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0 UvOD

Je pozoruhodné sledovat, jakym vyznamnym zpisobem doSlo v poslednich nékolika letech
(ptedevsim od roku 2009) k masivnimu rozvoji vysokorychlostnich mobilnich datovych siti
na tzemi Ceské republiky. V souasné dobé (rok 2016) mizeme byt svédky velké medialni
kampané mobilnich operator v Ceské republice, jejimz cilem je presvédgit uZivatele

mobilnich telefontl, Ze prave jejich mobilni datova sit’ je ta nejlepsi.

Aktualné je spusténo na uzemi Ceské republiky hned nékolik mobilnich bezdratovych
technologii, které 1ze oznacit jako vysokorychlostni. Jedna se predevs§im o, vV soucasné dobé
stale nejpouzivanéjsi, sit€ 3. generace reprezentované technologii UMTS a jejimi nadstavbami
pro vyrazné zrychleni pfenosu dat smérem k uZzivateli i smérem opaénym. Tyto technologie,
které ,,vylepSuji“ UMTS, piedstavuji pfedev§sim HSDPA, HSUPA, HSPA+ a HSPA+ DC.
Véechny tyto technologie jsou implementovany v mobilnich sitich operatori v Ceské
republice. Jejich rozvoj ale po roce 2011 téméf ustrnul. Od roku 2014 se vSak zacala masivné
nasazovat nova technologie pro vysokorychlostni pienos dat, kterd se oznacuje jako LTE.
V soudasné dobé& uz dokonce na nékterych mistech Ceské republiky (jedna se predeviim o
Prahu) za¢ind byt nasazovana technologie, kterd piedstavuje evoluci LTE. Tato technologie
ma oznacCeni LTE-A a jedna se o prvni technologii mobilnich datovych siti, kterd se mtize
oznacit jako ,,sit’ 4. generace®. Avsak aktudlnim problémem pro vyuziti této technologie je
pfedevsim stéale relativné maly pocet koncovych zafizeni, ackoliv kazdym mésicem se tato

situace zlepSuje.

Vsechny vySe zminéné technologie jsou nesmirné zajimavé jak z technického pohledu, tak
také z pohledu uZivatele dané vysokorychlostni mobilni datové technologie. Z tohoto divodu
jsem si zvolil toto téma, jelikoZz se domnivdm, Ze bude velice zajimavé ho zpracovat.
V teoretické¢ Casti kratce uvedu do problematiky vySe zminénych mobilnich datovych
technologii 3. a 4. generace. Krom¢ vysSe zminénych technologii se zminim i o frekven¢nich
ptidélech jednotlivych operatorti v Ceské republice, jelikoz bez nich by nebylo mozné dané

technologie provozovat.

Dané technologie umoziuji dosahovat rozdilnych rychlosti pfenosu dat smérem K uZzivateli i
od uzivatele, ¢i dosahuji rozdilné hodnoty parametru ping (ping piedstavuje dobu mezi
vyslanim paketu a naslednou odpovédi na ngj). Tyto sitové vlastnosti budu testovat
v praktické ¢asti na vySe zminénych technologiich (v zavislosti na tom, které technologie

podporuje mobilni operator a moje testovaci zafizeni). Dale se pak pokusim naméfena data
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vyhodnotit a vyvodit znich zavér. Data pro praktickou cast budou sbirana jednak

v Pardubicich (z&stupce mésta), tak na venkové (u obce Jankov na Vysocing).

Vsechny tyto technologie vyuZivaji systému, kde je mobilni sit’ rozdélena na tzv. buiky,
vramci kterych jsou sdileny uvadéné teoretické rychlosti dané technologie. V praxi se
nejCastéji setkame stim, Ze jedna zakladnova stanice obsluhuje aZz 4 (typicky 3) bunky

v ramci jedné mobilni datové technologie.
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1 LITERARNI RESERZE MOBILNICH DATOVYCH SITI

Mobilni datové sité predstavuji takové bezdratové sité, jejichz dosah neni limitovan pouze na
lokalni uroven (napf. Uroven budovy), ale jejichZ rozsah je plosny. Pocinaje sit¢émi 3G lze

hovoftit o tom, Ze mobilni datové sité poskytuji Sirokopasmovy piistup k internetu.

Mobilni datové technologie nové generace, které budu v této praci podrobné analyzovat,
zastituje soubor norem vyhovujicim standardu International Mobile Telecommunications-
2000 (IMT-2000) vydaného unii ITU. Takové datové technologie, které danou specifikaci

spliyji, jsou oznacované jako 3G neboli sité 3. generace.

Problematice datovych siti spadajicich do standardu 3G se podrobné vénuje publikace 3G
Evolution: HSPA and LTE for Mobile Broadband.

Nejtypi¢téjsim zastupcem patiicim do ,,rodiny 3G je mobilni sitt UMTS. Tato technologie se
stala nastupcem mobilni sit¢ GSM (2G). Jejimi hlavnimi cili bylo pfinést podporu video
hovort. a  navySeni  celkové  datové  propustnosti  sit€¢.  Plvodni = sit’
UMTS (Release 99) standardizovana v roce 1999 dosahovala rychlosti pouze 384 kb/s. Na
tuto technologii je zamétena publikace WCDMA for UMTS: Radio Access for Third
Generation Mobile Communications. Dalsi publikaci vénujici se zakladim sit¢ UMTS je

Third Generation Mobile Communication Systems.

Datova propustnost ,,holé sit¢ UMTS se zdhy ukdzala jako nedostate¢na. Z tohoto divodu
byly vyvinuty nadstavby, které mély propustnost sit¢ mnohonédsobné navysit. Témito
technologiemi se staly HSDPA, HSUPA a HSPA+. HSDPA je protokol, ktery vyrazné
navysil rychlost stahovani v siti UMTS (aZ na 14,4Mb/s). Sité obsahujici podporu HSDPA se
oznacuji jako 3,5G. Protokol HSUPA umoznil zvySeni rychlosti také v odchozim sméru (az
na 5,76 Mb/s). Mobilni sit’ implementujici HSUPA je oznafovana jako 3,75G. Protokol
HSPA+ navysil rychlost v pfichozim sméru az na 21,6 Mb/s.

Nejmodernéjsi mobilni datovou technologii, kterd formalné nélezi do siti 3. generace je LTE.
Tato technologie byla navrzena jako Cist¢ datova sit’ (veSkera komunikace je realizovana
skrze pakety). Panovaly spory mezi odbornou vetejnosti, zda lze tuto sit’ povazovat stale za
3G, jelikoz ptindsi vskutku rozsahlé mnozstvi zmén sahajicich az k architektuie samotné sit¢.
Nakonec se pfijalo stanovisko, ze oficialni oznadeni sit¢ bude 3,9G. Rychlosti v této siti
mohou dosahovat az 300/75 Mb/s. Tuto technologii dikladné rozebiraji Esa Metséla a Juha

Salmelinb v publikaci LTE backhaul: planning and optimization.
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2 UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS
SYSTEM (UMTS) A JEHO EVOLUCE

2.1 Uvod do UMTS

Ptedchozi generace mobilnich siti 2G (GSM) byla navrzena pro bezproblémovy pienos hlasu,
ale jejim velkym uskalim je rychlost pfenosu dat. Vzhledem K rostoucim narokiim mobilnich
aplikaci na dostupnou §itku pasma a dostate¢nou kvalitu dané sluzby (napt. pii prohlizeni
videa v ,,realném Case“ apod.), byl jiZz na konci minulého stoleti zapocat vyvoj mobilnich siti
nové generace, dnes oznacované jako ,,3G*. Jedna se tedy o sit’ navrZzenou jak k standardnimu

pfenosu hlasu (jako GSM), tak jiz od poc¢atku jsou diilezitym atributem sité pfenos dat.

Z tohoto duvodu bylo v roce 1998 vytvotreno sdruzeni 3GPP (Third Generation Partnership
Project). Mezi ¢leny tohoto sdruzeni patii standardizaéni subjekty z celého svéta. Piikladem
muze byt ANSI ze Spojenych stati americkych ¢i ETSI z Evropy. Cilem této partnerské
skupiny bylo vytvofeni standardu, vyhovujicimu cilim mobilni sit¢ 3. generace. Tento
standard dostal nazev UMTS. V obecné roviné pod oznacenim ,,3G* neni mySlena jedna
konkrétni technologie, ale spiSe souhrn nejriznéjsich technickych specifikaci a vylepSeni,

které vyhovuji specifikacim stanovenym 3GPP.

2.2 Vyvoj UMTS

Standard UMTS byl poprvé specifikovan pod oznacenim Release 99, piicemz je postaven na
standardu sit¢ GSM, z ¢ehoz nepiimo vyplyva zpétna kompatibilita s ptechozi generaci.
Release 99 prinesl, jako novinku, novy typ radiové pristupové sité, které se oznacuje jako
UTRAN. Dle ptivodni specifikace standard umoznoval dosazeni teoretické rychlosti 2Mb/s
pro stahovani dat na uzivatelské zafizeni a 384kb/s pro jejich odesilani. V roce 2001 byla
ptfestavena specifikace pod oznacenim Release 4, kterd ptinesla nékolik dil¢ich zmén, které se
zaméfovaly pfedevSim na upravu pateini sit¢ UMTS. Mezi klicova vylepSeni pattilo
piedevsim aplikovani systému IMS (IP Multimedia Subsystem) a v neposledni fadé také

striktni oddé€leni uzivatelskych a kontrolnich dat, které vyuzivaji spojové orientovany pienos.

