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1. Uvod.

Téma aplikaci vyuzivajicich modulaéni metody na bazi UWB ve vyuzivaném
prenosovém kanalu jsme na této konferenci pomérné zevrubné zminili jiz v roce 2005.
Uplynula doba tfi let a postupné jsou zfetelné urcité trendy, které ukazuji, jaké konkrétni
aplikace vyuzivajici UWB technologie se budou v nejblizsim obdobi vice ¢i méné vyvijet.

Zakladni princip UWB systémU spocivd ve vyuziti extrémné Siroké ¢asti
kmitoCtového spektra pro prenos informace, a to s minimalni vykonovou spektralni
hustotou. Plvodné se tedy predpokladalo vyuziti vyhod této koncepce pti rozvoji aplikaci
zejména v oblastech komunikace a radiolokace.

Komunikacni systémy:

+ Vysokorychlostni pfenosové sité a systémy (WPAN) uvnitf budov

+ Vysokorychlostni pfenosové sité a systémy pro vnéjsi prostfedi s extrémné
nizkymi ERP

+ Prenosové systémy v prostiedi CATV, xDSL, PLC, LAN, atd. (UWB for wired
media)

+ Komunikacni systémy se skrytym provozem (Low probability of detection
systems)

Radiolokacni systémy

+ Sledovaci systémy s vysokou rozliSovaci presnosti (RF tracking and
positioning applications)

+ Radiové identifika¢ni systémy (RFID tags)

+ Detektory pohybu a zabezpecovaci systémy (Motion sensors and Range
finders)

« Detektory a zobrazovade objekt( v prostfedi s neprostupnymi prekazkami
(GPR- Ground penetrating radars, WPR-Wall penetrating radars, through
wall imaging systems)

« Antikolizni radary (anti-collisions short range radars)

Pro Uplnost jesté uvedme, ze systémy UWB lze v zasadé rozdélit do dvou skupin.

Do prvni skupiny lze zaradit tzv. systémy impulsni (Impulse Response UWB,
IR - UWB). Systémy v této skupin& vyuZivaji pro odlideni uZivateld bud pseudonahodny
¢asovy posuv (TH - Time hopping) a nebo je pro odlideni uZivatell vyuZivano ortogonalni
pseudonahodné sekvence. Tim se tyto systémy velmi podobaji b&Znym CDMA systémim
vyuzivajicim rozprostirani spektra pfimou kédovou sekvenci (DS_SS), a to i z pohledu
pouZité modulaéni metody nebo ptidélovani kanall. Proto jsou nékdy systémy v této
skupiné oznacovany jako DS - UWB.

Do druhé skupiny jsou zafazovany takzvané systémy mnohopasmové (Multiband
UWB), oznadované jako MB - UWB. Vychozi ideou pro vyvoj systému MB-UWB byl
predpoklad, ze stejnou Sitku spektra systému (min. 500 MHz) a stejnych vlastnosti
(nizkad vykonova spektralni hustota, vysoka datova propustnost kanalu) Ize dosahnout
nejen vyuZitim subnanosekundovych monopulst a modulaci jednoho nosného kmitoctu,
ale i jinym modula¢nim principem. Tato Uvaha vedla k vyuziti modula¢nich metod na bazi
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex).



2. Podminky pro rozvoj aplikaci.

Zasadnim impulsem pro otevfeni trhu s aplikacemi na bazi UWB bylo stanoveni
regulacnich pravidel pro jejich nasazeni na Uzemi USA, kterd vydal FCC jako oficialni
dokument:

+ ,FCC Rules, Part 15; FCC 02-48: FCC First Report and Order", pfijaty
14. Unora 2002.
Tento dokument byl v dalSich letech doplnén dalsimi oficidlnimi dokumenty:
+ FCC 03-33: FCC Memorandum Opinion and Order, pfijaty 13. Unora 2003
+ FCC Second Report and Order, pfijaty 15. prosince 2004

Vychodiskem pro stanoveni obecnych pravidel pro zavedeni systémi UWB
v zemich CEPTu byl dokument ECC Report — 64, ,THE PROTECTION REQUIREMENTS OF
RADIOCOMMUNICATIONS SYSTEMS BELOW 10.6 GHz FROM GENERIC UWB
APPLICATIONS", predlozeny na zasedani ECC v Helsinkdch v Unoru 2005. Tento
dokument ukazuje, Ze na rozdil od FCC, kterd pro stanoveni kmito¢tové masky PSD
vychazela zejména z omezeni danych provozem zafizeni GPS v rozsahu 0,96 - 1,61 GHz
a zarizeni UMTS vokoli 1,99 GHz, pristupuje CEPT k problematice UWB daleko
komplexnéji.

