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Anotace

Cilem préace je analyzovat realné moznosti vyuziti mobilnich siti 3. generace ve mésté
Pardubice. Autor prace podrobné¢ vysvétli principy fungovani datovych pienost
v mobilnich sitich od digitalizace hlasu a datovych pfenosi GSM, vcetné architektury
GSM siti.  Vysvétli principy technologie GPRS a jejiho vztahu k architektufe
GSM. Na zéklad¢ teoretickych principti téchto siti vysvétli principy technologii HSDPA,
HSUPA, a HSPA. Autor prace navrhne metodiku testovani pfenosu dat vybranych
operatori ve mest¢ Pardubice. Na zdkladé této metodiky provede redlné méieni,
které vyhodnoti a zanalyzuje.
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Mobile data networks of 3" generation

Annotation

The purpose of thesis is to analyze real possibilities of use 3™ generation mobile networks
in Pardubice. Author will specificly describe principles of data transfers in mobile
networks from voice digitalization and GSM data transfers, to GSM architecture. He will
describe also GPRS technology and it’s relation to GSM architecture. On the basic
principles of this networks will be described technologies as HSDPA, HSUPA and HSPA.
Author will suggest method to test the data transfers of chosen mobile operators
in Pardubice. On this method will be made a real measurement, which will be evaluated
and analyzed.
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Uvod

Motivaci k vypracovani bakalaiské prace na téma mobilnich datovych siti 3. generace bylo
predevsim velké rozsiteni smartphonii a dal§ich chytrych mobilnich zafizeni, které¢ v hojné
mife vyuzivaji pravé mobilni datové pienosy. Vzhledem k tomu, Ze se neustidle mobilni
operatofi predhanéji v tom, ktery z nich poskytuje nejrychlejsi a nejspolehlivéjsi datové
prenosy, bylo mym cilem zjistit skute¢né hodnoty datovych toki na jejich sitich.

V teoretické ¢asti této prace jsou popsany principy funkénosti mobilnich siti od pocatkd,
az po nejnovejsi technologie. Soucasti je také popis prenost hlasu, vetné jeho digitalizace
a principy datovych pfenosu.

Praktickd cast se vénuje redlnym meéfenim ve mésté Pardubice. Obsahuje primérné
hodnoty potfizené béhem opakovanych méfeni v rlznych castech mésta. Tato méfeni
probihala se SIM kartami dvou tuzemskych operatorti, a to Vodafone a T-Mobile.
Naméiené primérné hodnoty jsou soucasti prace, hodnoty ze vSech opakovanych méfeni
se nachazi v ptiloze.
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1 Historie mobilni komunikace

1.1 Potatky

Prvni uvetejnéni principti funkénosti mobilni cellularni sité se vztahuji ke konci roku 1947,
k interni zpravé americké firmy Bell Laboratories. Principem této sité, kterd je dnes
oznacovana jako GSM, je rozdéleni geografické oblasti na bunky (anglicky cells),
kde kazda bunka obsahuje vysila¢ i pfijima¢ a jsou centralné fizeny fidicim stfediskem.
Vyhodou je nastaveni bun¢k na stejné frekvence, tudiz ptechod mezi buitkami uzivatel sité
vibec nepozna.

V roce 1948 spustila svou prvni automatickou radiotelefonni sit’” spole¢nost Richmond
Radiotelephone Company. To znamenalo, ze ke zprostiredkovani hovorti jiz nebyl
zapotiebi operator piepojujici hovory, jak tomu bylo dfive. I pfes tento fakt se ale vétSina
hovort az do 60. let piepojovala.

Od této doby se vétSina spolec¢nosti specializovala na vyvoj a zdokonalovani cellularnich
siti. 'V Bell System udélali v tomto ohledu nejvétsi pokrok a v roce 1971 si zazadali
0 schvaleni patentu na ,,mobilni komunikacni sit*, ktery jim byl nasledujici rok pfisouzen.
Spusténi prvniho testovaciho provozu se ale protdhlo o 5 let kvili pratahlim ze strany
Amerického komunika¢niho ttradu.

2 Prvni generace analogovych cellularnich siti

2.1 AMPS

Ve Spojenych statech americkych byla prvni testovaci AMPS (Advanced Mobile Phone
Service) sit’ spusSténa v okoli Chicaga v poloviné roku 1978 spolecnosti AT&T
na frekvenci 800 MHz. Testu se ucastnili zaméstnanci firmy Bell System a teprve ke konci
roku byla spusténa sit’ ke komer¢nimu testovacimu provozu, ktery skoncil uspéchem.
AMPS sité se tedy zacinaly budovat po celém svété, ale stale byl problém ze strany FCC
(Amerického komunika¢niho ufadu), ktery nechtél dovolit plné komer¢ni spusténi, dokud
se na celém uzemi nenajdou konkurenceschopné firmy pro Bell System. Tyto pritahy
zaptiCinily, Ze prvni mobilni sit’ pro komercéni vyuziti byla spuSténa az v roce 1983
v Chicagu.

2.2 NMT

V Evropé tomu bylo jinak. Sit NMT (Nordic Mobile Telephone) je standard specifikovany
roku 1981 v severskych zemich (Norsko, Svédsko, Finsko a Dansko) pro mobilni telefony
1. generace. Existuje ve dvou variantach, kterymi jsou NMT-450 a NMT-900. Prvni
varianta pracuje na frekvenci 450 MHz, druhd, kterd byla specifikovdana o rok pozdé&ji,
pracuje na 900 MHz.
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Roku 1981 se jako prvni NMT sité spustily v Norsku a Svédsku. O rok pozdéji nasledovalo
Dénsko s Finskem. V Ceské republice spustil v roce 1991 jako prvni NMT sit’ operator
Eurotel. Od roku 2006 jiz v Ceské republice NMT sit’ nefunguje. Uvolnila totiz frekvenci
450 MHz pro systém CDMA.

Dalsi evropské sité byly naptiklad Italska RTMS, Némecka a Rakouska C-Net (Cellular
Network) a Francouzsky Radiocom, ¢i TACS (Total Access Communications System)
ve Velké Britanii. Oproti USA, kde fungovala pouze AMPS sit, méla tedy Evropa
mobilnich siti nékolik. Z tohoto divodu byl Evropskou komisi spustén projekt GSM
(Groupe Speciale Mobile), ktery mél za ukol vytvofit jednu digitalni sit’ na frekvenci 900
MHz pro celou Evropu. K podobnému kroku ptistoupily americké spole¢nosti v roce 1990.
Pro né vznikl standard 1S-54B.

2.3 Technické specifikace NMT

Mobilni systémy prvni generace vyuzivaji pfedevSim frekvencni modulaci (FM), FDD
duplex a ptistupovou metodu FDMA. Hlavnimi slabinami téchto systému jsou napiiklad
nizkd kvalita pfenosu, nizké zabezpecCeni proti odposlechu hovorii, neefektivni vyuziti
frekvencniho pdsma a absence roamingu.

Tabulka 1 Vysilaci pasma a kanaly v NMT

Nazev systému | Vysilaci pasmo | Vysilaci pasmo | Sitka  kandlu | Pocet kanalt
BTS [MHz] mobilni stanice | [kHz]
[MHz]
NMT 450 463-467,5 453-457,5 25 180
AMPS 869-894 824-849 30 832
TACS 935-950 890-905 25 1000
C-Net 450 460-465,74 450-455,74 10 573

Pro komunikaci je vyuzivan plny duplex za pouziti 2 simplexnich kanali. Rozmezi
vysilacich vykonit je 1 az 15 W. NMT systémy zpocatku neumoznovaly tarifikaci
a roaming. Tyto moZnosti byly pfidany dodatecné. DalSim doplnénim se v roce 1999 stalo
zabezpeceni hovoru. Jednalo se o tzv. ,,analogovy scrambling”. Funguje na analogové bazi,
je zapotiebi, aby jej podporovaly ob¢é koncové mobilni stanice, nebo jej musi podporovat
mobilni stanice a BTS. NMT podporuje i pienos dat pres signalizacni kanal pomoci sluzby
DMS (Data and Messaging Service). Ta vSak byla vyuzivdna pouze v Polsku a Rusku.
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Signalizovani na NMT systémech vyuziva Fast Frequecy Shift Keying (FFSK) modulaci
a pracuje rychlosti 600 bit/s nebo 1200 bit/s. Signalizace bézi ve stejném kanalu jako hlas
a je pro ni typické kratké preruseni hovoru pii pohybu mezi bunkami.

2.4 Digitalizace hlasu v NMT systémech

Pti procesu digitalizace dochazi k ptevodu analogového lidského hlasu do jeho digitalni
(binarni) podoby.

Starsi systémy vyuzivaly dosti neSetrnou metodu digitalizace, zndmou jako Pulse Coded
Modulation (PCM). Principem bylo nasnimani 8000 signalti za sekundu (jednalo se tedy
0 vzorek kazdych 125 mikrosekund). Poté se velikost tohoto vzorku vyjadfovala jako
8 bitové Cislo. Po dopoctu (8000 vzorkd x 8 bitl) lze zjistit, ze rychlost ptfenosu
se pohybuje na 64 kilobitech za sekundu. To je také velikost hovorového kandlu, na kterou
byly stavény typické telefonni sité.

2.5 FDMA

Jedna se o zkratku Frequency Divison Multiple Access. Jedno z nejstarSich
a nejjednodussich schémat. Dostupnd Sitka pasma se déli do n€kolika kanali urcenych
pro kontrolu, signalizaci a hlas. VSechny patti pfimo uZzivateli, az na kanal kontrolni, ktery
sdileji vSichni uzivatelé. Neni moc efektivni - pokud totiz na kandlu nikdo nemluvi,
je zbyte¢ny. FDMA feSi problém piidélovani kanald, ale uZz nefe$i duplexni operace.
Ty ma na starosti FDD (Frequency Division Duplex) vyuzivajici dvou simplexnich kanald,
které jsou od sebe oddélené, aby se zamezilo zbyte¢nému ruseni na koncovych zatizenich
okruhu. FM radio déli spektrum do 30 kHz kanali, zatimco FDMA déli 30 kHz mezi 3
uzivatele (kazdy tedy dostane 10 kHz). BSC (Base Station Controller) pro tento protokol
ma velmi omezenou kapacitu, a pravé kvili tomu ho dnes vyuzivd pouze minimum
systémul. Nejvetsi vyuziti je v satelitech.

Obriazek 1 Frequency Division Multiple Access

FDMA

(zdroj: http://whitepapers.hackerjournals.com/wp-content/uploads/2010/04/FDMA-vs.-
TDMA-vs.-CDMA .pdf)
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3 Druha generace mobilnich siti - GSM

3.1 Zakladni popis GSM

Evropsky telekomunikacni institut (ETSI) se zacal v roce 1989 starat o vyvoj GSM. V roce
1991 byla zkratka zménéna na Global System for Mobile Communications, byl vydan
prvni standard a v Zenevé v ramci telekomunikaéniho veletrhu byla pfedvedena prvni
zkuSebni sit’ GSM.

Prvni sité s timto standardem byly spustény o rok pozdgji v Dansku, Finsku, Svédsku,
Némecku, Italii a Portugalsku. Téhoz roku byla také uzaviena prvni smlouva tykajici
se roamingu. Smlouvu uzaviely spolecnosti Vodafone UK a Telecom Finland a jednalo
se o prvni evropskou mezinarodni GSM sit’. Po celé Evrop¢ tato sit’ mela 70 ¢lend ve 48
zemich a prvni milion uZivateli. Do GSM Asociace se také zatadila australska spolecnost
Telstra.

Béhem této doby uz se pracovalo na vytvofeni systému v pasmu 1800 MHz. To obsahuje
vice kanall, ale s menSim dosahem. Systém byl postaven na standardu GSM a poprvé byl
spustén ve Velké Britanii na podzim roku 1993. V roce 1994 se Americky komunikacéni
ufad rozhodl dat do drazby frekvence z pasma 1900 MHz. Od té doby nové vznikajici
mobilni sit¢ vyuzivaly standard GSM-PCS 1900.

Dva roky nato byl definovan standard GSM Phase 2, ktery jiz zahrnoval moZnost datovych
pienosil.
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Tabulka 2 Frekvenéni pasma v GSM sitich

typ GSM sité

frekvencni pasmo pro

frekvenéni pasmo pro

downlink [MHZz] uplink [MHz]
GSM 400 450,4 - 457, 6 460,4 - 467,6
GSM 400 478,8 - 486 488,8 - 496
GSM 850 824 - 849 869 - 894
GSM 900 (PGSM) 890 - 915 935 - 960
GSM 900 (EGSM) 880 - 915 925 - 960
GSM-R 876 - 980,8 921-924,8
GSM 1800 (DCS - 1800) 1710 - 1785 1805 - 1880
GSM 1900 (DCS - 1900) 1850 - 1910 1930 - 1990

3.2 Architektura GSM sité

BTS je zkratka pro Base Transciever Station. Je to tzv. zadkladnova stanice. Stara
se 0 radiové rozhrani mobilni stanice. Jedna se o radiové tizeni skladajici se z vysilach
a antén potiebnych k mobilnimu provozu v kazdé buiice (geografické oblasti). Skupiny
BTS jsou fizeny pomoci BSC a komunikuji pomoci rozhrani A-bis. Nejcastéji ma
ptidéleno 3-5 radiovych kanali a 24-40 ucastnickych kanall. K jejimu fizeni se pouzivaji
specialni kandly pro pienos signalizanich signalli. V pfipadé¢ nutnosti BTS zasle
ke koncové mobilni stanici signal o upravé vysilaciho vykonu. To zajistuje vylouceni

ptilisnych rozdil mezi irovnémi signalu v jednotlivych timeslotech.

GSM Base Station Controller (BSC) je zakladnova tidici jednotka. Poskytuje fidici funkce
mezi Ustfednou mobilnich sluzeb MSC (Mobile Services Switching Center) a BTS.
Zajistuje funkce jako predavani mobilnich stanic mezi buiikami, nastavovani buiky
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a pridélovani radiové frekvence podle twrovné vykonu BTS. Urcity pocet BSC
je kontrolovan z ustiedny mobilnich sluzeb MSC.

GSM Base Station System (BSS) neboli systém zakladnovych stanic. Poskytuje rozhrani
mezi mobilnimi telefony a jinymi ¢astmi mobilni sité. Zajistuje také pridélovani radiovych
kanali béhem komunikace a piedavani hovorti mezi BTS. Sklada se ze dvou hlavnich

Casti, kterymi jsou jedna nebo vice BTS umisténé v jedné nebo vice bunkach a jedna nebo
vice BSC.

