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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva rozborem soucasn¢ho stavu v oblasti radiovych frekvenci
pro mobilni telefonni sité v CR. V teoretické &asti jsou popsany technické prostiedky, které
slouzi k zajisténi chodu mobilnich siti v CR. Sem spada popis vyvoje prvnich mobilnich
siti, syst¢ému GSM a UMTS. Praktickd ¢ast je rozd€lena na Ctyfi Casti. Prvni Cast je
zaméfena na analyzu soucasného stavu pfidélenych frekvenci a kandli pro jednotlivé
operatory v CR. Druha &ast se zabyva zhodnocenim celkové datové propustnosti
soucasnych mobilnich siti. Tteti Cast popisuje noveé sméry vyvoje v oblasti mobilnich siti,
konkrétné pro systém LTE a LTE-A. Posledni ¢tvrtacast je zaméfena na vytvoreni simulaci
digitalnich modulaci v prostfedi Wolfram Matematica. Vysledky téchto simulaci budou

nakonec porovnany dle svych specifickych vlastnosti.

Kli¢ova slova:

radiové frekvence, GSM, UMTS, GPRS, EDGE, HSPA, LTE, LTE-A,digitdlni modulace,
simulace modulaci, GMSK, PSK, QAM, Wolfram Mathematica

ABSTRACT

The thesis deals with the analysis of the current state in the field of radio frequencies for
mobile telephone networks in the Czech Republic. The theoretical part describes
the technical means used to ensure the operation of mobile networks in the Czech
Republic. This includes a description of the development of the first mobile networks
of GSM and UMTS. The practical part is divided into four parts. The first part focuses
on the analysis of the current state of allocated frequencies and channels for each of the
operators in the Czech Republic. The second part deals with the evaluation of the overall
data throughput rate of today's mobile networks. The third section describes new
development trends in mobile networks, specifically for the LTE and LTE — A systems.
The final part is focused on creating simulations of digital modulations in Wolfram
Matematica program. The results of these simulations are then compared with each other

according to their specific properties.
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UvVOD

V soucasné¢ dob¢ jsme svédky dynamického rozvoje v oboru telekomunikaci, ktery
senejvice projevuje v oblasti rddiovych komunikaci. Tento rozvoj byl vynucen neustale
rostoucipotifebou komunikace a vymény informaci mezi dvéma nebo nékolika subjekty,
které senachazeji na libovolném misté zemského povrchu nebo v jeho tésné blizkosti.
Systémy radiové komunikace svym ucastnikim poskytujyi rtizné druhy sluzeb,
jakonaptiklad telefonni sluzby, ptenos dat, videosignali, pfistup k Internetu, pfi zachovani

pozadované mobility.

Zvolenym tématem diplomové prace je problematika rozboru a analyza soucasn¢ho stavu
radiovych frekvenci pro mobilni telefonni sité v CR, resp. jednia se o popis analyzu

souvisejicich problémii. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V uvodu prvni kapitoly se prace zabyvd vyvojem a historii prvnich mobilnich siti
od prvopocatku. Déle popisuje rozdeleni jednotlivych telekomunikacnich systému dle
vyvojovych generaci.

Druhé kapitola popisuje detailné systém GSM, kam spada jeho historie, zptisob zpracovani

signalu, frekvencni spektrum, architektura sité, bezpecnost sité, az po pienosy dat v siti.

Treti kapitola pojedndva o celosvétovém standardu IMT-2000, ktery uvadi

do problematiky siti 3. generace a jejich pozadavka na tuto sit’.

Ctvrta kapitola vychazi analogicky z pfedchozi tfeti a popisuje tak systém UMTS, ktery
je nejrozsirengjsi a nejpouzivanéjsi siti Evropy. Obdobné jako systém GSM vySe popsany,
se zabyva historii, zplisobem zpracovani signdlu, frekvencnim spektrem, architekturou sité

a prenosy dat.

Prakticka ¢ast prace je roz€lenéna do dal§ichsedmi kapitol, ve kterych jsou feSeny veskeré

stanovené cile, viz nize.

Kapitola pét analyzuje soucasny stav pfidélenych frekvenci a kanali u mobilnich operatorti

v CR, kam spadé spole¢nost Vodafone, O, a T-Mobile.

Kapitola Sest zhodnocuje datovou propustnost soucasnych mobilnich siti, kam spada;ji

technologie GPRS, EDGE, HSPA, HSPA+, LTE.

Kapitola sedm popisuje detailné nedavno zavedenou technologii LTE a jeji parametry.
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Kapitola osm pouze okrajov€ hodnoti pozvolna nastupujici technologii LTE-A, jelikoz

je tento systém u nas v CR teprve v po&atcich.

V kapitole devét je uveden popis a vyuziti softwaru Wolfram Mathematica. Ten slouzi
k vytvoteni danych simulaci modulaci : GMSK, QPSK, 16-QAM, které zde budou

nasledné vytvofeny, popsany a poté vzajemné vyhodnoceny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE A VYVOJ MOBILNICH SIiTi

V Evropé se vyvoj mobilnich telefont datuje od roku 1981. Jak prvni systém, ktery byl
vyvinut, byla analogova bunkova sit NMT 450 ve skandindvskych zemich. Prvné byl
provoz zahijen ve Svédsku, poté v Norsku, Finsku a Dansku a nasledné se pak zacal
rozSitovat do dalSich zemi Evropy. Nékteré staty si, vtéto souvislosti, vyvinuly svoje
vlastni systém, napt. Velka Britanie, toto byl syst¢ém TACS, rovnéz Rakousko systémem
C-Netz, Francie systémem RadioCom 2000 a jako posledni Italie RTMS. Nedostatkem
bylo to, Ze jednotlivé systémy nebyly vzajemné zaménitelné, z uvedené¢ho diivodu byl
problém s mezinarodnim roamingem, a rovnéZ byla nedostatecnd kapacita. Nasledné
na toto toto navazal vyzkum v roce 1986 syst¢tmem NMT 900, ktery umoziluje provoz

mobilni sit€ na vice kanalech.

V CR se systém NMT poprve pouzil v roce 1991, spole¢nost Eurotel spustila komeréni
provoz vpasmu 450 MHz. Vroce 1982 vznikla skupina GSM, jejimZ tkolem bylo
vyvinout v plné mife digitdlni sit’ pracujici v pasmu 900 MHz. Obdobné se vyvijely
mobilni systémy ve svétovém méfitku. Jako prvni komercni siti v USA byl systém AMPS,
ktery pracoval v pasmu 800 MHz. Vyvoj tohoto syst¢ému byl ukonceny vroce 1978.
Vyzkum v USA byl zaméfen na oblast digitdlnich bunikovych systémii. V roce 1991 byl
zprovoznén systém [S-136, ndsledné byl v roce 1993 uveden do Zivota systém [S-95, ktery

rozdiln€ od jinych systému vyuzival mnohonasobného piistupu CDMA. [1]

1.1 Sité prvni generace — 1G

Pocinaje rokem 1995 byl zaveden v USA syst¢ém GMS pod oznacenim PCS 1900.
V Japonsku se analogové buiikové systémy zaCaly vyuzivat vroce 1979. Od roku 1991
jsou pak zavedeny digitdlni systémy PDC a IS-95. Jestlize hovoifime o generacich
mobilnich systémi, tak prvni generace mobilnich systémi se vyznaCuje analogovymi
systémy, které poskytuji pouze hlasové sluzby. Syst¢ém NMT je hlavnim systémem prvni
generace, ale jako jedinym systémem, ktery podporuje mezinarodni roaming. Analogové
systémy pouzivaji pfistupovou techniku FDMA. V tomto syst¢ému ma kazdy uzivatel

vyhrazeny vlastni radiovy kanal. [2]
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1.2 Sité druhé generace — 2G

Druhé generace jsou mobilni systémy, které jsou pln€ digitalni a hlavnim systémem je
GSM. Na pocatku byly tyto systémy zaméfeny hlavné na pienos hlasu, poté se jejich
pouziti roz§ifilo 1 na datové sluzby. V porovnani s analogovymi systémy maji GSM
systémy vyssi kapacitu sité. Pouzivaji digitalni modulace a kodovani stejné jako vysokou
odolnost proti ruseni a odposlechu. Systémy druhé generace pouzivaji ptistupovou
techniku FDMA/TDMA. Na jeden radiovy kanal je pfidéleno nékolik uzivateld, kteti jsou
rozdéleni do jednotlivych timeslotl. RozliSeni systémi druhé generace umoznuje navyseni
pienosové rychlosti. Toto bylo dosazeno zavedenim paketového pienosu a pozdé€ji také

piidanim dalSich modula¢nich technik. [2]

1.3 Sité tireti generace — 3G

Systémy tfeti generace se zaméiuji predevSim na pienos dat. V Evropé tyto systémy
zastupuji pouze UMTS, svétovém méfitku jsou tyto systémy oznacovany jako IMT-2000.
Jsou zvlastni tim, Ze systémy pracuji v pasmu 2 MHz. Pouzivé se zde ptistupova technika
CDMA, kde uzZivatelé pouzivaji stejné frekvencni pasmo ve stejny ¢asovy okamzik, jsou

rozliSovany pseudonahodnym kodem. [2]

1.4 Sité ¢tvrté generace — 4G

Systémy Ctvrté generace jsou vSeobecné oznacovany jako IMT-Advanced, tyto jsou
specifické pro systémy, které uzivaji ptistupovou techniku OFDMA, kterd je zaloZena
na ortogondlnim kmitoctovém multiplexu OFDM. Déleni systéml je souhrnné uvedeno

v nasledujici tabulce. [3]

1G 2G 2,5G 3G 3,5G 3,9G 4G
NMT GSM HSCSD UMTS HSDPA LTE LTE-A
AMPS D-AMPS GPRS C;?)I;/{)A HSUPA HSPA+ | WIMAX
TACS 1S-95 EDGE WiFi
C-Netz PDC WLAN
RadioCom
2000 HAPS
TRTMS
NTT

Tabulka 1: Generace mobilich systémi [3]
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2 SYSTEM GSM

2.1 Historie systému GSM

Béhem 80.tych let svét zaznamenal rychly narGst analogovych celuldrnich systémt
v Evropé, ptedevsim pak ve Skandindvii, Velké Britanii, Francii a Némecku. VSechny tyto
zem& vyvinuly svij vlastni systém, ktery alenebyl kompatibilni s jakymkoliv jinym
systémem celularni komunikace. Nastal tedy problém ve form¢é nepouzitelnosti zatizeni

za hranicemi danych zemi a s tim souvisel i omezeny trh v této oblasti. [9]

Z toho diivodu Konference evropskych sprav a post CEPT vytvofila v roce 1982 novou
standardiza¢ni skupinu GSM (Groupe Spécial Mobile), ktera dostala za cil vytvofit
standardy pro novy digitalni systém, ktery by byl kompatibilni v zemich celé Evropy,
popiipadé svéta.
Navrzeny systém mél spliiovat tatokritéria :

e Spickova kvalita pfenagené fe¢i

e Nizké cena vybaveni a sluzeb

e Podpora mezinarodniho roamingu

e Frekvencni uspornost

e Podporu ISDN

o Efektivitu v budoucnosti

V roce 1989 Evropsky telekomunika¢ni normaliza¢ni institut (ETSI) pfevzal odpovédnost
za standardizaci tohoto systému a o rok pozd&ji byla provedena specifikace faze 1 sité

GSM. [9]

Komer¢ni provoz prvni GSM sité byl zahdjen v poloviné roku 1991 a uZz v roce 1993
existovalo 36 GSM siti ve 22 zemich. GSM neni jen evropsky standard, ale naptiklad
1 Jizni Afrika, Austrdlie a mnoho dalSich zemi stfedniho a dalného vychodu zvolily
z hlediska kompatibility tento systém. Tato technologie byla s mensim zpozdénim
zavedena 1 v USA, kde pod nazvem PCS 1900 je provozovana na odliSnych frekvencich.
Systém GSM tak existuje na vSech kontinentech a zkratka GSM je oznaCovdna jako
"Global System for Mobile Communication", tedy "Globalni systém pro mobilni
komunikaci". Analogové buinikové systémy, kde spadaji napiiklad AMPS v USA
nebo TACS ve Velké Britdnii, zacaly pomalu upadat. V kvétnu 2001 dosahl pocet
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uzivateli GSM 900/1800/1900 na celém svété 500 milioni. V CR byl systtm GSM
po prvé spustén v roce 1996 spolecnosti Eurotel a nasledné spolec¢nostmi Radiomobil

a Cesky mobil. [4]

2.2 Zpracovani signalu v systému GSM

Systém GSM vyuziva k pfenosu telefonnich hovorovych signalti a ptipadné 1 datovych
signala digitalni modulaci ve spojeni s ur¢itymi zplisoby kdédovani. Tento systém je sice
prednosti, napf. dosahuje mnohem kvalitnéjSiho spojeni v prostiedi neptiznivych
radiovych kandll, efektivnéji vyuZiva pifidélena frekvencni pasma, pfipadné neZadouci
odposlech €i jiné zneuziti je zde témét vylouceno. [4]

Digitalni forma ptendSenych signdll potom umoZnuje znaén€ rozSifit nabidku
poskytovanych sluzeb a dosdhnout kompatibility s digitalnimi sitémi s integraci sluzeb
ISDN a to vSe jiZz ne v rdmci pouze jediného statu nebo malé skupiny statd, nybrz v ramci

celého kontinentu.