Vysledkem pomérné rozsahlych studii kompatibility, které probéhly v ramci
ptisludnych projektovych tymU CEPT, byl navrh vychozi kmitoctové masky PSD, kterd se
od modelu prezentovaného FCC zasadné ligi. OBR. & 1 ukazuje pribé&h zjednodudené
vychozi kmitoctové masky CEPT (simplified generic mask) v porovnani s maskami FCC
pro vnitfni i vnéjsi systémy.

OBR. ¢. 1 Porovnani kmitoctovych masek UWB (FCC a CEPT)
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V pribéhu let 2005 a 2006 pak v rdmci mandatt (Mandates to CEPT to harmonise
radio spectrum use for ultra-wideband systems in the European Union) udélenych
Evropskou komisi ptisludnym projektovym tymOm CEPT pokralovaly prace na konecné
podobé& doporuceni, na zakladé kterého by bylo mozno vyuzivat radiové spektrum
technologiemi UWB v evropském teritoriu. Prace byly zavrSeny vydanim Rozhodnuti EC
(DEC2007/131/EC) ze dne 21. Unora 2007, o umoznéni vyuzivani radiového spektra pro
zafizeni vyuzivajici ultradirokopdsmovou technologii harmonizovanym zplsobem ve
Spolecenstvi.

Soucasti zminéného rozhodnuti je i definovana kmito¢tova maska uvadeéjici emisni
limity pro zafizeni UWB, kterd nevyuzivaji vhodnou techniku vhodnou pro zmirnéni

moznych ruseni.

TAB. ¢. 1 Hodnoty limitd pro kmitodtovou masku UWB podle Rozhodnuti EC
(DEC2007/131/EC)
Kmito vy romizh Maximdini sifednd hustots edrp. Maximidini 4pidcovd hustota eirp.
{GH) B /) (B 500MHz)
do 1.6 90,0 50,0
1.6 at 3.4 B30 - 450
34 ar 3.8 350 430
18 oak 4.2 70,0 30,0
42 43 48 - 41,3 0
o die 31, prosine 2010) {do dne 31, prosince 20107
0.0 30,0
{po di 31, prosince 2010) {po dni 31. prosing 20100
48 ai 6,0 0.0 30,0
b6l at 8.5 41,5 0.0
8.5 ak 106 65,0 < 25,0
nad 10,6 85,0 450
OBR. ¢. 2 Kmitoc¢tova maska UWB podle Rozhodnuti EC (DEC2007/131/EC)
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OBR. ¢. 2 ukazuje, ze konec¢na podoba kmitoctové masky pro UWB zafizeni podle
Rozhodnuti EC se od plvodni vychozi masky CEPT vyrazné li&i. Jednim z ddvodd je
i snaha (podporovanad pomérné silnym lobby vyrobcl UWB chipset() pfiblizit podminky
pro uplatnéni zafizeni UWB na evropském trhu podminkdm na pomérné velkém trhu
USA, ktery byl navic otevien s nékolikaletym predstihem.

Rozhodnuti EC zjevné primarné uprednostnuje Casti radiového spektra nad 6 GHz
pro vyuziti aplikacemi UWB. Nicméné podle Rozhodnuti jsou obecné pfipustna i jina
omezeni e.i.r.p., jsou-li vyuzity v ramci aplikace vhodné techniky zmirfiujici ruseni, které
umozni, Ze zafizeni dosahnou zajiSténi na alespon rovnocenné urovni ochrany jako pfi
pouziti omezeni podle TAB. ¢. 1.

