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Nowe technologie

w sieciach telefon

komorkowej

Technologie zwiqzane z komunikacjq bezprzewodowq za
posrednictwem sieci komdérkowych to bardzo szybko rozwijajqca
sie dziedzina techniki. Oprécz nowych sposobéw modulowania

i metod koordynacji transmisji pakietéw danych lub komutowania
polqgczenn glosowych, to wlasnie osiqgniecia w dziedzinie elektroniki
sq motorem napedzajqcym ten segment telekomunikacji. Rezultaty
postepu widzimy na co dzieii w ofertach operatoréw sieci
komdrkowych, ktorzy wprowadzajq coraz to nowsze, szybsze
standardy transmisji danych, poniewaz wspdlczesnie ustuga
przesylania glosu stata sie jakby dodatkiem do innych, ktére ma
smartphone. W artykule opiszemy nowe standardy transmisyjne

i zasugerujemy, jak mogq ich uzyc¢ konstruktorzy urzqdzen

7 technologiami komunikacji w sieciach
komérkowych wigze sie szereg niescisto-
$ci w nazewnictwie, ktére moga by¢ przy-
czyng nieporozumien. Szybki rozwéj tych
technik komunikacyjnych, powigzany ze
zlozono$cig rozwigzan stosowanych w sie-
ciach komérkowych i r6znorodnoscia stan-
dardéw to gléwne przyczyny probleméw
z nomenklatura.

2G, 3G, 4G...

Podstawowy podzial technologii stoso-
wanych do przesylu danych w sieciach
komérkowych opiera sie na generacjach.
Obecnie w Polsce funkcjonujg jednoczes-
nie sieci 2G, 3G i 4G, przy czym ze wzgle-
du na czestotliwosci pracy, najwiekszy za-
sieg majg sieci 2G, czyli drugiej generacji.
Sieci czwartej generacji zostaly wdrozone
dopiero wzglednie niedawno i w wielu
panstwach §wiata jeszcze nie funkcjonujg
lub sg w fazie testéw — nawet uwzglednia-
jac niektére kraje zaliczane do wzglednie
zaawansowanych technologicznie. Co
wigcej, kolejne generacje sieci nie defi-
niujg doktadnie technik stosowanych do
przesylu danych lub dZzwigku, ale okresla-
ja parametry uzytkowe tych sieci. Parame-
try te mozna uzyska¢ za pomocg réznych
standardéw komunikacji, w efekcie czego,
w réznych rejonach §wiata wybrano rézne
standardy, jako podstawowe metody ko-
munikacji w sieciach komérkowych. Przy-
ktadowo, o ile w Polsce jako standard trze-
ciej generacji dominuje UMTS, to w USA
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elektronicznych.

jest to CDMA2000. R6znice obejmujg tez
pasma czestotliwosci, w ktérych jest pro-
wadzona komunikacja w poszczegélnych
rejonach §$wiata. W efekcie, pomimo ze
standard LTE zdominowal komunikacje
sieci czwartej generacji i w USA i w Euro-
pie, w obu tych regionach stosowane sag
rézne czestotliwo$ci pracy. Oznacza to, ze
aby zapewni¢ pelng przeno$nosé projekto-
wanego sprzetu, trzeba skorzysta¢ z wielo-
pasmowych moduléw sieci komérkowych.

Problemem jest tez fakt, ze niektére
firmy naduzywaja oznaczen (szczegdlnie
»4G”) w celu wypromowania swoich pro-
duktéw. Dotyczy to zar6wno operatoréw
sieci, jak i producentéw podzespotéw.

Do technologii 2G nalezy m.in. GSM,
standard przesylu danych przez sie¢ ko-
morkowa — GPRS oraz EDGE (nazywane tez
EGPRS). Niekiedy GPRS i EDGE nazywane
sg technologiami 2,5G (a bywa, ze EDGE
nazywane jest tez 2,75G), gdyz znaczgco
zwigkszaja szybko$¢ transmisji danych
w sieci, w poréwnaniu do klasycznego 2G.
Technologia EDGE jest bardzo pomocna
w sytuacji, gdy zasieg sieci 3G nie jest do-
stepny, a konieczny jest wzglednie szybki
przesyl danych. Na szczgscie, sie¢ 2G Edge
jest juz powszechnie dostepna nawet w slta-
bo zurbanizowanych regionach §wiata.