NSS je Network and Switching Subsystem a ma za ukol vykonavani spinacich funkci. Ridi
komunikaci ucastnikd jedné GSM sité, i komunikaci se sit€émi externimi. Spinaci funkce

V subsystému ma na starostt MSC. Pokud je MSC propojena do externich siti, nazyva
se Gateway MSC (GMSC).

Operation Support Subsystem (OSS) se sklada z OMC (Operations and Maintenance
Center), NMC (Network Management Center) a ADC (Administrative Center), tedy
servisniho centra, centra managementu sit€¢ a administrativniho centra. Mezi jeho tkoly
patfi udrzba hardwaru, Udrzba spinaciho subsystému a fizeni sitového provozu.
Kontroluje, zda na siti neni néjakd porouchana stanice a sleduje registrovani ucastniki.

HLR je zkratkou Home Location Register, tedy domovsky lokacni registr. Jedna
V ni obsazena telefonni ¢isla, IMSI (International Mobile Subscriber Identity) — ¢&islo
piidélené SIM karté¢ operatorem, MSISDN (Mobile Station International Subscriber
Directory Number) — unikatni ¢islo identifikujici SIM kartu v mobilni siti. Dale obsahuje
AuC (Authenticity Centre), které pred kazdym vyuzitim sluzeb mobilni sit€ ovétuje
totoznost ucastnika. Registr a AuC muize sdilet vice tustfeden. Data o ucastnicich
pohybujicich se aktudln¢ v oblasti dané MSC jsou umisténa ve VLR (Visitor Location
Register), jenz je obsazen v kazdé ustiedné. Jeho obsah je smazan okamzité po opusténi
oblasti ucastnikem.

Dalsim registrem je EIR (Equipment Identity Register). Ten zaznamenava data
0 odcizenych, ¢i nepravem vyuzivanych mobilnich stanicich. Kazdy mobilni operator ma
pouze jeden tento registr pro celou sit’ a je tzce propojen s ovéfovacim centrem AuC. Pti
pozadavku na vyuziti sluzeb mobilni sité si ndvstévnicky registr mobilni Ustiedny vyzada
po mobilni stanici identifikacni ¢islo IMEIL Po odpovédi od mobilni stanice s IMEI Cislem
se toto Cislo pfedd do EIR. Ten IMEI ovéti ve své databazi, a poté ur¢i na jaky seznam
mobilni stanici zatadi: ,,bily” (platné registrované mobilni stanice), ,,Cerny” (nahlasené
odcizené mobilni stanice) nebo ,,Sedy” (porouchané stanice).
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Obriazek 2 Architektura GSM

Mohilni stanice VLR HLR |l
BTS (=
& Fy
Mobilni stanice v ¥
= BSC » MSC |« = GMSC

Mobilni stanice  |[4—» BTS [+ EIR

) 4

(zdroj: vlastni)

Mobile Switching Centre (MSC) je dilezitou ¢asti GSM sité a ma za ukol piepinani
hovord, nastavovani hovorii a zdkladni pfepinaci funkce. Je nadifazenym prvkem BSC
stanic a komunikuje také s ostatnimi MSC stanicemi a jejich registry. Stara se také
0 predavani kontroly a hovori mezi rliznymi stanicemi jak v interni, tak vzdalené siti bez
toho, aby doslo k jejich pferuseni.

Dalsi casti je Public Switched Telephone Network (PSTN). Sklada se z mobilnich siti,
satelit, optickych kabeli, telefonnich linek, podmoiskych telefonnich kabell
a mikrovinnych prenosti. VSechny tyto slozky jsou spojeny za pomoci MSC stanic.
To zajistuje moznost komunikace mezi jakymikoliv dvéma mobilnimi stanicemi na svéte.
Dftive se jednalo o analogové propojeni, dnes je vétSina PSTN spojena digitalné a sklada
se jak z mobilnich stanic, tak stanic pevnych. Podléha standardu ITU-T, ktery umoznuje
spolehlivé propojeni riznych svétovych telefonnich siti. Existuje také standard vénovany
adresnimu prostoru telefonnich ¢isel - E.163 a E.164. Spravné propojené sit¢ a dodrzovani
pravidel standardt ptid€lovani ¢isel mobilnim stanicim umoziuje telefonovani jakymkoliv
dvéma MS na svété.

3.3 Digitalizace hlasu v GSM sitich

Pti ptichodu GSM siti jiz byly pouZity efektivnéj$i metody pro digitalizaci. Vzhledem
k vyuzivani mnohem mensich pfenosovych kapacit, je generovan mensi objem
pfenasenych dat a mohou byt pouzity i niz8i pfenosové rychlosti. GSM digitalizace snima
vzorek hlasu po 20 milisekundach a je kodovana 260 bity. Ve vysledku se tedy jedna
0 13 kilobith dat za sekundu.

Jelikoz GSM sité jsou pomérné dost nachylné k ruSeni, je zapotfebi prfenaSena data vhodné
kodovat. Tim ochranime ptfenaSeny hlas pfed chybami pii pienosu, ¢i poskozenim dat.
Pokud by nebyl zajistén bezproblémovy pienos, nepovede se sestavit zpét piivodni data,
ktera méla byt prenesena.

GSM pouziva riizné typy kodovani. RozliSuje totiz, zda se pfendSi obecna data, ¢i hlas.
Konvolué¢ni kddovani, pouzivané pro prenos hlasu, umoziuje piijemci dat opravit nékteré
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chyby, které béhem pienosu vznikly. To md samoziejmé za nasledek navySeni objemu
prenaSenych dat. Po zakddovani dojde ke zvétSeni objemu dat na 456 bitl, které jsou
generovany kazdych 20 milisekund. Za 120 milisekund se vygeneruje 2736 bitli, coz beze
zbytku zaplni slot v multirdmci.

Obrazek 3 Pirenos hlasu v GSM sitich

" 4
= oy . o e
= bt Rezie nutna k fungovani GSM sité
;‘ 13 kbps 22,8 kbps hovorovy kanal (slot) |:| (pFiblizné 11 kbps)
]
- Rezie nutna k vedeni hovoru
(piiblizné 9,2 kbps)
13 kbps 22,8 kbps hovorovy kandl (slot)
13 kbps 22,8 kbps hovorovy kanil (slot)
2
L
-
13 kbps 228 kbps | hovorovy kanil (slot) ©
S
13 kbps 22,8 kbps hovorovy kanal (slot)
13 kbps 22,8 khps hovorovy kanal (slot)
13 kbps 22,8 kbps hovorovy kanil (slot)
13 kbps 22,8 kbps hovorovy kanal (slot)
|

(zdroj: vlastni)

3.4 Prenosové kanaly

Traffic Channels jsou ur¢eny pro pienos hlasu, ¢i dat. DEli se podle uzivatelské pfenosové
rychlosti, napt. TCH/F14.4, TCH/F9.6, ¢i TCH/H2.4. Pismena H a F znaci, zda se jedna
o0 plnou (full) nebo polovi¢ni (half) rychlost. Kanaly se dale rozdé€luji podle jednotlivych
typtt kodovani a zabezpeeni. Uroveii zabezpeteni vzdy klesa na ukor vyssi rychlosti
pfenosu.

Ridici (Control Channels) kanaly jsou uréeny k pienosu fidicich informaci. Dale jsou
déleny do 3 kategorii.

22



Broadcast Control Channels (BCCH) jsou jednosmérné downlink kanaly, kterymi
zakladnova stanice informuje mobilni stanice. Kandlem je zasilan naptiklad identifikator
bunky, Cislo kandlu, oblast, kéd operatora apod. Do této skupiny patii také kanaly
pro synchronizaci (SCCH) a FCCH, coz je frekven¢ni kanal.

Common Control Channel (CCCH) jsou spole¢né tidici kanaly vyuzivané pii navazovani
spojeni mezi mobilni a zdkladnovou stanici. Pii pfihlaSeni zatizeni do mobilni sité je vyuzit
Random Access Channel (RACH). Pokud chce mobilni stanice vyuzivat hlasovych sluzeb,
smérem k ni od BTS je vyhrazen PCH (Paging Channel). Do spole¢nych fidicich kandla
patii také Access Grand Channel.

Dedicated Control Channels (DCCH). Pokud mobilni stanice nema kanal pro komunikaci
s BTS, je ji pfidélen tzv. Stand-Alone Control Channel (SDCCH). Tim se ptedavaji
informace potfebné k navazani pifenosu. Pfenosové kanaly maji ptidélen 1 Slow Associated
Dedicated Control Channel (SACCH), ktery pfendsi informace potifebné pro handover.
Proudi po ném tedy informace jako kvalita signalu jednotlivych BTS, ¢i jak si ma mobilni
stanice nastavit vykon.

Obrazek 4 Prenosové kanaly

Ridici kanaly Pienosové kanaly
Dedikované Spolecné Broadcastové
fidici kanaly fidici kanaly fidici kanaly
‘ SACCH ‘ SDCCH ‘ FACCH H AGCH ‘ PCH ‘ RACH ‘ ‘ FCCH ‘ SCCH H TCH/F ‘ TCH/H ‘

D Kandly pro downlink i uplink
D Kanal pro uplink
D Kanily pro downlink

(zdroj: vlastni)

3.5 Pridélovani kanalu

Pti prechodech mezi buitkami je nutné mit vyfeSenu otdzku pfidélovani kanali mobilnim
pridélovani.

Fixni ptidélovani rddiovych kanali (FCA) - Fixed Channel Allocation. Metoda fixniho
ptidélovani je charakteristicka pro analogové telefonni systémy typu NMT. Vyuziva
rozdéleni radiového pasma na skupiny (o pevné velikosti) odpovidajici poctu cellularnich
bunék v daném svazku. Podle frekvencniho planu jednotlivé buiiky disponuji natrvalo

pridélenymi komunika¢nimi kandly. Velkou nevyhodou se jevi nemoznost pouzit volné
kanaly jedné buniky na vypomoc jiné, pfetizené butice.

Dynamické piidélovani radiovych kanala (DCA) - Dynamic Channel Allocation. Resi
problém uvedeny v pfedeslém piidélovani. Umoziuje tedy pietizené buiice propujceni
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a vyuziti volnych kandlti v rdmci daného svazku od bunky jiné. Samoziejmé nesmi byt
naruseny piipustné interferenéni normy a mélo by byt dodrzeno pravidlo 5R, tedy
bezpecna vzdalenost.

DCA systémy se vyuzivaji u bezsindrovych DECT telefont a také u systémt GSM. Existuji
ve dvou variantach.

Adaptivni vii¢i provoznimu zatizeni - dodrzuji princip minimalni vzdalenosti opétovného
vyuziti frekvencniho spektra. Pokud existuji volné kandly, lze je vyuzit v libovolné
momentaln¢ pretizené buiice v ramci svazku.

Adaptivni vi¢i provoznimu zatiZzeni a interferencim - neni zapotiebi, aby tento systém
piesné¢ dodrzoval minimdlni vzdéalenosti opétovného vyuziti frekvencniho spektra.
Aby mohl volny kanal vyuzit, musi byt hodnota BER (bitova chybovost - pomér chybné
prijatych bitt k celkovému poctu ptijatych bitd za ur¢itou dobu) v povolenych mezich.

3.6 Datové bursty

Burst o velikosti 156,25 bitii je zékladni pfenosovou jednotkou systémi GSM. Existuje
5 odlisnych typi, kazdy s vlastni strukturou.

Normalni burst se vyuziva k pirenosu hlasovych a fidicich signala. Obsahuje:
e Tail bity - nulové bity na zacatku a konci burstu o velikosti 3 bity
e Training sequence - 26 bitovy vzorek urceny k upravé signalu

e Stealing flags - nesou ptiznaky, zda dany burst pfenasi data, ¢i signaly. Pokud burst
pienasi data nebo hlas, ptiznak je 0, pokud slouzi k signalizaci, pak 1

e Data - dva 57 bitové bloky dat
e Guard period/time - zabrafnuje burstu piekryvani, ¢i ruSeni s pfenosy jinych slott

Obrazek 5 Struktura normalniho burstu

Guard period
(guard time)

Guard period

(guard time) Tail bity | Data Data Tail bity

Training sequence

(zdroj: vlastni)

DalSim burstem je tzv. frekvencni. Je tvofen pouze nulami a byva zasilan pii zapnuti
mobilni stanice. M4 za kol synchronizovat mobilni stanici a tim zabranit jakymkoliv
ruSenim jinych stanic na jejich kandlech. KdyZ mobilni stanice tento burst obdrZi,
od vysilaného kmitoétu odecte 67,7 kHz a dostane se tak na nosnou frekvenci. Jakmile
je stanice pfipojena ke kanalu s nejsilngjSim signalem, musi pockat na kmitoctovou
korekci.
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Synchronizacni burst slouzi k ¢asové synchronizaci mobilni stanice. Pfendsi informace
jako TDMA Frame Number (¢islo TDMA ramce), kod pro identifikaci zdkladnové stanice
nebo informace o operatorovi. Je zasilan pfes synchroniza¢ni kanal.

Pristupovy burst ma ochrannou dobu (Guard Period) 68,25 biti. Je vysilan v okamziku,
kdy mobilni stanice vstoupi do sité. Jakmile zdkladnova stanice dostane pozadavek na
zafazeni mobilni stanice do sité, odpovida ji s potvrzenim a zaslanim pokynu k nastaveni
Casového posunu, které umistuje do poslednich 6 biti. Jakmile mobilni stanice nastavi
spravnou dobu vysilani, za¢ne pfijimat normalni bursty.

Prazdny burst je stejné strukturovany jako normalni burst, ale v jeho datovych blocich
se pienasi pouze ptedem definované sekvence nul a jednicek.

3.7 Ostrivkovita koncepce

Byla pouZivana u prvnich pozemnich komunikaénich systémi. Principem byla sprava
velké oblasti pouze jednou zakladnovou stanici BTS. Tato koncepce ale méla nékolik
nevyhod. Jelikoz se jednalo o nejstar$i metodu, stanice nebyly schopny si automaticky
uzivatele mezi sebou predavat. Proto kazdy ucastnik na siti musel pti prechodu pod spravu
jiné BTS své zatfizeni manualné pieladit na spravné frekvencni pasmo. ProtoZe zédkladnova
stanice spravovala velké oblasti, bylo zapotiebi, aby méla vysoky vykon. To samé platilo
pro mobilni stanice, z ¢ehoZ vyplyvala vysoka energeticka naro¢nost. Hlavnim problémem
vSak bylo Spatn¢ feSené ptidélovani frekvencniho pasma. Aby systém spravné fungoval,
byl zapotiebi velky pocet ptidélenych kandlii a z toho vyplyvajici Siroka frekvencni pasma.