V této digitalni formé piendSenych signald pak uZ neni problém rozsifit nabidku

poskytovanych sluzeb jiZ pro uzemi celého kontinentu. [4]

zdroj kodér | | koder modulator
signalu  zdroje | kanalu
__ komunika¢ni kanal _ )
|demodulator| | dekodér | | dekodér | | koncovy
E | kandlu | zdroje stupefi

Obrazek 1 :Obecné schéma komunikacniho systému [5]

2.2.1 Kodovani, prokladani a formatovani bursti

Ptedchozi obrazek ¢. 1 zndzoriuje obecné schéma komunika¢niho systému, kde zdroj
signalu prezentuje vstupni blok vysilaci strany.

Do néj vstupuji zpravy, jez mohou byt v podob¢ elektrickych signala, ale i neelektrickych

veli¢in (obraz, zvuk, a jiné), nesouci informaci. Elektrické signdly jsou zde zesilovany
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a frekvencné korigovany, piipadné jsou podrobeny jinym linedrnim operacim.

Neelektrické signaly jsou v tomto zdrojovém bloku pievadény na pozadované elektrické

prubehy.Dal§im blokem v pofadi je kodér zdroje, ktery piedstavuje pievodnik A/D,

jenz zastava funkci pfemény analogovych signdli na signaly digitalni. Kodér navic
vykonava 1 jiné funkce, zvlasté pak zamezuje redundanci, coz je nenadbytecna informace.
Ta se nachazi vzdy v pfenaSeném signalu a je mozné ji z tohoto signdlu vytadit, aniz by
ptijemce zaregistroval zhorSenou kvalitu pfijmu.

Mezi hlavni kol kodéru zdroje signalu patii ptevod analogového elektroakustického

signalu, ktery vychazi ze zdroje, coz je mikrofon mobilni stanice, do digitalni formy.

Systém GSM pouziva moderni parametrickou metodu koédovani oznaCovanou zkratkou

RPE-LTP. Toto kodovani je povazovano za velmi slozité, ztoho diivodu zde budou

uvedeny jen jeho zakladni principy. [6]

analogovy hovorovy signél "\.\ /

casové segmenty 20 ms

kédovany signdl RELP-LTP [ 260bitd |
182 [ 78]

rozdéleni bitd

kédoveé bloky
8x57 =456 hit{

‘ 1 .

diagonalni prokladani

fj W 1 1T T
datovy slot (114 bitt)

Ly

vytvareni slotl

Obrazek 2 : Kédovani zdroje signalu, kddovani kanalu a prokladani v systému GSM [5]

Analogovy elektroakusticky signal je v kodéru vysilace ¢lenén do Casovych segmentl
o délce 20ms. Procesem kodovani jsou nasledné tyto segmenty prevedeny na digitalni
hovorové rdmce po 260 bitech (viz obr. 2) s bitovou rychlosti 13 kbit/s (260 bit(i/20ms).

Kazdy ramec obsahuje 188 bitli excitacniho signalu, z kterého se v kodéru piijimace
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rekonstruuje pozadovany vystupni signal. Dale je zde 2x36 = 72 bitl piedstavujici
koeficienty digitalnich filtrh LTP a LPC (Linear Prediction Coding), tyto jsou jednémi
z hlavnich funk¢nich blokii kodéru i dekodéru. [5]

V kodéru se vstupni signal nejdiive segmentuje a ve filtru LPC se podrobuje linearnimu
prediktivnimu koédovani. Pottebné koeficienty filtru LPC, které urcuji parametry,
se ziskavaji pomoci soubézné probihajici analyzy LPC. Timto postupem se minimalizuje
energie zpracované¢ho hovorového signalu, a to velice uc¢inné,protoze nekodovany
hovorovy signal obsahuje silnou redundantni sloZzku. V nasledujicim filtru LPT se scita
vystupni signdl z pfedchoziho filtru LPC s vhodné zpoZdénou a vynasobenou replikou
tohoto signdlu. Tato operace dale vylepSuje vlastnosti kodéru. Ziskany zbytkovy
(residudlni) signal je v kodéru s adaptivni modulaci PCM (APCM) kodovan, a tim je
pieveden na excitacni signdl o 188 bitech. Ten je v multiplexoru sdruzovan s digitalnim
signalem reprezentujicim parametry obou digitalnich filtr. Ten je v podobé hovorovych

ramct o 260 bitech potom kanédlem ptivadén do kodéru a dalSich obvodi vysilace. [7]

Popisované koédovani typu RPE-LTP je velmi slozité. Prislusné obvody zde museji
provadet asi 1,5 milionu elementarnich operaci (sCitdni a ndsobeni) za jednu sekundu,
proto je naprosto nezbytné, aby byly realizovany jako digitalni signdlové procesory
vtechnologii LSI. Uginnost kodovani je v8ak znana. Ma-li totiz nekédovany
digitalizovany telefonni signdl obvyklou bitovou rychlost 64kbit/s (modulace PCM
se vzorkovanim 8 kHz a s8bitovou digitdlni reprezentaci vzorkl), tentyz signal
s kodovanim RPE-LTP potom wvystaci s bitovou rychlosti pouhych 13kbit/s, a to pfi

prakticky stejné vysledné kvalité pfenosu. [7]

Aby bylo v syst¢ému GSM dosaZeno co nejlepsi odolnosti viici rusivému pisobeni shlukt
chyb, je konvoluéni kdédovani kandlu doplnéno jesté tzv. prokladanim (interleavingem).

Princip tohoto velice u¢inného opatieni je naznaceno v dolni ¢asti obr.2.

Kazdy kodovy blok o 456 bitech, ktery je vytvofen piredchozim kddovanim kanélu, se dale
déli na 8 skupin po 57 bitech. Ty jsou potom metodou tzv. diagondlniho prokladani
proloZeny s poslednimi ctyfmi 57bitovymi skupinami bloku ndasledujiciho. V takto
upraveném signalu vSak dv€ sousedni 57 bitové skupiny piislusi vzdy nejen jedinému,
nybrz dvéma sousednim blokiim (tedy napt. prvni Ctyfi 57 bitové skupiny bloku B,
vyznacené Srafovanim, jsou proloZeny se ¢tyimi skupinami pfedchoziho bloku A atd.).

Aby se nenarusily ,,sousedské* relace mezi po sob¢€ nasledujicimi bity, vyuzivaji bity bloku
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A napf. sudé pozice uvniti ur¢ité dvojice proloZenych bitovych skupin, bity bloku B

zaujimaji zase pozice lich¢ atd. [5]

Dvé sousedni bitové skupiny které piindlezi dvéma riznym blokiim obsahujici celkem
2x57 = 114 bith se oznacuji terminem slot. Po doplnéni 26 bity tzv. tréninkové sekvence,
které se vuzivaji pro ucely ekvalizace a pripadné 1 demodulace, a n€¢kolika dal§imi bity
maji sloty dobu trvani cca 0,577 ms. V této podob&, znazornéné na obr.15, ukazuji

zékladni jednotku ptenosu v systému GSM. [5]

Z kodéru kanalu jde takto upraveny modula¢ni signal do modulétoru, kde se provadi jeho
modulace na mikrovlnou sinusovou nosnou vinu. Modulaci sje zde rozum ovliviiovani
nékterého parametru nosné vilny vrytmu modulaéniho signalu. Jsou-li tyto signaly
analogové (tedy neobsahuje-li vysilaci strana kodér zdroje a kodér kanalu), oznacuji se tyto
modulacni zplisoby terminem analogové. Jsou-li digitalni, jednd se o modulaci digitalni.
Vyuziti principu modulace ma u radiokomunikacnich systémt dva hlavni diivody. Predné
umoziuje pomoci nosnych vin sriznymi frekvencemi pienaSet jedinym
radiokomunika¢nim kandlem zna¢ny pocet nezavislych modula¢nich signalti. Mimo toho
je mozné volbou vhodného typu modulace co nejlépe ptizplsobit prenaSeny modulovany

signal parametrim radiokomunika¢niho kanalu

V radiovém kanalu se §iii signal od vysilace k ptijimaci podobou elektromagnetickych vin.
Ptitom dochdzi k jeho potlaceni, pfidava se k nému Sum a interference, miiZze byt postizen

unikem, fazovou disperzi a jinymi rusivymi vlivy. [7]

2.2.2 Modulace GMSK

Zakoédovany digitdlni modulacni signal se pfivede do modulatoru vysilace, v némz
se moduluje nosnd vlna. Pro radiotelefonni systétm GSM byla jako nejlepSi modulaéni
metoda vybrana gaussovska modulace s minimalnim zdvihem, kterd je znacend zkratkou
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). Jde o upravenou variantu modulace MSK.
Signal modulovany metodou MSK zabira relativné malé kmitoctové pasmo, nedostatkem
v8ak je nepiijemné vyzafovani do sousednich pasem, jez nelze odstranit filtraci. [8]

Provadi se tedy predfiltrace datového signdlu za pomoci gaussovské dolni propusti, od ni je
nazev této modulace. Jelikoz Casovy prubéh filtrovaného signalu neobsahuje skokové
zmény, neméni se skokové ani vysilany kmitocet. U této modulace je dilezity modulacni

index (B x T), je to soucin $itky pdsma gaussovské propusti a doby trvani bitu. Pro malé
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veli¢iny modulacniho indexu klesaji postranni laloky, ale roste mezisymbolova

interference, pro velké hodnoty je tomu naopak. [8]

{i bez filtrace

Obrazek 3: GMSK modulace [8]

2.3 Zakladni koncepce mobilnich stanic

Mobilni stanice pro systémy GSM jsou vyrabény riznymi vyrobci. VSechny z nich vSak
musi spliiovat ptislusné ¢lanky specifikaci GSM. Ve vlastnim feSeni, napf. obvodil
vysilach a pfijimaci, nebo riiznych dalSich doplicich ke zvySeni pohodli, se vSak vzajemné
lisi.

Blokové schéma zapojeni typické mobilni stanice je na obr. 4. Na vysilaci strané¢ ma tato
mobilni stanice vstupy pro audio a data. Audiosignaly jsou v kodéru zdroje kodovany
syst¢tmem RPE-LTP. V kodéru zdroje jsou nejdiive podrobeny konvolu¢nimu blokovému
kédovani, poté diagonalnimu proklddani a Sifrovani. Tim je zpracovani modula¢niho
signalu v zdkladnim pasmu zakonCeno. Timto signdlem je nasledn€é modulovéana
vysokofrekvenéni nosna vlna (gaussovskou modulaci s minimalni fazi G MSK).