Kromé& stanoveni pravidel uréujicich zpUsoby nekonfliktniho vyuzivani radiového
spektra (harmonizace vyuzivani radiového spektra) je jako soucast vytvareni podminek
pro rozvoj a uplatnéni aplikaci na trhu dileZitd i Uroven standardizace zafizeni.
V horizontu let 2004 - 2005 se jako klicové pro standardizaci zafizeni jevilo prostredi
organizace IEEE. V ramci pfipravy standardu IEEE 802.15.3a byly pfipraveny dvé
systémové koncepce UWB, a to DS-UWB jejimz propagatorem byla hlavné aliance UWB
Forum a MB-UWB propagovana alianci WiMedia. V tehdejsi dobé se jako
pravdépodobnéjsi jevila standardizace DS-UWB.

S postupem cCasu se vSak ukazala sila a schopnosti aliance WiMedia, ktera
dokazala v uplynulém obdobi prosadit standardizaci zafizeni pro UWB aplikace u dvou
organizaci pro mezinarodni standardy, a to u ECMA International a ISO. Prace na
vytvoreni standardu v ramci IEEE 802.15.3a byly mezitim v lednu 2007 zastaveny.
Jednim z hlavnich momentd, které byly pfi¢inou dosavadnich Usp&chl aliance WiMedia
v procesu standardizace technologie Multiband OFDM UWB, byla snaha o dosazZeni
maximalniho stupné interoperability aplikaci UWB s dalSimi platformami jako jsou
zejména Wi-Fi a Bluetooth.

3. Soucasny stav a rozvoj.

Na zakladé informaci dostupnych v prvni poloviné roku 2008 se zda, Ze vychozi
platformou pro masivni rozvoj a implementaci aplikaci UWB bude oblast WPAN.
V soucasné dobé jsou aplikace zaméreny v prvni fadé na odstranéni pokud mozno
vedkerych metalickych propojeni mezi periferiemi osobnich poéita¢ld a ndvazné dalsich
zarizeni spotfebni elektroniky.

OBR. ¢. 3 Uplatnéni UWB aplikaci v oblasti WPAN.
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Na zakladé standardu Ecma 368/369 a podle konceptu prosazovaného alianci WiMedia je
pro USB aplikace v oblasti WPAN kliCové tzv. ,Wireless USB" rozhrani.
Z vyrobcl pocitac¢h patii mezi prvni propagatory aplikaci USB spole¢nosti Dell, Lenovo
a Toshiba, z vyrobcd USB rozhrani pak spole¢nosti I0 Gear, D-Link, Belkin
Hlavni rysy, které, jak se zda, predurcuji tento typ UWB aplikaci k masovému rozsifeni
v blizké budoucnosti, jsou tyto:

« zajisténi vysoké prenosové rychlosti v rozsahu 100Mbps - 1Gbps

« cena UWB chipsetu cca 15,-USD coZ je o 10 - 20 USD méné nez u jinych

technologii
« Siroka mira interoperability podle konceptu WiMedia (viz. OBR.¢.4)

OBR. ¢. 4 Interoperabilita konceptu Wireless USB
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Podle spole¢nosti In-Stat se predpoklada rdst trhu UWB aplikaci pro WPAN v dal$ich
letech aZ na Urover 441 mil. UWB produktd prodanych v roce 2011, a to z tUrovné
22 mil. v roce 2008. Tento odhad je zalozen na predpokladu uskutecnéni postupného
pifechodu z 2-Cipového feSeni na 1-Cipové, coz by mélo umoznit dalsi snizeni ceny
potfebného chipsetu na hodnotu 4 - 5 USD.

Predpokladany rozvoj trhu UWB aplikaci podle spole¢nosti In-Stat je zachycen
na OBR. C.5.



OBR. ¢. 5 Rozvoj trhu UWB aplikaci
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Pro Uplnost je nutno uvést, ze dalsi platformou, kde jiz dnes Ize ocekavat rovnéz
masivni rozvoj UWB aplikaci, je oblast zafizeni RFID (Radio-frequency Identification)
a RTLS (Real Time Locating Systems). Podle studie spoleCnosti IDTechEx Ize
predpoklddat rlst objemu trhu t&chto aplikaci jen ve zdravotnictvi ze soudasnych
120,9 mil USD (2008) na uroven 2,03 mld. USD v roce 2018. Celkovy trh RFID ve svété
véetné zdravotnictvi pak spole¢nost uvadi pro rok 2008 v objemu 5,3 mld. USD. RUst
objemu tohoto trhu do roku 2018 je pak odhadovan na hodnotu 27 mid. USD.