Dalsi specifikace pak pfinasely vylepSeni primarné zaméfené na poskytnuti co nejvyssi
rychlosti pienosu dat. Release 5 poprvé specifikoval technologii HSDPA (High Speed

Downlink Packet Access), ktera zvysila sdilenou pfenosovou kapacitu jedné mobilni buiiky aZ
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na 14,4Mb/s. Vzhledem k tomu, Ze rychlost smé€rem od uZzivatele zlstavala stale na maximu
384kb/s, v Release 6 byla piestavena technologie HSUPA (High Speed Uplink Packet
Access), kterd méla vySe uvedeny nedostatek odstranit. Maximalni rychlost smérem od
uzivatele zde dosahla hodnoty 5,76Mb/s. Zatim posledni specifikaci, kterd se zabyva
vylepSenim UMTS technologie, je Release 7. Ten piinasi nékolik technik, jak navysit
prenosovou rychlost v pfichozim 1 odchozim sméru (efektivnéjsi modulace, MIMO, ...). Tato

technologie dostala oznaceni HSPA+.

Siika frekvenéniho kanalu pro UMTS (plati i pro jeho nadstavby) je 5SMhz.

2.3 Architektura sitée UMTS
Architektura UMTS systému je tvofena ne€kolika logickymi prvky sité, pficemz kazdy prvek
ma definované urcité funkce. Sitové prvky mohou byt seskupovany do vétsich celkt jak na

zakladé podobné funk¢nosti, tak na zakladé toho, do které podsité patii.

Dle funkéniho hlediska Ize sitové prvky rozdélit na Radio Access Network (RAN, UMTS
Terrestrial RAN = UTRAN), Core Network (CN) a User Equipment (UE). RAN obstarava
vSechny funkcionality, které primarné ptedstavuji komunikaci s bezdratové piipojenymi
uzivatelskymi zatizenimi. CN ¢&ast je zodpovédna za ptepinani a smérovani hovoru a
datovych ptipojeni do externich siti. UE pak piedstavuje rozhrani mezi uZivatelem a radiovou

casti sité.

Vlastnosti systtmu UMTS je modularita, kterd povoluje provozovat n¢kolik sitovych prvka
stejného typu. V zasad¢ plati, Zze aby se dana UMTS sit’ dala oznadit za provozuschopnou,
musi mit nejméné jeden logicky sitovy prvek od kazdého typu. Provozovat v rdmci systému
UMTS vice entit stejného typu umoznuje vytvafeni dil¢ich siti, které jsou funkéni jak
samostatné, tak v kooperaci s dalsimi dil¢imi sitémi. Takové dil¢i sité jsou vzajemné
rozliSeny pomoci jednozna¢nych identifikatord a nazyvaji se PLMN. Typicky plati, ze jednu
dil¢i sitt PLMN provozuje jeden mobilni operator. Sit¢ typu PLMN mohou byt propojeny
nejen s dal§imi sitémi PLMN, ale i se sitémi jinych typt (ISDN, PSTN, internet apod.).
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Obrazek 1 Sitova architektura UMTS

ANC

—— lur

'RNC

UTRAN;

CN | i External networks ;

.............................................

(zdroj: WCDMA for UMTS: radio access for third generation mobile communications, s. 76)

UE se sklada ze dvou ¢asti:

e Mobilni zafizeni (ME) pfedstavuje radiovy terminal, ktery slouZi pro komunikaci pies
rozhrani Uu.
e USIM je ¢ipova karta, ktera slouzi k identifikaci uzivatele mobilniho zafizeni. Provadi

autentifika¢ni algoritmy pro piistup k mobilnimu terminalu.

Architektura UTRAN zahrnuje 2 rozdilné prvky:

e Prvek Node B, ktery pievadi datové toky mezi rozhranimi ITub a Uu. Dale se uplatiiuje pii
fizeni zdroja radiovych prenosii smérem k uzivatelskym zafizenim a zpét.
e Radio Network Controller (RNC) fidi radiové zdroje spadajici do jeho domény (vSechny

prvky typu Node B, které jsou piipojeny).
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2.4 High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) — 3,5G

HSDPA oznacovana téz jako sit ,,3,5G*, predstavuje nadstavbu sit¢ UMTS, piicemz
vylep3eni sité probiha pfedevsim na softwarové urovni. Diivodem k nasazeni této technologie
bylo dosazeni mnohem vétsi pienosové rychlosti smérem k uZivateli a vyrazné zlepSeni
kapacity datové sité, pficemz rychlost odesilani dat zde zistava totozna jako u ,,holého“
UMTS (384kb/s). HSDPA technologie byla poprvé definovana v Release 5 a dle specifikace
umoznuje dosazeni pfenosové rychlosti smérem k uZivateli az 14,4Mb/s na jednu mobilni
buiku. Zmény v samotné siti se tykaji predevSim pftistupové casti UTRAN, piiCemz

vvvvvv

zdroje, z RNC ptimo do NodeB.

Pro HSDPA byl vytvofen novy komunika¢ni kanal HS-DSCH, ktery dokaze efektivnéji
vyuzit dostupné frekvencni spektrum k navyseni rychlosti pfenaseni dat. Data jsou pfenasena

pomoci paketii spole¢né a délena mezi jednotlivé uZivatele az pomoci specidlnich algoritmu.

Obrazek 2 llustrace sdileného kanalu HS-DSCH v porovnani s béZnymi kanaly UMTS

s il e il

i
-

DCHI

— DCH2

DCH3

sdileny kanal
H5-DSCH

(zdroj: http://www.mobilmania.cz/clanky/technologie-hsdpa-nejrychlejsi-mobilni-data-jsou-
za-humny/sc-3-a-1109670/default.aspx)

V technologii HSDPA se uplatiiuje nékolik technik, které slouzi k dosaZeni vyssi rychlosti
pienosu dat ve sméru k uzivateli. Jednou z takovych technik je pouZzivani adaptivni modulace
a kddovani. UZivatel, ktery se nachazi blizko zékladnové stanice NodeB a dosahuje dobré

urovné a kvality signalu, nepotiebuje tak dislednou ochranu proti potencidlnim chybam pfi
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pienosu dat jako uZivatel na okraji bunky. Adaptivni modulace tudiz umozni uZivateli
dosdhnout vyssi ptfenosové rychlosti. Adaptivni modulace je provddéna piimo na Urovni

zékladnové stanice NodeB.

vvvvvv

aktivnimi uZzivateli, pficemz vyjimku zde tvoti zdroje urcené pro klasické volani, ptipadné pro
streamovani videa. Funkce, ktera se v HSDPA zabyva fizenim toku dat a pfifazovani
rddiovych prosttedktt jednotlivym zafizenim, se nazyva ,,Rychlé planovani datovych
prenost. Dynamické prid€lovani prostiedki ma interval 2ms (UMTS ma tuto hodnotu

10ms). Tento ¢asovy interval se nazyva TTI (Time Transmission Interval).

Posledni dulezita vlastnost HSDPA se oznacuje jako ,,Rychlé pieposilani chybnych dat“. Pti
prenosu dat smérem k uzivatelskému zatizeni se mize stat, ze data budou néjakym zptisobem
poskozena. Mobilni stanice tedy bude muset data poslat znovu. V UMTS tuto funkcionalitu
obstarava tidici RNC, zatimco v HSDPA ma tento kol na starosti pfimo stanice NodeB, ke

kter¢ je zatizeni aktualné piipojeno.

2.5 High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) — 3,75G

Technologie HSUPA, ktera umoziuje rychly ptenos dat smérem od uzivatele, byla poprvé
piedstavena v UMTS Release 6. Teoreticky dosazitelna rychlost pfenosu dat zde, oproti
HCistému UMTS a HSDPA (384kb/s), dosahuje hodnoty 5,76Mb/s. Oproti HSDPA, které
zahrnuje jen programoveé vylepSeni na drovni z&kladnové stanice NodeB a fidiciho RNC,
odesild data. Ackoliv je ztechnického pohledu princip fungovani HSDPA a HSUPA
podobny, najdeme v ném nékolik rozdili. Dulezitou odli$nosti je zptsob planovani pro rychlé
ptidélovani zdroji poZadované zakladnové stanici. Dalsi je pak piedevSim jina technika pro
rychlou adaptaci na zménu kvality signdlu mezi uzivatelskym zatizenim a NodeB, pficemz
v HSUPA se uplatniuje technika regulace vysilaciho vykonu piislusného mobilniho zafizeni (u
HSDPA je tento problém feSen pomoci zmény modulace a kdédového poméru na urovni

zakladnové stanice).