UMTS i rozwinigcia

Rodzina technologii zaliczanych do 3G
jest bardzo duza, gdyz obejmuje wiele wa-
riantéw poszczegdlnych standardéw. Pod-
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stawg w Europie jest UMTS, ale ten w wer-
sji klasycznej dopuszcza transfer danych
w kierunku do uzytkownika, na poziomie
nieprzekraczajagcym 128 kb/s a nieco pdz-
niej 384 kb/s. HSDPA, czyli High-Speed
Download Packet Access rozwija stan-
dard UMTS o dodatkowy kanal warstwy
transportowej, obstugiwany przez trzy
nowe kanaly w warstwie fizycznej. Ich
dzialanie polega na informowaniu sieci
z niewielkim wyprzedzeniem, na temat
zapotrzebowania na pasmo do przesylu
pakietéw w najblizszym czasie. Wezel sie-
ci komoérkowej, do ktérej podiaczone jest
dane urzadzenie przypisuje nastepnie od-
powiedni kanal do transmisji, co pozwala
na zwiekszenie jej szybkodci w stosunku
do klasycznego UMTS.

Technologia HSDPA implementuje tez
automatyczny system ponawiania zadan,
szybkie harmonogramowanie pakietow
i adaptacyjne modulowanie i kodowanie.
Wazny jest tez fakt, ze HSPDA wystepuje
w wielu wariantach, okre§lanych mianem
kategorii i wprowadzanych grupami w ko-
lejnych odstonach standardu UMTS. Po-
szczegblne kategorie r6znig sie sposobem
zastosowanej modulacji (16QAM, QPSK,
64QAM), liczbg obstugiwanych jednoczes-
nie strumieni, kodowaniem, itd. Wskutek
tego uzyskuje sie rdézng przepustowosé
maksymalng w kierunku do uzytkowni-
ka. Wsréd kategorii HSDPA, najbardziej
efektywng pod wzgledem wykorzystania
dostepnego pasma przy zastosowaniu jed-
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nego strumienia i jednej no$nej jest wpro-
wadzona w UMTS Release 7 kategoria 14.
Umozliwia ona transmisje z przepusto-
woscig do 21,1 Mb/s.
wymagajg juz uzycia dwdéch lub czterech

Wyzsze kategorie

strumieni oraz/lub agregacji komunikacji
na dwoch, trzech, czterech, szesciu lub
nawet o$miu no$nych. 11. odslona UMTS
teoretycznie pozwala juz na uzyskanie
transmisji w kierunku do uzytkownika,
z szybko$cig nawet 337,5 Mb/s (kategorie
36. 1 38.).

Trzeba jednak zaznaczyé, ze sg to
warto$ci czysto teoretyczne, ktére nie
uwzgledniajg narzutéw zwigzanych z na-
gléwkami pakietéw i zakladajg idealne wa-
runki radiowe. W rzeczywistych warun-
kach uzyskiwane szybkosci sg zdecydowa-
nie nizsze, przede wszystkim ze wzgledu
na odlegto$¢ pomiedzy nadajnikiem a od-
biornikiem i ze wzgledu na innych uzyt-
kownikéw, znajdujacych sie w tej samej
komérce.

Niedtugo po pierwszym HSDPA opra-
cowano tez usprawnienie HSUPA, o analo-
gicznej nazwie ,High-Speed Uplink Packet
Access”, noszace tez nazwe EUL — Enhan-
ced Uplink. Jego celem bylo przyspiesze-
nie transmisji w kierunku od uzytkownika
do sieci komérkowej. HSUPA zostato wig-
czone do standardu UMTS w jego 6. od-
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slonie i réwniez wystepuje w réznych ka-
tegoriach — poczatkowo o przepustowosci
do 5,76 Mb/s (kategoria 6.). Zasada dziata-
nia usprawnienia HSUPA jest podobna do
HSDPA - tez opiera sig¢ przede wszystkim
o harmonogramowanie przesylu pakietow,
z tym ze w przypadku HSUPA, urzadze-
nie klienckie zglasza zapotrzebowanie na
przesyl pakietéw, a kontroler sieci przy-
dziela odpowiednie zasoby do transmisji
lub nie.