Obrazek 6 Ostriivkovita koncepce

interferenéni zona

(zdroj: vlastni)
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.V oblasti znazornené kruhem k o poloméru R je umisténa jedina zdakladnova stanice, ktera
obsluhuje celé toto uzemi a disponuje radiovymi kanaly cislo 1 az 50. Je-li spolehlive
pokryta oblast kruhu k, signal zdakladnové stanice je jisté pomérné silny i v tzv.
interferencni zoné v podobé kruhu | a v celé této oblasti se jiz kanaly 1-50 nesmi
vyskytovat a musi byt vyuzivany kanaly 51-100, 101-150 atd. Celkové tedy bude pro
pokryti oblasti | zapotrebi priblizné 1250 ruznych kandlii. Tyto kanaly se mohou opakovat
az vné interferencni zony, tedy po prekroceni bezpecnostni vzdalenosti (reuse distance)
5R.*“ (RICHTR, Tomas. Buikové mobilni sité: Princip bunikového systému.
In:Technologie pro mobilni komunikaci [online]. ¢2002 [cit. 2012-04-29]. Dostupné
z WWW: <http://tomas.richtr.cz/mobil/bunk-princip.htm>)

3.8 Bunkovy systém

Byl vyvinut v roce 1946 ve spole¢nosti Bell. Oproti ostrivkovité koncepci ma tento systém
vyrazné lepSi hospodafeni s piidélenymi frekvencnimi pasmy. UmozZiuje vicendsobné
pouziti stejné frekvence v dané oblasti BTS. Jeden svazek se skladd ze 7 jednotlivych
bunck. Kazdou buiiku fidi zdkladnova stanice se svymi pfidélenymi komunika¢nimi kanaly
a spravuje mobilni stanice k ni pfipojené. Dalsi buiiky svazku maji ptidéleny jiné skupiny
kanald. Pokud se oblast bun€k shoduje s interferencni oblasti, 1ze pouzit stejné kanaly.
Vyhodou je tedy daleko lepsi hospodaieni s pridélenym spektrem kanali, moznost vyuziti
handoveru a je za potiebi daleko nizsi vysilaci a ptijimaci vykon mezi BTS a mobilni
stanici. Na druhou stranu je vSak zapottebi vice zakladnovych stanic. V predeslé koncepci
spravovala velké tizemi jen jedna, zde je za potiebi BTS do kazdé¢ bunky. Abychom
vytvofili sit’, ktera ma lepsi vlastnosti jako naptiklad nizs$i vysilaci vykony, ¢i zvladala
obsluhovat soucasné vice mobilnich stanic, mizeme svazek rozd€lit na jesté mensi burky.
Hovotime pak o principu sektorizace.
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Obrazek 7 Buiikovy systém

‘ Zikladnovd stanice BTS

(zdroj: vlastni)

Ten déli svazek na 21 mensich bunék. Nezménime tim pocet potiebnych kanald, ale zméni
se pocet potifebnych BTS. Ten vSak miizeme snizit umisténim smeérovacich antén
ke sty¢nym bodiim vzdy tti sousedicich bunék.

Obrazek 8 Buiikovy systém - sektorizace

O Bunku

‘ Zikladnovd stanice BTS

(zdroj: vlastni)
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3.8.1 Srovnani ostrivkovité koncepce a buitkového systému

Za predpokladu, ze svazek bun¢k odpovida velikosti ,,ostrivku”, rozdélime kanalové
spektrum po sedmi kandlech. Cely svazek tedy bude obsahovat 49 kanall, coz zhruba
odpovidd jednomu kruhu ve star$im systému. Rozdilem a hlavni vyhodou je vSak to,
ze sousedni buiika mutze obsahovat kandly stejné. Vzdalenosti mezi bunkami, které
vyuzivaji stejné frekvence je zhruba rovna pétindsobku jejich velikosti a vysledkem je tedy
splnéni podminky 5R. V dasledku nam tedy k pokryti jakéhokoliv izemi stac¢i 50 kanalt
oproti 1250 kanalim ostravkovité koncepce.

3.9 Velikosti a typy bunék v systémech GSM

Vzhledem k nerovnomérnému obydleni riznych oblasti, je tfeba dikladné naplanovat, jaké
uzemi budou jednotlivé stanice spravovat. Podle tohoto faktoru je zapotiebi feSit
I nastaveni jejich parametrt, jakymi jsou naptiklad vykon a rtuzné typy antén. BéZnym
postupem pii budovani GSM sité je vytvoreni nejdiive BTS stanic s velkymi poloméry
uzemi, které maji pokryvat, a teprve s rostoucim poctem mobilnich stanic na siti
se piidavaji BTS spravujici mensi buiiky. Za tohoto piedpokladu je tieba nékteré ze stanic
spravujicich pivodné velké oblasti jejich pienastaveni - mize se jednat 0 rekonfiguraci
antén, ¢i zménu vykonu.

Makroburiky jsou typicky umistovany nad uroven zastavby. Dale se déli na 3 typy.

Prvnim z nich je tzv. ,umbrella”. Jednd se o deStnikové buiky spravujici oblasti
az do 30 kilometrd. Umistuji se pifedev§im na vysoka mista a jsou schopny zpravidla
dvéma az tfemi sektory pokryt oblast okresu. Pokud disponuji vhodnymi frekvencemi,
mohou zastavat praci nékterych BTS se slabSim signalem v oblastech s velkym vyskytem
vesnic, €1 ¢lenitym terénem, jako jsou horské oblasti. Rozmisténi je velice podobné diive
pouzivanému systému NMT450.

Dalsim typem jsou velké makrobunky, zpravidla pokryvajici uzemi velikosti mésta,
nebo n¢kolika vesnic. Dosahem se jedna zhruba o 5 kilometra.

Malé makrobuniky dosahuji rozméri kolem jednoho kilometru. Umist'uji se na nizsi
objekty zastavby. Maji na starost rozd€lovat co nejvice frekvenci pfidéleného spektra
Vv nejbliz§im okoli.

Antény mikrobunék se zpravidla usazuji pod Uroveil stfech zastavby, ve vétSing piipada
se jednd o vysku maximaln€ druhého patra budov. Maji za kol pokryvat nejblizsi okoli,
jako jsou kiizovatky a ulice. Signal se vzhledem k umisténi $ifi pfedevS§im odrazem.
Vyhodami mikrobunék jsou snadnd instalace a snadny vybér kmito¢ti. Naopak
rychle mezi mikrobunikami, hrozi, Ze nebude v¢as a spravné proveden handover, tudiz
hovor nebude mozné udrzet.

Nejmensim moznym typem bunek jsou pikoburniky. Instaluji se piedevsim pfimo do budov,
kde se ptedpokladd hojné vyuzivani mobilnich sluzeb, coz by mohlo zplsobit kapacitni
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problémy nejblizsi venkovni mikrobunky, nebo za ptfedpokladu, ze konstrukce budovy
neumozni snadny priichod signalu napt. kvili silnym zdem.

Opakovace (repeatery) jsou principem jednoduchd zafizeni, ktera maji za kol pokryti
uzemi s Clenitym terénem. Neni tedy zapotiebi zavadéni dalsi BTS stanice. Repeater
prijme signal, zesili ho a nasledn¢ odesle spravné BTS stanici. Ta signal pireda mobilni
stanici, ktera komunikuje zpét s BTS a ta ho pieposild opakova¢i. Ma nastaven kandlovy
filtr, ktery zajiStuje praci pouze se signalem mobilniho operatora, ktery ho vlastni.
Opakovace se vyuzivaji na mistech, kde je signal natolik slaby, ze dosdhne pouze ke své
nejbliz§i BTS a nikoliv uz k opakovaci samotnému. Pokud by totiz signal dosahl jak
na repeater tak na BTS, mohlo by vzhledem k fazovému posunu dochazet ke Spatnému
pienosu dat. Zesileni musi byt spravné konfigurovano v obou smérech a vysila¢ by nemél
béhem hovort vyuzivat skokl v pseudondhodnych posloupnostech po jednom ramci - tzv.
,hoppingovych sekvenci”.

3.10 Handover

Sousedici buitky mohou vyuzivat kanaly s rGznymi frekvencemi. Pokud se uzivatel
s danou mobilni stanici pohybuje, je tfeba zajistit jeji pieladéni na novou frekvenci - tento
proces se nazyva handover. V dneSnich systémech je jiz pln¢ automaticky, bez potieby
zésahu uzivatele a v podstaté nepostiehnutelny. Diive bylo nutnosti manudlni pieladéni
stanice na danou frekvenci. Aby proces predavani stanic mezi buiikami byl
automatizovany, je zapotiebi, aby jednotlivé BTS stale védély, kde se nachdzi jednotlivé
jimi spravované mobilni stanice. To se da zajistit udrzovanim spojeni mezi zakladnovou
a mobilni stanici. Ta komunikuje s nejblizsimi BTS, které v realném Case vyhodnocuji silu
a kvalitu signalu. Data o kvalit¢ a sile pfeda ustiedné, kterd vyhodnoti, jakd z BTS
je nejblize.

Mezibunkovy handover - také oznaCovan jako inter-cell handover. Jedna se o automatické
pieladéni mobilni stanice na spravnou frekvenci pti pfechodu mezi jednotlivymi buitkami.
Jakmile se signal z jiné buiiky jevi jako kvalitnéj$i nez soucasny, je mobilni stanice
pieladéna a komunikuje se stanici druhou.

Vnitrobuiikovy handover - intra-cell handover. Pokud mobilni stanice najde kanaly, které
by zaru€ovaly kvalitngj$i komunikaci, je mozné jeji preladéni 1 v oblasti jedné buiiky.

Vyse uvedené principy mohou byt fizeny 1 bez spoluti¢asti mobilni stanice. Naopak mutze
fizeni sama prevzit, ¢i se na ném pouze ¢astecné podilet. Existuji 3 hlavni typy handovert.

Handover rizeny systémem (Network Controlled HandOver), zkratka NCHO. Metoda, pfi
které mobilni stanice neustdle vysild kontrolni signdly ke vSem zakladnovym stanicim
V jejim dosahu. Ustfedna poté rozhodne, na kterou z okolnich BTS by méla mobilni stanice
byt pfipojena vzhledem ke kvalité¢ a sile signdlu. Z divodu neustdlé komunikace
je zapotiebi zajistit vysokou pfenosovou kapacitu mezi BTS a tusttednou. Pfi tomto typu
pfedavani se mobilni stanice viibec rozhodovani netcastni. Vyuzivéa se pfedev§im u NMT
a analogovych telefonnich systému.
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Handover 7izeny za spoluucasti mobilni stanice (Mobile Assisted HandOver). Mobilni
stanice neustdle méfi silu a kvalitu signdlu a naméfené hodnoty poskytuje BTS, kterou
je spravovana. Zpracovavat hodnoty typu pomér signalu a Sumu, ¢i sily signalu mohou
I zakladnové stanice nachazejici se v okoli. Stejné jako v ptipadé NCHO, rozhodovani,
ke které BTS bude mobilni stanice pfipojena, ma na starosti radiotelefonni Gstfedna. Rozdil
je vsak v tom, Ze MAHO se rozhoduje na zéklad¢ udaji, které poskytla mobilni stanice.
Mezi vyhody tohoto handoveru patii mensi ndroky na pienosovou kapacitu BTS
a ustfedny. Nevyhodou jsou naopak vyssi datové toky mezi zakladnovou ustfednou
a mobilni stanici. S timto typem se setkdme u GSM siti.

Handover rizeny mobilni stanici (Mobile Controlled HandOver). U tohoto typu handoveru
si tidi pfelad'ovani mezi stanicemi samotné mobilni zafizeni. K tomu vyuziva jak udaje,
které si sama namétila tak 1 udaje od okolnich BTS. Jakmile je pfijem signalu z jiné
zékladnové stanice lepSi, sama mobilni stanice vySle nové BTS pozadavek na zménu
frekvence. Mezi vyhody patii Setfeni radiového sektoru. Princip je vyuzivan bezsnirovymi
DECT telefony a je z uvedenych typli handovera nejrychlejsi.

Pii tvrdém handoveru je mobilni stanice odpojena od stavajiciho kanalu, a teprve poté je
jipfidélen kanal novy. Pii pfepojovani dochdzi k téméf nepostiehnutelnému vypadku
spojeni. Jedna se o handover fizeny systémem, je tedy pouzivan v NMT, ¢1 GSM sitich.

Principem bezesvého (seamless) handoveru je vytvoreni spojeni s novou zakladnovou
stanici a az po jeho navazani je zruSeno spojeni s BTS puvodni. Je zde nutnost
synchronizace, jelikoz mobilni stanice musi v jednu chvili komunikovat na dvou kanalech.
Tento typ handoveru vyuzivaji DECT systémy, jedna se tedy o handover fizeny mobilni
stanici.

Pii mékkém (soft) handoveru je mobilni neustale pfipojena k alesponi dvéma BTS. Jak
se mobilni stanice pohybuje, jsou postupné ruSena/navazovana spojeni s jednotlivymi
zékladnovymi stanicemi. Vyzaduje vyssi kapacitu sité€ a je vyuzivan v systémech 3G a IS-
95.

3.11 Datové prenosy v bezdratovych sitich

Ptevazujici Cast vefejnych bezdratovych siti je urfena pifedev§im pro ptenos hlasu.
Toseméni az u mobilnich siti 3. generace, které jsou vyuzivany jak pro hlasové,
tak datové pienosy. AvSak i u starSich mobilnich systémi existuje moznost vyuziti
datovych ptenost.

Prvni variantou jak pfendSet data je modulovani dat do analogového signalu a jeho
nasledné prenaseni. Data by poté byla pfenasena v podstaté stejn¢ jako hlas. Tato moZznost
je vyuzitelnd pro mobilni systémy navrzené piedevs§im pro prenos hlasu.

Dalsi moznosti je rozdéleni ptenosu hlasu a dat do jednotlivych poskytovanych sluzeb.
Data neni nutné nijak uzivatelem modulovat. Sluzby by si vytvotily vlastni pfenosovy
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kandl s pevné¢ danymi parametry v ramci sité. Zde je podstatnym parametrem pienosova
rychlost (bity za sekundu).