Modulovany signal je vykonové zesilovan a ptes anténni sdruZzovac se piivadi k anténé. [3]

Na pfijimaci stran¢ se signal zpracuje v podstaté inverznim postupem. Zdrojem nosné viny
pro vysila¢ a rovnéz heterodynniho signdlu pro pfijimac je frekvencni syntezator. Ten ma
velkou frekvencni stabilitu a umoziiuje provadét obtizné frekvencni operace vyzadované
systétmem GSM (frekvenéni skoky nosné viny SFH, rychlé pieladovani pfi handoveru

apod). [8]
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Obrazek 4 : Typicka koncepce mobilni ucastnické stanice GSM [8]

2.4 Kmitoctova pasma, buiikova struktura systému GSM

Mobilni telefonni sit€¢ pouzivaji ke své Cinnosti radiové viny. Frekvence, které jsou jim
ptidéleny, jsou piesné omezené a kazdy mobilni operator jich ziskava jen nezbytné nutny
pocet. Dostava je piidéleny vramci své licence, od statniho organu, ktery je povéfen
spravou frekvencniho spektra. V Ceské republice frekvence pfidéluje Cesky
telekomunikaéni Gfad. Obecné se sice fika, Ze operator GSM pracuje v pasmu 900 MHz,
ale prakticky se jedna o kanaly 890-915 MHz pro cestu od mobilni stanice k zdkladnové
(uplink) a kandly 935-960 MHz pro opacny smér (downlink) o Sitce 200 kHz. V pasmu
GSM 900 je tedy uvedeno 125 frekvenci vrozmezi 890-915 MHz pro uplink a 125
frekvenci v rozsahu 935-960 MHz pro downlink. Vyuziva se vSak pouze 124 frekvenci.

Jedna frekvence se déli na dvé casti, kde kazda cast slouzi k lepSimu oddéleni

od sousednich frekvenci mobilnich pasem. [6]

Rozsahy frekvenci pfidélené konkrétnim operatortim, vSak nikdy nemohou stacit na to,
aby operator mohl pfid€lit kazdému probihajicimu hovoru ve své siti, samostatny
komunikacni kandl (tj. samostatny rozsah frekvenci). Tento problém se vyfesil
vicenasobnym pouzitim stejnych frekvenci, a to tak, aby rizné¢ hovory pouzivaly stejné
frekvence. Pti tom je vSak nutné zajisti, aby se tyto riizné hovory, které se vysilaji na stejné
frekvenci vzajemné neovliviiovaly. K tomu se v soucasnosti vyuziva bunikovy (celularni)
princip. Jeho feSenim je rozdéleni geografického uzemi, na kterém ptislusny operator
poskytuje své sluzby, na pottebné velké ¢asti zvané buiky. Pokud je v dané buiice pouzita

konkrétni frekvence, v zddné v bezprostfedné sousedicich bunék se tato frekvence

nepouziva (pouziva se jina ze 123 zbyvajicich). V praxi by bylo nejlepsi pouzit Sestihranné
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buiiky, které by svym uspofddanim ptipominaly plastev medu (viz nasledujici Obr. 5).
Nelze vsak porucit vinam, aby se Sifily v tomto tvaru. Proto se ve skutecnosti buiiky museji

Casto prekryvat. [6]

2.4.1 Handover v burnikové siti GSM

Systém GSM je tvofen typickymi buitkami o velikosti 1-6 km v praméru. V oblastech
se slabym provozem lze pouzit bunky o velikosti az 35 km. Naopak v centrech velkych
meést (napf. na Staroméstském ndmeésti) jsou vytvateny mikrobuiiky o rozmérech 300-500
metri. Pi1 pouziti takto malych bunck (ale i1 téch vétsich) Casto dochdzi k handoveru,
tj. pfedavani hovoru z bunky na sousedni buiiku pii vzdaleni se z jejiho dosahu. Dojde-li
k pfemisténi mobilni stanice z jedné bunky do druhé v priabéhu hovoru, ustfedna ji ptidéli
nové hovorové kandly. Cely tento proces trva velice kratce a b&hem hovoru

je nepostiehnutelny. Rozeznavame: [4]

e Mezibuitkovyhandover — automatické prelad'ovani mobilnich stanic pti pfechodech
pies hranice bunék se oznacuje pojmem inter-cell handover.

e Vnitrobunikkovy handover — v modernich sitich se pouZziva 1 zpusob pielad'ovani
mobilni stanice v pribéhu pohybu v ramci jedné buiky, protoze se mohou objevit
kanaly zajiStujici kvalitnéj$i spojeni neZ kanaly ptivodné ptidélené. Tento proces

se nazyva intra-cell handover.

Ve specifikaci siti GSM je poc€itano s handoverem aZ do rychlosti 390 km/h, cozZ je pro

béZny provoz naprosto dostacujici.

V mistech s velkou hustotou provozu se v ptipadé potieby kapacita sit¢ zvétSuje pomoci

tzv. mikrobuné€k. Ke zkvalitnéni pokryti Izemi signalem slouZi tzv. deStnikové bunky.

Trojice bunék obsluhovanych z jedné BTS (Base Transceiver Station) jsou uskupeny opét
do trojic tak, ze vytvareji jakysi buiitkovy hrozen, ve kterém se vyuziji vSechny provozni
kandly, aniz by se opakovaly nebo dochazelo k jejich piekryti (ruSeni). Tato zékladni
struktura se opakuje mnohonasobné v celé siti a umoziiuje tak mnohonasobné opakovani
kmitoc¢th v buiikach od sebe dostatecné vzdalenych, tim se vyrazné zvySuje kapacita sité

(viz Obr. 5). [4]
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Obrazek 5 : Princip mnohonasobného vyuziti frekvenci prouskuteéinovani hovort v siti GSM

S nartistajicim poctem uZzivatell jsou operatofi nuceni svou sit’ ,,zahustovat®, takze se neni
cemu divit, Ze vySe uvedeny pocet piidélenych kandlli piinaSi (zejména ve velkych
méstech) komplikace. V piipadé, Ze se v n€kterém misté ,,srazi* signaly ze dvou ¢i vice
BTS wysilajicich na stejném kanale, je témét pravdépodobné, Ze si zde bud’ nezavolate,
nebo zavolate s velkymi obtizemi. Telefon si prosté v takovém piipadé¢ nedokaze vybrat,
s kterou BTS mad komunikovat. Je tedy na technicich, aby sit’ sladili a nastavili tak,
aby ktémto jeviim nedochéizelo. Kromé& zmenSeni dosahu BTS (Uprava downloadu,
pfipadné snizenim vysilaciho vykonu BTS) jsou v zaloze i dalsi technickd teSeni, tyto

budou popsana pozdéji.

2.5 Sdilené vyuziti frekvenci — ¢asovy multiplex, TDMA / FDMA

Ani opakované vyuziti pfidélenych frekvenci v jednotlivych bunkéach sité¢ stale jesté
nepostacuje k tomu,aby byly vSechny zadosti o hovor uspokojeny. Problémem je hlavné
velky pocet uzivateli v ramci bunky, ktery byva Casto vyrazné vétSi nez pocet rozsahti
frekvenci, a tim moZnost piidéleni kanali dostupnych vdané buiice pro pienos
jednotlivych hovort. Z tohoto bylo nutné vicendsobné vyuzit dostupné frekvence i v ramci

jednotlivych bunék. [9]
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Kazdy kanal se déli do 8 casovych usekl, ve kterych je provozovano 87 provoznich
kanald. Jedna se o syst¢ém TDMA (Time Division Multiple Access, ¢asové mnohonasobné
rozdé€leni pfistupu), za pomoci které¢ho tedy vyuzivame jeden pienosovy kandl pro vice
hovort. Miizeme si to predstavit tak, ze kazda z komunikujicich dvojic vyuziva pfenosovy
kanal jen po urcitou dobu, potom jej preda dalsi dvojici, a ta udéla totéz. A vSe se opakuje,
dokud se nevycerpaji vSechny komunikujici dvojice, které pouzivaji dany pfenosovy
kanal. Pak se zase dostane na potad prvni dvojice a cyklus se opakuje. Po jednom kanalu
se tedy muze vést soucasn¢ 8 hovori, kdy kazdy dostava tento ptenosovy kandl vzdy
na 1/8 urcitého prenosového kvanta ptidélen. Toto casové kvantum se oznacuje jako slot.
Pro kazdy slot je vyhrazena doba 577 mikrosekund, z toho je patrné, Ze cela skupina ma
délku trvani 4,616 milisekund, kazd4d dvojice se dostane ke slovu pfiblizné 217x
za sekundu. Krat$i Cas se nazyva time slot, del$i (osmi po sob€ jdoucim time slott) TDMA

ramec. [9]

Kwvili tomuto zpiisobu vyuzivani kanali se hovoti o ¢asovém multiplexu TDMA a jelikoZ
jednotlivé nosné viny (kanaly) maji odstup 200 kHz, vytvareji tzv. frekvenéni multiplex
FDMA. Na zaklad¢ toho tedy sit GSM pouziva kombinovany multiplex TDMA/FDMA,
ktery umoZnuje usporu omezeného frekvencniho prostoru a také pifispiva k dobré odolnosti
pienosu modulovaného signalu. Tento zpiisob pfenosu je jednim z podstatnych divodi,

proc€ je hovory v siti GSM velmi obtiZzné odposlouchavat.

2.6 Sloty, ramce, multiramce

Kazdych 8 slotl, které lze ptitadit riznym hovortim, dohromady tvoifi TDMA ramec
(s casovou délkou 4,616 milisekund). Tyto jednotlivé ramce jsou pak seskupovany
do skupin po 26 a jsou oznatovany jako tzv. multirdmce. Casovd délka jednoho
multiramce je 120 milisekund. Jednotlivé multirdmce jsou pii pifenosu od sebe oddéleny
casovym odstupem, odpovidajici tfem slotim. Z celého poctu 26 ramcii v multirdmci
je pritom 24 vyuzito pro vlastni pienosy, jeden ramce (12. v potadi) je fidici a zbyvajici

(25. v potadi) je nevyuzito (viz obr. 6). [9]

V ramci kazdého slotu jsou pienaseny dva bloky po 57 uzitecnych bitech. V jednom ramci
je 8 takovych slotl, tedy v multirdmci je jich 24 (jeden fidici a 1 nevyuzity). Na jeden slot
v ramci celého multiramce je to 2x57x24 = 2736 bith. Tva-li pfenos jednoho multirdmce
120 mikrosekund, potom je za jednu sekundu pieneseno 22 800 bit. Z toho je patrné,

ze prenosova rychlost je 22,8 kbit/s.
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Musime vzit na védomi, Ze se jedna o prenosovou rychlost pfipadajici na jeden slot, u které
se vSak neuvazuje o vlivu rezie (¢asu) nutného pro fungovani GSM pienost. Tedy napt.
o komunikace mezi terminalem a zakladnovou stanici, o rezii spojenou s prechodem mezi
jednotlivymi bunkami (handover) dale ktomu, aby mobilni terminal ohléasil svou
pritomnost zakladnové stanici, nebo aby si vyzadal ptfidéleni hovorového kandlu apod.
Kazdy slot pienasi celkem 156,25 bitli, v kazdém réamci je 8 sloti a v kazdém multiramcei
celkem 26 sloti. Celkem se tedy jedna o 156,25x8x26 = 32 500 bitd. Ty se pienesou
za 120 milisekund — celkové pienosova rychlost je tedy asi 270 833bit/s. Pokud bychom
tuto celkovou rychlost jednoho pfenosového kandlu, tj. cca 271 kbit/s, rozpocitali
na 8 hovorovych kanalti (slotl), pak kazdy znich mad 33,8 kbit/s. Ztoho vyplyva,
ze na rezii zajisStujici funkci GSM sité pripadne cca 11kbit/s na kazdy hovorovy kanal

(slot). [9]