Kolejne kategorie HSUPA byly wpro-
wadzane przez organizacje 3GPP w kolej-
nych odstonach standardu UMTS, wraz
z nowymi kategoriami HSDPA. W UMTS
Release 11 wprowadzono m.in. najwyzsza
dotad, 12. kategorig HSUPA, ktéra teore-
tycznie pozwala na transfer z szybkoscig
do 34,5 Mb/s. Kategorie od 8. wzwyz zosta-
Iy ponadto zaprojektowane tak, by skrocic¢
op6znienia w komunikacji.

HSPA i HSPA+

W nazewnictwie stosowanym przez pro-
ducentéw podzespoléw do komunikacji
w sieciach komérkowych stosowane sg
tez okreslenia HSPA i HSPA+. Pierwsze
z nich obejmuje przypadek, gdy urzadze-
nie lub sie¢ obsluguje zar6wno HSDPA
i HSUPA, cho¢ nie definiuje ono, ktére ka-
tegorie muszg by¢ obstugiwane. Przyjmuje

sie jednak, ze mianem HSPA mozna juz
okresla¢ system obstugujgacy technologie
HSDPA i HSUPA, wprowadzone w 6 odsto-
nie standardu UMTS.

Natomiast nazwa HSPA+ (oficjalnie
Evolved HSPA) przystuguje urzadzeniom
obslugujgcym kategorie HSDPA i HSUPA,
wprowadzone w UMTS Release 7 i/lub
UMTS Release 8. Mozna tez sig spotkac
z nazwg Dual-carrier HSPA, ktéra obej-
muje zastosowanie wprowadzonych w 9
odstonie UMTS-u standardéw DC-HSDPA
i DC-HSUPA. Od wersji UMTS Release 11,
pojawia sie natomiast nazwa MC-HSPA,
ktéra obejmuje zastosowanie wigcej niz 2
nos$nych do zwiekszenia transmisji w sie-
ciach komérkowych.

HSPA+ zaklada réwniez mozliwosé
zastosowania uproszczonej architektury
sieci po stronie operatora, w ktérej kon-
trolery sieci komérkowej bezposrednio ko-
rzystaja z protokotu IP. Zmniejsza to koszt
wdrozenia i obstugi takiej sieci.

Duzy wzrost szybkosci, oferowany
przez techniki HSPA+ sprawil, ze niekté-
rzy operatorzy zaczgli stosowaé miano 4G
od promowania tego typu sieci komérko-
wych. Jednakze standard UMTS, nawet ze
swoimi najnowszymi usprawnieniami, nie
jest prawowitym standardem czwartej ge-
neracji.

OEM’owe moduty

GSM/GPRS
GSM+GPS
WCDMA/HSPA
GPS

Nowos¢ w ofercie

Miniaturowy modut SIM80OH integrujacy
komunikacje GSM z odbiornikiem FM oraz Bluetooth 3.0 EDR
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Tabela 1. Kategorie sprzetu i szybkosci transmisji w standardzie LTE. Obecnie
w Polsce dominujg rozwigzania wspierajace kategorie 3 i 4. Kategorie 6, 7 i 8

zostaty zaproponowane dopiero w 2011 roku i obejmuja metody pochodzace

z LTE Advanced, takie jak np. agregacja nosnych

Maksymalna
. szybkos$¢ transmisji = Maksymalna szybkos¢ transmisji
Standard e do uzytkownika od uzytkownika [Mb/s]
[Mb/s]

1 10,3 52

2 51 25,5
LTE 3 102 51

4 150,8 51

5 299,6 75,4

6 301,5 51
LTE Release 10 7 301,5 102

8 2998,6 1497,8

Pora na 4G

Co ciekawe, poczatkowo LTE réwniez nie
byto zaliczane do standardu 4G, gdyz nie
spetniato ono wymagan okres§lonych przez
miedzynarodowe organizacje telekomuni-
kacyjne. Dopiero po pewnym czasie uzna-
no, ze odmiennoé¢ LTE od UMTS oraz ros-
naca popularno$é¢ tego standardu sa czyn-
nikami, ktére uzasadniajg uzycie nazwy
4G w odniesieniu do sieci LTE.