Jak uz bylo zminéno, tak zasadni odliSnosti mezi HSDPA a HSUPA je zpisob, jakym jsou
datové pfenosy planovéany a posléze pak ptidélovany jednotlivym mobilnim zafizenim, ktera

o né pozadaji. Pro HSDPA nplati, Ze radiové zdroje se sdili mezi aktivnimi mobilnimi
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zafizenimi. V technologii HSUPA je vSak vSem aktivnim uzivatelim ptidéleno specifické
mnozstvi zdroji paralelné. Kazdé mobilni zafizeni, které podporuje technologii HSUPA,

umoznuje adaptivni pfidélovani prostfedkii od NodeB kazdych 10ms.

V HSUPA ma velky vyznam metoda rychlého datoveého planovani. Princip této metody
spociva v tomto: Jakmile ma dané mobilni zafizeni data, které ma za kol pfenést, tak prvnim
krokem mobilniho zafizeni je odeslat pozadavek k danému mobilnimu vysila¢i NodeB o
pridéleni radiovych prosttedkti. Zakladnova stanice poté, V pripadé uspé$ného ovéieni

pozadavku, piidéli danému mobilnimu zafizeni potifebné prostiedky.

2.6 HSPA+ a dalsi vyvoj

Pokud ma mobilni datova sit’ implementované technologie HSDPA i HSUPA, tak se takova
sit souhrnn¢ oznacuje jako HSPA. Vzhledem ktomu, Ze maximalni rychlosti datového
ptipojeni v obou smérech (HSDPA a HSUPA) nebyly za kratky cas jiz dostatené,
v nov¢jsich specifikacich 3GPP (Release 7, Release 8) byly tyto rychlosti postupné navyseny.
Jako dobré zplisoby pro navySeni propustnosti mobilni datové sit¢ se ukazaly predevsim:
efektivnéj$i modulace signalu, pouzivani systému vice antén (MIMO), a agregace vétsi ¢asti
frekvenéniho spektral. PouZitim systému 2x2 MIMO je mozno zdvojnasobit pfenosovou
rychlost v sestupném sméru az na 28,8Mb/s. V pripadé pouziti efektivnéjsi modulace signalu
64-QAM (HSDPA umoziuje maximalné 16-QAM) lze ptvodni rychlost pro HSDPA
(14,4Mb/s) navysit az na 21,6Mb/s. Takova sit’ se jiz oznacuje ,,HSPA+* (je zaloZena na
specifikaci Release 7). V piipad¢ pouziti systému 2x2 MIMO soucasné s touto modulaci, Ize
dosahnout teoreticke rychlosti v pfichozim sméru az 43,2Mb/s. Specifikace Release 8 pak
umoznuje dal$i navySeni kapacity mobilni buitky pomoci techniky oznacované jako ,,DC*
(Dual Carrier), diky niz se zdvojndsobi ptivodni Siika pfenosového padsma na dvojnasobnou
hodnotu (tudiz i maximalni dosazitelna rychlost pienosu dat bude dvojnasobna). Technologii
HSUPA lze vylepSovat obdobnymi zplisoby jako HSDPA, nicméné nejvice je jako vylepSeni
zde vyuZivana technologie 2x2 MIMO, po jejiz aplikaci dojde ke zvy3eni teoretické rychlosti
Z pavodnich 5,76 Mb/s na 11,5Mb/s.

1 Tyto techniky jsou zakladem pro technologii LTE-A a budou popsany pozdgji.
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3 LONG TERM EVOLUTION (LTE)

3.1 Uvod-LTEa4G

Dalsi milnik ve vyvoji mobilnich datovych siti je zndm pod oznacenim LTE. Oficialné je tato
technologie specifikovana sdruzenim 3GPP ve standardiza¢nich normach Release 8
(uvolnéno v roce 2008) a Release 9 (uvolnéno v roce 2010). Podstatny rozdil mezi UMTS a
LTE spociva v pouzité prenosové technologii. Zatimco v UMTS je pro pienos vyuZita
technologie WCDMA, tak v LTE jsou pouzity dvé rizné pienosové technologie. Pro pienos
dat smérem k uzivateli se vyuziva technologie OFDMA, pro opa¢ny smér toku dat je pouzita
pristupova technologie SC-FDMA. Ackoliv se jedné o ,,novou‘ technologii bez piimé vazby
na predchozi generace mobilnich celulérnich siti, tak nespliiuje oficidlni specifikace vydané
standardizaéni organizaci ITU pro zafazeni do kategorie 4G. LTE technologie je tedy fazena
do siti tieti generace stejné jako UMTS a jeho nadstavby, pficemz nejcastéji byva sit’ LTE

oficialn¢ oznacovana jako 3,9G.

Prvni technologie, ktera spliiuje pozadavky ITU pro 4G, byla specifikovana v Release 10
(uvolnéno vroce 2011) pod ozna¢enim LTE-A. ,,A“ zde znamena , Advanced”, coZ ma
ukazovat na to, Ze se jednd o technologii zaloZzenou na LTE, ktera byla specifikovana
v Release 8 a Release 9. LTE-A tedy piedstavuje evoluci LTE a piidava tak k ptvodni

technologii nové moznosti a vylepSeni. Mezi kli¢ova vylepSeni zde patii piedevsim:

e schopnost technologie sdruzovat nosné (frekvencni kanaly),
e moZnost jesté 1épe vzajemné koordinovat vzajemné interference mezi piekryvajicimi se
sousednimi bunikami
e optimalizace technologie pro efektivni vyuzivani vice vysilacich a pfijimacich antén na strané
vysilaci stanice i mobilniho terminalu — MIMO.
Diky témto vylepSenim je mozné splnit pozadavky ITU pro sité 4G, které poZaduji dosazeni
rychlosti pfenosu dat 1Gb/s pro stacionarni zafizeni a 100Mb/s pro zafizeni v pohybu (pii

rychlosti 100km/h).

Sitka frekvenéniho kanalu pro LTE muze byt: 1,4Mhz, 3Mhz, 5SMhz, 10Mhz a 20Mhz.
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3.2 Architektura sité LTE

Architektura sit¢ vychazi z navrhu architektur mobilnich datovych siti pfedchozich generaci
(GSM a UMTS). Zasadni odlisnost vSak spoc¢iva v tom, Ze architektura sit¢ LTE umoznuje
pouze piepojovani paketil, zatimco UMTS umoznovala také ptepojovani okruhti (pro prenos

hlasu). LTE architektura je slozena ze dvou zakladnich ¢asti:

e piistupové Casti, ktera se oznacuje jako E-UTRAN

e jadra sit&, které se zde nazyva EPC

Obréazek 3 Architektura sité LTE

IP sluzby provozovatele

(napfiklad: IMS, PS5, ...)

(zdroj: https://publi.cz/books/236/04.html)

Piistupovy ¢ast mobilni datové sit¢ LTE, tedy E-UTRAN, zahrnuje zadkladnové stanice
eNodeB (jedna se o obdobu oznaceni zakladnovych stanic jako u UMTS, pfi¢emz pocéate¢ni
pismeno ,,e“ pfedstavuje zkratku slova Evolved). Mezi tkoly kazdé zakladnové stanice patfi:
fizeni a zajisténi mobility uzivateld, planovani pfenosu dat pro sméry, pridélovani radiovych

prostiedki, Sifrovani ¢i propojeni E-UTRAN s EPC (pfistupové ¢asti a patefni sité).

Samotné jadro sité je pak tvofeno nékolika prvky. Jednim z takovych prvku je obsluhujici
brana (S-GW), jejimz tkolem je pfedevsim pienaseni paketti od vSech uzivatelskych zafizeni
vsiti. Ukolem prvku S-GW je také sprava poplatkii mezi jednotlivymi operatory pfi
roamingu. Dal§im dualezitym prvkem architektury sit¢ LTE je MME, jehoz role je fizeni

signalizace mezi uzivatelskym zafizenim a jadrem sité. Mezi kli¢ové Ukoly tohoto prvku patii
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zajisténi autentizace a autorizace uZivatele ¢i zabezpeceni dat pii jejich pienosu. Poslednim
velmi dilezitym prvkem v jadre sit¢ je prvek, ktery obstarava fizeni toku dat a podili se na
zajisténi kvality jednotlivych sluzeb. Jedna se o prvek s oznacenim P-GW. Piikladem jeho

ucelu miize byt zajisténi minimalni pfenosové rychlosti pro aplikace v ,,realném Case.

Jadro architektury sit¢ LTE-A pak krom& vySe zminénych prvka také zahrnuje 2 logické

funkce:

» PCREF (Policy Control and Charging Rules Function) zahrnuje definice pro dodrzovani
pravidel (napf. ur¢i, co se stane v ptipad¢, Ze uzivatelsky profil a poZadovana sluzba spolu dle
definice pravidel nekoresponduji).

» HSS (Home Subscriber Server) zahrnuje informace o uzivatelskych zatizenich pfipojenych k

siti (napf. profil kvality sluzeb pfidruzenych danému uzivatelskému zatizeni).

3.3 Techniky pro navySovani propustnosti mobilnich datovych siti
Pro vyznamné zvySeni pienosové kapacity mobilnich bunék l1ze uvést 2 zakladni techniky

pouZzivané v mobilnich datovych sitich nové generace.