{_ . 13515-_2“-‘“7. multirdmec (24 vyuZitelnych datovych ramci) b
2 A O O

e ™ ™ Fidicl ramec nevyuZito

xR A4 g /S ,
NV e
- L TDMA ramec (8 slotd)

s e PR rezijni bi TSR, e
./,-’ 2 N SiOf B N ]
{ 3 57 ‘ 1 ‘ 26 1 57 3 825 |

S 5 S R o o e 1
datove bity datové bity

Obrazek 6 : Predstava slotil, ramct a multirameti [9]

2.7 Digitalizace hlasu

U pevné digitalizované siti je kontrolovan vzorek analogového signalu kazdych
125 mikrosekund, ten se zakdduje do 8bitoveého Cisla a pro jednotlivy hovor tedy
dostaneme 64 kbit/s. Sit¢ GSM vznikaly pozd¢€ji, a z toho divodu se zde pouziva daleko
propracovanéjsi systém digitalizace lidského hlasu, ktery generuje vyrazné niz$i objem dat,
ktery se musi néasledné pienést. V GSM je pouzivana metoda, pii které se sniméd vzorek
prenaSen¢ho hlasu kazdych 20 milisekund a kdéduje se pomoci 260 bith. To odpovida

13 kilobitim dat generovanych za sekundu. [9]
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Obrazek 7 : Pfenos hlasu v sitich GSM [9]

reie na fungovani GSM s(t& (cca 11 kbit/s)

rezie na vedeni hovoru (cca 9,2 kbit/s)

V GSM se pouzivaji rizné algoritmy kodovani dle toho, zda je pfenaSen zdigitalizovany

lidsky hlas nebo data. V ptipad¢ hlasu se pouzivd konvolu¢ni kodovani, toto k pfenaSenym

datlim ptidava urcitou miru redundance a dovoluje pfijemci opravit nékteré chyby vzniklé

pii1 pfenosu. Dusledkem toho se zvétSuje objemu dat, kterd je tfeba prenést — ze vzorku

o velikosti 260 bita, ktery je generovan kazdych 20 milisekund, se po tomto zakodovani

stavd vzorek o velikosti 456 biti (stdle generovany kazdych 20 milisekund).

Za 120 milisekund je tak vygenerovano 6x456 biti = 2736 bitti. To je presné tolik, kolik

obsahuje jeden slotv celém multirdmci. Tedy také ze 13kbit/s dat se stava 22,8 kbit/s, ktery

pln€ vytiZi pfenosové schopnosti GSM kanali. [9]
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2.8 GSM 1800 MHZ - tivod, kmitoctova pasma

S nartistem poctu uzivateli mobilniho syst¢ému GSM bylo patrné, ze kapacita systému
diive nebo pozd¢ji prestane stacit. V prvni fazi se problém nedostatecné kapacity neiesil
piimo pfechodem na dal$i kmitoctové pasmo. Nejdiive se piikrocilo k zvétSeni systému
GSM. Obsahlejsi verze se oznacuje jako EGSM (Extended GSM) a je od plvodniho
systétmu odliSna vtom, ze dokrojenim zoddélovacich pasem mezi sméry uplink
a downlink jsou ziskdny navic dal$i uzivatelské kandly. Timto vylepSenim ziskal systém
kdobru jen padesat radiovych kandli, to pfedstavuje zvySeni kapacity
na 1392 wuzivatelskych kandli vjedné buce — plvodnél24x8 = 992,
nyni (124+50)x124 = 1392. S ptihlédnutim k poptdvce o GSM bylo vSak patrno,
ze se jedna jen o docasné feSeni. Problém se poptavkou o GSM vyieSilo dalsi frekvencni
pasmo. Systétm GSM 1800 je ve vétSin€é zdsadnich hledisek shodny s plvodni verzi.
Pouziva stejné zpracovani signdlu 1 stejnou sitovou architekturu. OdliSnosti se tykaji pouze
nekolika zasadnich vlastnosti, tyto vice ¢i méné souviseji s vy$§imi pouzitymi kmitocCty.

[40]

Zakladni vyhodou systému GSM 1800 je podstatnjé vyssi kapacita, pokud se jedna o pocet
moznych uzivateld. GSM 1800 pouziva kmitoctové pasmo 1710 MHz az 1785MHz pro
uplink (smér od telefonu k zdkladn¢) a 1805 MHz az 1880 MHz pro downlink (smér
od zakladny k telefonu). Kmito¢tové pasmo Sitky 75 MHz, toto mize byt rozd€leno na
uzivatelské kandly, je v porovnani s pivodnim pasmem PGSM trojnasobné. Uzivatelské
kanaly jsou co do struktury a organizace totozné u obou verzi systému. Kapacita GSM
1800 je pfi osmi time slotech na radiovy kanal az 2992 nezavislych uzivatelskych
kanélech. U systému GSM 900 (zakladni verze PGSM) je to 992 ucastnickych kanali.
Celkova kapacitu GSM 1800 je tedy zhruba trojndsobna oproti verzi PGSM, toto
je zvySeni velice vyrazné. Navic ploSna struktura sytému GSM 1800 vyuziva bunck
o menS$ich polomérech (v principu polovicnich). Je to zplsobeno jinymi vlastnostmi
signalu na vyssi frekvenci, pokud jde o Sifeni vzduchem (mensi dosah vlivem utlumu).
Mensi buiikky umoziiuji na stejné plosSe Castéji opakovat frekvenéni pasma, kterd jsou
piidélena bunkam. Tim se zvysi pocet kanalii na jednotku plochy. Kanalem se tedy rozumi
dvojice shodujici se frekvenci uplink + downlink, na kterych probihd komunikace mezi
konkrétni BTS a konkrétnim mobilnim telefonem. Cislovany jsou 0-124 (GSM 900) a 512-
885 (GSM 1800). [50]
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Systém GSM tedy pouziva dvé kmitoctova pasma. Mobilni telefony, které pracuji s obéma
kmitoCtovymi padsmy, se nazyvaji jako dudlni. Dnes se za¢indme setkavat s mobily, které
jsou trialni (jedna se o typ telefonu, ktery je kompatibilni ve tfech pasmech — GSM
900/1800 a 1900 + ptipadné UMTS 2100 MHz). Nyni se také objevuji telefony pro Ctyfi
kmitoctova pasma, tzv. kvadralni — GSM 900/1800, 850 a 1900 + UMTS 2100 MHz. [60]

2.9 Architektura sité GSM

SloZeni sit¢ GSM lze délit na tti zékladni Casti: subsystém zékladnovych stanic BSS (Base
Station Subsystem), sitovi a spinaci subsystém NSS (Network and Switching Subsystem)
a operacni a podplirny subsystém OSS (Operation and Support Subsystem). Podrobné

schéma architektury systému GSM je na nasledujicim obr. 8.

[ OMC —] ADC —{ NMC IOSS
—

VLR VMS

| Msc

SMSC |

|\ [SMSC |

MsC

VLR VMS

Obrazek 8 : Architektura sit¢ GSM [5]

2.9.1 Subsystém zakladnovych stanic BSS (Base Station Subsystem)

Zakladnim prvkem mobilni sit¢ je tedy radiova buiika. Ta zahrnuje zemi o pruméru
piiblizné 6 km. Kazdé bunka je osazena jednim nebo vice transceivery (vysila¢ + pfijimac
+ tidici logicka jednotka), které jsou umistény na zakladnové stanici BTS (Base transceiver
Station, zdkladnova vysilaci stanice)). V nékterych ptipadech se tato zakladnova stanice
oznaCuje jako BS (Base Station). BTS muizeme nalézt na kominech, domech,
na televiznich vysilac¢ich nebo na vlastnich stozarech. Kdyz se rozhlédnete po stfechach
domt (obzvlasté¢ paneldki), tak je najdete. Jsou to svislé bilé desky s nejobvyklejSim

uhlem vyzatovani 120° a proto byva anténni systém BTS nejcastéji slozen ze tii antén,
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¢imz pokryva celych 360°. Jsou to tzv. tfisektorové BTS. Mohou se samoziejmé
vyskytovat 1 dvousektorové s vyzarovacim thlem antén 180° nebo jednosektorové bud’
se smérovou anténou, pouzitou spis pro doladéni sité v mistech, kde je vysoké zatizeni sit¢,
nebo s jednou tyCovou vSesmerovou anténou. Antén nékdy byva dvojndsobny pocet,
napft.tfisektorova BTS ma Sest antén. Jsou v parech a kazdy par sméfuje jednim smérem
(antény v paru byvaji od sebe vzdileny 3-4 metry, aby se neovliviiovaly). Divod
je jednoduchy: jedna je pro vysilani a druhd je pro pfijem. Zajistuje to kvalitn€j$i pokryti
uzemi signalem. Na BTS mizeme nalézt jeSté jeden typ antény — kruhovou parabolickou
anténu mikrovinného spojeni (vétSinou s krytem). Ta je pouzivana k bezdratovému

propojeni BTS s vlastni siti. [70]

V ptipadech, kdy je signal vysilan do vSech smért, mluvime o vSesmérové buiice, jejiz
velikost je ddna wvysilacim vykonem vysilace. U sit¢ GSM se vyuziva obsluhy
ttisektorovych bunék z jedné BTS, ktera je osazena alespon tfemi transceivery vysilajicimi
do tfi smér. PouZitim vice trainsceiverl pracujicich na rGznych kandlech se tedy zvySuje

kapacita bunky.

Systém téchto bunék umoziuje pokryt celé pozadované uzemi signalem o potifebném
vykonu. Jejich tkolem je komunikovat s mobilnimi telefony, které se pravé nachazeji
uvnitf pfislusné buiky, a to na frekvencich, které jsou ptisluSné bunce piidéleny.
V ptipadé, Zze se mobilni telefon pohybuje (chilize, jizda autem) a pfemisti se z jedné bunky
do druhé, zdkladnové stanice to poznaji a komunikaci se zafizenim si mezi sebou piedaji —

dojde k predani, tzv. Handoveru. [80]

Jednotlivé zakladnové stanice musi byt tedy mezi sebou propojeny a spolecné fizeny.
V praxi obvykle nékolik z nich (12-30) sdili spolecnou fidici jednotku, kterd je oznacena
jako tidici stanice zakladnovych stanic BSC (Base Station Controller), kterd ma za ukol
udrzbu hovort, jejich pfepinani optimalni bunky (tzv. handover) a optimalizaci vykonu
mobilni stanice a zdkladnové stanice tak, aby nedochéazelo ke zbytecnému ruSeni a vybijeni
baterii. V tomto systému dochézi k neustdlému kontrolovani kvality pfenosu hovori. Je-li
v nekterém volném kandle zjisténa lepSi pfenosova cesta, je do tohoto kanalu automaticky

ptepnut hovor z hors§iho kandlu. Struktura tohoto subsystému je znazornéna na obr. 8.

