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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva porovnanim dvou bezdratovych systémt Wi-fi a GSM
z hlediska prenosu dat, jakym zplisobem jsou data prendsena, jakych teoretickych a
praktickych rychlosti jsou schopna dosahnout. U Wi-fi je kladen diraz na 802.11
a/b/g, u GSM na GPRS.
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Comperison of data rates in mobile and WI-FI systems

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with a comparison of two wireless systems — WI-FI
and GSM, from the perspective of data transfer: how the data is transferred, what
theoretical and practical transfer speeds can be obtained using these protocols. The

protocols analysed in this thesis are 802.11 a/b/g for WI-FI and GPRS for GSM.
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Uvod
Bakalafské prace se zabyva porovnanim dvou bezdratovych systémi Wi-fi a GSM
z hlediska ptfenosu dat, jakym zplisobem jsou data piendsena, jakych teoretickych a
praktickych ptenosovych rychlosti jsou schopna dosahnout. U Wi-fi je kladen dtiraz
na standard 802.11 a/b/g, u systému GSM na techniku GPRS.

V prvni Casti prace jsou uvedeny teoretické informace o obou systémech a
seznamuji ¢tenare s jejich moznostmi.

Druhé ¢ast je vénovana simulacim v Matlabu a v hlavné jeho nadstavbé Simulink,
kde byly modelovany jednotlivé modulace pro pienos dat.

Ve tieti Casti jsou uvedeny vysledky a shrnuti praktického meéteni prevazné pfi
bézném pouzivani.

Posledni kapitoly jsou vénovany celkovému shrnuti a porovnani vlastnosti obou

systémi pfevazné z pohledu praktického pouziti.
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1. GSM

GSM vzniklo v roce 1982 na zaklad¢ pozadavki evropskych mobilnich operatort

na CEPT (Conference of FEuropean Post and Telecommunications). Jejich

pozadavkem bylo vytvoftit celoevropsky mobilni komunika¢ni standard. Ustanovila

se pracovni skupina Groupe Special Mobile. Odtud zkratka GSM, dnes znama jako

Global System for Mobile Communications (globalni systém mobilni komunikace).

S

ASSOCIATION

Obr. 1 - Logo GSM

Prvnim krokem skupiny GSM bylo vytvofit seznam pozadavkii na mobilni systém:

Hlavni prioritou byla propojitelnost s pevnou linkou.

Pouzitelnost ve vSech i¢astnicich se zemich.

Podpora vsech sluzeb podporovanych pevnou telefonni siti, ISDN,
dal§imi vefejnymi sitémi.

Maximalni flexibilita pro telekomunikacni sluzby.

Kvalita sluzeb a bezpecnost:

Kvalita hlasu musi byt srovnatelna ¢i lepsi v porovnani s prvnimi
analogovymi systémy v pasmu 900 MHz.
Podpora bezpecného ptenosu bez citelného financéniho zatizeni pro

ucastniky.

Sitové aspekty:

Cislovaci a identifika¢ni plan musi respektovat doporu¢eni CCITT.
Nesmi byt pozadovany vétsi zmény pevné telefonni — sité
pro spolupréci s mobilni siti.

Navrh systému musi dovolovat rizné obmény struktury a roz$ifeni
v jednotlivych sitich.

Signalizacni a sitové ovladaci fidici informace musi byt

chranéné. [20]
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1.1. Rozdéleni GSM systémii z hlediska generaci
Generace 1 — analogové systétmy — NMT, AMPS, TACS

Tato generace je ve znaku analogovych systému. Jejich zaméfeni se orientuje
na hlasové sluzby. Jako piistupové techniky je pouzito systému FDMA (Frequency
Division Multiple Access) a modulace FM (Frequency Modulation).

Ptikladem  téchto  systémti jsou systtmy NMT (Nordic Mobile
Telecommunication). NMT je pouzivan v Evropé¢ ve Skandinavskych statech
na frekvencich 450 nebo 900 Mhz. Tento systém jiz umozioval mezinarodni
roaming.

Systém AMPS (Advanced Mobile Phone System/Service American Mobile Phone
Standard), ktery naSel uplatnéni zejména v USA a Jizni Americe, pracuje
ve frekvenénim pasmu 800 Mhz. Nevyhodou této generace je, ze jeden kanal ma

pouze jeden uzivatel.

Generace 2 — digitalni syst¢tmy — GSM 900, DCS (GSM) 1800, PCS 1900, D-
AMPS, PCS, CdmaOne, Digital CDMA, Digital TDMA

Podle pouzivaného pasma se cCasto hovoii o GSM 900, GSM 1800 (n¢kdy
nazyvano DCS 1800 - Digital Cellular System), GSM 1900 (n¢kdy nazyvan PCS
1900 — Personal Communication System).

Principy, typy rdmci, protokoly pouzivané vSemi vySe uvedenymi odnozemi
GSM jsou shodné, jedina odlisnost je pravé ve frekvennim pasmu pouzivaném pro
pienos signalu mezi mobilni stanici a siti.

Jako pfistupovou metodu pouzivaji tyto systémy techniku TDMA a digitalni
modulac¢ni techniky. I kdyz jsou systémy digitdlni, jsou hlasové sluzby stéle

prioritou.

Generace 2.5 (2.75) —- HSCSD, EDGE, GRPS

Tato generace je pouze upgradem druhé generace a je orientovana
na vysokorychlostni pfenosy dat, pfedev§im GPRS (viz kapitola GPRS). GPRS je
technika pro paketové orientovany pienos dat, proto neni potieba souvisly kanal pro
pfenos a pfijem dat, ale vysila a pfijima se v paketech. Tim je dosazeno ucelné¢ho

vyuziti radiofrekvencniho spektra .
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Generace 3 — digitalni systtmy — UMTS, CDMA 2000, 3G

U této generace je kladen duraz jen na vysokorychlostni pienos dat. V Evropé se
tyto sit€¢ nazyvaji UMTS, ve Spojenych statech americkych CDMA 2000. Jde
o systémy, které pracuji v 2 GHz pasmu a dosahuji rychlosti az 2Mbit/s.

Nasledujici tabulka (Tab. 1) ukazuje ptenosové rychlosti vyuzitelné pro uzivatele

dosazitelné riiznymi systémy. [20]

Technologie Komer¢né zprovoznéno Ptenosové rychlosti
GSM 1992 9.6 kbit/s
HSCSD 1999 57.4 kbit/s
GPRS 2000 192 kbit/s
EDGE 2001 384 kbit/s

UMTS 2002 144Kkbit/s az 2 Mbit/s

Tab. 1 - Porovnani rychlosti V GSM

1.2. Frekvenc¢ni pasmo GSM 2 a 2.5 (2.75) generace

Systém GSM 2. a 2.5 (2.75) generace vyuziva frekvenéniho FDMA a ¢asového
TDMA d¢leni radiového prostoru. FDMA (Frequency Division Multiple Access) je
metoda mnohonasobného piistupu frekvencnim délenim, kdy dané frekvencni pasmo
rozdélime do subpasem, kazdému takovému subpadsmu odpovidd jeden radiovy
kanal. Princip TDMA (Time Division Multiple Access) rozd€luje kazdy radiovy
kanal na dalSich 8 kanalkt, které nazyvame timesloty. Délka jednoho timeslotu je
0.577ms (8 timeslotdh = rdamec TDMA = 4.615 ms). To znamena, Ze o spolecny

radiovy kanal se déli vice uzivateli v pevné stanoveném ¢asovém sledu (obr. 2).

Obr. 2 - Frekvencni a casovy multiplex
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Celkovy pocet 156.25 biti vysilanych v jednom timeslotu, dava datovy tok
celého TDMA ramce 270.833 kbps (22.8 kbps x 8 timesloti + pomocné bity
bursty) . TDMA ramce jsou seskupovany do multirdmcu.