3.3.1 VyuzZivani systému vice antén

Jednou z cest pro zvySeni pfenosové kapacity buiiky je pouzivani systému s vice anténami na
strané vysilace i pfijimace, pii¢emz zde dochazi k paralelnimu pfenosu dat. Kromé zvySeni
pienosové rychlosti mezi komunikujicimi stranami umoziuje ¢aste¢né potlacit nepiiznivé
jevy, mezi nimiz lze zminit pomalé nebo rychlé uniky, které pak maji za nasledek zhorSeni

kvality signalu.

Plati, Ze vice antén je moZné pouZit jak pouze na jedné z komunikujicich stran (tedy bud’ na
pfijimaci, nebo na vysilaci), tak také na obou komunikujicich stranach zaroven. V piipadg, Ze
vysilajici a pfijimaci strana nedisponuji stejnym mnozstvim antén, tak se takovy anténni
systém nazyva SIMO (Single Input / Multiple Output), piipadné MISO (Multiple Input /
Single Output). V piipadé pouzivani systému vice antén (pouziva se pro mobilni datové sité
»,NOVe“ generace) hovotime o systétmu MIMO (Multiple Input / Multiple Output). Tento
systém antén byl umoznén jiz v UMTS, nicmén¢ velké uplatnéni nasel az v LTE, kde je pocet
antén roz$ifen az na 4 (4x4 MIMO), v LTE-A pak dokonce na 8 antén (8x8 MIMO).
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Vzhledem k tomu, Ze jsou data pfenasena na stejné frekvenci a Vv tentyz ¢as, vznika problém
vzajemného ruseni dat pienaSenych mezi vice anténami. Z tohoto divodu je tieba
jednozna¢né definovat cestu, jakou kazda cast modulovanych dat bude putovat. Tento proces
zajistuje blok mapovani dat, ktery krom¢ jiného zajisti fazovou zménu signalu pro eliminaci

vzajemného ruseni mezi datovymi proudy.

3.3.2 Sdruzovani nosnych

Ackoliv pouzitim systému vice antén (az 8x8 MIMO v Release 10) zajistime vysSi spektralni
ucéinnost, stale pienosova kapacita mobilni bunky v LTE-A nedosahuje kyZenych 1Gb/s,
kterou oficialné vyzaduje IMT-Advanced, aby bylo mozné danou technologii prohlasit za 4G.
Tim divodem je nedostatecna Sifka pouzivaného frekven¢niho bloku (v LTE je maximum
20Mhz). Pro odstranéni tohoto limitu je v LTE-A umoznéno agregovat vice frekven¢nich
bloku, pficemz ze vSech agregovanych blokua Ize data mezi mobilnim terminalem a mobilni
zakladnovou stanici eNodeB pienaset paralelné. Takova alokace frekvenéniho pasma je
znama jako sdruzovani nosnych. Cilem bylo rozsitit moznosti pro alokaci frekvenéniho
pasma oproti HSPA+ DC, které umoznovalo ,,spojit™ pouze 2 bloky o §ifce pasma 5Mhz pro
smér dat k uzivateli. Oproti tomu LTE-A umoziuje agregovat az 5 frekven¢nich blokd o
maximalni Sitce 20Mhz, pficemz maximalné 5 blokl lze vyuzit jak pro sestupny smér
datového toku, tak pro smér vzestupny. Koneénym disledkem je tedy moznost alokace
frekvencnich bloku az do velikosti 100Mhz. Kazdy dil¢i sdruzeny frekvenéni blok se v LTE-

A oznacuje jako nosna komponenta.

Pti vyuziti agregace vice pasem pro prenos dat mobilnim terminalem plati, Ze je vzdy urcena
jedna z nosnych komponent jako primarni (plati pro vzestupny i sestupny smér toku dat) a
ostatni jako sekundarni (mohou byt az 4). V zasad¢ nelze obecné definovat zpisob, jakym si
mobilni zafizeni zvoli svou primarni komponentu, jelikoz v kazdém zafizeni muze byt zvolen
vlastni zplsob pro pfidélovani komponent. Primarni komponenta se voli prfedevsim kviili
signalizaci o stavu zafizeni, zatimco uc¢elem sekundarnich komponent je pouze navyseni $irky

péasma pro pienos dat.
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Obrazek 4 Moznosti sdruzovani nosnych v LTE-A

Sdruzovani uvnitf pasma se sousednimi komponentami

Frekvenéni pdsmao A

Sdruzovani uvnitf pasma s nesousednimi komponentami

Frekvenénl pdsmao A

SdruZovani mimo pasmo

Frekvenéni pasmo A Frekvenéni pasmo B

(zdroj: https://publi.cz/books/236/05.html)

V technologii LTE-A muZeme rozlisit tfi zptsoby piifazeni jednotlivych komponent danému

mobilnimu zafizeni:

e Agregace komponent uvnitf jednoho frekvencniho pasma, pficemz jednotlivé
komponenty spolu sousedi.

e Agregace komponent uvniti jednoho frekvencniho pasma, pficemz jednotlivé
komponenty spolu nesousedi.

e Agregace komponent skrze vice frekvencnich pasem (komponenty spolu miizou i

nemusi sousedit)

V piipadé, Ze mobilni zafizeni nepodporuje sdruzovani nosnych, je umoznéno pfistupovat ke
kazdé dil¢i komponentné zcela samostatné. Mobilni zafizeni disponujici moZznosti agregace

vice nosnych, pfistupuje ke vSem dil¢im komponentam soucasné.
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3.4 Kategorie LTE/LTE-A

Technologie LTE-A je v novych specifikacich Release neustdle vylepSovéna. Jak jiz bylo
zminéno vyse, tak LTE-A pomoci sdruzovani nosnych a pouzivani systému MIMO umoziuje
vyrazné navysSeni pienosovych rychlosti v obou smérech. Z toho vyplyva, ze mize vznikat
velmi mnoho kombinaci zptsobu, kterym by bylo mozno pfislusné rychlosti pro dané
zatizeni, s LTE ¢ipem, dosdhnout. Z tohoto divodu ma kazdy LTE ¢ip svou kategorii, ktera

vymezuje dosazitelné rychlosti v ramci sité€ a také zpusoby, jakym ji 1ze dosahnout.

Tabulka 1 Definované kategorie LTE/LTE-A (rok 2016)

_ Maximalni Maximalni Maximalni
Kategorie o o
_ teoreticka pouzitelny pocet teoreticka 3GPP
uzivatelského ) .
o rychlost pro antén v systemu rychlost pro Release
zarizeni . .
downlink [Mb/s] MIMO uplink [Mb/s]
0 1 1 1 Release 12
1 10,3 1 5,2 Release 8
2 51 2 255 Release 8
3 102 2 51 Release 8
4 150,8 2 51 Release 8
5 299,6 4 75 Release 8
6 301,5 2 nebho 4 51 Release 10
7 301,5 2 neho 4 102 Release 10
8 2998,6 8 1497,8 Release 10
9 4522 2 nebho 4 51 Release 11
10 4522 2 neho 4 102 Release 11
11 603 2 nebo 4 51 Release 11
12 603 2 nebho 4 102 Release 11
13 391,7 2 neho 4 150,8 Release 12
14 3917 8 N/A Release 12
15 750 2 nebho 4 N/A Release 12
16 979 2 neho 4 N/A Release 12
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4 FREKVENCNI SPEKTRUM PRO VYSOKORYCHLOSTNI
MOBILNI DATOVE SITE

Frekvencni spektrum, ve kterém pracuji technologie jako UMTS ¢i LTE, lze rozdélit na dva

zakladni typy:

e TDD (Time Division Duplex)
e FDD (Frequency Division Duplex)

Prvni zptisob pienosu dat smérem K uZivateli a od uZivatele se nazyvd TDD. V TDD dochazi
k ¢asovému dé€leni pro duplexni pienos, coz znamena, Ze dand komunikace probiha na stejné
frekvenci. V jeden ¢asovy okamzik probiha komunikace smérem k uZivateli, v jiny okamZik
uzivatelské zatizeni data odesila. Frekven¢ni pasma zaloZena na TDD se oznacuji ,,neparova‘.

Piikladem vyuziti TDD je provozovani LTE v Ciné.

Druhy zptsob se nazyva FDD, jehoz zakladni charakteristika spo¢iva v tom, Ze oba sméry
komunikace probihaji na jinych frekvencich. Frekven¢ni pasma zaloZena na FDD se nazyvaji
»parova“. Zde se zaméiim pravé na frekven¢ni pasma typu FDD, které pouZivaji mobilni

operatoii k provozovani vysokorychlostnich mobilnich datovych siti v Ceské republice.

