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Technologie 0G

Pierwsze proby budowania systemdw
teletransmisyjnych, umozliwiajacych
przytgczenie mobilnych terminali
radiowych do istniejacych sieci
telefonicznych siegajg lat 40. ubiegtego
wieku. Jeden z takich systeméw - MTS?
opracowany przez laboratoria firmy Bell,
zadebiutowat komercyjnie w 1946 roku
w USA. Zasada dziatania systemu byta

niezwykle prosta i zakfadata
posrednictwo telefonistki w zestawianiu
wszystkich pofaczen, stad brak

koniecznosci stosowania jakichkolwiek
protokotow sygnalizacyjnych. Gtos
przesytany byt z  wykorzystaniem
modulacji czestotliwosciowej (FM), w
pasmie radiowym UKF, w dwoch
podzakresach - 35 MHz i 150 MHz, ktére
tradycyjnie bylty juz stosowane do
krétkodystansowej radiokomunikacji.
Duze gabaryty terminala mobilnego oraz
bardzo niewielka pojemnos$¢ systemu,
pozwalajagca na zestawienie zaledwie
kilkunastu jednoczesnych rozmoéw w
promieniu kilkudziesieciu kilometréw od
stacji bazowej, spowodowaty niskgq
popularnosc tego rozwigzania.

W ciggu kolejnych kilkunastu lat, bardzo
zblizone systemy zostaty wdrozone w
wielu krajach europejskich, w tym
rowniez w Polsce, pod nazwg ,Telefonia
160”. System zarzadzany przez PPTIiT, a
p6zniej TP S.A. od lat 60. ubiegtego
wieku, az do konca lat 90. umozliwiat
potaczenie z abonentami ruchomymi na
terenie catego kraju. Radiotelefony
samochodowe, pracujagce w pasmie 160
MHz, posiadaty szesciocyfrowe numery
przywotawcze, unikalne w skali kraju, ale
niezalezne od numeracji PSTN.
Zestawienie potaczenia do abonenta
ruchomego, wymagato kontaktu =z
telefonistkg pod numerem 975, ktéra
~gtosowo” probowata wywotaé
docelowego abonenta. Identyczny, ale
zamkniety system, eksploatowany byt
réowniez przez Polskie Koleje Panstwowe.

1G - NMT | AMPS

Powyzsze technologie, nazywane obecnie
standardami zerowej generacji (0G),
ewoluowaty w niewielkim zakresie.
Najpowazniejszg zmiang, byto
wprowadzenie automatycznego
zestawiania potaczen przy uzyciu
akustycznej sygnalizacji tonowej (DTMF).
Istotne innowacje wprowadzone zostaty
dopiero w latach 80., Kkiedy to
zadebiutowaty pierwsze prawdziwe sieci
komorkowe, zbudowane w oparciu o
standardy NMT? (w Europie) i AMPS3? (w
USA), obecnie nazywane sieciami
pierwszej generacji (1G). Ich wspdlng
cechg byly dwie zasadnicze zmiany -
wprowadzenie cyfrowej sygnalizacji
pomiedzy urzadzeniem mobilnym a
stacja bazowq oraz podziat
geograficznego obszaru dziatania sieci na
podobszary, nazwane wowczas
komoérkami. Zmiany te zaowocowaty
catkowitg automatyzacjq procesu
zestawiania potaczenia telefonicznego i
wiaczeniem numeracji komorkowej do
sieci PSTN - sie¢ ,wiedziata” w ktorej
komoérce znajduje sie dany abonent
ruchomy i niezwtocznie wywotywata jego
terminal przenosny. Kanat radiowy, na
ktorym przesytany byt - w dalszym ciggu
analogowo - sygnat gtosowy byt
przydzielany dynamicznie, tylko na czas
trwania rozmowy. Taka optymalizacja
wykorzystania pasma radiowego,
pofagczona z duzg gestoscig komobrek,
posiadajqcych stosunkowo nieduzy
zasieg, spowodowata ogromny wzrost
pojemnosci systemu w poréwnaniu do
technologii 0G. Sie¢ zezwalata takze na
zmiane stacji bazowej, ktéra obstugiwata
abonenta ruchomego, podczas trwania
potaczenia, bez jego utraty, a
korzystajac z zewnetrznych modemdw
akustycznych  FSK*,  mozliwe bylo
transmitowanie danych z maksymalng
predkoscig 1200 bitdw na sekunde.
Wszystkie te cechy spowodowaty szybka
popularyzacje telefonii komérkowej z
ktéorej w potowie lat 80. w samej
Norwegii korzystato ponad 60 tysiecy
abonentow.