Protoze se uzivatel s mobilni stanici (MS) pohybuje, je nutné vyieSit problém
predavani hovoru (Handover). GSM pouziva handover fizeny za spoluucasti mobilni
stanice, kdy mobilni stanice neustdle méti kvalitu spojeni (chybovost BER nebo
pomér signal/Sum) a vysledky pfedava na svoji zakladnovou stanici. VSechny
zékladnové stanice v dosahu mobilni stanice také méfi kvalitu spojeni. Vysledky
vzestupné a sestupné trasy se vyhodnoti vsystému GSM a je-li tfeba provést
handover, zasle piislusné zakladnova stanice ptikaz k preladéni.

Pro standard GSM bylo nejprve ur¢eno pasmo v okoli kmitoc¢tu 900 MHz (GSM
900), pozd¢ji s nartstajici potfebou vétsiho poctu ucastnikli bylo vyhrazeno i1 pasmo
okolo 1800 MHz (GSM 1800, DCS 1800). U GSM 900 je pro uplink ur¢eno 890
MHz — 915 MHz a pro downlink 935 MHz — 960 MHz. Souhrnna Sifka pasma
u obou sméru je 25 MHz. Systém umoziiuje duplexni pfenos metodou frekvencniho
déleni FDD. Nosné viny maji odstup po 200 kHz. Metodou FDMA tak vznikne 125
radiovych kanalii pro kazdy smér, pficemz pro zajisténi okrajové rezervy se jich
pouziva jen 124.

U GSM 1800 je pro uplink uzivano pasmo 1710 MHz — 1785 MHz, pro downlink
1805 MHz — 1880 MHz. Sitka pasma je vétsi nez u GSM 900 a to 75 MHz a pocet
kanalt je 374 pro kazdy smér.

FDMA a TDMA rozdéluje fyzickou vrstvu do fyzickych kanalt. Fyzickym
kanalem se rozumi kombinace ptidéleného radiového kandlu o Sifce 200 kHz a
¢asového intervalu.

Nekteré fyzické kandly se nepouzivaji a jsou vyhrazeny jako oddélovaci.
Do fyzickych kanalli jsou procesem mapovani vlozeny logické kanaly. Pro hovor ¢i
data je ur€en provozni kanal TCH (Traffic Channel) a pro signalizaci ¢i fizeni pak

kanal CCH (Control Channel). [19], [17]

1.3.  Mobilni stanice
Mobilni stanice (obr. 3) je jak pifijimac, vysilac, tak i modul SIM, ktery zajistuje

unikatni identifikaci uzivatele. [19]
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1.4. Kédovani zdroje

Zde se spojity signal prevadi na nespojity ¢islicovy. Na Cislicové strané dochazi
k odstranéni nadbytecnych informaci a tak se snizi datovy tok na minimum. Na to se
pouziva metoda parametrickd, kde se pienaseji jen parametry signalu misto pfimého
koédovani samotného tvaru signalu. Toto se oznacuje zkratkou RPE - LTP (Regular
nékdy Residual Pulse Excitation - Long Term Prediction, v cestin¢ kddovani

s dlouhodobym odhadem). [19]

1.5. Kédovani kanalu
Kvalitu pfenosu ovliviiuje cela fada jevii (napt.: rozptyl a lom signalu, Dopplertv

efekt, ruseni jinym zdrojem signélu). K odstranéni téchto nezadoucich se pouziva
kédovani signalu.

Blokové kody se pouzivaji pii prenosu hovort 1 dat. Tyto kédy jsou ucinné pii
odstraniovani rozptylenych chybnych bitl, nehodi se vSak pro vice chybovych bitt
vedle sebe. Na vystupu zdrojového kodéru jsou kazdych 20ms hovorové ramce
o velikosti 260 bitu.

Tyto bity jsou rozdéleny do tiid podle jejich funkce a vyznamu:
e Trida la - 50 bitd nejvyznamnéjSich
e Trida 1b - 132 bith méné vyznamnych
e Trida 2 - 78 bitl nejmén¢ vyznamnych

Ttida 1a ma ochranny 3bitovy CRC kéd (cyklicky redundantni kod), je-li rdmec
poskozeny natolik, ze se s nim neda pracovat, je odstranén. 53 bitl spolu s 132 bity
tfidy 1b a 4 okrajové bity, tedy celkem 189 biti, pfichazeji na vstup konvolucniho
kodéru. Kazdy bit je zakddovéan do 2 bitl vystupnich na zdkladé¢ ur¢ité kombinace 4
vstupnich bitd. Zbylych 78 bitl tfidy 2 se jiz nekoduje. Na vystupu konvolu¢niho

kodéru je 378 + 78 bitd. Konvolu¢nim koédovanim je vstupni signal o rychlosti 13
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kbit/s (hovorovy ramec 260 bit / 20 ms), zvétSen a urychlen na rychlost 22.8 kbit/s
(kodové bloky 456 bitd / 20 ms). [19]

1.6. Prokladani
Prokladanim (interleaving) se zvysSuje odolnost signdlu proti shlukim chyb.

Na vstup pfichazeji kazdych 20 ms kodové bloky o velikosti 456 bitd, které jsou
nasledné rozdéleny do 8 skupin, kazdé o velikosti 57 biti. Ty jsou potom prokladany
se 4 poslednimi skupinami ptedchoziho kédového bloku a 4 prvnimi nasledujiciho
bloku. Timto prolozenim se zabranuje vzniku shluku chybovych bitii. Dojde-li
k zaruseni signalu a ke vzniku vice chybnych bitlh pohromadé, je potom tento shluk
chyb opacnou operaci roziedén (odborn¢ se tomu fikd restituce prokladani -
deinterleaving) zpét do bitovych skupin a s t€émito rozptylenymi chybnymi bity si
konvolu¢ni dekodér uz umi poradit. Samotnou restituci mize také vniknou shluk
chyb, ale pravdépodobnost je mala.

2 sousedni prolozené skupiny o 57 bitech tvoii burst o délce 114 bitd. Burst je
doplnén tréninkovou sekvenci o délce 26 bitli, dale okrajovymi a ochrannymi bity, a
to vSe dohromady tvoii normal burst (¢time slof) o délce trvani cca 0.577ms. 8 normal

burstl tvoii TDMA ramec, 26 TDMA ramct tvoii multiramec, viz obr. 4. [19]

tréninkova Normal burst
TB datové bity SB sekvence SB datovébity TB GB
3 57 1 26 1 57 3|8.25| = 0.577 ms

TDMA ramec

0|1 2|3|4|5|6|7 = 4.615 ms

Multiramec = 120 ms

o | 1 |2 | 3 | 4| 5 |6 | 7 | 8 | 9 |10|11 13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24 5|

=3
N
N

provozni kanaly-TCH provozni kanaly-TCH volny
EACCH

TB....okrajové bity SACCH....kontrolni kanal
SB....stealing bits
GB....ochrané hity

Obr. 4 - Normal burst, TDMA ramec, muliramec
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1.7.  Ekvalizace
Tréninkova sekvence zminovana vyse je vkladana proto, aby za jeji pomoci byl

prijima¢ schopny nastavit vnitini obvody tak, aby pfijaty signal byl co nejméné
zkresleny a s co nejmensi chybovosti.

Pfijima¢ v pravidelnych intervalech odhaduje pfenosovou funkci frekven¢niho
kanalu pravé pomoci tréninkové sekvence vyslané uprostfed kazdého normal burstu
a porovnava ji s referen¢ni hodnotou ulozenou v paméti. Na zaklad¢ porovnani je
nastaven korek¢ni adaptivni filtr tak, aby jeho pfenosovéa funkce byla v kazdém
okamziku inverzni k pfenosové funkci frekvencniho kandlu. Tim je dosazeno co

nejmensiho zkresleni. [19]

1.8.  Sifrovani
Sifrovani je pouzivano k ochrané dat pfed nezddoucim odposlechem. Pouziva se

proudové Sifrovani. Jakmile dojde k autentizaci mobilni stanice v siti, je vypocten
na stran¢ MS (mobilni stanice) a sit¢ GSM tajny kli¢ Kc o délce 64b. Tento kli¢ Kc a
Cislo TDMA ramce o délce 22 biti jsou vstupy pro algoritmus A5 (obsazen
v telefonu, ne na SIM karté), ktery navystupu generuje pseudondhodnou
posloupnost.