V tabulce (Tabulka 1) muzeme vidét frekvencni ptid€ly jednotlivych mobilnich operatora
v Ceské republice. Pasmo FDD 2100Mhz je Siroké 2x60Mhz. Uplink je zde v rozsahu 1920-
1980 MHz, downlink se pak nachazi v rozsahu 2110-2170. EARFCN nam definuje stfedni
frekvenci daného frekvencniho kandlu, pfi¢emz udavané pétimistné Cislo predstavuje
petinasobek hodnoty skute¢né frekvence. Kazdy frekven¢ni kanal je zde Siroky SMhz. Toto
frekvencni pasmo bylo ji od prvopocatku planovano primarné pro sité typu UMTS (ptipadné
jeho nadstaveb). V 1été roku 2014 vsak v tomto frekven¢nim pasmu Vodafone, jako prvni
operator v Ceské republice, spustil i technologii LTE, ktera je zde provozovana na
frekvencnich blocich s EARFCN 10712 a 10737. Pozd¢ji zde zacal provozovat LTE i T-
Mobile na frekvencnich blocich s EARFCN 10762 a 10787. Jednd se tedy o pasmo
Vv soucasné dob¢ (rok 2016) technologicky neutralni. Toto pasmo se se oznacuje jako ,,pasmo

1%
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Tabulka 2 UMTS FDD (2100Mhz)

Mobilni operator EARFCN

10762

10787
T-Mobile

10812

10836

Pasmo 800Mhz (Tabulka 2) vzniklo uvolnénim c¢asti frekvenéniho pasma po ukonceni
analogového televizniho vysilani v Ceské republice. Proto se ¢asto oznaduje jako DD (Digital
dividend). Toto pasmo FDD je Siroké 2x30Mhz. Frekvenéni bloky maji velikost 5Mhz.
Zajimavosti tohoto pasma je, ze downlink je umistén nize nez uplink (downlink je v rozsahu
791-821 MHz, uplink pak v rozsahu 832-862 MHz). Oznaceni tohoto pasma je ,,pasmo 20*.
Toto pasmo je aktualné (rok 2016) primarné vyuzivano pro sit¢ typu LTE, pfipadné LTE-A,
pricemz je toto pasmo diky nizké frekvenci velmi vyhodné jak pro pokryvéani venkova

(dlouhy dosah signalu), tak pro mésta (dobré pronikani signalu skrze prekazky).
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Tabulka 3 LTE FDD (800Mhz)

Rozsah frekvenénich bloki pro

Mobilni operator ;
downlink [Mhz]

791-796
T-Mobile

796-801

Poslednim pasmem (rok 2016), které je primarné vyhrazeno pro vysokorychlostni mobilni
datové sit¢ (UMTS, LTE apod.) u nds, je pasmo 2600Mhz. Toto pasmo alokuje 70Mhz
parového spektra, pficemz downlink je zde v rozsahu 2620-2690MHz, uplink disponuje
rozsahem 2500-2570 MHz. Primarni pouziti tohoto frekvenéniho pasma je pro sit¢ LTE ¢i
LTE-A, ovSem vysoka frekvence (kratky dosah, Spatna prostupnost signalu skrze ptrekazky)
omezuje vyuziti tohoto pasma na posilovani kapacity sité v nejvytézovanéjSich oblastech.

Oznaceni tohoto pasma je ,,pdsmo 7*.

LTE technologie, pfipadné¢ LTE-A, je vyuzivdna také ve frekvencnich pasmech piivodné
vyhrazenych pro sité typu GSM ¢i UMTS. Jedna se o frekvenéni pasma 900Mhz (pdsmo 8),
1800Mhz (pasmo 3) a 2100Mhz (pasmo 1). Vyuziti LTE v pasmu 900Mhz je ovSem
v soucasné dobé (rok 2016) velmi omezen diky vysoké fragmentaci tohoto pasma (operatofi
zde mohou vyuzit frekven¢ni blok pro LTE o maximalni velikosti 3Mhz). ZlepSeni by mohl
prinést az planovany tzv. refarming frekvencniho pasma, kde by se jednotlivé frekvencni

bloky preuspotadaly tim zpisobem, aby kazdy operator mél co nejvétsi spojitou €ast spektra.
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Tabulka 4 LTE FDD (2600Mhz)

o ’ Rozsah frekvencnich bloki pro
Mobilni operator

downlink [Mhz]

2640-2645

2645-2650
T-Mobile

2650-2655

2655-2660

2680-2685

nepridéleno

2685-2690
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Metodika méreni parametri mobilnich datovych siti

Cilem praktické ¢asti bylo ovéfeni sitovych parametri mobilnich datovych siti UMTS
(HSDPA, HSUPA, HSPA+) a LTE. Pro tyto ucely byl vyuzit mobilni telefon Samsung
S7275R (Galaxy Ace 3 LTE). Tento pfistroj podporuje vSechny vyse zminéné technologie,
pticemz dokaze naplno vyuzit sit¢ UMTS ve vétsich méstech, jelikoz podporuje HSPA+ DC.
Vzhledem k tomu, Ze UMTS je v CR provozovano v hlavnim frekvenénim pasmu uréeném
pro UMTS (2100Mhz), nevznika jakykoliv problém s kompatibilitou sit¢ UMTS a pouzitého
nastava v ptipadé frekvenénich pasem, ve kterych je provozovana sit’ LTE, ptipadné LTE-A.
Tento mobilni telefon podporuje celkem &tyfi frekvenéni pasma vyuzitelna na uzemi Ceské
republiky pro sit¢ LTE. Jedna se o pasma 800Mhz, 900Mhz, 1800Mhz a 2600Mhz. Nelze
tedy u tohoto zafizeni vyuZzit LTE na frekvenci 2100Mhz. Samsung S7275R disponuje ¢ipem
pro LTE, ktery vyhovuje specifikaci Category 3, z ¢ehoz vyplyva, Ze maximalni teoreticka
rychlost stahovani dat na pfistroj je 100Mb/s a teoreticka rychlost odesilani dat je pak
50Mb/s. Samsung Galaxy Ace 3 LTE vyuziva operacni systém Android ve verzi 4.2.2. Pro
tento operacni systém existuje nespocet aplikaci slouzicich k monitorovani mobilnich

datovych siti.

K ziskani informaci o mobilni buiice, ke které je zatizeni aktudlné piipojeno, byl vyuzit
standardni ndastroj, ktery podporuji mobilni telefony znaCky Samsung a produktové fady
Galaxy (zahrnuji operacni systém Android). Tento néstroj se nazyva ServiceMode a jedna
z cest, jak se do tohoto modu piepnout, je pres specialni kod *#0011# , ktery se zadava
standardné (jako telefonni ¢islo pro uskuteénéni hovoru). ServiceMode nabizi velice detailni

souhrn informaci o mobilni buice, pticemz mezi nejdulezitéjsi informace zde patii:

1) V ptipadé¢ pfipojeni zafizeni k mobilni siti LTE:
e Prvni fadek nam specifikuje kromé pouzité technologie (LTE RRC ) také
frekven¢ni pasmo, na kterém zatizeni aktualné pracuje (v tomto piipadé
Band20 - frekvenéni pasmo 800Mhz).
e PoloZzka MCC-MNC na tfetim fadku nam specifikuje mobilniho operéatora (v

tomto piipadé¢ se jedna o mobilniho operatora T-Mobile).
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PoloZka Earfcn_dl specifikuje konkrétni frekven¢ni blok v rdmci
frekvenc¢niho pasma (lze dohledat pomoci ,kalkulacek LTE® dostupnych na
internetu)

PoloZzka LTE DL BW uvadi sitku frekven¢niho kanalu ur¢eného pro stahovani
dat na zafizeni.

Dulezity je zde fadek cislo 6, kde polozka RSRP specifikuje referenéni troven
ptijimaného signélu, polozka RSRQ potom ,,kvalitu* pfijimaného signalu a

nakonec poloZka SNR zachycuje odstup daného signalu od Sumu na pozadi.

Obréazek 5 ServiceMode - LTE

! ServiceMode

LTE RRC: CONN, Band20

EmS: 3, EmSS: 0, MeC: 1
MCC-MNC : 230 - 01, MeG: 080
Earfcn_dl: 6200, PCI: 428
LTEDL BW: 10MHz

RSRP:-85 RSRQ:-7 SNR:13.6
EUpS: 0, AtCo: 0

AtReCo: 0, TaAtCo: 0, DeAtCo:
SeReCa: 4, ReCau: 112, DetTy:
Service : Available

TAC : 48000

(zdroj: vlastni)

2) V piipadé¢ piipojeni zafizeni k mobilni siti WCDMA:

Prvni fadek ndm opét specifikuje pouzitou technologii a frekven¢ni pasmo, na
kterém zafizeni aktualné pracuje (v tomto piipadé Bandl - frekvenéni pasmo
2100Mhz).