Ve zdravotnictvi ma pouziti aplikaci RTLS vyznam pro zaméstnance, pacienty,
I&Civa i zafizeni nemocnic. Cilem je dosazeni vysSi efektivity provozu, vyssi bezpecnosti
a pohotovosti pfi poskytovani sluzeb pfi sou¢asném snizovani provoznich ztrat. V ramci
systémlU RTLS jsou dnes pii zachovani potfebného stupné interoperability pouzivany
aplikace na bazi technologii WiFi, pasivnich RFID a soucasné i aplikace UWB. Pritom
pravé posledni jmenované maji svoje zvlastni misto diky schopnosti lokalizace polohy
sledovaného objektu s vysokou presnosti, fddové na jednotky centimetrd.

4, Zaveér.

Z pohledu masového nasazeni Ize tedy zfejmé konstatovat, Ze roky 2008 - 2009
jsou obdobim, kdy se otvira Siroky trh s aplikacemi pro komunikacni systémy WPAN.

Velmi vyznamnym segmentem tohoto trhu mdZe dale byt v blizké budoucnosti
napriklad uplatnéni UWB aplikaci v oblasti prdmyslu mobilnich telefonnich pfistrojd.
Propojeni mobilniho telefonu s plastickou pruznou zobrazovaci jednotkou vétsiho formatu
(vyvoj spolecnosti Philips) prostiednictvim aplikace UWB muize odkryt dal$i atraktivni

rozmér multimedialni sféry.

Obtizné se za soucasného stavu rozvoje UWB aplikaci hovofi o mozném budoucim
rozvoji trhu aplikaci pro automobilovy priimysl. Lze v$ak s vysokou pravdépodobnosti
oekavat, e trh UWB aplikaci typu antikoliznich radarl o¢ekadvé obdobny vyvoj jako
u aplikaci pro RTLS. Pokud by vyvoj v oblasti standardizace v blizké budoucnosti ukazal,
ze UWB aplikace pro antikolizni systémy mohou pfi zachovani potfebného stupné
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interoperability splnit naroky kladené automobilovym primyslem, Ize i v této oblasti
ocCekavat masovy a dynamicky rozvoj.

Pro ilustraci Ize uvést i nejnovéjsi kmito¢tovou masku pro UWB aplikace, kterou
zverejnila v prosinci 2007 vladni organizace IDA v Singapuru (Infocomm Development
Authority of Singapore). Maska ukazuje kromé jiného i Casti spektra se kterymi se pocita
pro nasazeni UWB aplikaci v automobilovém primyslu i v Evropé&.

OBR. ¢. 6 Kmitoctova maska UWB podle IDA
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Daldi z oblasti, kde Ize o&ekavat postupny rlst objemu trhu, jsou UWB aplikace
a systémy pro prenos informaci po kabelech a metalickych vodicich. V tomto pfipadé se
vSak zfejmé bude jednat o ponékud vzdalenéjsi budoucnost nez v pripadé UWB aplikaci
pro WPAN. Jedna se zejména o aplikace pro:
« prenos informaci po kabelech v koaxialnich a hybridnich (HFC) sitich CATV
« prenos po metalickych vodi&ich silovych rozvodt (varianta PLC)
« prfenos po symetrickych parech Ucastnického rozvodu telefonni sité
(varianta DSL)
Tyto aplikace (systémy) nezplsobuji vzhledem k pouzitému pifenosovému médiu klasické
interference v kmitoCtovém spektru dalsSich radiokomunikacnich sluzeb, coz je jejich
nespornou vyhodou.
Nicméné napriklad v prostfedi CATV jsou vSak prozatim diky soucasnému rozsifeni
technologii na bazi DVB-C, DOCSIS a dalSich tyto systémy stale ve stadiu vyvoje, a to
navzdory nespornym vyhodam jako:
« pomérné vysoka prenosova kapacita az 1,2 Gbps smérem k uZivateli
a 480 Mbps od uzivatele
+ moznost prekryvného (paralelniho) provozu prenosového systému UWB se
stavajicim prenosovym systémem vyuzivajicim klasické modulace v ramci
jedné sité CATV. To umoznuje extrémné nizka vykonova Uroven
rozprostireného spektra UWB potfebného pro prfenos.
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+ moznost pfimé navaznosti datového toku UWB Sifeného siti CATV na UWB
komunikacni systémy typu v domacnosti (WPAN) a to bez nutnosti slozité
konverze rozhrani.