W Polsce, sie¢ telefonii komorkowej
pierwszej generacji, opartej na
standardzie NMT450i zbudowana zostata
przez firme PTK Centertel w 1992 roku.
Pomimo stosunkowo wysokich cen, w



1995 roku liczba abonentéw przekroczyta
50 tysiecy, a sie¢ objeta swoim
zasiegiem cate terytorium kraju. Obecnie
jest ona w dalszym ciggu aktywnie
eksploatowana, przede wszystkim w roli
systemu bezprzewodowej ostatniej mili
dla ponad 200 tysiecy abonentéw TP
S.A. na terenach wiejskich.

Ewolucija obecnie  wykorzystywanych
systemow

2G - GSM

Wraz z dalszq popularyzacjq telefonii
komérkowej, zdefiniowane zostaty cele
dla systemdéw kolejnej generacji -
jeszcze wieksza pojemnos¢ systemu,
bezpieczenstwo i poufnos¢ rozmdw oraz
ustugi dodatkowe. Zostaty one osiggniete
w latach 90., wraz z wprowadzeniem w
zycie standardéw DAMPS® i IS-95° (USA)
oraz GSM (pozostate kraje) -
zastosowano w nich algorytmy
wielodostepu do medium radiowego, a
takze wydajniejsze sposoby modulacji.
Nalezy tutaj zwrécic uwage, ze w
przeciwienstwie do telefonii pierwszej
generacji, sieci drugiej generacji sg de
facto sieciami przeznaczonymi do

transmisji danych, w szczegdélnym
przypadku bedacych cyfrowg
reprezentacjg mowy.

Najpopularniejszym na Swiecie

systemem telefonii komodrkowej jest
GSM’, ustandaryzowany w 1992 roku.
Korzysta z niego obecnie ponad 2 mild
abonentow na catym sSwiecie. Sieci GSM
dziatajg w czterech pasmach radiowych:
900/1800 MHz (najpopularniejsze),
850/1900 MHz (przede wszystkim w
USA). Pasmo podzielone jest na kanaty o
szerokosci 200 kHz, osobne dla dwodch
kierunkdw transmisji. Dane w obrebie
kazdego kanatu przesytane sq
korzystajac z jednego 2z wariantéw
modulacji  czestotliwosciowej FSK -
GMSK®, dajac sumaryczng przeptywnosc
ok. 270 kbit/s. Dodatkowo, kazdy kanat
podzielony jest na osiem szczelin
czasowych, pozwalajac tym samym na
prowadzenie o$miu niezaleznych
transmisji w ramach tego samego kanatu
radiowego o przeptywnosciach ok. 33
kbit/s. Taki sposéb podziatlu pasma
zwany jest wielodostepem TDMA®.
Dodatkowy wzrost pojemnosci sieci

osiggnieto przez geste rozlokowanie
duzej ilosci stacji bazowych, z ktérych
kazda dysponuje bardzo matg mocg
radiowq, a wiec i niewielkim zasiegiem.

Bezpieczenstwo sieci GSM osiggnieto
przez wprowadzenie kryptograficznego
uwierzytelniania abonenta sieci, w
oparciu o] klucz prywatny,
przechowywany na karcie SIM!. Dane
przesytane na interfejsie radiowym sg
szyfrowane przy uzyciu algorytmu
symetrycznego A5 i losowego klucza,
uzgodnionego w fazie logowania do sieci.