Polozka MCC-MNC na druhém fadku nam obdobn¢ specifikuje mobilniho

operatora (v tomto ptipad¢ se jedna o mobilniho operatora VVodafone).
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e Polozka RX specifikuje stiedni hodnotu v rdmci frekvenéniho bloku
(EARFCN), pti ¢emz plati: EARFCN = stfedni hodnotu v ramci frekvenéniho
bloku * 5.

e CID priestavuje identifikaci mobilni buniky v hexadecimalnim tvaru

e Dtlezity je parametr RSCP na fadku 6, ktery specifikuje referencni uroven
piijimaného signalu.

e Zajimavy je predposledni fadek, jelikoz signalizuje aktivitu HSDPA, HSUPA,
HSPA+ ¢i HSPA+ DC

Obrazek 6 ServiceMode - WCDMA

' ServiceMode

RRC : DCH, Band1
MCC-MNC: 230 - 03
RX:10712,RIl: -93, CID: 14e71
TX:9762, Tx Pwr: 10

Eclo: -5, RSCP: -98

Speech VER: FRFR FR
L1:DCH, PSC: 34

Drxcycle: 64, CQl: 0, Sam: 0
therm: 66 LNA:O

HSDPA 0, HSUPA 1, DC_HSPA+ 1
AMR Undef

(zdroj: vlastni)

Jako kvalitni diagnosticky nastroj pro mobilni datové sité byla vyuzita aplikace NetMonster
z repozitate Google Play. Tato aplikace umozituje monitorovat, ke kterym mobilnim bunkam
je telefon pravé pripojen. Dilezitou vlastnosti této aplikace je propojeni s neoficialni databazi
viech mobilnich bunék jednotlivych operatorii v Ceské republice, kterou piestavuje webovy
server GSMweb.cz. Diky tomu lze identifikovat misto, kde se nachazi dany vysila¢ mobilniho

signalu. Informace o zachycenych bunikach (zdznamy) je moZno logovat do externiho
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souboru a pfipadné poslat na GSMweb.cz (hlavné v ptipad¢, ze se jedna o nové, tj. dosud
nezachycené buiky). Pro ucely této prace byla vSak ztéto aplikace primarné vyuZita
funkcionalita umoziujici grafické zobrazeni mobilnich bun¢k na mapé vici mistu, kde se
aktudln¢ nachazi mobilni zafizeni. Aktualni poloha zafizeni se detekuje pomoci GPS,

pfipadné pomoci bezdratovych siti. Poloha mobilniho vysilage se pak identifikuje z databaze
mobilnich bunék v aplikaci.

Obréazek 7 aplikace NetMonster — ilustrace

N

A

MONITOR ZAZNAMY GRAF

50°2'14.107" 15°46'8.627" @

U Stadi

HLEDAM

50°2'13.6" 15°46'8.419"

3G - 380752059152, 59152
PU Pardubice, Masarykovo namésti 2667,

poliklinika Kolf
s O, £ |\ B
= (1 =
S o2 S
- -
E} 2
3 (“‘R’\N

?3\Bckého tr

Mala
Presnost 7945.0m
Nad. vyska 0.0 mn. m.
Rychlost 0.0m/s 0.0 km/h
Azimut 00°

{erudova

BAONII|ABH

Google

(zdroj: vlastni)

Testovani mobilnich datovych siti jednotlivych operatorti bylo provadéno na mobilnim
zafizeni Galaxy Ace 3 pomoci aplikace Speedtest.net, ktera je volné dostupna v repozitafi
Google Play. Aplikace umoznuje méfit rychlost stahovani dat na pfistroj, odesilani dat

k vysilaci a zjistit hodnotu parametru ping. Dulezité pro relevantnost naméfenych parametri

sit€ je zvolit preferovany testovaci server v ramci aplikace, jelikoZz aplikace si ve vychozim
nastaveni nastavuje testovaci server automaticky. V pfipadé, ze testy parametri mobilni sité
probihaji viéi riznym testovacim serverim, je vysoce pravdépodobné, Ze zejména parametr
ping bude zna¢né zkresleny. Pro potieby méfeni v rdmci této prace byl zvolen jako vychozi
testovaci server Nej TV a. s., ktery je umistény v Praze.
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Obrazek 8 Aplikace Speedtest.net — ilustrace

(?) SPEEDTEST
PING DOWNLOAD UPLOAD

29 s 13,08 vops 0,76 mo

@) H$ O

SPEEDTEST RESULTS SETTINGS ABOUT

(zdroj: vlastni)

K znazornéni terénniho profilu mezi mobilnim zafizenim a zakladnovou stanici byly vyuzity

mapové podklady a nastroje serveru mapavysilacu.cz.
Shrnuti dilezitych pojmu pro analyzu vysledkt métfeni:

» ping: Tento parametr piedstavuje mnoZstvi ¢asu, které uplyne mezi odeslanim sitového
pozadavku a pfijetim odpovédi. Zakladni jednotka: ms. Cim je hodnota parametru mensi, tim
lépe.

» RSRP (Reference Signal Received Power) : Tento parametr piedstavuje referenéni silu
signalu, setkdme se s nim pfi analyze signalu technologie LTE. Z&kladni jednotka: dBm.
Uvadi se v zapornych hodnotéach. Cim je hodnota parametru vétsi (tzn. blize hodnoté 0), tim
lépe.

» RSRQ (Reference Signal Received Quality) : RSRQ ptedstavuje kvalitu analyzovaného
signalu v LTE. Zéakladni jednotka: dB. Uvadi se v zapornych hodnotach. Cim je hodnota
parametru vétsi (tzn. blize hodnoté 0), tim 1épe.

» RSCP (Received Signal Code Power): Tento parametr prestavuje vykon referenéniho
signélu, setkdme se s nim pti analyze sit¢ WCDMA. Zakladni jednotka: dBm. Uvadi se

v zapornych hodnotach. Cim je hodnota parametru vétsi (tzn. blize hodnoté 0), tim Iépe.
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5.2 Vysledky méreni parametrii mobilnich datovych siti

Jednotlivd méfeni parametri mobilni datové sit¢ probihala ve dvou zcela odlisnych
prostiedich, které reprezentuji mésto a venkov. Jako zastupce mésta byly vybrany Pardubice,
jako zastupce venkova bylo zvoleno blizké okoli obce Jankov na Vysocin€. Méfeni probihala
opakované na totoznych mistech v riznych dennich hodinach za uéelem ziskani vétsi

relevantnosti namétenych dat.

5.2.1 Palac Pardubice (Masarykovo namésti, Pardubice)

Prvnim mistem pro méfeni parametrii mobilni datové sité v Pardubicich se stalo obchodni
centrum Palac Pardubice, které se nachazi u hlavni kiizovatky na Masarykové namésti. Toto
misto bylo vybrano ztoho divodu, ze se jedna, zhlediska navs§tévnosti, o vysoce
frekventovaneé misto v Pardubicich. Vysoka koncentrace pohybujicich se lidi v obchodnim
dom¢ a jeho tésné blizkosti dava piredpoklad pro vysokou zatizenost mobilnich datovych siti

mobilnich operatort.

Obrazek 9 Umisténi zakladnovych stanic — Palac Pardubice (T-Mobile/O2, VVodafone)

|B 2
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= 40 e
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S @
3 e 7
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3G - 48000 276 | 28939, 63761, 63764 3G - 38075 20| 59152, 59152
4G - 48000 | 70769:11, 28939, 63761, 63764, |, PU Pardubice, Masarykovo namésti 2667,
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PU Pardubice, Havlickova 445, panelak [800] ] @_ » % ‘;é
© o g E
Pardubic i EB
] Hia Vi, o aackeho 1
:'r’n','slmé 20na _é Mala
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= =
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Gof"gle Azimut Go gle Azimut 00

(zdroj: vlastni)

Obrézek (leva ¢ast) znazoriuje piibliznou polohu mobilniho zafizeni a mobilni zakladnové

stanice operatora T-Mobile. Vysilaci antény jsou umistény na stieSe panelaku v ulici
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Havlickova (¢. p. 445). Z tohoto umisténi vysila mobilni signal, kromé operatora T-Mobile,
také operator O2. Oba operatofi zde provozuji vysokorychlostni mobilni datové sité typu
WCDMA (HSPA+, O2 pouZivai HSPA+ DC) a LTE (800Mhz).

Obrazek (prava cast) zachycuje umisténi mobilniho vysilae operatora Vodafone. Vysilaci
antény jsou umistény na stieSe polikliniky Kolf, nachazejici se taktéz na Masarykové namésti
(¢. p. 2667). Vodafone zde provozuje rychlé mobilni sit¢ HSPA+ DC a LTE (2100Mhz).
Nicméné LTE zde vysila ve frekvenénim pasmu 2100Mhz, a ztohoto diivodu nelze zde

pouzitym mobilnim pfistrojem ovéfit parametry této site.