Na tuto posloupnost a 114 bitové bursty je pouzita operace XOR, ¢imz dojde

k zasifrovani prenasenych dat. [19]

1.9. Modulace nosné viny GMSK
Modulace GMSK (obr. 6) je specialnim piipadem modulace CPM (Continuous

Phase Modulation, modulace se spojitou fazi). Ta je zobecnénim modulace CPFSK
(Continuous Phase frequency Shift Keying, frekven¢ni klicovani se spojitou fazi),
jejimz zakladem je modulace FSK (frekvencni klicovani).

GMSK je 2 stavova modulace, jejimz zékladem je klicovani frekvencnim
zdvihem (posuvem). Zméni-li se vstupni signal z 0 na 1, dojde k posunuti (zdvihu)
kmitoCtu nosné viny. Na tomto kmitoctu nosna zlistane do doby nez se znovu zméni
logické urovné na vstupu modulatoru. Schéma modulatoru GMSK nalezneme
na obr. 5.

Zakladni princip GMSK ma nedostatky, které je tieba feSit a omezit. Musi byt
zamezeno skokovym zménam faze pii zménach logickych urovni vstupniho signalu,
které¢ zpusobuji nezadouci zvysSeni vykonové spektralni hustoty postranich lalokd.

Tomu se zamezuje tak, ze bity pfichdzeji na vstup modulatoru v okamziku, kdy
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nosnd vlna prochazi nulou. Navic jsou vstupni bity filtrovany dolni propusti
gaussovského typu a tim zaobleny. Prodlouzi se jejich doba nab&hu a nosné vlna se

muze plynule pielad’ovat na danou frekvenci. [19]

(wt+f)
.:‘ cosf

' Gaussovsky f
ntegrace filtr

sin(wt)

Obr. 5 - Blokové schema GMSK modulatoru

T
I -+

g ¥

m Fp-’

Obr. 6 - Klicovani diagram GMSK modulace

1.10. Frekvencni skoky nosné viny
V GSM jsou nosné viny od sebe vzdaleny 200 kHz a na jednu nosnou se vejde

celkem 8 hovortli ¢asové za sebou poskladanych v TDMA rdmci trvajicim 4.615 ms.
Mobilni telefon a BTS (zakladnova stanice) nekomunikuji pofad na stejné nosné

ving, ale preskakuji na jiné nosné a to pfiblizné 217krat za 1s. Pomalé frekvencni

skoky (SFH - Slow Frequency Hoping) a algoritmus, ktery to vSe fidi, je vysilan na

kontrolnim kanalu. [19]

22



2. GPRS (General Packet Radio Service)
GSM sit’ se rozsifila tak, aby bylo mozné pouzivat prenos pomoci paketii. Tato

nadstavba dostala oznaeni GPRS (General Packet Radio Service). Rozsifeni
v podstaté spoc¢iva v implementovani dalsi sité, kterd vyuziva pouze stavajici radiové
rozhrani. Ridici zakladnova jednotka (BSC) je doplnéna o jednotku PCU (Packet
Control Unit), ktera zajistuje spravu ptrenosovych prostiedkli pomoci protokoll
RLC/MAC (Radio Link Control, Medium Access Control) a konverzi paketii
naramce. Dalsim blokem je SGSN (Serving GPRS Support Node), ktery je
odpovédny za fizeni spojeni s mobilni stanici, autentizaci, interakci s ¢astmi GSM
sité, uctovani a konverzi protokolli mezi IP a protokoly uzivanymi mobilni stanici.
Rozhrani mezi externi IP siti tvofi zafizeni GGSN (Gateway GPRS Support Node),
které zajistuje smérovani paketi, alokaci IP adres a slouzi jako Firewall.

Po rozsahlém upgradu sité se sit’ zacala oznacovat jako 2.5G. [13]

é EE] @MHL VLR
3TS

. \ GPRS Core

GSM Core

‘-._ SGSN

- P
MNetwark

Obr. 7 - Vcleneni GPRS do GSM 2.generace

2.1. Kodova schémata GPRS
Pro GPRS byla definovana Ctyii kdédova schémata, oznacovana CS1 az CS4

(Coding Scheme). Jednotlivda kodova schémata se 1iSi mnozstvim ochrannych
informacich. Tyto redundantni informace zajist'uji spravny piijem dat i pfi zvySené
chybovosti. A pravé na zékladé chybovosti, dané ruSenim na rddiovém kandlu, se
jednotliva kodova schémata nasazuji. Pfi silném ruSeni je nutné pouzit robustni
kodové schéma CS1, které, na rozdil od CS2 a CS3, pouziva kromé konvolu¢niho
kédovani v poméru 1:2 i1 dalsi pfidavné kontrolni bity. Naproti tomu kodové schéma
CS4 pouziva jen slabou ochranu. To mu umoziuje pfenést vétsi mnozstvi uzitecnych

dat, ovSem jen v ptipad¢ ptiznivych podminek na radiovém kanalu.
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Obr. 8 - Porovnani rychlosti a pouziti klicovani GPRS a EDGE

Na obr. 8 jsou vidét nejen rychlosti jednotlivych technologii, ale 1 kodova
schémata. U EDGE je dano devét modula¢nich kodovych schémat (MCS —
Modulation Coding Schneme). EDGE pouziva osmistavové fazové klicovani 8 PSK
(8 - Phase Shift keying), ale i klicovani GMSK. Pii nevhodnych podminkéch
na radiovém kandalu neni efektivni pouzivat klicovani 8-PSK a velké mnozstvi
ochrannych dat, proto je vhodnéjsi pouzit klicovani GMSK, které je diky své
robustnosti odolné proti ruSeni samo o sobé&. Proto si jsou kédova schémata CS1-CS4
podobna se schématy MCS1-MCS4.

Vysledna rychlost pfipojeni GPRS bude pocet timesloti nasobeny rychlosti
kodovani. Pokud tedy pouzivate pti kodovani CS-2 (12 kb/s viz obr.4) 4 timesloty
12kb/s * 4 = 48kb/s. [13]

. . Max.
- Pocet Pocet "
-Gr;gas timeslotu | timeslotu tirzzgleottﬁ
download | upload 8 v
soucasné
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
7 3 3 4
8 4 1 5
9 3 2 5
10 4 2 5
11 4 3 5
12 4 4 5

Tab. 2 - Rozdeleni GPRS podle trid
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3. IEEE 802.11 a/b/g

A

Wi G}

L
Y anc?
Obr. 9 - Logo Wi-Fi

Bezdratové sit¢ dle IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
802.11 a/b/g také oznacované zkratkou Wi-Fi (Wireless Fidelity) se staly dal§im
stupném ve vyvoji telekomunikaci. Pfed nékolika lety se Wi-Fi dostalo mohutného
rozmachu. Divodem byla levna vyroba Cipt pro bezdratové sit¢ v Asii. Bezdratové
sit¢ standardu IEEE802.11 pracuji ve frekven¢nim pasmu 2,4 - 2,4835 GHz. Toto
pasmo se také Casto oznacuje jako ISM (Industrial, Scientific, Medical). V tomto
nelicencovaném péasmu pracuje mnoho riznych bezdratovych zafizeni (napft.:
bluetooth produkty, ale i mikrovinné trouby a v zahrani¢i i bezdratové telefony).

Krom¢ tohoto pasma se pro Wi-Fi sit¢ vyhrazuje jest¢ pasmo SGHz.