Jingm dtlezitym parametrem je rozliSeni, zda pfenosovy kanal vyuzivd principu
prepojovani paketti, ¢i okruhti. Princip pfepojovani paketii garantuje danou pifenosovou
kapacitu. Je tim tedy zajisténo, ze po celou dobu datového ptenosu bude dosahovana
garantovana rychlost. Druhy princip, tedy pfepojovani pakett, vyuzivané v datovych sitich,
nezajistuje stejnou rychlost po celou dobu pienosu. Kapacita sit¢ je sdilena pro vice
mobilnich zatizeni, z toho divodu je mensi Sance dosdhnout maximalni rychlosti. Takto
tvofené mobilni systémy lze tarifikovat ur€enim piesného poctu prenaSenych dat. Jakmile
se zadna data neptenasi, nejsou spotiebovavany zadné zdroje (BTS, kanaly apod.). Oproti
tomu jsou zdroje neptetrzité¢ vyuzivany principem piepojovani okruhd, resp. dokud existuje
dany ptenosovy kanal. Jsou tedy zpoplatiovany na zdkladé¢ doby ptipojeni, bez ohledu
na prenesena data.

Na principu pfepojovani okruhi a ti¢tovani na zaklad¢ doby ptipojeni v nich funguji sluzby
CSD (Circuit Switched Data) a HSCSD (High Speed Circuit Switched Data). Dalsi
datovou sluzbou v GSM je GPRS (General Packet Radio Service) fungujici na principu
piepojovani paketl a je uctovana podle poctu pienesenych dat.

3.11.1 Circuit Switched Data (CSD)

Circuit Switched, jinak feCeno pfepojovani okruhd, je odvozeno od principu fungovani.
Mezi odesilatelem a pfijemcem se vytvoii pfenosova cesta s pevné danou pienosovou
kapacitou. Jedna se o nejstarSi zpisob datovych pifenosi. Nevyuziva k ptrenosu pakety,
ale stejny princip jako ptfenos hlasu. V ramci kazdého kanalu lze pro pfenosy vyuzit
22,8 kilobith za sekundu, jak jiz bylo zminéno. Samoziejmé tato pienosova rychlost nelze
pIn¢ vyuzit, je zapotfebi od ni odeCist dalsi ndklady na rezii - opravy chyb, navazani
spojeni, €1 zajisténi pfenosu.

Z pocatku se pro datové prenosy vyuzivaly podobné mechanismy zajistujici spolehlivy
pienos jako u hlasovych sluzeb. K datovym pienostim tedy nakonec byla vybrana rychlost
9,6 kilobitii za sekundu. Zbylych 13,2 kbps zbyvajicich ve slotu bylo pouzito na rezii.

Casem bylo zji§téno, Ze datové pienosy nejsou az tak nachylné k chybovosti jako hlas.
Bylo tedy mozné jejich ochranu v podobé 13,2 kbps vymezenych na rezii sniZzit
a tim zvysit rychlost ur€enou pro samotny datovy pfenos. Ve vysledku je moZzna rychlost
14,4 kbps, ke které je vSak nutny dostatecné silny signal. Moznost vyuziti maximalnich
rychlosti u variant 9,6 1 14,4 kbps klesd vzhledem ke vzdalenosti od BTS. Kvili
zpiisobenym chybam v pfenosech ve vétSich vzdalenostech od zidkladen se zvySuje
i chybovost a klesa tim i pocet pienesenych dilezitych dat.

Jeden slot o velikosti 33,8 kbps potiebuje na rezii 11 kbps (handovery, komunikace
s BTS), ze kterych zbude 22,8 kbps pouzitelnych pro ptenos dat. V piipadé pouZiti
stejnych zabezpecovacich mechanismil jako u hlasovych hovord tvofi rezie na zajiSténi
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datového pienosu podil cca 13,2 kbps. Pokud zminéné mechanismy oslabime, zvy$ime tim
prenosovou rychlost na 14,4 kbps a na rezii ptfipadd zhruba 8,4 kbps. Samoziejmé je
mozné dal§i zmenSeni rezie, ale piijem datovych pienost se tim jesté zhorsi. Bylo by vsak
zapotiebi neustdle dobrého piijmu, aby byla co nejmensi moznost chybovosti zplisobena
prave vétsi vzdalenosti od BTS.

Obrazek 9 Prenos dat v GSM sitich

|:| ReZie nutna k fungovani GSM sité

9.6 kbps 228 kbps | hovorovy kanil (slot) (pFiblizné 11 kbps)

33,8 kbps

- Rezie nutna k pfenosu dat rychlosti
9.6 kbps (piiblizné 13,2 kbps)

22,8 kbps hovorovy kanal (slot)

- Rezie nutna k pienosu dat rychlosti
14,4 kbps (pfiblizné 8,4 kbps)

(zdroj: vlastni)

3.11.2 High-Speed Circuit Switched Data (HSCSD)

Technologie HSCSD je stejné jako jeji pomalejsi varianta zaloZena na pfepojovani okruhti.
Je snadno implementovatelna, jelikoz se méni pouze softwarové systémy, nikoliv
hardwarové. Protoze zlstava zachovana koncepce GSM sité, neni mozné ménit modulace,
koédovani, jeji strukturu tykajici se ramct, multirdmct, ¢i slotd. Rozdilem mezi CSD
a HSCSD je tedy efektivnéjsi vyuziti volnych slotl, které mobilni sit’ v dany okamzik ma.
Pro zvySeni pfenosové rychlosti je vyuzit princip sdruzovani a pouzivani vice slotl
najednou (maximum je 8). Jak CSD, tak i HSCSD funguji na bazi piepojovani okruht,
coz znamena, ze pridélené sloty i s pfenosovou kapacitou jsou trvale piidéleny po celou
dobu existence komunikacniho kandlu, at’ uz je vyuzivan, ¢i ne. Jsou tedy zpoplatihovany
vzhledem k délce doby piipojeni.

U této technologie, je mozné dosdhnout pii vyuziti vSech 8 sloth v jednom kandlu
pienosové rychlosti 115 kbps pro piijem a vysilani. HSCSD umoziuje vyuZziti
i asymetrickych pienosi. Ve vysledku je tedy mozné pouzivat riuzny pocet slotu
do rtznych sméru.

K vyuziti maximalnich rychlosti, kter¢ HSCSD umoziiuje je zapotiebi, aby mobilni stanice
byly schopny pfijimat a slu¢ovat dany pocet prichozich ramct a déle je soucasné pouzivat.
Je rovnéZ nutné, aby dana buika v okamziku vytvareni HSCSD spojeni méla k dispozici
nutny pocet slotl. Dal§i nutnou podminkou je korektni nastaveni mobilni sité, kterd by
neméla nijak omezovat pocet slotil, jeZ je moZzné pienaSet béhem jednoho pienosu.
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Tabulka 3 Sloty u GSM datovych pienost

Ttida | Maximalni pocet slotl pro Maximalni pocet slotl pro Celkovy pocet | Typ
ptijem vysilani slotd
1 1 1 2 1
2 2 1 3 1
3 2 2 3 1
4 3 1 4 1
5 2 2 4 1
6 3 2 4 1
9 3 2 5 1
10 4 2 5 1
12 4 4 5 1
13 3 3 6 2
18 8 8 16 2

Jak lze vidét v tabulce, tfida Cislo 18 umoznuje vyuziti az 16 slotl (8 pro pfijem,

8 pro vysilani). PIn¢ duplexné lze tedy pfendset maximalni moZnou rychlosti 115,2 kb/s.
Vyssi rychlosti uz nejsou u technologie HSCSD za ptedpokladu neménné struktury mozné.

U 6. tfidy HSCSD se pouzivaji asymetrické pienosy. Resp. 3 sloty pro piijem
a 1 pro vysilani. Pfijjem dat mize tedy béZet az 3 x 14,4 kbps (43,2 kbps) a data mohou byt
vysilana rychlosti 14,4 kb/s. V ptipad¢é vyuziti sloti s nizsi rychlosti, tedy 9,6 kbps, je
mozny piijem rychlosti 28,8 kbps a vysilani 9,6 kbps.
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Z tabulky je patrné, Ze jedind moznost vyuziti asymetrického ptfenosu u 6. tiidy je prave
zvolend kombinace 3 sloty pro piijem a 1 pro vysildni. Vzhledem k maximélnimu
moznému poctu 2 pouzitych slotl pro vysilani tato metoda nemtize byt vyuzita pti pfenosu
mezi mobilnimi stanicemi. Neni mozné, aby jedna stanice pfijimala rychlosti 43,2 kbps
a druha stejnou rychlosti vysilala. Tato moznost se tedy vyuziva zpravidla pro komunikaci
mobilni stanice s poskytovatelem internetu, ¢i jinou siti, kterd umoziuje rychlejsi
komunikaci.

Symetrickd feSeni jsou oproti pfedchozim asymetrickym vhodna pro komunikaci dvou
mobilnich stanic. Ob¢ zatizeni totiz maji moznost stejnou rychlosti vysilat i ptijimat.

Pokud sit’ vyuziva sloty o rychlosti 9,6 kbps, 1ze dosdhnout piijmu 1 vysilani rychlosti
19,2 kbps. S rychlejsimi sloty (14,4 kbps) Ize dosahnout duplexni rychlosti 28,8 kbps.

Nevyhodou HSCSD je vysoka naro¢nost na sit’. Sloty vyhrazené pro tuto sluzbu nelze totiz
vyuzit jinak. JelikoZ kazda cellularni bunika mé ptidélen pouze urcity pocet kanald, zaleZi
¢isté na mobilnim operatorovi, jak si pfidélené kanaly rozvrhne. Sloty ptidélené HSCSD
jsou zablokované po dobu existence spojeni, coz zpusobuje velké zatizeni sit€ i béhem
handoverti, kdy uZivatel mobilni stanice piechdzi z jedné bunky do jiné.

3.12 TDMA

Principem je déleni pienosovych kanalti v ¢ase. Dvojice komunikujicich mobilnich stanic
dostane piidélen kanal na pevné dany cCasovy interval. Po vyprSeni ¢asového kvanta
jej pfenecha jiné komunikujici dvojici, ktera tuto metodu rovné€z zopakuje, dokud
se nevycerpaji dvojice na daném pienosovém kanalu. Ten mize byt sdilen 8 dvojicemi
(v nadstavbach TDMA jich zvladne az 16). V tu chvili se kanal ptid¢li opét prvni dvojici
Vv poradi. Z principu tedy vyplyva, Ze kazda dvojice GcCastnici se hovoru ma piidélenu
% ptenosového kvanta, neboli time slotu. Pfenosovy kanal je tedy mozZzné sdilet
8 hlasovymi hovory.

Sit GSM 900 poskytuje az 124 jednotlivych kanald, od sebe vzdalenych 200 kHz. Tyto
kanaly se rozdé€li technikou multiplexu na 8 slotii. Na kazdy slot vychazi délka intervalu
zhruba 0,557 milisekund.
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Obrazek 10 Time Division Multiple Access

TDMA

(zdroj: http://whitepapers.hackerjournals.com/wp-content/uploads/2010/04/FDMA-vs.-
TDMA-vs.-CDMA .pdf)

Osm sloth tvoifi TDMA ramec o ¢asovém kvantu 4,615 milisekundy. Ramce se seskupuji
do multiramcii po Sestadvaceti o délce 120 ms. Ty se od sebe odd€luji zpozdénim v podobe
3 slotii. Dvacet Ctyfi z 26 ramcl se vyuziva pro pienos, 12. ramec je fidici a 25. je
vyhrazen.

Nejcastéjsi struktura slotti je 156,25 bitii velka. Sklada se ze dvou 57 bitovych blokt
ohrani¢enych 1 a 3 oddélovacimi bity. Dalsi blok je tzv. rezijni o velikosti 26 bitt. Slouzi
piedevsim k rozpoznani uzitecného signalu a jinych radiovych vin.

Pro zjisténi pfenosové rychlosti je tfeba nékolik jednoduchych pocti. Slot obsahuje 2 krat
57 nerezijnich bitd, které nesou data. Jeden ramec obsahuje 8 slotii, multirdmec jich
obsahuje 26, ale 2 nenesou data. Vysledkem ndsobeni datovych bitl (2 x 57 x 24) je 2736
bitth za 120 ms. Pfenosova rychlost vychazi tedy 22,8 kb/s. Jedna se vSak o pfenosovou
rychlost tykajici se pouze dat. Ve vzorci neni zapocitana jakakoliv rezie tykajici se at’ uz
predavani stanic mezi bunikami (handoverem), komunikaci mezi BTS a mobilni stanici,
¢i pridélovani samotného kanalu.

K vypoctu pienosové rychlosti multiramce je zapotiebi znat celkovou velikost jednoho
slotu, tedy 156,25 bitl, Ze kazdy ramec obsahuje 8 slotl a 26 sloti je celkem v multirdmci.
Vypoctem ziskand hodnota je 32 500 bitti ptenesenych za 120 ms - tedy 270,833 kb/s.
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Obrazek 11 Struktura multiramce

120 ms

4615 ms multirdmec (24 "datowych” rémed)

A
S e e e e P e - e e e e e P e P R e |

fidici ramec nevyuEto

TDMA ramec (8 slati)

refini bity

glot

M 26 M 57 |3| 8,25 ‘

lslot! 2736 hiti za 120 ms
o 2 rimel 424 x 114 = 230 bith =228 khps (na 1 slot)

(zdroj: http://www.earchiv.cz/a008s200/a008s202.php3)

4 Dvou a pulta generace mobilnich siti — GPRS

4.1 Zakladni popis GPRS

General Packet Radio Service méni charakter doposud fungujicich pifenosovych sluzeb.
Tos sebou nese na jedné stran¢ nové moznosti, na druhé ovSem vyzaduje zmény

v v

Oproti systémim GSM se lisi predevSim tim, Ze nevyuzivad piepojovani okruhd,
ale pfepojuje pakety. Sluzba tedy muze byt tarifikovana podle skute¢ného objemu
pienesenych dat a ne podle ¢asového intervalu.

Jak jiz bylo zminéno, je zapotiebi zasah do architektury sité. V podstaté se jedna o ptidani
dalsi vrstvy nad GSM sit’, ktera bude mit na starosti prepojovani paketti. Mezi prvky, které
toto zajisti, patfi naptiklad Serving GPRS Support Node (SGSN), Gateway GPRS Support
Node (GGSN), PCU (Packet Controller Unit), ¢i GPRS Register (GR). Jejich funkce je
vysvétlena dale.