Tabulka 5 Palac Pardubice — primérné naméiené hodnoty parametri pro WCDMA

Mobilni | Rychlost stahovani | Rychlost odesilani | Ping RSCP )
) Technologie
operator dat [Mb/s] dat [Mb/s] [ms] [dBm]
T-Mobile 5,37 2,74 43 -94 HSPA+
02 16.32 3,98 37 -88 HSPA+ DC
Vodafone 13,82 1,73 35 -94 HSPA+ DC

Tabulka 6 Palac Pardubice — primérné naméiené hodnoty parametri pro LTE

o Rychlost Rychlost _ Frekven¢ni
Mobilni o o Ping RSRP RSRQ ]
) stahovani dat | odesilani pasmo
operator [ms] [dBm] [dB]
[Mb/s] dat [Mb/s[ [Mhz]
T-Mobile 27,04 10,49 21 -86 -7 800
02 26,65 12,89 35 -86 -7 800
Vodafone | Pouzité frekvenéni pasmo neni méficim zatizenim podporovano. 2100

Je patrné z naméfenych udaji, ze ackoliv jsou zadkladnové stanice vzdaleny jen nékolik
desitek metrti od mista, kde je provadéno méfeni, tak signal v piipad¢ technologie WCDMA
technologie nedosahuje ocekavané intenzity. Je to zpisobeno piedevsim faktem, ze signal na
frekvenci 2100Mhz, kde je WCDMA provozovano, velmi obtizné prostupuje prekazkami.
Dale si jde v§imnout vyrazné niz$i naméfené rychlosti pro sit WCDMA operatora T-Mobile,
které je dano ,,pomalejsi“ pouzitou technologii (HSPA+ oproti HSPA+ DC, které zde pouZiva

konkurence).
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5.2.2 Koleje Univerzity Pardubice — Pavilon A (ulice Studentska, Pardubice)

Jako druhé misto pro méfeni parametrtt mobilnich datovych siti v ramci Pardubic byl zvolen
aredl koleji Univerzity Pardubice. Jedna se o oblast, kde je vysok& koncentrace panelovych
domi, nicméné potencidlni zatizenost mobilnich datovych siti jednotlivych operatort je zde
nizsi nez v Palaci Pardubice, jelikoz je zde piedpoklad pro vyuzivani primarné pevného

ptipojeni.

Obrézek 10 Umisténi zakladnovych stanic — Koleje Univerzity Pardubice (T-Mobile/O2, Vodafone)
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(zdroj: vlastni)

Obrazek (leva ¢ast) zobrazuje lokaci zakladnové stanice operatora Vodafone, ktera se nachazi
v ulici K cihelné (¢. p. 117). Vysilaci antény se nachazi na stfeSe panelové domu. Operator
zde pouZziva vysokorychlostni datové technologie: WCDMA (HSPA+ DC), LTE (2100Mhz).

Prava cast obrdzku nam ukazuje, ze operatofi O2 a T-Mobile, maji umistény své vysilace
pouze o jeden panelovy dum dale. Konkrétné se vysilace nachazi v ulici U Josefa (¢. p. 116)

opét na stiese panelového domu.
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Tabulka 7 Koleje Univerzity Pardubice — primérné naméfené hodnoty parametri pro WCDMA

o o Rychlost _
Mobilni Rychlost stahovani o Ping | RSCP .

) odesilani dat Technologie
operator dat [Mb/s] [ms] [dBm]

[Mb/s]
T-Mobile 15,50 3,71 40 -82 HSPA+ DC
02 8,23 3,25 40 -79 HSPA+ DC

Vodafone 26,22 4,02 30 -75 HSPA+ DC

Tabulka 8 Koleje Univerzity Pardubice — priumérné naméiené hodnoty parametri pro LTE

o Rychlost Rychlost Frekven¢ni
Mobilni o o _ RSRP RSRQ ]
) stahovani | odesilani | Ping [ms] pasmo
operator [dBm] [dB]
dat [Mb/s] | dat [Mb/s[ [Mhz]
T-Mobile 25,38 14,48 24 =77 -7 800
02 36,84 18,40 38 -70 -7 800
Vodafone | Pouzité frekvencni pasmo neni méficim zatizenim podporovano. 2100

V prvni tabulce si mizeme vSimnout, Ze je na tomto misté k dispozici technologie HSPA+

DC od vSech tfi operatort. Sila signalu zde dosahuje obdobnych hodnot, pficemz signal je

velmi silny. Navzdory tomu byly naméteny velmi rozdilné hodnoty pro rychlost stahovani dat

od vSech operatori. Vodafone ma zde (Tabulka 6) pomérné malo vytizenou buiiku

v porovnani s konkurenci a k tomu jest¢ mnohem lepsi hodnotu parametru ping.

V dalsSi tabulce (Tabulka 7) mizeme vidét, Ze sila signalu i jeho kvalita zde od obou operétort

v v

ping, zatimco operator O2 zde ma vyrazné vyssi rychlosti pii stahovani dat na mobilni

ptistroj.
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5.2.3 Jankov (okres PelhFimov, kraj Vysoc€ina)
Dalsi lokalita pro testovani mobilnich datovych siti byla vybrana na venkové¢, konkrétné u
obce Jankov v kraji Vysocina. V této lokalité nalezneme nékolik potencialné malo vytizenych

mobilnich bunék.

Obrézek 11 Umisténi zakladnovych stanic — Vyskytna
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(zdroj: vlastni)

Obrézek 12 Terénni profil - Vyskytna
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(zdroj: vlastni)
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Pii pohledu na ilustraci terénniho profilu (Obrazek 11) mezi mobilnim zafizenim a
zakladnovou stanici, ktera se nachazi na piihradovém stozaru u nedaleké obce, muZzeme vidét,
ze je zde ptfima viditelnost. Toto misto bylo vybrano z toho divodu, aby se otestovalo, jakou
maximalni rychlosti I1ze komunikovat se zakladnovou stanici eNodeB, na které je
provozovana technologie LTE ve frekvennim pasmu 800Mhz. Tento vysila¢ vyuzivaji

operatoti O2 a T-Mobile.

Obrézek 13 Terénni profil — Mili¢ov
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(zdroj: vlastni)

Tento obrézek (Obrdzek 13) ilustruje terénni profil Kk nejbliz§imu vysilaci operatora
Vodafone. Ackoliv je vzdalenost piiblizné stejna jako v pfedchozim ptipadé pro konkurencni
operatory, tak diky terénni nerovnosti mezi mobilnim telefonem a zakladnovou stanici
operatora (nachazi se dle ilustrace pfiblizné 250m od méficiho mobilniho zatizeni) bude sila

signalu mirn¢ degradovana.

Tabulka 9 Jankov (severni okoli) — primérné naméi'ené hodnoty parametri pro LTE

o Rychlost Rychlost Frekven¢ni
Mobilni o o RSRP RSRQ )
] stahovani | odesilani | Ping [ms] pasmo
operator [dBm] [dB]
dat [Mb/s] | dat [Mb/s[ [Mhz]
T-Mobile 55,33 18,26 23 -79 -6 800
02 55,13 20,32 20 -79 -7 800
VVodafone 36,36 22,74 32 -89 -7 800
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Pti pohledu na tabulku naméfenych rychlosti 1ze konstatovat, Ze pfi pifimé viditelnosti na
zakladnovou stanici lze dosahnout, pfi vyuziti LTE v pasmu 800Mhz, lze bez problému
dosahnout vice nez 70% teoretické rychlosti i pii vzdalenosti vyssi nez 2km (za predpokladu

nizkého vytizeni dané bunky).

5.2.4 Jankov (okres Pelhifimov, kraj Vysocina)
Jako posledni misto pro méfeni parametrii bezdratovych mobilnich datovych siti bylo vybrano

"‘

strategické misto opét v okoli obce Jankov na Vysociné. ,,Strategické” je mySleno v tom
smyslu, ze lze na tomto misté zachytit signal z opravdu velkého mnoZzstvi zakladnovych

stanic ze Sirokého okoli.

Obréazek 14 Umisténi zakladnovych stanic — Komorovice

A

A

MONITOR ZAZNAMY GRAF

L49 25'39.471" 15 2310 51"®
w -w

ZACHYCENO
5. 49°30'23.062" 15°20'24.85"

3601 6453 1315 221
PE Komorovice, Vesky vrch 593 m,

prihradovy stozar ‘

Zeliv s Heralec
iy °
Pelhfimov ° @ ‘

Vokov

Ell

KBTS 11.121 km
Piesnost 6.0m
Nad. vyska 778.0mn. m.
Rychlost  0.0m/s 0.0km/h

2 gle Azimut 00

1rest

(zdroj: vlastni)

Po pirepnuti mobilniho telefonu do rezimu GSM/WCDMA se pfistroj automaticky ptipoji
k technologii  k zakladnové stanici, ktera se nachazi az v dalekych Komorovicich.
Komorovice se nachézeji vice nez 11km daleko od mista provadéného méfeni (Obrazek 13).

Zakladnovou stanici NodeB v Komorovicich provozuji operatofi O2 a T-Mobile.
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Obrazek 15 Terénni profil - Komorovice
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Na této zakladnové stanici bézi technologie HSPA+ ve standardnim frekvenénim pasmu
2100Mhz. Dle obecnych modelti dosahu signdlu v zavislosti na frekvenénim pasmu, by jiz
vysilany signal na této frekvenci nemél byt dostate¢ny pro detekovani béznym mobilnim
telefonem. Skute¢nost je diky velmi vyhodnému terénnimu profilu oproti teoretickym

predpokladim rozdilna.

Obrézek 16 Terénni profil — Mili¢ov

19°24'36.34" 15°23'11.68" >>> 49°23'53.96" 15°23'7.7"; Vzdalenost 1.3 km

HeyWhatsThat

(zdroj: vlastni)

Po ptepnuti do LTE rezimu se mobilni zafizeni registruje v buiice zakladnové stanice, ktera se
nachazi pfiblizn€é ve vzdalenosti 1,3 km od mista provadéni méteni. Piihradovy stozar se
nachazi u obce Milicov. V soucasné dob¢ (kvéten 2016) je zde provozovana mobilni datova
technologic LTE od vsech tfi operatori v Ceské republice. LTE technologie zde od
spole¢nosti T-Mobile a O2 byla spusténa teprve pied nékolika malo dny. Dle legislativy tedy

takove zakladnové stanice musi byt nejprve ve zkusebnim provozu.
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Tabulka 10

Jankov (jizni okoli) — primérné naméfené hodnoty parametri pro WCDMA

o Rychlost Rychlost _
Mobilni o o Ping RSCP )

) stahovani dat odesilani dat Technologie
operator [ms] [dBm]

[Mb/s] [Mb/s]
T-Mobile 10,76 2,66 39 -89 HSPA+
02 8,47 2,03 37 -89 HSPA+

Vodafone V této lokalité neni signdl WCDMA detekovatelny.