USA 2,412 - 2,462 1-11
Evropa 2,412 - 2,472 1-13
Francie 2,457 - 2,472 10-13

Spanélsko 2,457 - 2,462 10-11
Japonsko 2,4784 14

Tab. 3 - Povolené radiové frekvence pro Wi-Fi v pasmu 2,4 GHz
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4. Vrstvovy model 802.11
Obdobné¢ jako u ostatnich sitovych zatizeni a protokolil, vychdzeji bezdratové sité

zalozené na standardech 802.11 z referen¢niho modelu ISO/OSI. Standardy 802.11

jsou definovany na prvnich dvou vrstvach tohoto modelu. [18]

LLC
Spojovi
vrstva IEEE 802.11 MAC
IEEE IEEE IEEE
Fyzicka IEEE 802.11 | IEEE 802.11 IEEE 802.11 §02.11a 802.11b 802.11g
vrstva IR DSSS FHSS OrDM HR-DSSS OFDM

Obr. 10- Referencni model 1SO/OSI pro Wi-Fi

4.1. Fyzicka vrstva
Nejnize poloZena je fyzicka vrstva, ktera realizuje samotné vysilani a piijem dat

bezdratovymi prostiedky. V ptripad¢ standardid 802.11 je na fyzické vrstve

definovano nékolik pfenosovych mechanismi. [18]

Podporované prenosové
Standart | Pfenosovy mechanismus | Frekvence rychlosti [Mbit/s]
802.11 FHSS, DSSS, IR 2,4GHz 1;2
802.11b |HR-DSSS 2.4GHz 1;2;5.5; 11
802.11g |OFDM 2.4GHz 6;9; 12; 18; 24; 36; 48; 54
802.11a |OFDM 5.2 -5.5GHz |6;9; 12; 18; 24; 36; 48; 54

Tab. 4 - Prehled Wi-Fi standartii

Standard 802.11 umoziuje na rozdil od jeho ndstupcl pfenos i pomoci
infracervenych vin (IR). Tento zpiisob pienosu se pfili§ nerozsitil. Hlavni pfic¢inou
byl maly dosah, nemoznost pieklenout piekazky a nizkd prenosova rychlost, ktera
nepfesahla 2 Mbit/s. Dnes pouzivand radiova rozhrani vyuzivaji pienosové
mechanismy FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum) a OFDM (Orthogonaly Frequency pision Multiplex).

Systémy zalozené na FHSS pracuji v pasmu 2.4 GHz a k pteskokim vyuZzivaji 79
kanalt o Sifce 1 MHz. Dalsi systémy pracujici v pasmu 2.4 GHz jsou zaloZeny
na technice rozprostieni spektra DSSS, HR-DSSS (High Rate - Direct Sequence
Spread Spectrum) a ERP-PBCC (Extended Rate PHY - Packet Binary Convolutional
Coding). Pro tyto mechanismy je vyzadovana Sifka komunika¢niho kanéalu 22 MHz.

Systémy zalozené na mechanismu OFDM, jsou pouzitelné v pasmech 2.4 GHz a

26



5 GHz pro kanaly Siroké 5, 10 a 20 MHz. Ptenosova rychlost je u vSech standardu

802.11 méneéna dynamicky podle kvality a irovné pfijimaného signalu.

Ve vSech standardech 802.11 je fyzicka vrstva rozdélena do dvou podvrstev:

e PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) — v této podvrstvé se
k datovym ramcim MAC (Medium Access Control) podvrstvy piikladaji
informace o pouzitém pifenosovém mechanismu a modulaci. Diky této
podvrstvé je prenaSeny datovy ramec nezavisly na typu fyzické vrstvy.
Do této podvrstvy je implementovana rovnéz funkce CCA (Clear Channel
Assessment), kterda poskytuje odezvu pro MAC vrstvu o piipravenosti
pfenosového média.

e PMD (Physical Medium Dependent) — tato podvrstva je zodpovédna
za prenos dat mezi jednotlivymi vysilac¢i a ptijimaci. Z podvrstvy PLCP jsou
data v zavislosti na pouzitém pfenosovém mechanismu ve vysila¢i vysilana
do bezdratového prostiedi, kde jsou na strané pfijimace pomoci PMD

pfijimana a pfedavana podvrstvé PLCP.

V nasledujicim textu bude postupné popsana struktura PLCP podvrstvy dvou dnes
nejpouzivanéjSich standardi 802.11b, 802.11a a jeji navaznost na vySsi vrstvy
(MAC, LLC atd.). Jelikoz jsou v obou standardech pouzity jiné pienosoveé
mechanismy, 1i$i se i struktury jejich PLCP podvrstev. [18]

4.1.1. Fyzicka vrstva 802.11b
Standard 802.11b je definovan v pasmu 2,4 GHz. Komunika¢ni kanal je Siroky

22 MHz a jsou pro n¢j definovany prenosové rychlosti 1, 2, 5.5 a 11 Mbit/s. Data
jsou modulovana pomoci komplementdrniho kdédového  klicovani CCK

(Complementary Code Keying) a pfenasena systémem HR-DSSS (obr. 10).

.......

T T EFIECEIE N

Obr. 11 - Frekvencni spektrum HR-DSSS signalu
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Pokud se pouzije paketové binarni konvolu¢ni koédovani PBCC v kombinaci

s prenosovym systémem ERP Ize propustnost na fyzické vrstvé zvysit na 22 nebo

33 Mbit/s. Syst¢tm ERP-PBCC, uvedeny na trh firmou Texas Instruments, byl

dlouhou dobu uzavieny standard, a proto se s jeho implementaci dnes moc

nesetkame.

U standardu 802.11b jsou definovany dvé mozné struktury podvrstvy PLCP

(dlouhd a kratka preambule). VSechny systémy kompatibilni se standardem 802.11b

musi podporovat dlouhou preambuli. Kratkd preambule byla zavedena pro zvyseni

propustnosti pti pfenosu dat citlivych na zpozdéni (hlas, video-pfenosy, apod.).

PLCP preambule a hlavicka jsou spole¢né s prenaSenymi daty spojeny do PPDU

ramce, ktery je zobrazen na obr.12.

EYMC EED EEEmAL SERWICE | LEWMGTH CRC | Fibdie COPSH
136 =ie 2 hife il bie 1 hife i b 15
PLC™ Prearnila PLCF Haader o
T Bda = Lo F=0u -
15 1 e S
- i CB=:K
# EOFSK
FFOU 5S5c 1] Wzl

Obr. 12 - PPDU ramec dle IEEE 802.11b

PPDU ramec dle standardu IEEE 802.11b se sklada z nasledujicich poli:

PLCP preambule - je tvofena synchroniza¢nim polem o délce 128 bith pfi
dlouhé preambuli a 56 bity v ptipadé kratké preambule. 16-ti bitové pole
SFD (Start Frame Delimiter) oznacuje informacni zacatek kazdého ramce.

PLCP hlavicka - je dlouhd 48 bitl a rozd€lena do 4 blokl, které mayji
nasledujici funkci: 8 bitdh v poli SIGNAL je vyhrazeno pro urceni
ptenosové rychlosti datového bloku (1; 2; 5,5; 11 Mbit/s). Pole SERVICE
o délce 8 bitl informuje o pouzitém typu modulace (CCK, PBCC) a
dalSich parametrech pro uspésné preneseni datového ramce. V tomto poli
jsou rovndz nékteré bity vyhrazeny pro budouci pouZiti. Sestnactibitové
pole s ndzvem LENGTH informuje o délce piendSenych dat v bloku
PSDU. O zabezpeceni PLCP hlavicky se stara 16-ti bitovy CRC (Cyclic
Redundancy Check) kéd umistény v poli s nazvem CRC.

