

signalu

- na zdkladé zndmé sekvence bitu (tzv. tréningova
sekvence) se v prijimaci pribézné doladuje adaptivni
ekvalizér (filtr), ktery pusobi proti zkresleni kanalu
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 diverzifikace antén - resi Unik

- velkd hloubka Rayleighovych unikd se dé o cca 3dB

zmensit vysilanim z dvojice antén v urcité vzdalenosti -
tzv. prostorova diverzifikace

- podobny ucinek ma dvojita anténa vysilajici s obéma
polarizacemi - tzv. polariza¢ni diverzifikace — pouziti
zejména ve mestech

« frekvencni skakani (frequency hopping) - resi unik

- vyména kmitoctu

- Rayleighovy uniky se nachazeji v mistech vzdalenych
0 A/2, a tedy mista s Uniky jsou pro rizné kmitocty rtizné
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