4.2 Architektura GPRS sité

SGSN je zkratka pro Serving GPRS Support Node. Jedna se o hlavni ¢ast sit¢ GPRS. Je
napojena na BSC a ma za ukol napt. autentizaci, také ma funkci registru a je pro mobilni
stanici v podstat& pfistupovym bodem do GPRS sit&. Ridi konverzi protokolu IP, ktery je
pouzivan v patefnich sitich na protokol SNDCP (Sub Network Dependent Convergence
Protocol) pouzivany v podsitich a LLC (Logical Link Control) protokoly, které jsou mezi
samotnou SGSN a mobilni stanici. VySe uvedené protokoly se staraji o Sifrovani
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a kompresi dat. Pti Gspésné autentizaci stanice je zaregistrovana do GPRS sité a pokud
zacne komunikovat, SGSN se postara o pfepinani dat mezi ni a divéryhodnou GGSN.

Gateway GPRS Support Node (GGSN) je vychozi brana pro mobilni stanice. Je pfipojena
do vnéjsich siti jako napft. internet. Z pohledu téchto siti se jevi jako smérova¢ do podsiti,
protoze GGSN schovava strukturu své sité pred sitémi vnéj$imi. Jakmile GGSN obdrzi
pozadavek na predani dat, nejprve zjisti, zda adresa pozadovaného uzivatele na jeho siti je
aktivni a v takovém ptipadé pieposle data k SGSN, ktera komunikuje pfimo s mobilni
stanici. V opacném piipad¢ data zahodi.

Packet Controller Unit (PCU) je hardware ptidany ke GSM BSC. Ma za kol smérovat
data do GPRS siti.

GR (GPRS Register) je rozhrani slouzici pro komunikaci mezi HLR a GGSN.

Obrazek 12 Architektura GPRS

Mobilni stanice VLR EIR HLR GR
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Mohbilni stanice PCU —

= BSC |» MSC
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[] Komponenty GPRS sité
[[] Komponenty GSM sité

(zdroj: viastni)

4.3 Princip datového prenosu

Nez vilbec mtize datové spojeni probéhnout, je tieba zjistit udaje o uzivateli, jestli mize
GPRS vyuZivat a pfedani jeho identity do SGSN. Zaroveit mu bude ptidélen Sifrovaci kli¢
Ciphering Key Sequence Number (CKSN) a jedine¢ny docasny identifikdtor Temporary
Logic Link Identity (TLLI). DalSim prvkem je GPRS Context, ktery si uchovavd dana
SGSN a mobilni stanice. Obsahuje informace o smérovani, jako napt. kéd BTS, kod
kandlu, TLLI, CKSN, pfiznak, zda byla pouzita komprese a stav stanice.
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Aby pienosy paketl fungovaly spravné, vyuzivda GPRS novy pienosovy a fidici kanal.
Packet Associated Control Channel (PACCH) je fidici kandl, ktery pfenaSi vSechny
potfebné informace pro prenos. Packet Data Traffic Channel (PDCH) je kanal ptenosovy.

Ptenos funguje tak, ze Logical Link Control (LLC) rdmec se rozdéli na datové jednotky.
Velikost kazdé z nich se vztahuje na pouzité kédovani. Pokud pfijima¢ nerozeznd RPC
blok, jenz datové jednotky obsahuje, je tfeba ho retransmitovat. Pokud doslo k né&jaké
zméné podminek pienosu, ¢i nastala chyba, RLC (Radio Link Control) blok se nepodafi
ptijimaci rozkddovat.

4.4 Kodovani v GPRS

U technologic GPRS se vyuzivaji 4 rizna kédovani. Kodovaci schéma je vybrano
na zaklad¢ kvality pfenosu. Kodovaci schémata jsou v rozmezi CS-1 az CS-4. CS-1 je
uréeno pro nejpomalejSi pfenosy, nabizi vSak vysokou Uroven zabezpeceni. Naopak je
tomu u posledniho schématu CS-4, které sice poskytuje rychlé pienosy, avSak nizsi
zabezpeceni.

Tabulka 4 Kédovaci schémata v GPRS

Schéma | 1 2 3 4 5 6 7 8
slot | sloty | sloty | sloty | slotd | slott | slotd | sloth

CS-1 9,05 | 18,2 | 27,15 | 36,5 | 4525 | 54,3 | 63,25 | 72,4

CS-2 13,4 | 26,8 | 40,2 | 53,6 | 67 80,4 | 938 | 107,2

CS-3 15,6 | 31,2 | 46,8 | 62,4 | 78 93,6 | 109,2 | 124,8

CS-4 21,4 | 42,8 | 64,2 | 85,6 | 107 128,4 | 149,8 | 171,2

4.5 Tridy GPRS zarizeni

Stejné jako u technologie HSCSD se déli mobilni zatfizeni vyuZivajici GPRS do nékolika
tfid. Kazda tfida vyuziva rizny pocet slotli pro pfijimani (downlink) a odesilani (uplink).
Nejvice vyuZzivand je tfida 10 se 2 uplink a 4 downlink sloty. V jednu chvili lze vyuZivat
nejvice 5 sloti.

Mobilni zatizeni mizeme rozdélit do 3 tfid. Kazda z nich m4 jiné mozZnosti pro vyuziti dat,
¢i hlasu.
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V tiid¢ A je zafizeni schopno vyuzivat jak hlasové tak datové sluzby. Dual Transfer Mode

(DTM) umoziuje vést hlasovy hovor a zaroven pienaset data na stejném frekvencnim
kanalu. Tiida B zastavi ptfijem GPRS dat v okamziku pfijmu, ¢i odesilani SMS nebo
telefonniho hovoru. Jakmile skoné¢i hovor, ¢i prace se SMS, GPRS pienos je obnoven.
Mobilni stanice pattici do tfidy C pracuji vyhradné se sluzbou GSM nebo GPRS v danou
chvili. Zatizeni této tiidy tedy v jednu chvili mohou pracovat jen s hlasovymi sluzbami,
pripadné SMS nebo vyuzivat GPRS ptenos.

Tabulka 5 T¥idy GPRS zafrizeni

Ttida Pocet sloti  pro | Pocet sloth  pro | Maximalni pocet
ptijem vysilani slotd
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
5 2 2 4
8 4 1 5
10 4 2 5
12 4 4 5

5 2,75. generace mobilnich siti —- EDGE

5.1 Zakladni popis EDGE

EDGE je zkratka Enhanced Data Rates for GSM Evolution, v pfekladu se jedna o zvySené
datové rychlosti pro vyvoj GSM. Jelikoz je EDGE dal§im vyvojovym stadiem siti GSM
ned4 se zatfadit do urcité kategorie mobilnich siti, proto je technologie oznacovéna jako typ
sité 2,75. generace. Z diivodu, Ze se jedna o nadstavbu GSM nemtze EDGE pracovat

samostatne.
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Zakladem je GPRS, u kter¢ho je pozménéna radiova ¢ast mobilni sité, predevsim kdédovani
a protokoly. Pro komunikaci vyuziva kandly o velikosti 20 kHz a frekvence 800, 900, 1800
a 1900 MHz. EDGE funguje také se stejnymi multiplexy a se stejnym rozlozenim kanala.
Kazda BTS vsak potiebuje, aby do ni byl pfidan transceiver, ktery EDGE podporuje.
Rozdilem je, Ze tato technologie vyuziva vicestavovou modulaci pro pfenosovou rychlost.
Pienosovymi rychlostmi se piiblizuje sitim 3. generace diky jednotce EDGE Transciever
Unit (EDGE TRU). Ta umoziuje vysilat vétsi pocet symboli béhem vysilaciho intervalu
diky osmistavovému kli¢ovani oznacovanému jako 8-Phase Shift Keying (8-PSK).

5.2 8-PSK

Nahrazuje dvoustupfiovou GMSK (Gaussian minimum-shift keying) modulaci. Rychlost
pti vyuziti vSech 8 slotli je 384 kb/s. Na jeden slot tedy pripada 48 kbps. Pfi optimalnich
podminkach je moZzné za pomoci EDGE technologie ptijimat data az 69,2 kb za sekundu
V jednom slotu. V tomto piipadé je teoreticka rychlost az 473,6 kb/s.

Obrazek 13 GMSK modulace
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(zdroj: viastni)

Vzhledem k tomu, ze EDGE obsahuje 3 bity, zvySuje se tedy tiikrat i pfenosova rychlost.
V jednom timeslotu je tedy mozné vyuzivat rychlosti az 60 kb/s.

Singal, ktery EDGE ptenasi, se sklada z jednicek a nul. Tt bity tvoii jeden symbol a kazdy
z 8 celkovych symbolii je v uréeném fadzovém posunu. Plvodni pfenaSeny signdl je
rozdélen na jednotlivé symboly. Ty jsou poté¢ modulovany a pifeneseny k piijemci, ktery
si signal demoduluje.
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Obriazek 14 8-PSK modulace
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5.3 Kodovani v EDGE

U technologie EDGE je 9 riznych kddovacich schémat. Voli se na zakladé kvality signalu.
V ptipadé, ze signal je dobry, lze vyuzit nejrychlejsiho MCS-9. Schémata se lisi
V pfenosové rychlosti ¢asového slotu a modulaci. Pokud je vyuZito rychlejsi MCS, roste
moznost ptijmu chybné datové jednotky.

Tabulka 6 Kédovani technologie EDGE

Rodina | Kédovaci schéma Velikost datové jednotky
A MCS-3, MCS-6, MCS-9 37B

A MCS-3, MCS-6, MCS-8 34B,34+3B

B MCS-2, MCS-5, MCS-7 28B

C MCS-1, MCS-4 22B

Schémata MCS-1 az MCS-3 jsou schopna ptenaset jednu datovou jednotku, MCS-4 -
MCS-6 dv¢ jednotky a zbyvajici 4 datové jednotky.
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5.4 Rozsireni EDGE

ECSD je zkratka pro Enhanced Circuit Switched Data. Jedna se o pokrocilejsi techniku
prepojovani okruhil, avSak se stejnym ptivodnim principem. Stejné jako CSD a HSCSD
vytvari okruh mezi odesilatelem a pfijemcem s garantovanou rychlosti a udrzuje spojeni i
Vv ptipadé, ze stanice nekomunikuji.

Rychlost ECSD je oproti piivodnimu CSD daleko rychlejsi. CSD pracovalo s rychlostmi
9,6 nebo 14,4 kbps. U ECSD to muze byt 28,8, 32,0 nebo 43,2 kb/s za jeden timeslot.
Maximalni moZna rychlost je pak 172,8 kbps a zavisi samoziejmé na kvalité signalu.

Rozsiteni GPRS vyuzivajici paketového pienosu dat je EGPRS. Rychlost zavisi
na zvoleném kodovani a modulaci a je schopna se podle kvality sluzeb ptizptisobovat.
Maximalni teoretickd rychlost je 473,6 kbps. NejCastéji se rychlost EGPRS pohybuje mezi
100 a 150 kbfs.

Stejné jako u tfid starSich technologii se i zde d€li komunikace na timesloty, které mohou
byt pouzity pro uplink, ¢i downlink. V tabulce jsou zobrazeny jednotlivé pocty slotl
a maximalni moZzné rychlosti rozdélené podle EGPRS tfid.
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Tabulka 7 Tridy EGPRS

Ttida | Sloty pro | Sloty | Maximalni | Rychlost | Rychlost | Maximalni
downlink | pro | pocet slotl pro pro rychlost
uplink downlink | uplink [kbps]
[kbps] [kbps]

1 1 1 2 59,2 59,2 118,4

2 2 1 3 118,4 59,2 177,6

3 2 2 3 118,4 118,4 177,6

4 3 1 4 177,6 59,2 236,8

5 2 2 4 118,4 118,4 236,8

6 3 2 4 177,6 118,4 236,8

7 3 3 4 177,6 177,6 236,8

8 4 1 5 236,8 59,2 296

9 3 2 5 177,6 118,4 296

10 4 2 5) 236,8 118,4 286

11 4 3 5 236,8 177,6 296

12 4 4 5 236,8 236,8 296
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6 Mobilni sité 3. generace

6.1 Zakladni popis UMTS

Tato generace mobilnich siti uz neni orientovana pouze na ptenos hlasu, ale je schopna
pln¢ pracovat i s datovymi pienosy. Existuje n€kolik oznaceni pro sité této generace.
Napriklad v Evropé je oznacovana jako UMTS (Universal Mobile Telephony System),
vV Americe je znama pod ndzvem CDMA2000.

Tteti generace mobilnich siti je implementovana na systémy GSM. Podle prvniho konceptu
by se mélo jednat o tzv. UMTS ostrivky v ocednu GSM sité. Ke GSM sitim by se tedy
mély pridat UMTS technologie pouze v mistech, kde je pravdépodobné Cetné¢ vyuzivani
jak datovych, tak hlasovych sluzeb. Tato situace se tyka naptiklad velkych mést, ¢i oblasti
ve Svédsku, kde jsou obydleny jen urdité oblasti, a proto neni zapotiebi pokryvat vétsi
oblasti pomoci UMTS.

UMTS sit’ se déli na 2 ¢asti - na pevnou, tzv. Core Network (CN) a bezdratovou.

Struktura bezdratové sité se velice podoba klasickému bunikovému systému, ktery byl jiz
popsan diive. Zakladem UMTS je Radio Network Subsystem (RNS), tedy radiovy
subsystém. Sklada se z Node B stanic, coz jsou zakladnové stanice, pouze jinak
pojmenované a fidici stanici Radio Network Controller (RNC). DalSimi soucastmi
bezdratové UMTS sité jsou tzv. UE, neboli User Equipment. Jedna se primarné o mobilni
stanice uzivatell, ¢i PCMCIA karty vyuzivané v zatizenich jako jsou notebooky. Tato
zafizeni museji zvladat ukony typu kddovani/dekodovani, Sifrovani/deSifrovani,
modulaci/demodulaci, autentizaci apod. Vzhledem k moznosti déleni duplexii na TDD
a FDD jsou k dispozici riznéd zatizeni, schopnd pracovat s jednotlivymi duplexy. Jednak
ve FDD duplexu, potom TDD duplexu, anebo zafizeni schopna pracovat s jejich
kombinaci. Node B stanice jsou v podstaté BTS znamé ze siti druhé generace. Dilezitym
ukolem je spravné hospodafeni s pridélenymi kandly a frekvencemi, dale sprava
jednotlivych uzivatelti zdrzujicich se v jejim dosahu a vhodné feSeni handovert. Sklada
se z prijimact a vysila¢l z pravidla umisténych na vyvySeném misté¢ v okoli. RNC je
UMTS podoba Base Station Controller stanice z GSM. Spravuje n¢kolik Node B, alokuje
logické a fyzické kanaly, voli vhodnd modula¢ni a koédovaci schémata, teSi otazku
handoveri, Sifruje/desifruje data a pfidéluje CDMA koédy pomoci kterych jsou uZivatelé
schopni najit stanici, se kterou cht&ji komunikovat. Dé€li se na Serving RNC a Drift RNC.