PSDU — tento blok pfipojeny za PLCP preambuli a hlavicku obsahuje data

z vySSich vrstev MAC. Informace miize byt zde pfendsena vyssi rychlosti
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nez v piedchdzejicim PLCP bloku. Maximalni velikost bloku PSDU je

2500 bajta.
Aby byla zaru¢ena kompatibilita i se starSimi zafizenimi, je cely PLCP blok
(preambule + hlavicka = 24 bajtli) pienasen zakladni rychlosti 1 Mbit/s (modulace
BPSK). Pouziti zékladni ptfenosové rychlosti u prenosu PLCP bloku zptlisobuje

znacénou rezii, kterd se mize dostat az na 60 % rychlosti fyzické vrstvy. [18]

4.1.2. Fyzicka vrstva 802.11a/g

V péasmech 2,4 a 5 GHz je pro ptenos vysokorychlostniho datového toku pouzity
systtm OFDM. V systému OFDM bezdratovych siti 802.11a a 802.11g je kanal
o Sifce 20 MHz rozdélen do 52 subkanalii, ze kterych je 48 subkanalii vyhrazeno pro

pfenos dat, a zbyvajici Ctyii nesou pilotni sekvenci.
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Obr. 13 - Frekvencni spektrum OFDM signalu

Kazdy ze subkanalti je modulovan pomoci vicestavové kvadraturni amplitudové
modulace (QAM) nebo modulaci s kli¢ovanim fazovym posuvem (PSK). Soubor 52
subkanalll pfedstavuje jeden OFDM symbol, ktery je vysokofrekvencni ¢ast systému

schopen nejen vyslat do bezdratového prostiedi, ale také jej pfijmout. UZivatelska

kanalu 20 MHz. Standard rovnéz definuje polovi¢ni a ¢tvrtinovou Sitku kandlu. Pii
polovi¢ni Sifce kanalu 10 MHz jsou dostupné ptenosové rychlosti 3, 4.5, 6, 9, 12, 18,
24 a 27 Mbit/s. Kanal se Sitkou 5 MHz umoziuje komunikovat na rychlostech 1.5,
2.25,3,4.5,6,9, 12 a 13.5 Mbit/s.
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Obr. 14 - PPDU ramec dle IEEE 802.11a/g

Obdobn¢ jako u predchoziho standardu jsou pienaSena data organizovana

do PPDU ramcu. Struktura rdmce je zobrazena na obr. 14. PPDU ramec uvozuje

preambule, za ni nasleduje fidici blok, ktery je vzdy tvofen jednim OFDM symbolem

a jeho subkandly jsou modulovany BPSK modulaci a doplnény ochrannym

konvolu¢nim kodem s pomérem poctu biti uzitecné informace k celkovému poctu

bitli v¢etné redundance 1:2 (tzv. kodovy pomér — coding rate).

V nésledujicim datovém bloku jiz neni pouzita fixni modulace, ale lze ji

dynamicky ménit podle kvality pfijimaného signalu.

PPDU ramec dle standardu IEEE 802.11a/g se sklada z nasledujicich poli:

PLCP preambule — tvoti dvanact OFDM symbolii, kdy je prvnich 10 kratkych
(0,8 us) a dalsi dva jsou dlouh¢ (4 us). Oba uvedené ¢asy odpovidaji prenosu
OFDM symbolu v kanélu Sirokém 20 MHz.

PLCP hlavicka - je rozd€lena na dvé ¢asti. Prvni Cast, kterd ma 24 bita, je
umisténa v bloku SIGNAL. Druhd je umisténa v datové casti bloku
SERVICE a jeji délka je 16 bitt. Udaje, dalezité pro spravné preéteni datové
¢asti, jsou ulozeny v blocich RATE a LENGHT. Blok RATE specifikuje
prenosovou rychlost datového bloku (DATA) a LENGHT jeho délku. Zbylé
bloky jsou urceny k fizeni a synchronizaci komunikujicich zatizeni.

DATA — v tomto bloku jsou pfenaSena nejen uzivatelskd data z vyssich
vrstev (PSDU), ale i servisni informace. Celd datova ¢ast mize byt pfenaSena
na rozdil od ptedchozich ¢asti (PLCP preambule a hlavicka) vy$$imi

rychlostmi. [18]
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5. Modulace WI-FI
Pouzit¢ modulace u WI-FI jsou 64QAM, 16QAM, QPSK, BPSK. V nasledujici

kapitole si popiSeme jednotlivé typy téchto modulaci.

Prenosawvd Pfenosava Pienosova
Padet viech . Padet datowich
Modulace | Kddowy pomér bitd na Pacet bitu na bitd na OFDM rl,lr.l:\lnst pro rl’lthlmr pra rl"th.lnsr pro
QFDM symibol kanal 20 MHz kanal 10 MHz | kanal 5 MHz
subkandl syrmibal (Mbit/s] (Mbit/s] (Abit/s]
BPSK 1/2 1 45 24 & 3 15
BPSK 3/4 1 48 36 9 4,5 2,25
COPSE 1/2 2 96 48 12 & 3
OPEK 3/4 2 96 72 18 9 4.5
16-0AM 1/2 4 192 £l 24 12 3]
16-0AMM 3/4 4 192 144 36 18 )
G4-0AM 273 b 28R 192 A48 24 12
B4-0A0 3/4 ] 288 216 LS 27 13,5
Tab. 5 - Pfehled modulaci v 801.11
5.1. Modulace 16 a 64 QAM

Modulace QAM (Quadrature

amplitude modulation) pfedstavuje bézné

pouzivanou a propracovanou modulacni techniku, pouzivanou ve velké mife

v modemech pracujicich v hovorovém pasmu a v mikrovinnych radiovych

systémech. Ptichazejici data jsou nejprve rozdélena do dvou tokli s polovicni

pfenosovou rychlosti a potom modulovana na dvojici ortogonalné vzéajemné

posunutych nosnych (obr. 15).

data_._

Hodér
Bitvisymbaly

Calni
propust

e

Dolni
propust

Obr. 15- Blokové schéema QAM modulace

Kuwadratuni cesta

Soufézova cesta

280 signal

Na obr. 16 jsou vidét 16-ti a 64 stavové QAM usporadani (znazornén je vzdy

prvni kvadrant). Naptiklad u 16-ti stavové QAM je mozné pienaset 4 bity pomoci

jednoho symbolu. ZvySeni poc¢tu bodt signadlového usporadani ma stejny efekt jako

zvySeni poctu signdlovych urovni u jednodimenziondlni PAM modulace. Proto je
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nutné ude¢lat kompromis mezi pouzivanou Sitkou padsma a nezbytnym odstupem
signal/Sum, aby se spolehlivé pteneslo zvolené usporadani. Pravouhlé uspotadani 16-
QAM vyzaduje velikost SNR (odstup signal/Sum) 21,5 dB a 64-QAM vyzaduje
27,5dB.

Velikost symbolového toku u QAM systémi urcuje Sitku pasma prenaseného
signalu. To je urcitou nevyhodou QAM systémil. Prizpiisobeni rychlosti pfenaseného
datového toku je mozné zménou poctu stavi QAM modulace signalu. To ale
dovoluje pouze nékolik extrémné velkych skokt a tudiz nepostacuje pro plné vyuziti
kapacity prenosového média. Dalsi moznost pro ptizptisobeni velikosti prenaseného
datového toku je zména symbolové rychlosti. To ale vyZaduje nasledné ptizptisobeni
nosné frekvence (nutné pro dosazeni optimalniho pienosového pasma) a zplsobuje

zvyseni slozitosti QAM systému. [12]
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Obr. 16 - 16 a 64 bodove QAM usporadani.

5.2. Modulace QPSK
Jedna se o Ctyistavoveé fazové klicovani. Blokové schéma je znazorn€no na obr.

17a.

I(t)
DP {
L 01 11
COS wl b o 2
|~ 20
I 3 ) F f |
Sph'.E] Z PP f—a I N I
H© 1 ,’(\ I
1 PN I
I /‘ b 5
a AR F
DP 00 10
a) blokové schéma modulétoru QPSK b) vektorovy diagram QPSK
Obr. 17— OPSK

Do modulatoru QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) vstupuje digitalni signal.