2.9.2 Sitovy a spinaci subsystém — NSS (Network and Switching Subsystem)

rrrrrr

na centralni Gstfednu. Srdcem celého systému je soustava ustfeden pro mobilni spojeni
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MSC (Mobile Switchning Center), Které zabezpecuji nastavovani, smérovani, fizeni ,
a ukoncovani hovorli, handover mezi MSC, dopliikové sluzby a ptfenos informaci mezi
MSC. Miizeme si ji piedstavit jako analogii klasické telefonni ustfedny u pevné sité. Tato
ustfedna prostrednictvim tranzitni ustfedny GMSC (Gateway Mobile Switching Center)
dale umoziuje spojeni sit€¢ GSM s jinymi sitémi:

— PSTN (Public Switched Telephone Network) — vefejna komutovana telefonni sit’

— ISDN (Integrated Serviced Digital Network) — digitalni sit' s intgrovanymi

sluzbami

— PSDN (Packet Switched Data Network) — sit’ urend k pienosu dat zalozena

na principu piepojovani paketl (packet switchning)
— PLMN (Public Land Mobile Network) — pozemni mobilni telekomunikaéni sit’

V mobilni siti v§ak musi byt vzhledem k predpokladanému neustdlému pohybu ucastnikii
nékde vedena evidence uzivateli ptislusné sit¢, eventualné jejich navstévnikl (v ramci
roamingu). Musi byt téZ jednoznacné zieymé, kde se kvili vytvofeni spojeni piislusny
ucastnik nachdzi (v kter¢ BSC). K tomu tucelu slouzi databaze, konkrétné¢ domovsky
lokaliza¢ni registr HLR (Home Location Register). Je to databaze operatora, ve které jsou
uloZena data vSech jeho uzivatelli, jejich identifikacni Cisla IMSI (International Mobile
Subscriber Identity), jejich MSISDN C¢isla sluzeb a momentélni lokace sit¢ GSM. Ta je
v podstaté analogii telefonni usttedny pevné sité. NSS fidi komunikaci mezi uZivateli sité
GSM a ucastniky jinych telekomunikacnich siti. Z jedné strany je tedy napojen na stanice
BSS a z druhé strany na vSechny dostupné externi sit¢, do nichz dana sit¢ GSM umoziuje
ptistup. Pfistup mezi témito dvéma mnoZinami siti ¥idi mobilni spinaci Gstiedna (MSC).
Ta je obvykle uzplisobena k zajisténi provozu v dané oblasti (napf. ve vEétSim meéste).
Od klasickych telefonnich ustieden se NSS 1i$i tzv. Identifikaénimi bazemi. [90] Ty jsou

nutné z divodu mobility uzivatell sit€ GSM. Existuji tfi typy identifika¢nich bazi :

— domovsky loka¢ni registr (HLR) — databaze uschovavajici vSechny dilezité
informace o vSech ucastnicich pfislusejicich do oblasti této HLR (povétSinu je
v mist¢ kde si uzivatel koupil SIM kartu). Jsou zde obsaZeny informace
o predplacenych sluzbach, na néZ ma uzivatel narok, a tato databaze je
kontrolovana vzdy, kdyZ o vyuziti néjaké této sluzby uzivatel pozadd. Kazdy

ucastnik je vzdy registrovan jen v jedné bazi HLR, aby se pfedeSlo nezadoucim
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chybam vyplyvajicim z nesynchronizovanych udajii. Proto mohou ostatni tstfedny
syst¢tmu MSC piistupovat do bazi HLR ostatnim MSC ustieden. Soucasti baze
HLR je i centrum autenti¢nosti (AUC), které zabezpecuje ochranu proti zneuziti

systému GSM (neni to jediné opatieni). I AUC je ptistupné z ostatnich MSC. [100]

— navstévnicky lokacni registr (VLR, Visitor Location Register) — opét je vétSinou
soucasti kazdé ustiedny MSC. V tomto registru jsou uloZeny aktudlni informace
o mobilnich ucastnicich, ktefi se pravé pohybuji v oblasti spravované ptislusnou
MSC. V okamziku, kdy ucastnik opusti danou oblast, jsou tato data zruSena.
Dilezité ptitom je, Ze zde nejsou nikdy ménéna, veSkera aktualizace dat je
piipustnd jen smérem od HLR k VLR, nikoliv naopak. VLR tedy vyzaduje data
z domovského HLR tucastnika, ktery vstoupil na uzemi spravované danou MSC

ustfednou.

— Registr mobilnich stanic (EIR, Equipment Identity Register ) - zaznamenava
vyhradné data, ktera se tykaji mobilnich stanic. V této databazi je kazda opravnéna
mobilni stanice registrovana pod svym koédem IMEI (International Mobile
Equipment Identity). Kazdy mobilni telefon, ktery komunikuje se siti GSM ma
15timistné Cislo IMEIL. Toto Cislo musi byt a je jedinecné na celém svété a nelze ho
zménit. Struktura kdédu schvaleného typu (Sest mist) + zavéreCny montdzni kod
(dveé mista) + sériové Cislo (Sest mist) + rezervni ¢islo (jedno misto). Takze pokud
nékdo néjaky telefon ukradne, IMEI uZ nezjisti. Proto neni mozné, aby se
z ukradeného telefonu mohlo v rdmci celé sit¢ GSM telefonovat, a to zapsanim

IMEI ukradeného telefonu na tzv. black list, ktery je podtizeny pod EIR. [110]

Jakykoliv vstup ucastnika do sit¢ se uskutecniuje pies oveéfovaci centrum pro povoleni
pristupu AUC (Authentication Centre), které vytvaii a ovéfuje pomoci specidlnich
algoritmi z ¢isla IMSI a 4.¢isla Ki (Authentication Key), uloZenych na SIM karté a v HLR,
triplety ovétovacich ¢isel RAND (Random Number), K¢ (Cipher Key) a SRES (Signed
Result). Pokud ¢isla odvozend ztidajii na ucastnické karté¢ odpovidaji datim ulozenych

v AUC, pak je uzivateli povolen ptistup do sité.
Jak je patrné z obr. 8, subsystém NSS obsahuje déle jednotky:

- SMSC (Short Message Sevice Center) — sluzba, ktera umoiiuje provozovat SMS
sluzby nebo uskutecnit akce shromadnou SMS komunikaci (napf. reklamni

kampané ¢i1 spotiebitelské soutéZe), které oslovi velké mnozstvi uZivatell
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v kratkém casovém intervalu. Timto zplsobem miize zékaznik odesilat
nebo pijjimat velmi vysoky pocet SMS zprav s vysokou spolehlivosti
a garantovanou kapacitou.

- VMS (Virtual Managed Server) — sluzba, kterd je urCena pro vSechny uzivatele,
kterymZ jiz nevyhovuje bézny webhosting. VMS umozni provoz vétSiho poctu

domén na vyhrazeném serveru s garantovanym vykonem a dostupnosti. [120]

2.9.3 Operacni a podpiirny subsystém — OSS (Operation and Support Subsystem)

Jedna se o Cast systému GSM, kterd ma na starosti provoz a udrzbu celého systému. Déle
zajistuje zalezitosti financniho charakteru (tarifikace uzivatelt sité, evidence plateb apod.).

Tento subsystém se sklada ze tii podsystému:

- provozni a servisni centrum (OMC, Operations and Maintenance Centre — fidi
provoz a provadi udrzbu technického zdzemi ostatnich subsystémil sit€ GSM (NSS
a BSS).

- centrum managementu sit¢ (NMC, Network Management Centre) — podili se
na spravé mobilnich stanic (monitoruje je, zjiStuje poruchy atd.) Zajistuje celkové
fizeni toku informaci v siti.

- Administrativni centrum (ADC, Administrative Centre) — podili se na spravé
a managementu ucastnik sité¢ GSM. Sleduje registrace, tarifovani, placeni ucti atd.
[130]

2.10 Identifikaéni modul uzivatele

SIMSIM (Subscriber Identity Module) je v podstaté mikroprocesorovy Cip, ktery umoznuje
aktivaci mobilni stanice a nese nutné informace pro identifikace uzivatele (IMSI ¢islo a Ki
kli¢) a dalsi data umoznujici uzivateli vstup do sité, vyhledani domaci sité, vstup do dalSich
siti, volbu jazyka uzivatele a seznam sluzeb poskytovanych vlastni mobilni stanici

1 operatorem GSM sité. [9]

Data jsou uspotfadana do adresafu jako u PC. V hlavnim adreséii je vlastni identifikace

SIM karty, podfazené adresate jsou:

- adresat GSM (obsahuje informace o ptistupu ke sluzbam siti GSM)

- adresar Telecom (obsahuje nékteré spolecné informace pro sit GSM a pevnou sit)
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Na SIM kartu maze uzivatel ukladat vlastni data, nejcastéji volana Cisla, zkracené volby,

vstupy do siti PLMN, zpravy SMS, provolany cas atd.

Karty jsou dvojiho formatu (velikosti), a to bud’ normalni velikost, tzv. SIM CARD
nebo ID-1, kterd odpovida velikosti béZnych telefonnich nebo kreditnichkaret standardu
ISO 7816, a pouziva se tehdy, chceme-li ji pfendSet mezi riznymi mobilnimi terminaly.
Druhy typ zahrnuje v podstaté pouze vlastni ¢ip o rozmérech 25x25 mm, nazyva se PLUG

IN SIM a pouziva se u trvalych instalaci do terminalu. [9]

Karta je uzamcena proti neopravnénému pouzivani pomoci PIN kodu, ktery je mozno

ménit (doporucuje se) nebo odstranit (nedoporucuje se).

Nejdiilezitéj$i informaci, kterou nese SIM karta, je tzv. IMSI &islo (International Mobile
Subscriber Identity), které se pouziva k identifikaci uzivatele uvnitf sit¢ a umoziuje mu
1 ptipadny vstup do dalSich siti. Je uloZzeno v doméci uZivatelské databazi HLR. Na zakladé

tohoto ¢isla AUC povoli uzivateli vstup a vyuziti sluzeb siti GSM. [9]

2.11 Lokace ucastnika

Aby nebyl problém s plynulym pfedavanim dat po siti a vZdy a vSude byl zabezpecen

piistup uzivatele, je proto sit’ rozdélenana jednotlivé oblasti vyskytu LA (Location Area).

Tyto oblasti jsou fizeny ptisluSnymi BSC a jejich identifikace LAI (location Area
Identification) je ulozena vregistru VLR u nadfizeného MSC. Na stejném principu

je zaloZen 1 systém identifikace bunék CI (Cell Identification).

Ihned po tom, co mobilni stanice pi1 vstupu do urcité oblasti piijme signal LAI, posila
opétovné hlaseni lokalni registrace Ucastnika LR (Local Registration), v pfisluSném
registru VLR je uloZena jeho aktualni pozice a poslana do domovské sit¢ jako hlaseni
Location Updating. Toto hlaSeni pfijme domovsky registr HLR, ktery opétovné zasle daje
o ucastnikovi do nového aktualniho VLR oblasti, ve které se aktualn€ uzivatel nachazi
(Insert Subscriber Date) a udaje ve ,,starém* VLR jsou zruSeny (Location Cencelation).
Uzivatel ma nyni novou lokaci. Tomuto procesu, kdy se piepiSe stara lokace
a zaznamenava nova do aktudlniho VLR registru a domovského HLR registru, se fika

roaming. [141]
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2.12 Identifikace ucastnika a jeho vyhledavani

Aby byla zajiSténa diskrétnost udaji o uZivateli a jeho lokaci se v systému nepienasi
vzduchem mezindrodni uCastnické identifika¢ni cislo IMSI, ale slouzi jen k vnitini
komunikaci v siti a je uloZzeno v domovském lokaliza¢nim registru (HLR) a na SIM karté
uzivatele. Taktéz je uloZeno v aktudlnim lokalizaCnim registru navstévniki  (VLR),
tam je prepisovano pii kazdém roamingu a pracuje s nim ovéfovaci centrum pro povoleni

ptistupu (AUC). [151]

Pro volani ucastnika z vetejnych telefonnich siti, datovych siti a k vlastnimu ptistupu
ucastnika k povolenym sluzbam slouzi mezinarodni ISDN ¢islo mobilni stanice MSISDN
(Mobile International ISDN Number), jez je pro kazdou sluzbu jiné, tedy jeden uzivatel

muze mist vice MSISDN ¢isel.