Pevna sit’ je slozena z fyzickych komponenti, které maji za ukol podporovat vlastnosti sité
a telekomunikacni sluzby. Jedna se pfedev§im o dohled nad alokovanim uZivateld, spravou
sluzeb a vlastnostmi sité, dale také mechanismy fidici pfenosy. Core Network se dale déli
na 3 Casti.

Serving Network je pfimo pfipojena k bezdratové ¢asti sité a ma za kol spravné smérovat
hlasové sluzby a pfenos dat mezi zdrojem a cilem. Home Network udrZuje data
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0 uzivatelich a zodpovidd za né. Posledni ¢asti je Transit Network. Ta se nachazi mezi
Serving nebo Home network a uzivatelem.

Sité této generace vyuzivaji technologii CDMA (Code Division Multiple Access), tedy
pristupovou metodu kodového déleni. UMTS vyuziva jeji rozSifenou formu, ktera
se nazyva WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), tedy Sirokopasmové
kédoveé déleni. Aby bylo mozné urcit, o jaké uzivatele vyuzivajici sluzeb sité se jedna,
uzivatel se identifikuje ptidélenym binarnim koédem.

WCDMA vyuziva 2 radiové koncepty. Jedna se o Frequency Division Duplex (FDD)
a Time Division Duplex (TDD). FDD je vyuzivano pro parové pasmo na frekvencich
1920-1980 MHz + 2110-2170 MHz a TDD pro neparové pasmo 1910-1920 MHz + 2010-
2025 MHz.

6.2 Architektura UMTS

UMTS systémy maji zpravidla téméf shodnou architekturu jako GSM sité. Sklada
se Z hlavnich prvki, kterymi jsou UMTS Access Network (UTRAN) a UMTS Core
Network (CN) zaloZena na architektuie GSM/GPRS.

Obriazek 15 Architektura UMTS
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[] Komponenty GSM sité

B Komponenty UMTS sité
(zdroj: viastni)

RNS je Radio Network System, ktery se sklada z RNC (Radio Network Controller)
jednotky a jedné nebo vice zakladnovych stanic Node B. Zakladnové stanice jsou k RNC
pfipojeny pomoci I, rozhrani. Radio Network Controller rozhoduje o provadéni
handovert.
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Obrazek 16 Zapojeni v UTRAN
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(zdroj: viastni)

UMTS Terrestrial Radio Access Network, neboli UTRAN, se stara o radiovy piistup
UMTS. Poskytuje spojeni mezi pevnou siti UMTS a koncovym =zafizenim. Sklada
se z n¢kolika radiovych sitovych subsystému piipojenych ke Core Network.

Spojovani mezi mobilni stanici a UTRAN vyuziva jednu RNS jako Serving RNS, ktera ma
na starosti fizeni radiového spojeni a zbylé funguji jako Drift RNS. Kazd4 mobilni stanice
ptipojena k siti patii vzdy k jedné Serving RNS. Drift RNS ma za kol podporovat Serving
RNS dodavanim radiovych zdroji ve chvili, kdy je nutno vyuZit pro spojeni s mobilni
stanici buniku fizenou danou Drift RNS.

6.3 Duplexy v UMTS sitich

Frequency Division Duplex (FDD) vyuZiva tzv. duplexniho paru, ktery pro datové pienosy
vyuziva dvou riznych frekvencnich kanald. Jednim kanalem tak proudi data pro uplink
a druhym pro downlink mezi Node B a UE. FDD je vyuZivano v technologii WCDMA.
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Obrazek 17 Frequency Division Duplex
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Dal$im mechanismem WCDMA je zabranovani pietizeni buniky. Jedna se o tzv. kontrolu
piijeti. Jakmile se k zakladnové stanici zaregistruje novy ucastnik, rozhoduje se, zda
ucastnik bude ptipojen nebo ne. Vzhledem k tomu, ze se uzivatelé mobilnich siti vesmes
pohybuji, nelze vzdy zarudit ptijeti pozadavku na zatazeni do sité. Technologie WCDMA
toto oSetfuje Ctyfmi moZnostmi. Prvnim zplisobem je ptferuseni spojeni, ¢imz je zachovana
kvalita spojeni jiz pfipojenych stanic. Dal$i moznosti je inter-system handover, ktery
ptepoji uzivatele do jiného GSM systému. Je také mozné uZivatele mobilnich stanic
Z ptetizenych bunék pifesunout do bunck volnéjSich, ptipadné na jejich méné, ¢i vibec
zatizené frekvence. Posledni variantou, jak predejit pifetizeni bunky je redukce bitové
rychlosti na siti.

U Time Division Duplexu (TDD) je pro pfenos dat vyuzivan pouze jeden kanal pro
vSechny uzivatele, ktery je Siroky 5 MHz. Ten se dale déli na Casové sloty, kde 15 jich
tvofi jeden 10ms TDMA ramec. Tti z 15 timesloti jsou urCeny pro signalizaci. Zbylych 12
timeslott slouzi pro pfenaseni dat uplinku, ¢i downlinku. TDD nema pevné dany pocet
slotti, které mohou byt vyuzivany pro odesilani, ¢i pfijimani. Je tedy mozné sloty vyuzivat
v poméru 8+4, ¢i 10+2. Jedinym pravidlem je nutnost existence minimaln¢ jednoho
timeslotu pro uplink a jednoho pro downlink. Tato pravidla plati i pro existenci piepinacich
bodit mezi prenosovymi sméry, tedy uplinkem a downlinkem.

TDD v UMTS sitich je také schopno vyuzivat Quality of Service (QoS). Diky této sluzbé
je mozno nastavovat riznym zikazniklim, uzivatelim, ¢i sluzbdm priority. Pokud tedy
chce operator preferovat vyuzivani jedné sluzby pred druhou, ¢i preferovat zdkazniky, kteti
si plati drazsi tarify, lze zde uplatnit pravé QoS.

Slozit€j8i konfiguraci u TDD vyZaduje c¢asova synchronizace. Je nutné spravné
nakonfigurovani zejména zakladnovych stanic, které musi presné védét, v jakou chvili maji
pfijimat a kdy vysilat. Tyto intervaly Casto fesi nadiazené¢ BTS. TDD je také nachylné;jsi
k ruseni signalu. Uzivatelé vyuzivajici sluzeb TDD se mohou pohybovat maximalni
rychlosti 120 km za hodinu, u FDD je to az 500 km/h. Jakmile se uZivatelé pohybuji
rychleji, nastavaji problémy s komunikaci a pfedavanim.
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Obrazek 18 Time Division Duplex
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6.4 Handovery

V ptipadé¢ hard handoveru dostane mobilni stanice pokyn k pfesunuti na jiny kanal
a prijimani signalu pouze od jedné zékladnové stanice.

Soft handover je provadén mezi Node B stanicemi. V danou dobu pfipada mobilni stanice
pod spravu dvou Node B stanic. Pfi pfechodu mezi oblastmi tedy hovor nebude ukonéen
nebo preruSen. Mobilni stanice pribézné hleda novou Node B stanici na stejné frekvenci.
Mezitim si porovnava a vyhodnocuje pfijimané signaly z okolnich Node B. Podle
vyhodnocenych informaci, které zatizeni odesle zpét zdkladnové stanici se RNC rozhodne,
ktera okolni stanice je pro handover vhodna.

Softer handover je specialni moznost vyse uvedeného Soft Handoveru. V tomto piipad¢ je
mobilni stanice pfedavdna v rdmci riznych bunék spravovanych jednou Node B stanici.
Principem funguje stejné¢ jako Soft Handover. Jestlize predavka probihd mezi bunkami
vyuzivajicimi stejné frekvence, je pouzivan nazev Intra-Frequency Handover. V opa¢ném
piipad¢, kdy buiky nevyuzivaji stejné frekvence je pouzit Inter-Frequency Handover
fungujici principialn¢ stejn¢ jako Hard Handover.

Inter-system handover probihd mezi syst¢mem UMTS a GSM. Jelikoz jsou vyuzivany
V praxi oba typy siti, je inter-system handover velmi dilezity. Aby byl ptfechod mezi
jednotlivymi typy siti plynuly, je nutné, aby koncové zafizeni bylo schopno pracovat jak
s GSM, tak UMTS siti.

6.5 CDMA

Protokol CDMA (Code Division Multiple Access) se lisi od predeslych dvou technologii
pouzivanim kodovaci techniky k pfenosu hlasu ¢i dat vzduchem. SpiSe nez déleni
radiovych frekvenci do kanali nebo Casovych intervali oddéluje CDMA technologie
uzivatele pfidélovanim digitalnich kodd v ramci stejného frekvenéniho spektra. Spread
spektrum pfenasi rizné datové bity na rlznych signalech, na zéklad¢ tajného schématu.
Piijemci tedy staci znat a naladit kody, které ho zajimaji a ostatni jsou ignorovany. Tento
zpusob je hojné pouzivan jak v mobilnich sitich tak 1 LAN sitich. Charakteristické
pro CDMA jsou skupiny bitl digitalizované feci, oznacené unikatnim koédem, ktery je
spojen s danym hovorem. Nékteré mobilni hovory jsou spojeny a pienaseny pies frekvenci
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1,25 MHz a poté preskladany dohromady na strané¢ ptijemce. Ten detekuje signal
nalezenim spravné faze mezi prichozim a lokdln¢ generovanym signdlem z kodu.
Kodovani hlasu funguje proménlivou rychlosti (naplno kdyz wuzivatel hovofi).
To se prizptisobuje vzdalenosti BTS a podle toho nastavi vykon (bliz§i stanice generuji
slabsi signaly). Za béhu zna mobilni syst¢ém CDMA frekvenci, takze se na ni naladi a hleda
tzv. ,pilot signal“, ktery reprezentuje BTS. Mobilni stanice uzivatele si vybere
nejsilnéjsiho pilota a ptihlasi se k nému. Jakmile se uzivatel pohybuje mezi mobilnimi
buiikami, vybira se automaticky novy pilot. Vyhody CDMA technologie zahrnuji vysokou
kapacitu uzivatel a imunitu vic¢i ruseni jinymi signaly. Jako TDMA dle normy IS-136
pracuje CDMA na frekvenci 1900 MHz, stejné¢ jako na 800 Hz. Jeho varianty jsou velmi
popularni a jsou zakladnimi technologiemi bezdratovych 3G siti.

Obrazek 19 Code Division Multiple Access

CDMA

(zdroj: http://whitepapers.hackerjournals.com/wp-content/uploads/2010/04/FDMA-vs.-
TDMA-vs.-CDMA .pdf)

6.5.1 Srovnani CDMA s TDMA
Piesto, ze ob& technologie se snazi dosahnout stejného cile, vyuzivaji k tomu jiné metody.
TDMA déli kazdy kanal do 3 ¢asovych slotll za G¢elem zvySeni mnoZstvi pfenesenych dat.
Vice uZivateli tedy miZze sdilet jeden kandl bez toho, aby se navzdjem rusili. CDMA
oproti tomu komunikaci pfidéli kod a tedy umozniuje pritbéh vice hovorii najednou, které
mohou byt vedeny na jednom kanalu.

6.5.2 Dalsi vyuziti CDMA

TD-CDMA (Time Division-Code Division Multiple Access) - TDMA ramce a TDD pienos
je 1épe vyuzitelny pro asymetrické pienosy, jako je vyuZzivani internetu. FDD technologie
aplikaci. Vyhoda pravé TDMA je v tom, Ze dokaZe variabiln€ ptidélovat timesloty podle
potieby uZivatele.
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Signal je stejné jako u FDD modulovan za pomoci QPSK modulace, tedy 10ms ramec
s 15 timesloty. U jednotlivych mobilnich zafizeni je problém s kompatibilitou u FDD
a TDD. Pokud chce ucastnik vyuzivat oba typy siti, musi disponovat vhodnym zatizenim,
které je schopno pracovat v obou rezimech.

TD-CDMA je schopno piendset rychlosti az 2 Mb/s a je vhodnéjsi pro vyuziti v hustéji
osidlenych oblastech, kde nejsou tak Casté a rychlé presuny uzivateli mobilni sité. Tento
typ sit¢ se vyuziva daleko méné nez FDD. Divodem je, Ze je zapotiebi daleko hustsi
rozmisténi zakladnovych stanic, coZ s sebou nese samoziejm¢é zvySeni nakladl
na vybudovani sité.

TD-SCDMA (Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access) - jedna
se 0 vylepsenou verzi piedchoziho TD-CDMA. Vznikla za pomoci Cinské akademie
telekomunikacnich technologii. Jedna se tedy o Cinsky standard postaveny na zdkladech
GSM siti. Tato varianta byla vyvinuta hlavné z divodu lepSiho organizovani
a synchronizovani timesloti. Typickou vlastnosti TDMA je pfenos timesloti v obou
smérech, tedy downlinku 1 uplinku soucasné. Z ditvodu predchdzeni kolizim bylo zapotiebi
sloty spravné synchronizovat, cemuz pomohla jiz vySe zminénd organizace zavedenim
prave standardu TD-SCDMA.

V Roce 2006 byla technologie schvalena a piijata za standard siti tfeti generace.
V technologii je vyuzito neparové spektrum TDD a kombinace TDMA a CDMA.
Jednotlivé uzivatele rozliSuje pomoci ortogondlnich koda a proménlivého spread spektra.
Diky vyuziti synchronizace je zvySena pienosova kapacita a je snizeno ruseni.

7 Mobilni sité 3,5. a 4. generace
7.1 Zakladni popis

Stejné¢ jako u diivéjSich GSM siti se 1 zde setkavame s rozSifovanim jiz existujici
infrastruktury mobilni sité. Nékteré technologie nebyly shledany jako dostate¢ny pokrok
pro umisténi do samostatné generace, proto stejn¢ jako u GPRS a EDGE vzniklo oznaceni
pulté generace.

7.2 Rozsireni mobilnich siti 3. generace

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) je technologie 3,5. generace, ktera
softwarové rozsifuje UMTS. Specifikovana byla ve verzi Release 5. Do stavajiciho UMTS
pridava HSDPA dva logické a dva fyzické kanaly. Jednim z pfidanych a dileZitych kanala
je HS-SCH (High-Speed Downlink Shared Channel). Ptenosovy kanal je sdilen uZivateli
a ma dan fixni spread faktor 16. Zmé&nou oproti stavajicim technologiim je, Ze rozhodovani
o opétovném odeslani porusenych dat, ¢i pfidélovani kanalu zatizuje Node B, nikoliv
RNC. Adaptivni modulace, kdédovani a rychlé planovani zajiStuje vysoké pienosové
rychlosti.
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Jakmile mobilni stanice pfijme porusena data, ulozi je a zazada si o znovuzaslani. Node B
stanice si uchovava posledni odesilana data ve svém bufferu, takze odpovéd s paketem,
ktery byl poruseny, je velice rychla.