Nejdiive je rozdélen vstupni signal do dvou vétvi I a Q. Signal je dal filtrovan a
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nasledné¢ modulovan nosnym signalem. Z obou vétvi je seCten a znovu filtrovan.
Ziskame tim modulovany signal QPSK.

Obr. 17b znazornuje vektorovy diagram QPSK modulace. Pii zménach stavil, kdy
se soucasné méni oba bity ( // <00 nebo 01 <10 ) se amplituda nosné postupné
zmenSuje az knule a potom se opét zvétSuje na pivodni hodnotu, avSak s fazi
posunutou o 180°. Doba prechodu z jednoho do druhého stavu je sice velice kratka,
presto vznikd v modulovaném signalu parazitni amplitudova modulace s hloubkou
modulace 100%. Prichodem signidlu QPSK pfes nelinearni obvod dochézi
k obohaceni spektra a zvySeni nezadoucich spektralnich slozek signalu, coz je

nevyhoda modulace QPSK. [20]

5.3. Modulace BPSK
Jedna o dvoustavovou fazovou modulaci. Na obrazku 18 do nasobicky vstupuje

modulacni signal obdélnikovy (bipolarni NRZ) a signal harmonicky nosny,

na vystupu je fazové modulovany signal.

() 4.%—. gcos(mt)

cos(mt)

Obr. 18 - modulator BPSK

Napt. (obr. 19): Obdélnikovy modula¢ni signal g(t) (bipolarni NRZ) s vyskou
pulsu D=2V a dobou trvani signdlového prvku o = 0.2 s, nosny signal cos(2w 20t).
[15]

~9(0) V]
i
=}

 Sgasxlt) [V]
]

— 1[s]

Obr. 19 - priklad BPSK signalu
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6. Simulace systémii pro pienos dat
V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé systémy pro pienos dat.

Kazda kapitola obsahuje popis modelu Sifeni signalu, popis pouzité modulacni
techniky a stru¢ny popis vysledkt simulaci pro rizné typy Sifeni signalu (Sifeni bez
odrazu, sodrazy, za rlznych poméra signal/Sum). Podrobnéj§i porovnani
jednotlivych metod a typll pfenosu je uvedeno v zavéru této kapitoly. Jako hlavni
porovnavaci parametr bude slouzit BER (Bit Error Rate, Bitova chybovost). BER je
definovana pomérem chybné pfijatych biti ku celkovému poctu pfijatych bith

za urc¢itou dobu méfeni.

6.1. Systém 802.11g
Tento sytém pracuje s modula¢nimi technikami 64QAM, 16QAM, QPSK, BPSK.

Systémy modulaci jsou podrobnéji pospany v kapitolach 5.1, 5.2, 5.3.

6.2. Modulace 64QAM
Pfi pouziti této modulacni techniky obdrzime nejvétsi prenosovou rychlost 54

Mbit/s. S tim jsou vSak samoziejmé spojeny vysoké naroky na pienosovou cestu
v tom smyslu, ze musime dodrzet znacné vysoky odstup S/N. Ten by mél podle

doporuceni byt alesponn 27,5 dB.

6.2.1. Modulace 64QAM pro Siieni piimou cestou
Na obr. 20 je uveden model pfenosového systému vyuzivajictho modulaci

64QAM. Model se sklada z ndhodného generatoru celych cisel, QAM modulatoru,
ptenosového kandlu, QAM demodulatoru, konstelacniho zobrazovace a chybového

pocitadla. Jedna se o model uvazujici pouze signal ptimého Sifen.

s S
Random ]
Integer —-
Nehedny Scope
Generator
QAM Prencsovy Kanal QAM
Modulator Demodulatar
Ll Tt [ 19
Zobrazovac B REE 001
[et ion ]
i

Chybove
Pocitadlo

Display

Obr. 20 - Model systéemu s modulaci 64QAM — Sireni signalu bez odrazu
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Na obr. 21 je uveden konstela¢ni diagram modulace 64QAM, ktery je zobrazen
za idealnich podminek (tzn. minimalni odstup signal Sum je 27.5dB). VSechny

modulac¢ni techniky uvadéné v dalSich kapitolach vychdzeji z pfedpokladu pouzivani

stejného maximalniho vykonu. To nam umoziuje srovnani jednotlivych modulacnich

Obr. 21 - Zobrazeni 64QAM Sireni signalu bez odrazu pvi S/N 27.5dB

Na obr. 22 je uveden konstelacni diagram 64QAM. Pro néazornost byl zvolen
mezni pomér S/N 12dB, pii kterém dochézi k velkému chybovému ptenosu (BER =

0,466).

! pnXhrri lew Srclrs "o g

N TER LT RN

-
"

'
AT K|

Obr. 22 - Zobrazeni 64QAM bez odrazu s S/N 12dB
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6.2.2. Modulace 64QAM s jednim odrazem pri S/N 12dB
Model pro simulaci s jednim odrazem, ktery se velice podoba modelu Sifeni

pifimou cestou (obr. 20 viz kapitola 6.2.1), stim rozdilem, ze byl ptidan dalsi
pfenosovy kandl (na obr 23. jako Odraz 1 a na obr. 24 feSeni odrazu), ktery mél
zménéné parametry vici cesté¢ pfimé. Zmény se tykaly zpozdéni signalu a jeho
zesileni. Zesileni bylo nastaveno na 10% signalu piivodniho. Pro tento model byl

stanoven S/N 12dB.

Random ]

Nahodny
Generstor

Osciloskop

Qam e L QAM

Modulator Demodulator

P T e Rate
Caleulation

Y

Chybeove
Pocitadle

Obr. 23 - Model 64QAM s jednim odrazem

Unit Delay =TT Frencsowy Kanal

Constant

Modulator

Obr. 24 - Model odrazu u 64QAM s vykonem 10% puvodniho signalu

Na obr. 25 je konstela¢ni diagram 64QAM s jednim odrazem pii odstupu
signal/Sum 12dB. Pfi tomto méfeni dosahnul BER hodnoty 0.65.
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Obr. 25 - zobrazeni 64QAM s jednim odrazem s S/N 12dB
6.3. Modulace 16QAM
Modulaéni technika 16QAM je pouzita pro WI-FI vtom ptipadé, Ze naroky
na prenosovou cestu jsou vétsi nez je 64QAM schopna pojmout. Pii pomérné
vysokém ruSeni je schopna pienaset rychlosti az 11Mbit/s. Doporuceny odstup
signal/Sum je 21.5dB. Rozestup mezi jednotlivymi symboly byl nastaven na hodnotu

0.66, aby odpovidal vykonu 64QAM.

6.3.1. Modulace 16QAM pro Sifeni pfimou cestou
V simulacich se v podstaté jednd o model 64QAM (viz kapitola 7.2.1 a obr. 19),

s tim rozdilem, ze v modulatoru, demodulatoru a generatoru byla nastavena hodna

M-ray z 64 na 16.

! pnThrrk lew Srlr- "o %o
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Obr. 26 - zobrazeni 16QAM bez odrazu pri S/N 21.5dB

Na obr. 26 je zobrazeny konstelac¢ni diagram pii BER = 0, kde je hodnota odstupu
signal/Sum nastavena na 21.5dB. Obr. 27 obrazuje situaci, kdy BER dosahuje
hodnoty 0.04 pfi S/N 12dB.
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Obr. 27 - Zobrazeni 16QAM bez odrazu a s S/N 12dB
6.3.2. Modulace 16QAM s jednim odrazem p¥i S/N 12dB
Opét v simulacich se v podstaté jedna o model 64QAM (viz kapitola 6.2.2 a obr.
23 a obr. 24), stim rozdilem, ze v moduldtoru, demoduldtoru a generatoru byla

nastavena hodna M-ray z 64 na 16 a toto nastaveni bylo provedeno i pro odraz.