K vyhledavani ucastnika v siti slouzi roamingové ¢islo mobilni stanice MSRN (mobile
Station Roaming Number), které je vytvofeno AUC z identifikace oblasti vyskytu (LAI)
a vysilano aktudlnim lokaliza¢nim registrem navstévnikim (VLR) po siti. Je to ndhodné

¢islo, jeZ neni mozné napadnout zvenci.
Dodatek :

Jakmile zacnete volat z mobilniho telefonu, mobilni systém se pokousi zjistit, zda jste
opravdu tim, za koho se vydavate. Spusti se proces autentifikace, ktery vyuziva systém
Challenge-Response (vyzva-odpoveéd). Autentifikacni centrum (AUC) nejdiive vygeneruje
nahodné 128bitové Cislo (RAND) a poSle na va§ mobilni telefon. Ten vypocitd32bitovou
odpovéd’ (SRES) na zikladé¢ kombinace ptijatého RAND, autentifika¢niho algoritmu A3
a autentifika¢niho klice Ki a odesle odpovéd’ zpét do AUC, to provede stejny vypocet
a srovnd jej se SRES od Vaseho mobilniho telefonu. Pokud jsou vysledky totozné,
je telefon autentifikovan a je mu povoleno pracovat v siti. V opaéném piipadé je mobilni
telefon informovadn o chybé a spojeni je preruSeno. Mimochodem, ruSeni v radiu
¢1 na monitoru, kterého jste si moznéd pied vyzvanénim telefonu vSimli, je zpiisobeno

procesem navazovani spojeni (autentifikaci). Neprojevuje se pti vlastnim telefonovanim.
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2.13 Pienos dat v systému GSM

2.13.1 CSD (Circuit Switched Data) - pi‘epojovani okruhi

CSD byla prvni technologii pfenosu dat, kterou vyuzivaly mobilni sit¢ GSM. Pti pirenosu
se pouzivala stejna cesta, jako pro pienos hlasu. Chceme-li spravné pochopit podstatu této
technologie, je vhodné nejprve pochopit fungovani hlasovych pienost v sitich GSM.
Ptenosové (frekvencni) kanaly, které maji operatofi siti GSM k dispozici, jsou rozdéleny
pomoci techniky Casového multiplexu na tzv. sloty (Casové Useky), tyto se pravidelné
opakuji. Po odecteni rezie, ktera ptipadéa na fungovani GSM sité jako takove, je kazdy slot
schopen ptenaSet data rychlosti 22,8 kbit/s. Tuto rychlost vSak nelze pln€ vyuZit pro pienos
uzitecnych dat koncovymi uZivateli. Déle je nutné vzit v ivahu reZii pfipadajici na zajisténi
prenosi, predev§im na kodovani dat a ochranu proti chybam. Standardné po odecteni této
rezie je mozné pouzit pro uzitecnd data jen 9,6kbit/s. To je také béznéa prenosova rychlost

pro prvni datové pienosy v rdmci GSM. [162]

V praxi se ukazalo, ze datové pfenosy neni potieba kodovat tak diikladné jako hlas, proto
se mohla  pfenosova rychlost zvysit aZz na 14,4 kbit/s. To je uz srovnatelné
s nejpomalej$imi analogovymi modemy. Soucasné to ale klade vyssi pozadavky na kvalitu
signalu. Tato pfenosova rychlost je jiz maximum v ptipadé, kdy vyuzivame pro pienos dat
jeden slot — tedy podobné jako pii hlasovych hovorech, pro které byla sit’ pivodné
budovana. Pti zachovani celkového zplsobu fungovani GSM sité, a jejiho rozdé€leni

na sloty, vede cesta k dalSimu zrychlovani jen pfes soucasné pouziti vice slotii. [172]

2.13.2 HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)

Principem HSCSD je pravé to, ze se komunikujici dvojici ptidéli vice sloti soucasné,
a to po celou dobu existence jejich vzajemného spojeni. HSCSD vyuzivd maximalné ¢tyti
sloty soucasné¢ a umoziiuje rychlost kolem 40 kbit/s. Zachovava vlastnosti prvotniho
zrychleni. UmoZniuje rovnéz pracovat s asymetrickymi pienosy: prenos smérem k uzivateli
muize byt rychlejsi neZ pfenos opacnym smérem. Na strané zakaznika je potifeba mit
mobilni terminal podporujici tuto rychlost. [183]

Ptfednosti této technologie je to, Ze zaruCuje uzivateli jistou pienosovou kapacitu,

nevyhodou je to, Ze zabird misto pro telefonni hovory. Z naSich operatort poskytuje tento

zpusob pienosu dat jen O,.
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LT rezie pfipadajici na fungovani sité GSM (cca 11 kbit/s)

B reZie pfipadajici na zajisténi datovych prenosi pfi rychlosti 9,6 kbit/s
(cca 13,2 kbit/s)

wizzza  rezie pripadajici na zajiSténi datovych pfenosi pfi rychlosti 14,4 kbit/s
(cca 8,4 khit/s)

Obrazek 9 : Datové pienosy CSD a HSCSD v GSM sitich o rychlosti 9,6 kbit/s a 14,4 kbit/s

2.13.3 Technologie GPRS (General Packet Radio Service)

PPfipojeni k Internetu pomoci sit¢ GSM je uskutecnéno dvéma zplsoby — GPRS
a HSCSD. GPRS je technologie uréend pro pienos dat v mobilnich sitich GSM.
Je oznaCovana jako ,2,5% tzn. Technologie mezi druhou (2G)a tfeti (3G) generaci

mobilnich telefont. [4]

Technologie GPRS je datovda komunikace vyuZzivajici podstatu spojovani paketi (Cesky
balicki), které vzniknou rozdélenim datového toku na malé ¢asti, které nesou samotnou

informaci.

VétSina souCasnych datovych ptenost v GSM probiha tak, ze jsou z telefonu nebo jiného
terminalu data pfevadén jako souvisly fetézec biti vkladanych do jednotlivych time slot
putujici do BSS, MSC a poté do vn¢jsi sit€ (napt. Internetu). Mate tedy pro svoji potiebu
vyhrazeny jakysi okruh (jednu cestu), po kterém jsou data posilana.

Nevyhodou takovych zplsobi pienosu je dlouha doba pii ¢ekani na spojeni, malé rychlost
pfenosu dat (prakticky se vyuzivaly volné time sloty) ale zejména to, ze uZivatel plati

za Cas pripojeni k siti a ne za objem pienesenych dat. [4]
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Doposud vSechny stavajici technologie pro ptenos dat v GSM fungovaly na principu
piepojovani okruhti, GPRS funguje na principu pfepojovani paketli. Proto technologie
GPRS vyzaduje pomérné zna¢ny zasah do existujici mobilni sité. Nasazeni GPRS neni
levnd zalezitost, nebotjiz existujici sit GSM musi projit ur¢itou modernizaci, které se
v principu dotyké vSech jejich ¢asti. Mezi nové €asti patii zejména uzly SGSN a GGSN,
dale smérovace paketli, name servery — servery pro sluzbu DNS (Domain Name Systém),
tato prevadi doménové adresy na Ciselnou adresu a naopak. Tyto servery jsou
nepostradatelné pro provoz vSech uZivatelskych sluzeb Internetu. Je-li vyuZita doménova
adresa pro ur€eni cile né¢jakého ptfenosu (napt. e-mailova adresa pro zaslani dopisu, URL
pro ziskani dokumentu apod.), musi byt domain name serverem pielozena do skutecné
Ciselné adresy. Teprve poté ndsleduje dalsi sled kroki smétujicich k vyfizeni pozadavku
uzivatele. DalSi novou casti jsou firewalls (chrani pfed nebezpecim z Internetu — filtr

datovych pakett, IP adres a webi) a dalsi. [4]

Nova sit’, ktera musi byt ,,pfelozena* pies stavajici sit, je tvofena dvéma novymi druhy

uzla:

- uzly SGSN (Serving GPRS Support Node)
- uzly GGSN (Gateway GPRS Support Node)

Uzly SGSN si lze ptedstavit jako urcité obdoby ustieden MSC v plivodni siti. Maji
na starosti dorucovani z/do terminalii v okruhu své ptsobnosti, ale jiz jde o paketova data
a ne zdigitalizovany lidsky hlas, pfendSeny na principu piepojovani okruhi. Uzly SGSN
jsou napojeny na zakladnové stanice (BTS) pies jejich fadiCe (respektive fidici jednotky
BSC), pomoci kterych je zajiStén prenos dat. Kromé toho, ale musi byt vzdy schopné
zjistit, kde se ptislusny termindl nachdzi, ovétit jeho pravost, zajistit fadné uctovani

za poskytnuté sluzby atd. [4]

Proto plni 1 dal$i funkce spojené se ziskavanim informaci tohoto typu (musi mit tedy mj.

1 ptistup k né€kterym registriim, napt. HLR).

Uzly GGSN poskytuji rozhrani mezi GPRS siti a externimi sitémi pracujicimi podle
standardu IP (Internet Protocol, jedna se o nejpouzivan¢j$i protokol pro komunikaci
v pocitacovych sitich a Internetu). Zajistuje funkci brdny mezi GSM a vnéjSimi sitémi.
V GGSN jsou také obsazeny funkce tzv. mobility managementu a plni rovnéz funkei tzv.
pristupového serveru. Z pohledu vngjSich siti je GGSN prvkem vlastnicim vSechny IP

adresy vSech ptihlaSenych uZzivateli do sit¢ GPRS. Dal§imi moZnostmi GGSN je napf.
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smérovani paketli na spravny uzel SGSN nebo konverze protokolii mezi GPRS a vnéj$imi

sitémi. [4]

patefni IP sit  M5agN =

f f-.,_,_iL
t— - GTP (GPRS

SGSN 1 Tunneling Protocol)

| vné&jsi paketova
sit
(napf. Internet)

jina mobilni
sit

pevna
telefonni sit

..dalsi sité..

Obrazek 10 : Prenos dat v siti GSM pomoci GPRS [5]

V BTS (Base Transceiver System) jsou obsazeny nové protokoly podporujici paketovy
ptenos pres vzdusSné rozhrani a funkce pro pfidélovani time slotl a kanali resource
allocation)- BSC (Base Station Controller) které obsahuji nové funkce pro kontrolu pakett.
Tuto kontrolu ma na starosti PCU (Packet Control Unit). Dale jsou tu nové GPRS funkce
tzv. mobility managementu, které se tykaji napt. lokalizace, autentizace atd. Mezi BSC
a SGSN je také nové provozni a signalizani rozhrani MSC/VLR (Mobile Switching
Centre/Visitor Location Register). Toto rozhrani slouzi ke koordinaci signalizace pro

mobilni stanice , které jsou schopné pouzivat oba druhy spojovani (paketl 1 okruhi). [4]

Rychlost spojeni zalezi na typu telefonu (jeho tfidé GPRS), pouzitém schématu kdédovani,
kvalité¢ signalu a momentdlnim zatizenim sité. Pramérnd rychlost se pohybuje kolem

40 kbit/s. Maximalni soucasna teoreticka rychlost je 171,2 kbit/s.

Mobilni termindl, ktery chce pouzivat sluzby GPRS, se musi nejprve zaevidovat do sité
u jejiho SGSN uzlu, konkrétné¢ provést tzv. GPRS attach. Vrdmci n¢j sit’ zjisti,
zda uZivatel termindlu ma pravo na poZadované sluzby, ovéii si jeho profil zHLR do

SGSN a ptifadi termindlu docasny paketovy identifikator (P-TMSI). V ptipad¢, Ze terminal
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chce komunikovat s jinym uzlem v nékteré z externich datovych siti (tj. mimo danou
mobilni sit’), musi navic ziskat 1 adresu pfifazenou této siti tak, aby se druhému ucastnikovi
jevil jako ucastnik jeho sité s urCitou konkrétni adresou. Jako ptiklad si uvedeme ptipojeni
k Internetu. Terminal musi ziskat vhodnou IP adresu (jako sitovou adresu pouZzivanou
v Internetu). Tato adresa pfitom muze byt ptfidélovana bud’ staticky (tj. pokazdé stejnd),
nebo dynamicky (pokazdé jina, zalezi na momentédlni dostupnosti). Dale musi terminal
ziskat tzv. PDP kontext (Packet Data Protocol Context), jehoz soucasti je mimoi samotné
adresy také adresa GGSN uzlu, ten slouzi nejen jako brana do vnéjsi sité, ale tak jako
specifikace dohodnuté [4] kvality sluzeb (QoA). Tento PDP kontext, ktery uzel ziskava pti
operaci GPRS attach, musi byt jesté tzv. aktivovan (jakoby naplnén ) a prave touto aktivaci
se dotyCny termindl stavd viditelnym z vnéjsi datové sit€¢ a schopny komunikace s ni.
V zasadé¢ lze fici, Ze se stavad plnohodnotnym uzlem ptislusné vnéjsi sité (napt. Internetu) a
jeho postaveni se nijak principidln€ nelisi od postaveni ostatnich uzll této sité¢. Podminkou
je to, ze,mobilni termindl je stadle mobilni, tj. mize se libovolné¢ pohybovat v dosahu
mobilni sité¢ (a jeho mobilitu pokryvaji uzly SGSN tak, ze se tento pohyb na jeho

schopnosti komunikovat s vnéjsi siti viibec neprojevoval). [4]