2,5G - GPRS

Gtos przesytany w sieciach GSM,
kompresowany jest przy  pomocy
adaptywnego algorytmu, w wyniku
dziatania ktérego powstaje  sygnat
cyfrowy o przeptywnosci ok. 13 kbit/s.
Terminale GSM standardowo umozliwiajg
takze przesytanie danych w ramach
pojedynczej szczeliny czasowej, z
maksymalng predkoscig 9600 bitow na
sekunde oraz w ramach kanatu
sygnalizacyjnego - wiadomosci
tekstowych o maksymalnej dlugosci
1120 bitow (160 siedmiobitowych
znakow). Przeptywnos¢ ta okazata sie
niewystarczajagca w dobie popularyzacji
sieci Internet, a gtdwne ograniczenie
technologiczne lezalo na poziomie
interfejsu radiowego. Aby temu zaradzi¢,
wprowadzone zostaty dwie modyfikacje
do standardu GSM - HSCSD'' oraz
GPRS'2, Pierwsza z nich opierata sie na
prostym pomysle agregowania szczelin
czasowych oraz zmniejszenia
nadmiarowosci kodowania, co pozwolito
na uzyskanie predkosci nawet 57,6
kbit/s (4 szczeliny czasowe, kazda po
14,4 kbit/s). Alternatywny substandard
GPRS opierat sie na zdecydowanie innym
mechanizmie - zrezygnowano tu z
potaczeniowej natury sieci GSM i
zezwolono terminalowi mobilnemu na
dynamiczne wykorzystywanie szczelin
czasowych niezajetych przez potaczenia
glosowe. W potaczeniu z dalej idgcym
zmniejszaniem nadmiarowosci
kodowania, mozliwe jest osiggniecie
predkosci nawet 171,2 kbit/s (8 szczelin
czasowych, kazda po 21,4 kbit/s),
zaktadajac brak obcigzenia sieci
potaczeniami  gtosowymi, jednak w
praktyce, przeptywnos¢ rzadko



przekracza ok. 40 kbit/s. Wdrozenie
technologii GPRS wymaga od operatora
modyfikacji w strukturze sieci GSM oraz
budowy szkieletu IP. Sieci GSM
wspierajace transmisje pakietowa GPRS
okreslane sq mianem sieci 2,5G.

2,75G - EDGE

Dalsza ewolucja sieci GSM miata na celu
umozliwienie transmisji danych z jeszcze
wyzszymi predkosciami przy niewielkich
naktadach finansowych, wynikajacych z
koniecznosci modyfikacji istniejacej
infrastruktury. Osiggnieto to poprzez
zmiane opisanej juz wczesniej mato
wydajnej modulacji GMSK na 8PSK'® dla
wybranych szczelin czasowych, na
ktéorych obecnie przebiega transmisja
pakietowa. Substandard ten, okreslony
mianem EDGE (2,75G), umozliwit
prawie trzykrotne zwiekszenie
maksymalnych predkosci transmisji
danych az do teoretycznego poziomu
473,6 kbit/s przy zajeciu wszystkich
o$miu szczelin czasowych, jednak w
praktyce, z powodu obcigzenia sieci
pofagczeniami gtosowymi, przeptywnosci
powyzej 160 kbit/s sq rzadko mozliwe do
osiggniecia. Wdrozenie EDGE wymaga
jednak sprzetowych modyfikacji na
kazdej stacji bazowej, co ogranicza
dostepnos¢ ustugi do terendw miejskich i
podmiejskich.

3G - UMTS

W  potowie lat 90., w obliczu
przewidywanego braku mozliwosci
dalszej niskonaktadowej ewolucji
standarddw drugiej generacji, podjeto
decyzje o stworzeniu specyfikaciji,
istotnie zmieniajacej sposéb budowy
sieci komorkowych i nastawionej na
wspotistnienie, a w przysztosci -
stopniowe wypieranie standardow 2G. Tq
specyfikacja jest UMTS® telefonia
komorkowa trzeciej generacji,
posiadajgca zasadniczo inny interfejs
radiowy, pracujacy w pasmie 2,1 GHz z
wykorzystaniem  modulacji QPSK i
wielodostepu do medium CDMA®S,
polegajacego na przypisaniu kazdemu
urzadzeniu niezaleznego kodu (sekwencji
rozpraszajacej), ktéory nie  bedzie
powodowacd konfliktow podczas
jednoczesnego nadawania. Pojedynczy
kanat radiowy o szerokosci 5 MHz
pozwala na transmisje danych z