Zakladnova stanice zpracovava udaje o sile signalu jednotlivych uzivateld a preferuje
ty se signdlem lepSim. V jednu chvili mize sdileny kanal vyuzivat maximalné
15 uzivateld. Tém jsou ptidéleny kody a pies fidici kanal HS-SCCH (High-Speed Shared
Control Channel) dostanou informace potiebné k datovému pfenosu. Data jsou
modulovana QPSK nebo 16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation), ktera
se pouziva pouze v piipadech kvalitnich podminek pro ptenos. Pravé podle pienosovych
podminek se dynamicky méni kodovani i modulace.

ProtoZze je HSDPA technologie pouze softwarovym zasahem do UMTS infrastruktury, da
se pomérné snadno implementovat. Dale snizuje latenci, zvySuje pienosovou rychlost
a v neposledni fad¢€ zlepSuje propustnost.

HSDPA je v Release 5 ve tfech verzich. Verze 5.0 umoziuje rychlost 1,8 Mb/s, 5.1
rychlost 7,2 Mb/s a posledni 5.2 rychlost 14,4 Mb/s. V nasledujicim Release 6 je mozné
pracovat s downlink rychlosti az 28,8 Mb za sekundu.

Posledni zminény Release 6 obsahuje také technologii HSUPA (High-Speed Uplink Packet
Access). Uplatiiuje téméf totozné techniky jako HSDPA, avSak pro uplink. Tedy planuje
a preposila pakety stejnym zptisobem. Rozdilem je, ze HSUPA nevybird uzivatele pouze
na zéklad¢ kvality signalu, ale bere také v potaz mnozstvi dat, které chce uzivatel prenést
a na dobu, jakou musel uzivatel ¢ekat. HSUPA také vyuziva dlouhodobych a kratkodobych
grantli. Dlouhodobé se vyuzivaji pro vice stanic, které vysilaji a kratkodobé pro ¢asové
multiplexy. HSUPA dale nepouziva adaptivni modulaci a kédovani. Pracuje s handovery
zavedenymi ve standardu UMTS. Rizeni zvySovani vykonu mobilnich stanic ma v této
technologii na starosti hlavni RNC, zbylé ho smi pouze snizovat. Nejvys$§i mozna
pienosova rychlost uplinku je zde 5,76 Mb/s.

8 Prakticka cast
8.1 Cil praktické casti

Ukolem této &asti bylo namé&fit hodnoty rychlosti datovych pfenosti mobilnich operatort.
Pro tento ucel byly vyuzity ptislusné aplikace schopné meéteni hodnot sily signalu
a datovych tokl na dané mobilni siti. PouZity byly aplikace DSL.cz a OpenSignalMaps,
ob¢ zdarma ke stazeni na internetovém obchodu play.google.com. Pfi vS§ech méfenich byl
vyuzivan stejny mobilni telefon, a to HTC Desire S opera¢nim systémem Android verze
2.3.3.
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8.2 Pouzité aplikace

Aplikace DSL.cz slouzi ptimo k méfeni hodnot praveé pottebnych datovych tokd. Hodnoty
jsou méteny na zakladé pravé vyuzivaného typu mobilni sité, tedy 2., ¢i 3. generace
a samoziejm¢ podle operatora, jehoz SIM karta je v mobilni stanici. Primarné je méfena
rychlost stahovani (downlinku), avSak s moznosti naméfeni i rychlosti odchozich dat
(uplinku).

Obrazek 20 Aplikace DSL.cz

.l &1 20:20

Méfeni rychlosti internetu

PSL.CZ

\' / START

/

. Méf¥it upload

OPERATOR PRIPOJEN

(zdroj: viastni)

OpenSignalMaps aplikace je oproti DSL.cz rozSifenda o vice moznosti tykajicich
se funk¢nosti a prace se ziskanymi daty jak v redlném cCase, tak pomoci zapisovani dat
do jeji databaze. Mezi jeji vyhody patii zejména zmin€na prace v realném case. Je tedy
moznost sledovat silu signalu v danou chvili, jakym smérem je umisténa zakladnova
stanice se kterou mobilni stanice komunikuje, historii pfechodii mezi jednotlivymi
buiikami sité, ktera z technologii fungujicich na mobilni siti byla jakou dobu vyuZivéna
apod. Velmi zajimavou vlastnosti aplikace OpenSignalMaps je moznost zobrazeni mapy
(at’ uz podle ptesné nebo piiblizné polohy), na které je vidét, kterd z BTS stanic uZivateli
mobilniho zafizeni poskytuje signdl a primarné s nim komunikuje. Jak bude pfedvedeno
niZe, 1ze jasné pochopit, pro¢ se technologii UMTS fika ostriivky v ocednu GSM. Dadle je
aplikace také schopna méfit rychlost uplinku a downlinku. Této moZnosti bylo vyuZito
pfedevSim proto, aby bylo moZzné porovnat vysledné rychlosti v jednotlivych okamZicich
za pomoci dvou odlisnych aplikaci.
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Obrazek 21 Aplikace OpenSignalMaps
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Pojem ASU - jedna se o hodnotu sily signalu pfijimaného mobilni stanici. Podle hodnoty
asu lze dopocitat realnou hodnotu signdlu v decibelech (zkratka dBm). Pro GSM sité je
tieba dosadit hodnoty do vzorce dBm =2 * asu — 113.

Pojem Cell ID - je unikatni identifika¢ni ¢islo zakladnové stanice BTS v sitich GSM.

8.3 Mista vybrana pro méreni

K méfeni rychlosti dat byly zvoleny rtizné oblasti v Pardubicich. Jednalo se piedevSim
0 frekventovana mista v centru mésta a jeho okoli v dobé Spicky, tedy zhruba mezi 2. a 5.
hodinou odpoledni. Méfeni byla na kazdém z mist n¢kolikrat opakovana za ticelem zjisténi
relevantnich dat pouzitelnych pro vyvozeni zaveéri.

Karlovina — ulice Jind¥iSska

Misto se nachazi kousek od centra Pardubic. Bylo zvoleno jako vhodné pro méfeni, jelikoz
se zde diky bohatému vybéru sluZzeb a obchodli zdrzuje pomérné dost lidi. Je také
situovano do vyssi okolni zastavby, a proto je zde predpoklad horsiho signalu.
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Obrazek 23 ulice Jind¥i$ska - Vodafone Obrazek 22 ulice JindFiSska - Vodafone
EDGE HSDPA
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Jak je patrné z obrazku, sila GSM signalu je na tomto misté -71 dBm 21 asu. Zakladnova

stanice, se kterou mobilni stanice v dany okamzik komunikuje ma své CID, neboli Cell ID,

17751. Vzhledem ke zminéné vyssi okolni zastavbé predevsim ve sméru ke t¥idé Miru je

signal poskytovan ze vzdalenéjsi, ale 1épe dohledné BTS nachazejici se ve Smilové ulici.
U technologie 3. generace, tedy HSDPA je sila signalu podstatné vyssich -55 dBm 29 asu.

BTS poskytujici signal ma ID 59161 a nepodatilo se bohuZel s ni navazat ptimé spojeni,
proto neni ani zobrazena na mapce.
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Obrazek 25 ulice JindFiSska - T-Mobile
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Obrazek 24 ulice JindriSska - T-Mobile
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Pfipojeni EDGE v Jind#i$ské ulici poskytuji u operatora T-Mobile GpIné jiné zakladnové
stanice, nez tomu bylo u pfedeslého Vodafonu. Je patrné, Ze mobilni stanice komunikuje
napi. az se vzdalenou BTS v oblasti zamku. Sila signalu je v tomto misté -79 dBm 17 asu
od stanice sID 20302. U technologic UMTS se nepodatilo ziskat zobrazeni spojeni
se zakladnovou stanici poskytujici sluzby 3. generace, stejné¢ jako u operatora Vodafone.
Jak jiz bylo zminéno, moznym divodem je vysSi zastavba v okoli méfené destinace.
| piesto se podafilo naméfit silu signalu, ktera je -65 dBm 24 asu od BTS s CID 59274.

Tabulka 8 Naméiené hodnoty - ulice JindFiSska

sila signilu @ hodnota | @ hodnota | © hodnota | @ hodnota
operator/aplikace 2G/3G ED.GE EDGE HSPPA HSDFA
[dBm] uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz | -71/-55 8,74 27,98 520,6 1136,8
Vodafone/OSM -71/-55 10,56 22,84 1050,2 1499,6
T-Mobile/DSL.cz -79/-65 12,38 123,14 1146 4642
T-Mobile/OSM -79/-65 80 61,2 1424.8 4160
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Namésti Republiky

Namésti Republiky je situovano u Vychodoceského divadla v centru mésta. Je také
pomérné dulezitou tepnou pardubické hromadné dopravy. Spoje odtud jezdi v podstaté
do vSech smérti a ¢asti Pardubic. Vzhledem k tomu je zde i pomérné rusno béhem
odpoledni $picky.

Obrizek 26 namésti Republiky - Obrazek 27 namésti Republiky -
Vodafone EDGE Vodafone HSDPA
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Spojeni se zakladnovymi stanicemi vtomto misté je kvalitni. V okoli se jich nachazi
pomérné dost, a oproti JindtiSské ulici je zde pro né€ 1 snazsi s mobilni stanici komunikovat.
Misto k méfeni se nachdzelo presné za zastavkami hromadné dopravy. Sila signalu byla
prumérné -55 dBm 29 asu a signal byl poskytovan od BTS s Cell ID 36212. U HSDPA je
vidét, ze stejn€ jako v piipadé méfeni na Karloviné poskytuje signal stejnd BTS stanice
s CID 59161. I kvalita signalu je zde obdobna, -57 dBm 28 asu.
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Obrazek 29 namésti Republiky — T-
Mobile EDGE
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Obrazek 28 namésti Republiky — T-
Mobile HSDPA
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V okoli ndmésti Republiky bylo nalezeno 14 BTS vhodnych pro poskytovani EDGE
technologie operatora T-Mobile. Na obrazku Ize vidét, Ze mobilni stanice stale komunikuje
s BTS v oblasti zdmku, stejné jako zulice Jindfisska. Nekolik blizkych zakladnovych
stanic bylo také nalezeno v okoli tfidy Miru. Sila signalu je v tomto misté -51 dBm 31 jak
pro EDGE, tak pro HSDPA technologii. Signal HSDPA je poskytovan ze zakladnové

stanice v ulici U Divadla.



Tabulka 9 Naméfené hodnoty - namésti Republiky

operdtor/aplikace ?féfnc]; uplinku | downlinku | uplinku | downlinku

[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -53/-57 53,92 221,3 825,4 2050
Vodafone/OSM | -53/-57 135,46 165,6 1465,2 2501,4
T-Mobile/DSL.cz | -51/-51 33,48 194,2 1194 5536
T-Mobile/OSM | -51/-51 66,4 179,4 14463 5282,6
Trida Miru

v v

s velkym mnoZstvim obchodt, stravovacimi zafizenimi, obchodnim centrem a zastavkami

hromadné dopravy byva ve Spi¢ce velmi rusna.
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Na obrazku je vidét, ze budovy na tfidé Miru maji umistény zdkladnové stanice pfimo na
sobé. Komunikace vSak probihd se stanicemi umisténymi ve vétsi vzdalenosti. Je mozné,
ze BTS ptimo vulici nemély volné kanaly nebo nebylo mozné se s nimi spojit,
protoze mobilni stanice byla pfimo pod nimi, a proto byla méfici mobilni stanice nucena
spojit se s BTS jinymi. Sila signalu je srovnatelna s pfedeslou destinaci na namésti
Republiky, ovSsem zménila se zakladnova stanice poskytujici GSM signal. Jeji ID je nyni
36213. U komunikace se systémem UMTS je signal poskytovan ze vzdalené BTS umisténé
kousek od pardubického Zamku. Poskytuje signal -55 dBm 29 asu a jeji Cell ID je 59613.
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| v pfipad¢ tfidy Miru mobilni stanice se SIM kartou T-Mobile udrzuje spojeni s BTS
U pardubického Zamku. Od namésti Republiky se nezménila ani zdkladnova stanice
poskytujici primarné¢ mobilni stanici signal. V obou pifipadech ma Cell ID 20345.
U HSDPA je sila signalu srovnatelna (EDGE -67 dBm 23 asu, HSDPA -69 dBm 22 asu),
i pfes to, Ze zakladnova stanice se nachazi az v pomérné vzdalené oblasti Na Staré Poste.
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Tabulka 10 Naméfené hodnoty - tfida Miru

sila signalu @ hodnota | @ hodnota | @ hodnota | @ hodnota
operator/aplikace 2G/3G ED.GE EDGE HSI.:)PA HSDI.DA
[dBm] uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -53/-55 50,46 214.,6 1094 2986
VVodafone/OSM -53/-55 80,04 152,4 1545 2649,2
T-Mobile/DSL.cz -67/-69 30,74 147,4 844,6 2964
T-Mobile/OSM -67/-69 62,8 153 1508 3208,4

Masarykovo namésti

Nachazi se ptimo vedle AFI palace na hlavni dopravni tepné vedouci ptes Pardubice. Je
rovnez dilezitym pifestupnim mistem hromadné dopravy a zaroveil se v okoli nachézi
bankovni instituce. Protoze obchodni centrum AFI palac je hojné navstévované,
Ize pfedpokladat i velké vytizeni sité béhem odpolednich hodin.
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V piipadé¢ Vodafone GSM sité mobilni stanice z Masarykova namésti zachytava signal od
zakladnové stanice umisténé na vysilaci u budovy Telefonica, i od dalsich vzdalenych
vysilact. Pfimo vSak komunikuje s BTS v Pernerové ulici. Signal ma silu -69 dBm 22 asu.
Cell ID BTS v Pernerov¢ ulici je 35036. HSDPA technologie je dostupna ze zakladnové
stanice situované u CEZ Arény s ID 59151. Sila signilu v tomto piipadé je -79 dBm 17
asu.
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Stejné jako v piipadé operatora Vodafone, i T-Mobile ma v centru mésta na Masarykové
namésti kvalitni signal s velkym vybérem BTS stanic. V piipadé EDGE komunikuje
s podobnymi stanicemi jako konkurenéni operator. Jedna z nich je napiiklad pobliz CEZ
Arény, dalsi v ulici Hronovicka. Signal je na Masarykové namésti -51 dBm 31 asu. BTS
poskytujici HSDPA signal je oproti vézi komunikujici se SIM kartou Vodafonu na opaéné
strang, tedy smérem po ulici 17. listopadu, se signalem -58 dBm 27 asu.
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Tabulka 11 Naméfené hodnoty - Masarykovo namésti

sila signdlu ¢ hodnota ¢ hodnota ¢ hodnota | @ hodnota
operator/aplikace 2G/3G ED.GE EDGE HSI.:)PA HSDI.DA
[dBm] uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -69/-79 45,26 142.6 686,6 1467
Vodafone/OSM -69/-79 82,18 153,4 1781 1611,4
T-Mobile/DSL.cz -51/-59 23,34 200,6 932 3910
T-Mobile/OSM -51/-59 62,6 159,6 1405 3861,4