2.13.4 Technologie EDGE a jeji modulace

EDGE (vylepSena propustnost pro globdlni evoluci) je jedna znovéjSich technologii
mobilniho pfipojeni. Vznikla zlepSenim technologie GPRS, ze které pochazi a se kterou
také soub€zné spolupracuje. Umoznuje dosdhnout hospodarného pienosu dat a vysoké
spektralni u¢innosti v tomto tizkopasmovém buiikovém systému. Hlavni vylepSeni spociva
v pouziti modulace 8-PSK (osmistavovd fazova modulace), kterd umoziuje pienést tii
informacni bity pomoci jednoho symbolu na radiové vrstv€. Naproti tomu, modulace
GMSK, ktera je pouzita u GSM/GPRS, umoziuje pienést pouze jeden bit na jeden symbol
na radiové vrstvé. Dosahuje vysSich rychlosti stahovani nez GPRS — az 180 kbit/s
(teoreticky az 250 kbit/s). Skutecnd rychlost je vSak odvisla na vzdalenosti od zdkladnové
stanice a na jejim vytizeni. Cim lepsi je ptijem, tim lepsi se pouzije tzv. kédovaci schéma,
a ¢im méné je zékladnova stanice vytiZzena, tim vice se mulze zabrat vysilacich kanala
(tzv. time slot() a tim vyssi je 1 moZna rychlost ptipojeni. Kdykoliv budete pouZzivat datové
pfipojeni, telefon sdm najde nejrychlej$i moznost, tzn, nejvyssi mozné kddovaci schéma
EDGE. Pokud to neni dostupné, pak pouzije GPRS. Uzivatel vyjma jiné rychlosti
(a u nékterych telefond 1 jiné ikonky na displeji) ani nepoznd, co vten dany okamzik

pouziva. [191]
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Obrazek 11 : Modulace 8-PSK [8]

2.14 Sluzby systému GSM

e Zakladni telefonni sluzby — jednd se o standardni sluzby umoZnujici spojeni
uZivatele se vSemi mobilnimi 1 pevnymi sitémi, domacimi 1 mezindrodnimi.

e Tistova volani — nejsou zavisld na tom, zda byla do mobilniho termindlu vlozena
SIM karta, a jsou aktivovana pies standardni tisiové ¢islo 112.

e Pfesmérovani hovoru — umoZiiuje jednoduchou volbou smérovat vSechny ptichozi
hovory na jakékoliv Cislo mobilniho i1 pevného telefonu, naptiklad na linku
asistentky ¢i na domaci telefonni Cislo. [5]

e Blokovani hovori — zamezeni pfichozich a odchozich hovorti v zahranici.
V ptipad¢, ze se ucastnik nachazi na uzemi operatora syst¢tmu GSM v jiné zemi,
da se touto sluzbou zamezit pfijimani hovort, které jsou uctovany jako volani
mimo CR (volajici plati v tomto piipadé taxu, kterou by platil, kdyby volal v nasi
republice, volany pak doplati rozdil mezi cenou nasi a ciziho statu. [5]

e (Oddéleni hovoru - pokud uZivatel nemlZe okamZité hovor pfijmout (jedndni
se zakaznikem, jednani u soudu, apod.), je kdispozici zdznamova sluzba
pro nepfetrzity piijem hovori a zaznam vzkazl volajicich. Zpravy se ukladaji
do zdznamové schranky na tstfedné spolecnosti Eurotel pod bezpe¢nostnim kdédem.
Ten zajiStuje absolutni diskrétnost zprav a brani vstupu nepovolanych osob

do schranky. Pfesmérovani na zaznamovou sluzbu je mozno volit jako okamzité



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2015 43

nebo podminéné. Zaznamova sluzba pak automaticky informuje uzivatele
o uloZenych zpréavach. [5]

e Signalizace pfichoziho hovoru — upozorfiuje na novy piichozi hovor béhem
probihajiciho hovoru ucastnika. V tom piipadé je mozné se piepojit na novy
prichozi hovor a diky sluzbé pfidrzeni spojeni neni potteba skoncit piivodni hovor.
Pomoci této sluzby se lze sttidavé propojovat se dvéma tcastniky. [5]

e Konferenéni hovor — umoziuje zapojeni az Sesti ucastnikli, ktefi mohou byt
spolu mohou hovotfit, jako by sedéli spole¢né u jednoho stolu. [5]

e Identifikace volajiciho — na displeji mobilniho telefonu se zobrazi ¢islo volaného.

e Sluzba roaming — je to jedna z nejpodstatn¢jSich vyhod systému GSM. Na zdkladé
propojovacich dohod s operatory GSM v jinych zemich miiZze majitel mobilniho
telefonu GSM bez omezeni volat, byt volan a vyuzit sluzeb celularniho systému
1 vjinych zemich. Telefon se automaticky piihlasi do mistni sit€¢ a jeji nazev
se zobrazi na displeji. [5]

e Sluzba kratkych zprav (SMS) — umoziuji ucastnikiim systému pienaset z do bodu,
tedy adresné, kratka sdéleni nepiesahujici 256 alfanumerickych znaka. Sdé€leni
mohou byt zobrazena na displeji mobilni stanice, pfipadné zaznamenana apod.
S uvedenou sluzbou souvisi také sluzba rozhlasového vysilani kratkych buiikovych
zprav — jeji naplni mohou byt napf. zpravy o novych sluzbach vdané siti,
o soutézich v oblasti, o pocasi apod. [5]

e MMS pohlednice — pomoci mobilniho telefonu s vestavénym digitdlnim
fotoaparatem (mobil s podporou MMS a s aktivovanou sluzbou MMS) mutzeme
poslat zndmému digitalni fotografii napt. z dovolené. To mizeme provést tfemi
zpusoby. V prvni fadé mad on sam mobilni telefon s podporou MMS. Dale
J1 miZeme poslat ptes Internet na jeho PC nebo notebook do jeho osobni schranky.
V tom ptipad€ dostane prostiednictvim SMS ozndmeni s ptistupovym heslem
k vybéru ulozené MMS pohlednice. V poslednim piipadé mame moznost poslat
tuto MMS pohlednici do centraly v Praze, kde je zpracovana do forméatu klasického
pohledu a pak je poslana prostfednictvim poSty na piislusnou adresu (spolu
se zaslanim MMS vSak musime zaslat i1 pfisluSnou posStovni adresu adresata,

muzeme pridat 1 ptipadny doprovodny text). [5]
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GSM banking — stouto sluzbou mohou zékaznici ur€itych bankovnich ustavi
prostiednictvim svého mobilniho telefonu zjiStovat zlstatek na svém ctu, zadavat
platebni piikazy a vyuzivat dal$i sluzby podle aktudlni nabidky daného penézniho
ustavu. Tato sluzba je aktivovana SMS zpravou. Veskera komunikace je Sifrovana
a nikdo krom¢ zdkaznika nebo banky k ni nemd piistup. Operace na uctu jsou
chranény osobnim BPIN kdédem, ktery se zaddva pti kazdém vstupu do aplikace.
WAP — brana do svéta informaci, zprav, zabavy a uzitecnych sluzeb v mobilnim
telefonu. Pomoci WaPu Ize surfovat po vinach virtualni informacni sité¢ podobné
jako na Internetu. [5]

CELL info (informace o buiice) — jedna se o informace, které obsahuje pouze jedna
z bun¢k. V téchto informacich, které dojdou na mobil pohybujici se v dané buiice,
je mozné se dozvédét o nabidkach slev v pfisluSném supermarketu, nabidce menu

motorestu u dalnice atd. [5]
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3 IMT-2000

3.1 Mobilni radiové sité 3G

MMobilni bunikova sit’, kterd je pokrytd radiovym signalem, umoziiuje pohyb mobilniho
koncového zatizeni na izemi pokrytém buiikami. Piivodni mobilni buiikové sité vyuzivaly
analogovou frekven¢ni modulaci a slouzily pievazné k pokryti izemi urcit€ého statu (sité
1. generace). U bunék 2generace se jiz jednalo o digitalni technologii s tzkopasmovym
c¢asovym multiplexem. Tato sit’ je dnes nazyvana jako globalni. Zavedenim tohoto typu sité
se vyrazné zvétSila mobilita uzivateld, a v disledku toho se stal systém GSM na zacatku

90. let prvnim digitdlnim standardem v Evropé. [9]

Sit GSM byla postupné vylepSovana — byly pfidavany nové bloky, které umoznily
vyuzivat nové sluzby (zasilani SMS zprav, hlasova schranka). Dale doSlo k zaclenéni
inteligentni sité¢ (IN, Intelligent Network) do stavajici struktury GSM. IN umoZnila

operatorovi zaveést dals$i nové sluzby — predplacené. [9]

Nedostatkem mobilnich 2G siti jsou jejich malé pienosové rychlosti pfi datovych
pienosech (9,6kbit/s). Snizenim poctu zabezpeCovacich bitli se zvysila pfenosova rychlost
na 14,4 kbit/s na jednom logickém kanalu (HSCSD). Naslednym sdruZenim az 4 time slotii
byl vytvofen kandl s pfenosovou rychlosti 57,6 kbit/s. Dal§im stupném je technologie
paketovych prenostt GPRS, ktera navysila rychlost az na 112 kbit/s. Technologie EDGE
umoznila zvySeni pfenosové rychlosti tim, Ze se vyuZilo vSech 8 time slotll aZ na hodnotu
384 kbit/s. Sit¢ 2. generace (2G) vyuzivajici technologie, které zvysuji pienosovou

rychlost, byvaji oznaCovany jako sité 2,5. generace. [9]

JelikoZz systtm GSM zalinal zaostavat za celosvétovym trendem multimedidlni
komunikace, pracuje ITU od roku 1986 na definici nového systému. Ten umoziuje
celosvétovy roaming zalozeny na existenci jedné univerzalni mobilni sité, pouzivajici
vSude stejné frekvencni pasmo. Tento systém se celosvétové nazyva IMT-2000. Evropska
verze téchto systémi (3G) se nazyvd UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System). Pfednosti tohoto systému mimo jiné, je jiz zminéna vysokd rychlost pfenosu dat
a sluzeb, které podporuji Internet. [9]

Zavedené systémy 2,5. generace umoznily snadny pfechod na sit’ 3.generace, a to pridanim

nového hardwaru do soucasné mobilni sité. Piidala se tak nova bezdratova ptistupova

metoda (CDMA) a operatortim to umoZznilo zavést dalsi sluzby. Tyto sluZzby jsou zaloZeny
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na principu paketového pienosu po IP sitich. Sit¢ 3. generace byly implementovany

do existujicich siti 2G. Mimo Japonska by nikde jinde na svété neméla existovat pouze sit’

3G bez ptedchozi funkéni sité¢ druhé generace. [9]

3.2 Pozadavky na 3G

Definice a standardy 3G byly telekomunikaéni unii vytvafeny na zdkladé nasledujicich

pozadavk:

a) Pozadavky uzivatell na sluzby:

zvySeni kvality hlasovych sluzeb (az na uroven CD kvality
poskytovani datovych kanali s pfenosovou rychlosti
az 2Mbit/s

poskytovani sluzeb paketovych siti

moznost posilat multimedialni zpravy a velké objemy dat
jednotny ptistupovy bod ke sluzbam

nizka cena sluzeb

moznost platby za mnozstvi pfenesenych dat a za kvalitu

poskytnutych sluzeb [5]

b) Pozadavky uZivateld na vlastnosti systému:

vysoké zabezpeceni proti odposlechu a proti neopravnénému
ziskavani dat tteti osobou

narodni a mezinarodni roaming (mobilita terminali)
uzivatelskd mobilita — moznost piistupu do sité pies
libovolny vhodny terminal (zaloZené na pouZziti ucastnickych
karet, podobné jako SIM v GSM)

jeden spole¢ny ucet pro razné sluzby [5]