przeptywnoscig ok. 2,3 Mbit/s, co przy
zastosowaniu nadmiarowej korekgji
btedéw, przektada sie na maksymalnie
196 jednoczesnych rozmoéw
telefonicznych lub transmisje pakietowq
z szybkoscig do 1,92 Mbit/s. W dalszych
rewizjach specyfikacji UMTS
przewidziano takze zmiane infrastruktury
sieci podktadowej i migracje w kierunku
protokotu IP na bazie sieci
Ethernetowych, zamiast  tradycyjnie
stosowanych interfejséw E1 i sygnalizacji
Ss7Y.

Pierwsze, komercyjne sieci oparte o
standard UMTS zaczely by¢
eksploatowane na swiecie w 2002 roku,
a w Polsce - w 2004 roku. Obecnig,
technologie UMTS i EDGE dostepne sg za
posrednictwem operatorow Plus, Era i
Orange w wiekszosci duzych miast w
Polsce. Ich powszechnos$¢ doprowadzita
do zdefiniowania szeregu nowych ustug
trzeciej generacji, takich jak
wideokonferencje, push-to-talk, czy
wideo na zadanie, jednak w dalszym
ciqgu, najwazniejszg ustuggq 3G jest
pakietowy dostep do Internetu,
oferowany w formie ustugi
abonamentowej, bez koniecznosci
ponoszenia optat za przestanie kazdego
megabajta. Na bazie takiego wiasnie
dostepu, ATM w 2005 roku zbudowat sie¢
rozlegtg na potrzeby terminali Indoor TV,
ztozong z kilkuset terminali
wyposazonych w karty UMTS.
Sumaryczne przeptywnosci osiggane w
tej sieci podczas transmisji materiatéw
reklamowych, dochodzg nawet do 100
Mbit/s.

Perspektywy dalszego rozwoju

Trendy rozwoju sieci komdrkowych
nieroztacznie zwigzane sg z ustugami
multimedialnymi, w szczegdlnosci zas z
triple-play, ktéry - jak do tej pory - byt
oferowany gtéwnie przez operatorow
telewizji kablowej i telekomy,
posiadajace infrastrukture ~ xDSL',
Swiadczenie takich ustug wymaga facz
abonenckich o przeptywnosci
przynajmniej kilku megabitéw, co jest
stosunkowo trudne do osiggniecia przy
pomocy technologii radiowych, w
szczegdlnosci zas, tych funkcjonujacych
w istniejacych sieciach komérkowych. Na



rynku istnieje kilka, zasadniczo
réznigcych sie od siebie rozwigzan, ktére
pozwalajg na sprostanie wymaganiom
wydajnosciowym, stawianym przez
ustugi multimedialne.

WIMAX

Jednym z takich rozwigzan jest WiMAX,
bedacy dos¢ luznym  standardem
definiujagcym radiowe sieci miejskie,
dziatajace w réznych pasmach
mikrofalowych i pozwalajace na
dwukierunkowa transmisje danych z
przeptywnosciami do  kilkudziesieciu
megabitow na sekunde. Na rynku
istnieje  jednak stosunkowo niewiele
terminali abonenckich WiMAX, gtéwnie
stacjonarnych, a biorgc pod uwage
niekompatybilnos¢ ze standardami
uzywanymi w telefonii komorkowej,
budowa sieci WiMAX wigze sie z duzymi
nakfadami finansowymi.

DVB-H

Kolejng mozliwoscig jest zastosowanie
standardu DVB-H?, bedacego
uzupetnieniem naziemnych sieci

rozsiewczych DVB-T i umozliwiajacego
nadawanie jednokierunkowych,
cyfrowych strumieni MPEG2 i MPEG4 o
przeptywnosciach do kilkunastu
megabitow na sekunde, w zatozeniu
przeznaczonych przede wszystkim dla
przenoénych urzadzen. Kanat zwrotny
implementowany jest w oparciu o
istniejqce sieci GSM/EDGE i UMTS.