I wm Tmawiilir e lie=5= %] e

b NETER L ]

Obr. 28 - Zobrazeni 16QAM s jednim odrazem pri 12dB S/N

Obr. 28 popisuje situaci, kdy S/N je nastaven na 12dB a BER se vyS$plhala na
hodnotu 0.16.

6.4. Modulace QPSK
Tato modulace je pouzita, kdyz je opravdu velmi Spatnd pienosova cesta. Napt.,

kdy mezi vysilacem a pfijimacem stoji piekdzka jako je strom nebo jsou nevhodné
podminky pro pfenos. To mize byt nevhodné pocasi (hydrometeory) nebo ruSeni
od jinych vysilacli pracujici na stejné nebo blizké frekvenci. QPSK dosahuje

rychlosti az 11Mb/s.
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6.4.1. Modulace QPSK pro Sifeni pfimou cestou
Na obr. 30 je vidét model pro QPSK, ktery se sklad4d z generatoru nahodnych

¢isel, M-PSK modulatoru, ptfenosového kanalu, M-PSK demodulatoru, chybového
pocitadla, displaye a konstelacniho zobrazovace (obr. 29). U celoc¢iselné generatoru,

M-PSK modulatoru a demolatoru byla hodnota M-ray nastavena na 4.

Random
Integar

]

Scope

Fandom Integer M-PSK prenosovy kanal M-PS
ECNIE Mo dulatar Demadulatar
shybove —
S —

-
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zobrazovac
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Display

Obr. 29 - Model QPSK
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Obr. 30 - Zobrazeni QPSK — sireni signalu bez odrazu pri S/N 15dB

Na obr. 30 je konstela¢ni diagram modulace QPSK pii BER =0 a S/N 15dB.

Epk: Al b s
T A
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Obr. 31 - Zobrazeni QPSK — Sireni signalu bez odrazu p7i S/N 8dB

Obr. 31 predstavuje situaci, kdy je pii S/N 8dB BER = 0.014.

6.4.2. Modulace QPSK s jednim odrazem pri S/N 12dB
Na obr. 32 je vidét model QPSK sjednim odrazem, ktery je feSen na rozdil

od QPSK s pfimym Sifenim, pfiddnim druhé pienosové cesty, ktera se sklada
ze zpozdéni, modulatoru a nésobicky. Odraz, jak je vidét, je zpozdény a zesileny

na 10% pivodniho signélu.
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Obr. 32 - Model QPSK s jednim odrazem

Obrazek 33 zobrazuje konstelacni diagram QPSK s jednim odrazem pii S/N

12dB, kde dochéazi k BER = 0.001.

[ R I EFHE

Obr. 33 - Model QPSK s jednim odrazem S/N 12dB
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6.5. Modulace BPSK
Pti pouziti modulace BPSK je potieba jeden vystupni symbol modulatoru pienést

dvéma zménami faze, ptrenosova rychlost je sniZzena na 5.5 Mb/s.

6.5.1. Modulace BPSK pro §ifeni pFimou cestou
U modelu BPSK (obr. 34) se v podstaté¢ jedna o stejny model jako v piedchozich

pripadech, s tim rozdilem, Ze n¢které bloky byly vyménény za pozadované pro danou

simulaci.

™ " Eror Rate 0T

Display

Obr. 34 - Model BPSK
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Obr. 36 - Zobrazeni BPSK bez odrazu pri S/N 5dB

Obr. 36 zobrazuje konstela¢ni diagram BPSK pii Sifeni piimou cestou s odstupem

signal Sum 5dB, kde BER je velmi nizka a dosahovala hodnoty 0,008.

6.5.2. Modulace BPSK s jednim odrazem p¥i S/N 12dB
Model BPSK sjednim odrazem na obr. 37, ktery je feSen pfidanim druhé

pienosové cesty, kterd se skladd ze zpozdéni, moduldtoru a nasobicky. Odraz ma

zesileni 10% ptivodniho signalu.
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Obr. 37 - Model BPSK s jednim odrazem
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Obr. 38 - Zobrazeni BPSK s jednim odrazem pri S/N 12 dB

Konstelacni diagram na obr. 38 ukazuje BPSK s jednim odrazem s odstupem

signal/Sum 12dB a BER = 0.
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7. Systém GSM a modulace GMSK
Modulace GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) je jedna ze dvou modulaci

pouzivanych v systému GSM druhé (2.5, 2.75) generace. Data pfendSenda pomoci
GPRS s modulaci GMSK dosahuji relativné malych pfenosovych rychlosti, které¢ by
se mely pohybovat od 8 - 20 kb/s v jednom timeslotu.

7.1.  Modulace GMSK pro Sifeni pfimou cestou
Na obrazku 39 je vidét model systému GMSK.

Bermoulli Binany GMSK Frenosovy kanal GMSK

Generatar Madulatar

Demodulator
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Discrete-Time chybowve pocitadla
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Obr. 39 - Model modulace GMSK

Eye Diagram

In-phase Amplitude

Time [us)

Obr. 40 - Diagram oka GMSK pri S/N 12dB

vvvvv

(BER = 0).

In-phase Amplitude

Time (=)

Obr. 41- Diagram oka GMSK pri S/N 8dB
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Obr. 41 znéazoriuje situaci, kdy BER je 0.001 pti S/N 8dB.

7.2. Modulace GMSK s jednim odrazem pri S/N 12dB
Obr. 42 udava model s jednim odrazem pii S/N 12dB.

Display

Obr. 42 - Model Modulace GMSK s jednim odrazem pri S/N 12dB

Eye Liagrarm

In-phase Amplitude

5 10 15 20 25 30 35 40
Tirme (s

Obr. 43 - Diagram oka GMSK s jednim odrazem pri S/N 12dB

Obr. 43 informuje, ze GMSK s jednim odrazem pii S/N 12dB mé BER roven

nule.
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8. Vyhodnoceni simulaci
Simulace probihaly v prostiedi Matlab v nadstavbé Simulink. M¢feni bylo

provadéné pro vSechny modulace za stejnych podminek (tzn. pfi stejném vykonu,
tomu se musely pfizplisobit rozestupy mezi jednotlivymi symboly u riznych
modulaci), abychom je mohli divéryhodné porovnavat.

Obrazky 44 a 45 ukazuji grafy u riznych modulaci pouzivanych v systémech Wi-
fi v zavislosti BER na S/N. Simulace dopadly podle ptedpokladii vyplyvajicich
z principti  ¢innosti jednotlivych modulacnich technik, u modulaci (16QAM a
64QAM) pro rychly pienos dat se zacal niz§i pomeér signal Sum pomérné rychle
projevovat na zvysené chybovosti .

U QPSK a BPSK modulaci ur¢enych pro pomalejsi ptenosové rychlosti je situace

znateln¢ lepsi, nizky pomér signal/Sum jim moc nevadil.

Zavislost BER a S/N u riiznych modulaci Wii

N N

N N

TN
. NN
N N\

N N\

N\ AN N

BER

Obr. 44 - Porovnani modulaci Wi-fi v zavislosti BER na S/N
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BER pfi ruznych modulacich a S/N 12dB

08 -
2 odrazy; 64QAM;
BER 0,75

0,7 4

06 1

05 ]

04 -

BER

——1 odraz
—— 2 odrazy
03 -

2 odrazy; 16QAN;
024

2 odiazy; QPSK; 2 odrazy; BPSK;

o1 4 BER 0,002 BER O
1 odraz; QESK; 1 odraz; BESK;
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G4QAM 16QAM QPSK BPSK

Modulace

Obr. 45 - Porovnani BER pri S/N 12db p7i riiznych modulaci Wi-fi

Modulace GSMK pfti zavislosti BER na S/N (obr. 46 ) je na tom obdobné jako

modulace u Wi-fi pii niz§ich rychlostech.