Standard Long Term Evolution to
obecnie najlepsza metoda na przyspie-
szenie zmaksymalizowanie szybkosci ko-
munikacji za pomoca sieci komodrkowe;j.
Jest on juz dostepny u wiekszosci gltow-
nych operatoré6w komoérkowych w Polsce,
a pozostali planujg wprowadzenie ustug
LTE w najblizszych miesigcach. Oczywi-
$cie problemem jest realny zasieg, ktéry
w praktyce obejmuje gléwnie miasta, ale
uzyskiwana szybko$¢ transmisji jest fak-
tycznie lepsza niz w przypadku starszych
technologii, cho¢ bardzo daleka od teore-
tycznie mozliwej.

Teoretyczna szybko§¢ transmisji, moz-
liwa do osiagniecia w standardzie LTE
réwniez zalezy od kategorii sprzetu, z kto-
rego sie korzysta. W pierwotnej wersji
standardu, ktérg ogloszono w 2008 roku
zdefiniowano 5 kategorii o przepustowo-
$ci od 10,3 Mb/s do 299,6 Mb/s w kierun-
ku do uzytkownika i o przepustowosci
od 5,2 Mb/s do 75,4 Mb/s w przeciwnym
kierunku. Kategorie te zostaly zebrane
w tabeli 1. Wybierajac modul lub modem
do sieci komérkowej LTE nalezy przede
wszystkim zwréci¢ uwage na obslugiwane
przez niego kategorie.

Warto tez rozumiec, skad wynikajg roz-
nice pomiedzy szybko$ciami uzyskiwany-
mi w poszczegblnych kategoriach LTE oraz
na czym polega odmiennos¢ tej sieci od
UMTS. Warstwa radiowa interfejsu sieci
LTE nosi miano E-UTRA (Evolved UMTS
lub Evolved
Universal Terrestrial Radio Acces). Nato-

Terrestrial Radio Access

miast nadajniki/odbiorniki i urzadzenia
klienckie korzystajace z E-UTRA tworzg
sie¢ nazywang EUTRAN (ostatnia literka
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pochodzi od stowa Network). W sieci tej
komunikacja odbywa sie w pasmach o sze-
rokosci 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 15 MHz
lub 20 MHz. Najwyzsza, niemal 300-me-
gabitowa szybkos§¢ transmisji moze by¢
teoretycznie uzyskana przy zastosowaniu
20-megahercowego pasma i czterotorowej
transmisji, ktéra wymaga czterech anten
odbiorczych w urzadzeniu klienckim.
W odréznieniu od UMTS-u, LTE postu-
guje sie wielodostepem OFDM (Ortho-
gonal Frequency-Division Multiplexing)
w kierunku do uzytkownika i SC-FDMA
(Single-Carrier Frequency-Division Mul-
tipple Access) w kierunku przeciwnym.
Uzycie dwéch réznych sposobéw wielo-
dostepu modulacji jest uzasadnione tym,
ze pierwszy z nich narzuca zbyt duze
wymagania odno$nie liniowoéci zastoso-
wanych wzmacniaczy radiowych, co po-
ciagga za soba zwigkszone zuzycie energii.
Poniewaz urzadzenia klienckie sg zazwy-
czaj przenosne, a wiec zasilane bateryjnie,
w celu nadawania korzystaja z bardziej
energooszczednej metody.