Vv prlpade UWB aplikaci pro PLC a DSL se Jedna hlavné o nasledujici vyhody:
Zcela postacujici pirenosova kapacita v symetrlckem provozu
62 Mbps, v asymetrickém provozu 100Mbps a vice v jednom smeéru.

+ Diky extrémné nizké vykonové Udrovni rozprostfeného spektra UWB
potfebného pro prenos je minimalizovédno vyzafovani metalickych vodi¢d do
okolniho prostredi.

Pfes urcité problémy s uvadénim komercénich UWB aplikaci tohoto typu do komercniho
provozu lze zaznamenat v soucasnosti velmi slibné vystupy vyvoje potfebnych chipsetd.
Znatelnym motivem je obdobné jako u aplikaci pro WPAN snaha o dosazeni potfebné
miry interoperability. Firma CoAir napfiklad oznamila v ¢ervnu 2008, Zze dokoncila vyvoj
UWB chipsetu, ktery umoznuje konstrukci jednotky pro radiovou komunikaci a soucasné
i pro prenos po koaxialnim kabelu, a to v prostiedi GbE.

Oproti predpokladanému postupnému rozvoji predchozich zminovanych skupin UWB
aplikaci Ize pfedpokladat, Ze diky oekdvanym a analyzovanym problémim s EMC nelze
v soucasné dobé ocekavat masivni rozvoj UWB aplikaci pro vysokorychlostni prenosové
sité a systémy pro vnéjsi prostiedi a rovnéz aplikaci pro komunikacni systémy se
skrytym provozem.

UWB aplikace pro detektory a zobrazovale objektl v prostfedi s neprostupnymi
prekazkami (GPR- Ground penetrating radars, WPR-Wall penetrating radars, through wall
imaging systems) se oproti tomu jiz v sou¢asné dobé pouZivaji a neustale zdokonaluji.
Nicméné v porovnani s ocekavanym objemem trhu aplikaci pro WPAN pravdépodobné ani
v blizké budoucnosti urcité nebude mozno hovofit o jejich masovém rozsifeni.

Jak aktudlni je v soucasnosti problematika UWB aplikaci z pohledu vyvoje standardd
ETSI, ukazuje nasledujici pfehled. Je mozno konstatovat, Ze vétsSina z platnych dosud
vydanych standardd ETSI byla vydana organizaci v roce 2008.

1.

ETSI EN 302 500-1 V1.2.1 (2008-06)

Short Range Devices (SRD) using Ultra WideBand (UWB) technology;Location Tracking
equipment operating in the frequency range from 6 GHz to 8,5 GHz;Part 1: Technical
characteristics and test methods

2.

ETSI EN 302 500-2 V1.2.1 (2008-06)

Short Range Devices using Ultra WideBand technology;Location Tracking equipment
operating in the frequency range from 6 GHz to 8,5 GHz;Part 2: Harmonized EN covering
essential requirements of article 3.2 of the R&TTE Directive

3.

ETSI EN 302 435-1 V1.2.1 (2008-04)

Short Range Devices;Technical characteristics for SRD equipment using Ultra WideBand
technology;Building Material Analysis and Classification equipment applications operating
in the frequency band from 2,2 GHz to 8 GHz;

4,

ETSI EN 302 435-2 V1.2.1 (2008-04)

Short Range Devices;Technical characteristics for SRD equipment using Ultra WideBand
technology;Building Material Analysis and Classification equipment applications operating
in the frequency band from 2,2 GHz to 8 GHz;

5.