3,5G - HSDPA
Standardem najbardziej komponujacym
sie z istniejgcymi sieciami komorkowymi

jest HSDPA%°,  okredlany mianem
technologii 3,5G i wymagajacym
stosunkowo niewielkich zmian w

infrastrukturze istniejgcych sieci UMTS.
Maksymalna teoretyczna przeptywnosé
to 14,4 Mbit/s, osiqgana dzieki
zastosowaniu wydajniejszego typu
modulacji (16QAM?Y) oraz
inteligentnemu  kolejkowaniu pakietow
wysytanych przez stacje bazowg -
kolejnos¢ zalezy od jakosci sygnatu
odbieranego przez urzadzenie
przenoéne. Ze wzgledu na istotny
problem zmiennej jakosci sygnatu,
wynikajgacej ze Zmian potozenia
przeno$nego urzadzenia, wdrozono takze
inkrementalny i nadmiarowy mechanizm

korekcji bledéw (HARQ??). Pozwala on na
odzyskanie nieznacznie uszkodzonych
pakietow danych, a w przypadku braku
takiej mozliwosci, retransmisji ulega nie
caty pakiet, a jedynie transmitowane sg
kolejne nadmiarowe informacje, ktére
docelowo pozwolg na odbudowe
uszkodzonego pakietu.

Komercyjne wdrozenia HSDPA w polskich
sieciach komorkowych zakonczone
zostang  jeszcze w 2006 roku.
Poczatkowo, maksymalna mozliwa do
uzyskania przeptywnos$¢ bedzie na
poziomie 2 Mbit/s.

standardu  HSDPA
pozwolg na zwielokrotnienie
maksymalnej przeptywnosci przez
zastosowanie wielu anten nadawczo-
odbiorczych i  wykorzystanie  wielu
$ciezek propagacji fal radiowych
(MIMO?®).  Rozwazane jest takze
zastosowanie transmisji OFDM*,
zaktadajacej podziat strumienia bitdw na
wiele podstrumieni, emitowanych
jednoczesnie w osobnych podkanatach.

Kolejne rewizje

! Mobile Telephone System

2 Nordic Mobile Telephone

3 Advanced Mobile Phone System

4 Frequency Shift Keying - najprostszy sposdb
cyfrowej modulacji, w ktdrej bity reprezentowane
sq przez dwie rézne czestotliwosci sygnatu o statej
amplitudzie

® Digital Advanced Mobile Phone System

6 Interim Standard 95 - standard, znany réwniez
pod handlowg nazwg cdmaOne, zaproponowany
przez firme Qualcomm i oparty o technologie CDMA
7 Global System for Mobile Communications

8 Gaussian Minimum Shift Keying - sposéb
cyfrowej modulacji, zblizony do FSK, z impulsami o
ksztatcie gaussowskim zamiast prostokatnego, co
wplywa na zmniejszenie interferencji pomiedzy
kanatami

° Time Division Multiple Access

10 Subscriber Identity Module

1 High Speed Circuit Switched Data

12 General Packet Radio Service

13 Phase Shift Keying - spos6b cyfrowej modulacji,
w ktére bity lub grupy bitow (symbole)
reprezentowane s przez przesuniecia fazy sygnatu
o statej amplitudzie i czestotliwosci

4 Enhanced Data rates for GSM Evolution

15 Universal Mobile Telephone System

16 Code Division Multiple Access

17 Signaling System 7

18 Digital Subscriber Line

19 Digital Video Broadcasting - Handheld

20 High Speed Downlink Packet Access

2! Quadrature Amplitude Modulation - sposéb
cyfrowej modulacji, w ktérej bity lub grupy bitow



(symbole) reprezentowane sa przez zmiany
amplitudy dwoch sinusoidalnych sygnatéw,
przesunietych w fazie o 90°

22 Hybrid Automatic Repeat-reQuest

23 Multiple input, multiple output

24 Orthogonal Frequency Division Multiplexing