Zavislost BER na S/N u GMSK

BER

SN

Obr. 46 - Zavislost BER na S/N u modulace GMSK
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9. Méiemi pirenusu u Wi-fi
Velkou mérou se na rychlosti pienosu podili vzdalenost mezi dvéma body

bezdratové komunikace (tab. 6). Toto se nazyva utlum trasy, ktery muize byt

charakterizovan vzorcem:

utlum =32.4+ 201log fregvence(Mhz) + 20logvzdalenost (km) 9.1)

Tento vzorec bude platit jen za predpokladu, ze bude mezi obéma komunikac¢nimi

body piima opticka viditelnost a zachovana Fresnelova zona.

Vzdalenost [km] [0,05]| 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,5 | 0,6 1 1,5 2 3 4
Utlum [dB] 74 | 80 | 86 | 90 | 94 | 96 | 100 | 103 | 106 | 119 | 112
Tab. 6 - vzdalenosti pro utlum trasy v pasmu 2,4 GHz

Klesne-li uroven signdlu na vstupu pfijimace pod urcitou hodnotu, neda se
jiz dosahnout maximalni rychlosti pfenosu, ale jen rychlosti nizSich. Pii urcité
urovni signalu bude jiz rychlost nulova.

Citlivosti pro jednotlivé pfenosové rychlosti jsou udavéany v technickych tdajich
vyrobce u kazdého typu zafizeni. Jednotky (dBm), v nichz se citlivost
vétsinou udava, jsou vztazeny pravé k vykonu (ImW), aby bylo mozné snadno
provadeét celkovy vypocet trasy.

Me¢teni mélo za cil zjistit redlné prenosové rychlosti. Zvolil jsem miniPCI kartu
Intel PRO/Wireless 2200BG Network Connection v notebooku DELL Latitude D600
s integrovanou anténou se ziskem 1dB a AP (Access point) Ovislink Corp WL-
5460AP s anténami se zisky 1dB a 5dB, ktery byl pfipojeny na pocitac AMD Athlon
2500+ s 512 MB operacni paméti, na kterém byl nainstalovan FTP server (Cesar

FPT). Sila signalu a pomér signal/Sum byl méfen programem Network Stumbler.

Tab. 7 - Namérené hodnoty, AP se ziskem antény 1dB
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Tab. 8- Namérené hodnoty, AP se ziskem antény 5dB

Zavislost rychlosti prenosu na vzdalenosti
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Obr. 47 - Zavislost rychlosti prenosu na vzdalenosti, AP anténa se ziskem 1dB
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Obr. 48 - Zavislost rychlosti prenosu na vzdalenosti, AP anténa se ziskem 5dB
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V dutsledku nizkych ziskli antén a okolniho zaruseni od ostatnich uzivateld jinych

siti dosahovaly namétené rychlosti velmi malych hodnot (tab. 7 a 8 , obr. 47 a 48).
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10. Méfeni prenosu v GSM u GPRS a EDGE
Zvolenym zafizenim pro pfenos dat byl mobilni telefon Sony Ericsson P900 (obr.

49), ktery podporuje jen techniku GPRS a ktery byl pfepnut do médu modem.
Telefon SE P900 byl ptfipojen pomoci USB kabelu Prolink PL-2303HX k pocitaci,
na kterém byl provadén test rychlosti pfenosu. Jako referencni soubor slouzil
FileZilla 3.1.0 (jeho velkost je 3 473 kB) z webu www.stahuj.cz. Soubor byl stazen
za 378 sekund, primérna rychlost pienosu se pohybovala kolem 9.2 kB/s, coz je 73,6
kb/s. Méteni potvrdilo pfedpoklad, Zze maximalni teoreticka rychlost telefonu P900,

ktery je GPRS tiidy 8, muze byt 4*CS4 = 80 kb/s.

Obr. 49 - Sony Ericsson P900

Jako druhé zatizeni byl zvolen komunikator HP IPAQ 6515 (obr. 50), ktery je
GPRS tiidy 10. Tento piistroj je schopen pouzivat jak GPRS tak i EDGE, to
znamena ze umi pracovat s modulacemi GMSK a 8-PSK. Diky 8-PSK muze
dosahnout daleko vétsich rychlosti nez P900, ale za predpokladu, ze bude prfenosova
cesta idedlni a ze bude minimum uzivateld na stejné BTS.

Ptedpoklad pro ptfenos byl, ze HP IPAQ 6515 miZze dosdhnout maximalni
rychlosti 4*Kodové schéma CS4 nebo MCS9 = 80 kb/s u GPRS nebo 236.8 kb/s
u EDGE.

Z méfeni vyplynulo, Zze ptfenosovd rychlost byla 106.4 kb/s (13.3kB) a ze
komunikator operoval v rdmci EDGE na kédovém schématu MCSS5. Divodem byla
ziejme lokalita (nemocnice Pisek), kde bylo ziejmé pfipojeno mnoho ucastnikii

najednou nebo se ptistroj nachazel ve vétsi vzdalenosti od BTS.

Obr. 50 - HP IPAQ 6515
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11. Zavér

Wi-fi se ujalo diky poskytovatelim internetu, ktery je dnes pouzivan v hojné mife.
Internet se dostal do mnoha lokalit, kde dfive nebyl. Poskytovatel¢ nabizeji sva
piipojeni pomoci tzv. hotspotti. Jeden hotspot dokaze obstarat pies 100 uzivateld,
ktefi sdileji dostupnou Sitku pasma. Maximalni uzitecna rychlost Wi-fi u standardu
802.11b je 6Mbit/s a u standardu 802.11g/a je 22Mbit/s.

Wi-fi systémy maji relativné€ vysoké pozadavky na pfenosovou cestu a to hlavné
u modulaci 64QAM a 16QAM (nenarusend Fresnelova zona, minimalni odrazy,
zadné ruSeni z jinych zafizeni, ktera pracuji na stejnych nebo blizkych frekvencich,
vzdalenost vysilact, atd.). Velkou roli hraji i momentélni atmosférické podminky,
kde velké ruSeni zpusobuji pfevazné hydrometeory (dést, snih, mlha a jiné

atmosférické jevy, které obsahuji vodu).

Pro Wi-fi hovofi;

+ Moznost dosazeni velkych pfenosovych rychlosti
+ Nizké ceny za nizs§i rychlosti

+ Siroka dostupnost

+ Pouzivané frekvenéni pasmo je zdarma

Proti Wi-fi hovoti:
- Vysoké ceny za vysoké rychlosti, nutnost kvalitniho zafizeni
- Stabilita provozu
- Pomal4 odezva
- Velice omezend mobilita v zavislosti na rychlosti pohybu

- Velké rozsiteni (ruSeni od ostatnich uzivatela Wi-fi)

Ptenos dat u systému GSM 2.5 (2.75) generace, pouzivajici GPRS nebo EDGE, je
dnes relativné pomaly a zavisly na moznostech operatora, ktery sluzbu nabizi, ale
potad dostacuje na prfenos videa, na vyuziti sluzeb e-mailu, faxovani, nebo
na prohliZzeni internetovych stranek. Hlavni vyhodou GPRS je modulace GMSK,
kterd ma malou zévislost na odrazech a poméru signal/Sum. Pfi zvoleni vhodného
koédovani proti chybam se s touto modulaci stava systém GSM velmi odolny proti

ruSeni.
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Pro GPRS hovoii:
+ Moznost pouziti na vétsiné novych mobilnich telefont
+ Pouzitelnost na vétsing Gizemi CR
+ Vysoka mobilita a to i pii vysokych rychlostech (vlak,
automobil)

+ Dobré funk¢nost i pii Spatnych atmosférickych podminkach

Proti GPRS hovorti:
- Pomér cena/rychlost pfenosu
- Rychlost pfenosu

- Korekce prenosu dat viici hovorovému prenosu na BTS

- Budouci existence UMTS 4G
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