ETSI EN 302 065 vV1.1.1 (2008-02)

Ultra WideBand technologies for communication purposes;Harmonized EN covering the
essential requirements of article 3.2 of the R&TTE Directive
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6.

ETSI EN 301 489-33 V1.1.1 (2008-04)

ElectroMagnetic Compatibility (EMC) standard for radio equipment and services;Part 33:
Harmonized EN covering the essential requirements of Article 3.1 (b) of the R&TTE
Directive for Ultra Wide Band communications devices

7.

ETSI TR 102 601 V1.1.1 (2007-12)

System reference document;Short Range Devices;Equipment for Detecting Movement
using Ultra Wide Band radar sensing technology;

8.

ETSI TR 102 495-1 V1.1.1 (2006-01)

Short Range Devices;Technical characteristics for SRD equipment using Ultra Wide Band
Sensor technology ;System Reference Document Part 1: Building material analysis and
classification applications operating in the frequency band from 2,2 GHz to 8 GHz

9.

ETSI TR 102 495-2 V1.2.1 (2007-09)

Short Range Devices ;Technical characteristics for SRD equipment using Ultra Wide Band
Sensor technology;System Reference Document;

10.

ETSI TR 102 495-3 V1.3.1 (2008-02)

System Reference Document;Short Range Devices;Technical Characteristics for SRD
equipment using Ultra-Wideband Sensor Technology

11.

ETSI TR 101 994-1 V1.1.1 (2004-01)

Short Range Devices;Technical characteristics for SRD equipment using Ultra Wide Band
technology Part 1: Communications applications

12.

ETSI TR 101 994-2 V1.1.2 (2008-03)

Short Range Devices;Technical characteristics for SRD equipment using Ultra Wide Band
technology;Part 2: Ground- and Wall- Probing Radar applications

13.

ETSITS 102 754 V1.1.1 (2008-06)

Short Range Devices;Technical characteristics of Detect-And-Avoid (DAA) mitigation
techniques for SRD equipment using Ultra Wideband technology

UWB aplikace patfi bezesporu mezi velmi slibna resSeni, kterd v soucasné dobé
sféra elektronickych komunikaci mize nabidnout. Jejich kone&né rozsifeni vak zavisi na
trznich podminkach, které se v soucasné dobé praveé rodi. Nezbyva nez cekat na budouci
skutecny vyvoj penetrace téchto aplikaci. S vysokou pravdépodobnosti vSak Ize ocekavat,
ze voblasti WPAN se nejpozdé€ji v roce 2009 objevi UWB aplikace i na trhu
v Ceské republice.
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Pouzité zkratky:

CATV
CDMA
CEPT

DAA

DM
DOCSIS
DSL
DS-SS
DS-UWB
EC

ECC
Ecma International
EMC
ERP
EIRP
ETSI
FCC
GbE
Gbps
GPR
HFC
IDA
IEEE
IR-UWB
ISO

LAN
Mbps
MB-UWB
MAC
OFDM
PAL

PHY

PLC
PSD

RF

RFID
RTLS
R&TTE
SRD

TH

uwB
WPAN
WPR

Cable TV
Coded Division Multiple Access

European Conference of Postal and Telecommunications

Administrations

Detect-And-Avoid

Dieselhorst-Martin

Data Over Cable Service Interface Specification
Digital Subscriber Line

Direct Sequence Spread Spectrum

Direct Sequence UWB

European Commission

European Communication Committee
primyslova asociace pro ICT a CE standardizaci
Electromagnetic Compatibility

Effective Radiated Power

Effective Isotropic Radiated Power

European Telecommunications Standards Institute
Federal Communication Commission

Gigabit Ethernet

Gigabit per second

Ground Penetrating Radars

Hybrid Fibre Coax

Infocomm Development Authority

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Impulse Response UWB

International Organization for Standardization
Local Area Network

Megabit per second

Multiband UWB

Medium Access Control

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Protocol Adaptation Layer

Physical Layer

Power Line Communication

Power Spectral Density

Radio Frequency

RF Identification

Real Time Locating Systems

Radio & Telecommunications Terminal Equipment
Short Range Device

Time Hoping

Ultra Wide Band

Wireless Personal Area Network

Wall Penetrating Radars
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