Tworcy LTE postarali sig tez skrdcic¢
op6znienia w komunikacji w sieciach
komérkowych. W tym celu uproszczo-
no strukture sieci i zoptymalizowano ja
pod katem przesylu danych pakietowych,
a nie pod katem komutacji polegajacej na
nawigzywaniu i utrzymywaniu potgczen.
Odpowiedniki stacji bazowych, wystepu-
jace w UMTS i nazywane nodeB, zosta-
ly zastgpione jednostkami enodeB, ktére
stanowig zintegrowany nodeB z kontro-
lerem sieci. Zmniejsza to koszt instalacji
stacji oraz skraca opdznienia. Co wigcej
jednostka enodeB komunikuje sig w z oto-
czeniem bezposrednio z uzyciem protoko-
fu IP, co réwniez upraszcza jej wdrozenie
i obstuge. Sie¢ LTE zostala tez usprawnio-
na wzgledem UMTS, pod katem obstugi
komunikacji z urzadzeniami szybko sie
poruszajacymi oraz w celu obslugi bar-
dzo matych komoérek sieciowych, chocby
o $rednicy okolo 100 m. Oczywiscie, za-
pewniono mechanizmy przekazywania po-
faczen pomiedzy sieciami LTE i starszych

generacji, zwiekszono pojemno$¢ pojedyn-
czych komoérek oraz zoptymalizowano je
dla rozmiaréw o promieniu 5 km.

LTE Advanced

Tak, jak zostalo to wczesniej wspomniane,
LTE nie jest standardem w pelni spelniaja-
cym pierwotne zalozenia telefonii czwar-
tej generacji — przede wszystkim na ogra-
niczenie maksymalnej szerokosci pasma
transmisji do 20 MHz i w konsekwencji —
teoretyczng, maksymalng przepustowosé.
Dopiero standard LTE Advanced (LTE-A),
w ktérym zwigkszono efektywnosc¢ spek-
tralng transmisji oraz umozliwiono agrega-
cje no$nych, pozwolil spelni¢ wymagania
miedzynarodowych instytucji standaryzu-
jacych, odnosnie sieci czwartej generacji.
Z tego wzgledu nazywany jest czasami sie-
cig ,,True 4G”.

Wspomniana agregacja polega na la-
czeniu transmisji na nawet 5 réznych
czestotliwosciach (niekoniecznie sgsiadu-
jacych) o maksymalnej szerokosci 20 MHz
kazda, co w sumie daje efektywnie pasmo
o szerokosci 100 MHz. Wskutek tego oraz
dzieki innym zabiegom, teoretyczna szyb-
ko§¢ transmisji w kierunku do uzytkowni-
ka w LTE Advanced ma wynosi¢ 1 Gb/s,
a w przeciwnym — 500 Mb/s. Warto przy
tym zaznaczy¢, ze wymagania odno$nie
sieci komérkowych 4G zakladaja, ze sie¢
umozliwi transfer do uzytkownika z szyb-
koScig przynajmniej 1 Gb/s, jesli ten jest
nieruchomy i przynajmniej 100 Mb/s, jesli
znajduje sig w ruchu.

Obecnie, w niektérych wiekszych
miastach na $wiecie trwaja testy sieci
LTE Advanced, a w kilku wdrozono na-
wet prébne, komercyjne rozwigzania tego
typu, najczesciej polegajace na tworzeniu
mikrokomérek LTE-A, ktére znajdujg sie
w zasiegu wiekszych komoérek LTE lub 3G.
Obstuga LTE Advanced zostala tez wpro-
wadzona do takich zintegrowanych mikro-
procesoréw, jak np. Qualcom Snapdragon
800, w ktérym zaimplementowano m.in.
agregacje dwoéch nosnych o szerokosci
10 MHz kazda, co ma teoretycznie pozwo-
li¢ na transfer z szybkoscia do 150 Mb/s
w sieci LTE-A.

Pomimo, ze urzadzenia klienckie LTE
Advanced muszg by¢ w pelni kompaty-
bilne ze standardem LTE, rozwigzania
techniczne z LTE Advanced zostaly tez
wprowadzone w 2011 roku do specyfika-
cji trzech nowych kategorii urzadzen LTE.
Zabiegi takie, jak agregacja pasm czestotli-
wosci majg teoretycznie pozwoli¢ na prze-
syl danych w kierunku do uzytkownika
z szybkoscig do 2998,6 Mb/s i w przeciw-
nym kierunku z szybkosécig do 1497,8 Mb/s.

Marcin Karbowniczek, EP
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