Tabulka 11 Jankov (jizni okoli) — primérné naméiené hodnoty parametri pro LTE

o Rychlost Rychlost Frekven¢ni
Mobilni _ RSRP RSRQ
] stahovani | odesilani | Ping [ms] pasmo
operator [dBm] [dB]
dat [Mb/s] | dat [Mb/s[ [Mhz]
T-Mobile 21,75 19,96 23 -80 -10 800
02 16,57 20,38 36 -79 -10 800
Vodafone 37,05 22,01 35 -74 -7 800

Pfi pohledu na namétené hodnoty (Tabulka 7), vzhledem k tak zna¢né vzdalenosti mobilniho
zatizeni od NodeB, je jist¢ ptekvapujici fakt, Ze sila signalu je stile pomérné vysoka.
Naméiené hodnoty pro rychlosti datové sité v obou smérech vzhledem ke specifickym

podminkam a pouzité technologii (az 21,6Mb/s) ur¢ité nezklamou.

Pfi pohledu na tabulku (Tabulka 8) vypada pomérné piekvapivé rozdil mezi naméfenymi
hodnotami pro stahovani dat. O2 a T-Mobile zde i pies velmi silny signal od zakladnové
stanice a pfimou viditelnost na vysila¢ dosahuji velmi Spatnych vysledka. Kdyz si pozorné
prohlédneme tabulku, tak zjistime, Ze parametr RSRQ nedisponuje hodnotami, které by se

wrwe

namétenych hodnot pro stahovani dat.
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6 ZAVER

Teoreticka ¢ast umoznila nacerpat znalosti o principu fungovani technologii UMTS, HSDPA,

informace o teoreticky dosazitelnych rychlostech pro danou technologii. Diky témto
znalostem si Ize pak snaze udélat piedstavu o tom, jak kvalitni mobilni datovou siti jednotlivy

operatofi na tizemi Ceské republiky disponuji.

Ukolem praktické &asti bylo vyhodnoceni namétenych dat v zavislosti na nékolika faktorech,
kterymi mohou byt vzdalenost pfislusného vysilace ¢i profil terénu. K ovéfeni vlivu téchto
faktoru byly vyuZity potencialné vhodna mista na venkové. Analyza naméfenych dat ukazala,
Ze v ptipadé pouziti vysSiho frekvenéniho pasma pro danou technologii a V piipadé
vyhodného terénniho profilu mezi mobilnim zatizenim a vysilaéem je mozné zachytit mobilni
signal i na takové vzdalenosti, kde bychom to neocekavali (obecné totiz plati, Ze s rostouci

frekvenci signalu klesa i dosah).

Testy méné frekventované vyuzivanych mobilnich datovych siti na venkové ukézaly, Ze neni
problém doséhnout realné rychlosti pienosu dat na vice nez 70% zrychlosti teoreticky
dosazitelnych danou technologii. Pii testovani vysilace vyuzivajici technologii LTE ve
frekvenénim pasmu 800Mhz, ktery byl ve zkuSebnim provozu, se ukazalo, Ze parametr RSRQ
je ,,uméle” zhorSen, coz mé za nésledek vyrazné nizS§i dosahované rychlosti ve sméru

k uzivateli.

V ramci testi mobilnich datovych siti dosahl skvélych vysledki operator Vodafone v siti
HSPA+ DC, kde kromé $pickové odezvy sit’ umozni i dosaZeni vyssi rychlosti pfenosu dat
nez konkurence. Operatora T-Mobile je tieba vyzdvihnout piedev§im za prvotiidni odezvu
v ramci sit¢ LTE. Realné pfenosové rychlosti v ramei sit¢ LTE jsou pro O2 a T-Mobile témét
identické, Vodafone dle naméfenych hodnot mirné zaostava. Je vSak tfeba pfipustit
skutecnost, ze namétené rychlosti i odezva sit¢ v ramci riznych bunék se mohou obcas i
diametralné¢ liSit.

Pfi testovani vysokorychlostnich mobilnich datovych siti jednotlivych operatorQ
v Pardubicich se ukazalo, ze vysoké zatizeni mobilnich bunék jejimi uzivateli ma z velké ¢asti
za nasledek, Ze kazdy uzivatel zdaleka nedosahne teoretické rychlosti, kterou technologie
umoziiuje. Problémem je tedy, ve méstech pfedevSim, pfenosova kapacita mobilni buriky.

Pravé tato véc ,,Zene" operatory k tomu, aby nasazovaly novéjsi a efektivnéjsi technologie,

které tento problém budou postupem ¢asu eliminovat.

47



7 POUZITA LITERATURA

DAHLMAN, Erik. 3G evolution: HSPA and LTE for mobile broadband. 1st ed. Burlington,
MA: Elsevier Academic Press, 2007, xxxv, 448 p.

HOLMA, Harri a Antti TOSKALA. WCDMA for UMTS: radio access for third generation

mobile communications. 3rd ed. Chichester: Wiley, 2004, xxviii, 450p.

PRASAD, Ramjee, Werner MOHR a Walter KONHAUSER. Third generation mobile
communication systems. Boston: Artech House, 2000, xix, 386 p. ISBN 1580530826.

METSALA, Esa a Juha SALMELIN. LTE backhaul: planning and optimization. pages cm.
ISBN 9781118924648.

HOLMA, Harri a Antti. TOSKALA. LTE for UMTS: OFDMA and SC-FDMA based radio
access. Chichester, U.K.: Wiley, 2009. ISBN 0470994010.

DOLEJS, Jan. LTE — v8e, co potfebujete védét o nejrychlejsim mobilnim internetu. Sveét
Androida. [online]. 2014-12-09 [cit. 2016-05-10]. Dostupné z:http://www.svetandroida.cz/Ite-
internet-201412

E-UTRA. Wikipedia: The Free Encyclopedia. [online]. 2016-05-10 [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/E-UTRA

BILY, Vladimir. Frekvenéni piidél na pasmech GSM, DCS, UMTS a LTE v Ceské republice.
GSMweb.cz. [online]. 2015 [cit. 2016-05-10]. Dostupne z: http://gsmweb.cz/clanky/freq2.htm

PRAVDA, Ivan. Mobilni a bezdratové sité: Universal Mobile Telecommunication System
(UMTS). publi.cz. [online]. [cit. 2016-05-10]. Dostupné z: https://publi.cz/books/236/04.html

PRAVDA, lvan. Mobilni a bezdratové sité: Long Term Evolution (Advanced) - LTE(-A).
publi.cz. [online]. [cit. 2016-05-10]. Dostupné z: https://publi.cz/books/236/05.html

NAVRATIL, Jan. Technologie HSDPA: nejrychlejsi mobilni data jsou za humny.
mobilmania.cz. [online]. 2005-03-24 [cit. 2016-05-10]. ISSN 1214-1887. Dostupné z:
http://www.mobilmania.cz/clanky/technologie-hsdpa-nejrychlejsi-mobilni-data-jsou-za-
humny/sc-3-a-1109670/default.aspx

48



	0 ÚVOD
	1 Literární rešerže mobilních datových sítí
	2 UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS SYSTEM (UMTS) A JEHO EVOLUCE
	2.1 Úvod do UMTS
	2.2 Vývoj UMTS
	2.3 Architektura sítě UMTS
	2.4 High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) – 3,5G
	2.5 High Speed Uplink Packet Access (HSUPA)  –  3,75G
	2.6 HSPA+ a další vývoj

	3 LONG TERM EVOLUTION (LTE)
	3.1 Úvod – LTE a 4G
	3.2 Architektura sítě LTE
	3.3 Techniky pro navyšování propustnosti mobilních datových sítí
	3.3.1 Využívání systému více antén
	3.3.2 Sdružování nosných

	3.4 Kategorie LTE/LTE-A

	4 FREKVENČNÍ SPEKTRUM PRO VYSOKORYCHLOSTNÍ MOBILNÍ DATOVÉ SÍTĚ
	5 PRAKTICKÁ ČÁST
	5.1 Metodika měření parametrů mobilních datových sítí
	5.2 Výsledky měření parametrů mobilních datových sítí
	5.2.1 Palác Pardubice (Masarykovo náměstí, Pardubice)
	5.2.2 Koleje Univerzity Pardubice – Pavilon A (ulice Studentská, Pardubice)
	5.2.3 Jankov (okres Pelhřimov,  kraj Vysočina)
	5.2.4 Jankov (okres Pelhřimov,  kraj Vysočina)


	6 ZÁVĚR
	7 Použitá literatura