Hlavni nadrazi

Hlavni vlakové nadrazi se nachazi témef na samém okraji Pardubic, kousek od nadrazi
autobusového. Pardubicemi vedou vlakové linky z Prahy do Brna a dale do riznych
zahrani¢nich mést, jedna se tedy o vyznamnou vlakovou zastdvku. Na tomto misté¢ byly
méfeny hodnoty sily signalu piimo z budovy nadrazi, nikoliv venku jako doposud
U ostatnich destinaci.
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Protoze se vokoli Hlavniho néadrazi nachazi pouze ftidka zastavba a komplex
supermarkett, je sit’ BTS stanic podstatné idSi nez tomu bylo v centru mésta, jak je vidét
na obrazku tykajicim se GSM sité. Signal v budové nadrazi byl na Grovni -71 dBm 21 asu
poskytovany stanici s ID 14644. Systém UMTS ma stanici s technologii HSDPA pomérné
vzdalenou, a to az na Urovni mostu Kapitana Bartose. Kvalita signalu je pomérné nizka
ato -91 dBm 11 asu od zakladnové stanice identifikované ¢islem 59213.
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Na Hlavnim nadraZi 1ze opét vidét, ze komunikujici BTS stanice T-Mobilu jsou Gplné jiné
nez u Vodafonu. V podstaté vSechny okolni zakladnové stanice S mobilnim zafizenim
komunikuji. To se také promita na kvalité signalu. U T-Mobile EDGE technologie to je
55dBm 29 asu, u HSDPA -67 dBm 23 asu. Signal pro mobilni zafizeni vyuzivajici
technologii 3. generace je poskytovan az ze vzdalené BTS umisténé na ulici 17. listopadu.
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Tabulka 12 Naméiené hodnoty - Hlavni nadrazi

sila signdlu ¢ hodnota ¢ hodnota ¢ hodnota | @ hodnota
operator/aplikace 2G/3G ED.GE EDC?E HSPPA HSDI.DA
[dBm] uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/-91 62,38 238,6 934,2 2764.,4
Vodafone/OSM -71/91 67,14 161 1704,4 2440,8
T-Mobile/DSL.cz -55/-67 26,1 179,6 1184,4 3296
T-Mobile/OSM -55/-67 57,2 156 1383 3379
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Zavér

Teoretickd Cast bakalatské prace poskytla znalosti potiebné k pochopeni funkénosti
mobilnich siti vSech generaci. Diky popisiim technickych specifikaci a rychlosti typickych
pro dané generace mobilnich siti, je mozno odvodit kvalitu poskytovanych sluzeb
operatord, jejichz SIM karty byly k méfeni vyuZity.

Cilem praktické ¢asti bylo namétit hodnoty datovych tokli na vybranych mistech Pardubic.
Zvolena byla frekventovana mista v dobé odpoledni $picky, na kterych byla provedena
opakovana méteni za pomoci dvou mobilnich aplikaci.

Béhem jednotlivych métfeni se ukézalo, Ze je nutno pocitat s urcitou chybou. Naptiklad
aplikace DSL.cz je schopna méfit na desetinna mista pouze v piipad¢, Ze rychlost datového
toku je niz$i nez 1 Mb/s. Toho je ale schopna aplikace OpenSignalMaps. Z porovnani
hodnot naméfenych jednotlivymi aplikacemi je také patrné, ze OSM méfi v mnoha
piipadech az né€kolikandsobné vyssi hodnotu odchozich dat nez je tomu u DSL.cz. Tudiz
ptedpoklad urcité nepfesnosti béhem méfeni je na misté.

Z vysledk vyplyva, ze jako poskytovatel rychlejSich datovych pienostt v Pardubicich
vySel operator T-Mobile. Poskytované rychlosti jsou mnohdy nékolikanasobné vyssi,
nez je tomu u operatora konkuren¢niho. A to 1 ptes skutecnost, Ze hodnoty byly méfeny
na stejnych mistech.
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Priloha A — Popis prilohy

V praktické casti se nachdzi tabulky s primérnymi hodnotami ze vSech opakovanych
méfeni na danych mistech, v pfiloze jsou umistény tabulky se vSemi naméfenymi
hodnotami.
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Piiloha B — Tabulky s hodnotami opakovanych méreni

Tabulka 13 1. méFeni ulice Jind¥Fi$ska

N el vl o e
operdtor/aplikace ?féfnc]; uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/55 6,42 24 523 1010
Vodafone/OSM -71/55 4 27 840 1520
T-Mobile/DSL.cz | -79/-65 11,4 173 1160 4580
T-Mobile/OSM -79/-65 61 29 1495 4187
Tabulka 14 2. méFeni ulice JindFiSska
s | OF008 [ OToF [0l | © robe
operdtor/aplikace %(?éif]; uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/55 13,5 27,6 476 1174
VVodafone/OSM -71/55 19,2 7 1200 1499
T-Mobile/DSL.cz -79/-65 17,8 100 1130 4680
T-Mobile/OSM -79/-65 97 41 1374 2995
Tabulka 15 3. méteni ulice Jind¥i$ska
e e
operdtor/aplikace %(?E/jn? uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/55 7,58 25,5 498 1210
Vodafone/OSM -71/55 0 35 1371 1437
T-Mobile/DSL.cz -79/-65 13,1 115 1170 4690
T-Mobile/OSM -79/-65 143 58 1435 4399
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Tabulka 16 4. méreni ulice JindFi$ska

e e e e
operdtor/aplikace ?fé‘:’nc]; uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/55 8,3 32,7 492 1220
VVodafone/OSM -71/55 14 24,2 700 1560
T-Mobile/DSL.cz -79/-65 15,3 136 1120 4610
T-Mobile/OSM -79/-65 64 57 1520 4666
Tabulka 17 5. méFeni ulice JindFiSska
N e e D e
operdtor/aplikace %(fé?n? uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/55 7,9 30,1 614 1070
Vodafone/OSM -71/55 15,6 21 1140 1482
T-Mobile/DSL.cz -79/-65 4,3 91,7 1150 4650
T-Mobile/OSM -79/-65 35 121 1300 4533
Tabulka 18 1. méFeni namésti Republiky
Rl e el e
operdtor/aplikace %(?E/jn? uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -53/-57 47,6 204 697 2100
Vodafone/OSM -53-57 77,3 160 1110 2200
T-Mobile/DSL.cz -51/-51 22,1 206 1120 5580
T-Mobile/OSM -51/-51 46 195 1410 5065
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Tabulka 19 2. méFeni namésti Republiky

R e e e
operdtor/aplikace ?fé‘:’nc]; uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz | -53/-57 52,4 220 700 1980
VVodafone/OSM -53-57 120 214 1840 3010
T-Mobile/DSL.cz -51/-51 30,6 195 1210 5630
T-Mobile/OSM -51/-51 81 170 1497 5058
Tabulka 20 3. méFeni namésti Republiky
Rl e e e
operdtor/aplikace i?éfn? uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -53/-57 51 198 870 2230
Vodafone/OSM -53-57 159 158 1776 2411
T-Mobile/DSL.cz -51/-51 36,9 177 1190 5100
T-Mobile/OSM -51/-51 59 157 1482 5176
Tabulka 21 4. méFeni namésti Republiky
Rl e el e
operdtor/aplikace %(?é?n? uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -53/-57 64,3 3147 840 2420
Vodafone/OSM -53-57 164 162 1830 2516
T-Mobile/DSL.cz -51/-51 32,7 200 1230 5900
T-Mobile/OSM -51/-51 69 191 1463 5850
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Tabulka 22 5. méFeni namésti Republiky

R e e e
operdtor/aplikace ?fé‘:’nc]; uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz | -53/-57 54,3 170 1020 2020
VVodafone/OSM -53-57 157 139 770 2370
T-Mobile/DSL.cz -51/-51 45,1 193 1220 5470
T-Mobile/OSM -51/-51 77 184 1382 5264
Tabulka 23 1. méFeni tfida Miru
Rl e e e
operdtor/aplikace i?éfn? uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -53/-55 47,6 204 840 2760
Vodafone/OSM -53/-55 84,7 142 1645 2370
T-Mobile/DSL.cz -67/-69 24,5 175 1060 3820
T-Mobile/OSM -67/-69 49 169 1675 1616
Tabulka 24 2. méfeni tfida Miru
Rl e el e
operdtor/aplikace %(?é?n? uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -53/-55 54,7 198 1030 2780
Vodafone/OSM -53/-55 79,9 157 1200 2560
T-Mobile/DSL.cz -67/-69 34,7 173 649 2030
T-Mobile/OSM -67/-69 78 183 1347 4021
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Tabulka 25 3. méreni tfida Miru

TN e e
operdtor/aplikace ?fé‘:’nc]; uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz | -53/-55 58,2 320 1130 3660
Vodafone/OSM -53/-55 80 160 1785 2506
T-Mobile/DSL.cz -67/-69 31,9 110 880 3140
T-Mobile/OSM -67/-69 58 125 1526 4932
Tabulka 26 4. méFeni tFida Miru
N el e e
operdtor/aplikace i?éfn? uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -53/-55 43,8 207 1170 3100
Vodafone/OSM -53/-55 73,6 166 1445 3070
T-Mobile/DSL.cz -67/-69 32,9 110 914 3190
T-Mobile/OSM -67/-69 53 157 1524 1649
Tabulka 27 5. méfeni tfida Miru
Rl e el e
operdtor/aplikace %(?é?n? uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -53/-55 48 194 1300 3230
Vodafone/OSM -53/-55 82 97 1650 2740
T-Mobile/DSL.cz -67/-69 29,7 169 720 2640
T-Mobile/OSM -67/-69 76 131 1468 3824
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Tabulka 28 1. méfeni Masarykovo namésti

TN e e
operdtor/aplikace ?fé‘:’nc]; uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz | -69/-79 38,4 133 721 1398
VVodafone/OSM -69/-79 69 149 1616 1576
T-Mobile/DSL.cz -51/-59 17,6 210 880 3220
T-Mobile/OSM -51/-59 60 163 1243 3984
Tabulka 29 2. méFeni Masarykovo namésti
N el e e
operdtor/aplikace i?éfn? uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -69/-79 52,3 152 689 1568
Vodafone/OSM -69/-79 74,7 163 1748 1599
T-Mobile/DSL.cz -51/-59 21,9 215 1110 4340
T-Mobile/OSM -51/-59 58 177 1606 4225
Tabulka 30 3. méfeni Masarykovo namésti
Rl e el e
operdtor/aplikace %(?é?n? uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -69/-79 44,4 148 744 1448
Vodafone/OSM -69/-79 85 158 1834 1604
T-Mobile/DSL.cz -51/-59 32,9 172 875 3960
T-Mobile/OSM -51/-59 76 140 1289 3417
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Tabulka 31 4. méfeni Masarykovo nameésti

TN e e
operdtor/aplikace ?fé‘:’nc]; uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz | -69/-79 49,7 141 623 1501
VVodafone/OSM -69/-79 89 152 1856 1636
T-Mobile/DSL.cz -51/-59 24,7 199 920 4110
T-Mobile/OSM -51/-59 47 152 1414 3726
Tabulka 32 5. mé&Feni Masarykovo namésti
N el e e
operdtor/aplikace i?éfn? uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -69/-79 41,5 139 656 1420
Vodafone/OSM -69/-79 93,2 145 1771 1642
T-Mobile/DSL.cz -51/-59 19,6 207 865 3820
T-Mobile/OSM -51/-59 72 166 1473 3955
Tabulka 33 1. méi‘eni Hlavni nadrazi
Rl e el e
operdtor/aplikace %(?é?n? uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/-91 62,4 223 1078 3175
Vodafone/OSM -71/-91 58,4 154 1548 2351
T-Mobile/DSL.cz -55/-67 16,3 204 1020 2990
T-Mobile/OSM -55/-67 54 115 1647 3860
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Tabulka 34 2. méreni Hlavni nadrazi

TN e e
operdtor/aplikace ?fé‘:’nc]; uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz | -71/-91 58,7 187 926 1112
VVodafone/OSM -71/-91 74,2 148 1688 2194
T-Mobile/DSL.cz -55/-67 21 143 1100 3990
T-Mobile/OSM -55/-67 72 193 1100 3955
Tabulka 35 3. méreni Hlavni nadrazi
N el e e
operdtor/aplikace i?éfn? uplinku | downlinku | uplinku | downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/-91 49,6 303 494 2445
Vodafone/OSM -71/-91 61,3 160 1758 2819
T-Mobile/DSL.cz -55/-67 27,4 202 1417 3720
T-Mobile/OSM -55/-67 60 161 1552 3120
Tabulka 36 4. méieni Hlavni nadrazi
Rl e el e
operdtor/aplikace %(?E/jn? uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/-91 66,8 209 1170 4120
Vodafone/OSM -71/-91 69 177 1805 1916
T-Mobile/DSL.cz -55/-67 26,8 167 1207 1860
T-Mobile/OSM -55/-67 57 167 1400 2490
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Tabulka 37 5. méfeni Hlavni nadrazi

sila signdlu @ hodnota | @ hodnota | @ hodnota | @ hodnota
operator/aplikace 2G/3G ED.GE EDC?E HSPPA HSDI.DA

[dBm] uplinku downlinku uplinku downlinku
[kbps] [kbps] [kbps] [kbps]
Vodafone/DSL.cz -71/-91 74,4 271 1003 2097
VVodafone/OSM -71/-91 72,8 166 1722 2924
T-Mobile/DSL.cz -55/-67 39 182 1178 3920
T-Mobile/OSM -55/-67 43 144 1216 3470
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