¢) Pozadavky uZzivatell na terminaly:

mal4 hmotnost a relativné nizka cena
sniZeni vysilaciho vykonu mobilnich terminala
zvySeni doby hovoru a pohotovostniho rezimu na jedno

nabiti baterie
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schopnost pracovat sriznymi radiovymi rozhranimi
(vicepasmove)

integrace ruznych elektronickych zafizeni (multimedialni
telefon s kamerou a obrazovkou, fax, GPS atd.)

stejné uzivatelské prostiedi nezavislé na siti a poloze

terminalu [5]

d) Pozadavky operatorti a vyrobcli na systém:

efektivnost vyuziti spektra
flexibilita systému pii implementaci novych sluzeb
moznost evoluce ze systému 2G

obousmérna kompatibilita jednotlivych standard 3G [5]
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4 SYSTEM UMTS

Hlavnim cilem syst¢ému GSM byl pfenos hovorového signdlu a mezinarodni roaming.
Systém UMTS je v porvnani s tim zaméfen na multimedialni sluzby a vysokorychlostni
datové prenosy. Prvotni mysSlenkou siti UMTS bylo poskytnout tuto sluzbu tam, kde
se soustfeduji potencionalni zijemci, a to je hlavné¢ ve velkych méstech a v husté
obydlenych oblastech. Podminkou pro tento ptechod je implementovana technologie

GSM/GPRS.

vvvvv

z nich patii podpora nékolika aktivnich sluZzeb soucasné. UZivatel miiZze mit napt. spusténu
videokonferenci a soubézné si ze serveru stahovat své e-maily. Vlastnosti spojeni
na radiovém rozhrani (rychlost, zpoZzdéni, chybovost atd.) mohou byt sjednany
a optimalizovany dle konkrétni sluzby. Ztohoto divodu jsou UMTS specifikace
obecn¢jsiho charakteru, které umozni podporu soucasnych sluzeb a usnadni implementace

novych sluzeb. [9]

Pro mobilni sit€ 3. Generace byla zvolena na radiovém rozhrani technologie CDMA (Code
Division Multiple Access). Pro UMTS je pouzita varianta WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access, Sirokopasmova ptistupova metoda). W-CDMA je evprosko-
japonsky 3G standard sit€¢ mobilnich telefont. Je soucasti uskupeni 3G standardia ITU-
2000. Definuje jak terestrickou (pozemni), tak satelitni mobilni sluzbu. T¢é pozemni se fika

UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access). Satelitni se nazyva S-UMTS nebo tézZ USRA.
Dodatek :

UMTS, zatimco W-CDMA je technicky ndzev naznacujici, ze jde o Sirokopasmové
CDMA, tedy WideBand CDMA. V CDMA neexistuje zadné Casové déleni a vSichni
uzivatelé¢ pouzivaji ptidélené frekvencni pasmo po celou dobu komunikace. K rozpoznani
riznych uzivatelti, ktefi pouzivaji jedno frekvencni pdsmo soucasné, se pouziva binarni

kod pridéleny uZivateli.
4.1 Bunka UMTS

Ptistupova sit’ ma stejné jako GSM buiikovou strukturu. Vyuziva 4 typy obsluhovanych

oblasti :
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- pikobuiika (picocell) - piedstavuje nejmensi oblast, o poloméru 10-50m, ktera
se pouziva obvykle uvnitt budov a poskytne pfenosovou rychlost do 2 Mbit/s

- mikrobuika (microcell) — o poloméru 300-500 m, uvnitf méstské zastavby
poskytne pienosovou rychlost do 384 kbit/s. Mikrobuitka o poloméru 2-4 km
poskytne sluzby s prenosovou rychlosti do 144 kbit/s.

- makroburka (macrocell) — o poloméru 5-6 km v pfimé&stské oblasti poskytne sluzby

do 144 kbit/s. [9]

4.2 Kmito¢tova pasma UMTS

UUMTS se rozdé€luje na dva zdkladni typy, a to podle zpisobu feSeni duplexniho provozu.
Prvnim, vyznamné rozsitenéjSim typem je FDD (Frequency Division Diplex), kde je
pro uplink a downlink pouZit odliSny kanal. Druhy je pak TDD (Time Division Duplex),

kde uplink 1 downlink pouZivaji jeden kanal, ve ktrerém se oba sméry sttidaji v Case.
Varianta WCDMA-FDD pouziva frekvence:

2110 - 2170 MHz pro downlink (vysilani z BS na MS) — na obrazku 24 pasmo ¢.6
1920 — 1980 MHz pro uplink (vysilani z MS na BS) — na obrazku 24 pasmo ¢.3

Varianta WCDMA-TDD pouziva frekvence, které jsou umistény po stranich pasma

WCDMA-FDD pro uplink:
1900 — 1920 MHz — na obrazku 24 pasmo ¢.2 — $itka pasma 20 MHz
2010 — 2025 MHz - na obrazku 24 pasmo ¢.5 — Sitka pdsma 15 MHz

Cast spektra je uréena pro druZicovou &ast systému UMTS-MSS (Mobile Satellite Service,

mobilni druzicova sluzba. Pouziva se také nazev Satelitni S-UMTS n
2170 — 2200 MHz - na obrazku 24 pasmo ¢.7

Pro syst¢ém DECT, ktery je v Evropé€ provozovan, je rezervovano pasmo 1885 — 1900 MHz

- na obrazku 13 pasmo ¢. 1.

Duplexni techniky, které pouzivaji systém UMTS jsou vhodné pro rizné druhy pfenosu.
Casové déleny duplex TDD (neparovad péasma) je vyhodny pro asymetrické
vysokorychlostni datové ptenosy a pokryti hlavné uvniti budov. Frekvencni multiplex

FDD (parova pasma) je zase vhodnéjsi pro velkoplo$né pokryti a symetrické stfedné€ rychlé
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datové sluzby. Je ale mnohem naro¢néjsi na regulaci vykonu na strané mobilniho telefonu

1 zadkladnové stanice. [5]
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Obrazek 12 : Kmitoctova pasma systému UMTS [5]

4.3 Zpracovani signalu v systému UMTS
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Obrazek 13 : Zpracovani signalu v UMTS [200]

4.3.1 Zdrojové koédovani

Pro zdrojové kddovani feci se vyuziva AMR (Adaptive Multi Rate). Jeho kodeky umoznu;ji
ménit vystupni pfenosovou rychlost podle feCové aktivity mluvciho. Hlavni vyhodou je

zmenSeni prumérné pienosové rychlosti signdlu a sniZzeni vysilacitho vykonu. Mezi dal$i
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vyhody AMR patii nespojity pfenos DTX (Discontinuous Transmission), dale detektor
hlasové aktivity VAD (Voice activity detection) a samooprava chyb. Protoze se jednotlivi
uzivatelé béhem hovoru stfidaji, 1ze uSettit pomoci nespojitého pienosu az padesat procent
ptenosové kapacity. Detektor hlasové aktivity urci, které ramce obsahuji hovor, a proto
v dobé¢ kdy uzivatel nemluvi, ptestane jeho MS vysilat, coz vede k vyraznému snizeni
jejiho ptikonu. Aby nenastalo nepiirozené ticho, vklada VAD do ramct komfortni Sum, ten
je pfendsen jen velmi malou pfenosovou rychlosti. Novy zpusob kdédovani umoziuje
opravovat chyby, kter¢ vznikaji pti pfenosu radiovym kandlem. Ztraceny nebo poSkozeny
hovorovy ramec je nahrazen jinym, z jiz dfive pfenesenych hovorovych ramci,
s co nejvice podobnym obsahem. Tim dochazi ke zlepSeni kvality hovoru v mistech s horsi

urovni signalu. [210]

Vstupni feCovy analogovy signal je vzorkovaci frekvenci 8 kHz navzorkovan a je rozdélen
na useky po 20 ms. Poté se v analogové-digitalnim prevodniku kazdy tento tsek rozdéli
na 160 vzorkd a kvantuje pomoci 13 bitid. Vysledkem zdrojového kdédovani je poniZeni

poctu bitti z 2080 na 95-244 bitd, podle pouzitého mdédu kodeku AMR (viz Obr. 14).
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Obrazek 14: Zdrojové kodovani v UMTS

4.3.2 Kanalové kédovani

Pro kandlové kdodovani se vyuzivaji Walshovy kody, tyto jsou ortogondlni, normalni
a uplné , maji dobré korelacni vlastnosti. Jednotlivé kody z Walshova stromu se oznacu;ji
Cinitelem rozprostirdni SF (Spreading Factor) a ¢islem kodu k (0 az SF-1). Jsou proto
nazyvany OVSF koédy (Orthogonal Variable Spreading Factor). Ve séitacich ¢lenech

modulo 2 dochazi k rozprostfeni spektra a zméné bitové rychlosti datového signalu
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na rychlost chipovou. Tato je u syst¢tmu UMTS 3,84 Mchip/s. Pomoci kanalového
koédovani se rozliSuji jednotlivé kanaly jednoho uzivatele s tim, ze kazdy kanal musi
pouzivat jiny OVSF kdd. Soucasné slouzi k rozliSeni uzivateli vyuzivajici stejny timeslot.

OVSF kody jsou uzivatelim ptidélovany pred tim, nez se uskute¢ni komunikace. [221]

4.3.3 Skramblovani

Pro skramblovani se vyuzivaji pseudondhodné posloupnosti PNP. Pomoci nich dochézi
k ndhodné¢ zméné sekvence datového signdlu, ktery se realizuje pomoci s¢itacich ¢lent
modulo 2. Pres radiovy kandl se pfenese sekvence bitll v odliSném potadi a na pfijimaci
stran¢ se pomoci stejné pseudondhodné posloupnosti datovy signdl obnovi. Obvykle
dochazi pii1 pouziti pseudonahodnych posloupnosti soucasné¢ k rozprostfeni spektra.
Protoze v systému UMTS je jiz datovy signdl rozprostien kanalovym kdédovanim, rychlost
datového signalu se neméni. Pseudondahodné posloupnosti maji nahodny charakter,
pomérné¢ dobré autokorelacni vlastnosti, jsou dobfe generovatelné a musi byt
synchronizované na piijimaci 1 vysilaci strané. Pro oddéleni uzZivateli jedné buiky se
v downlinku vyuzivaji dlouhé PNP posloupnosti. Tyto jsou odvozené s Goldovych kodu,
které maji délku 38 400 chipii a v uplinku dlouhé 1 kratké PNP posloupnosti odvozené
z S(2) kodi s délkou 256 chipi. Pro oddéleni bunck se pouZivaji jen dlouhé PNP
posloupnosti. Celkem je 218-1 pseudonahodnych posloupnosti, které se rozd€luji do 512
skupin, neboli kodovych sad. Kazda sada obsahuje jedn primdrni a 15 sekundarnich kodi.

KaZzdé buiice je ptifazen vzdy jeden primarni kod, a tim se urci jeji kodova sada. [231]

4.3.4 Modulace

V downlinku se pouziva modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),
coZz je Ctyistavové fazové kliCovani. Mezi jeji prednosti patii prfedevSim spektralni
uc¢innost 2 bit/s/Hz i dobrd energeticka tcinnost. Hlavnim nedostatkem modulace QPSK
je vSak vznik parazitni amplitudové modulace, kdy pfi zméné obou bitii v dibitu jeji vyse
dosahuje dokonce stoprocentni hloubky modulace (pfi prichodu nulou). Kazdy fazovy stav
nosné je vyjadien pomoci dvou po sobé nasledujicich chipti (Obr. 16). V downlinku jde
tedy o ¢asovy multiplex QPSK. V uplinku se vyuziva modulace OCQPSK (Orthogonal
Complex QPSK), kterd se ¢asto oznacuje jako HPSK (Hybrid Phase Shift Keying). Jedna
se o digitalni modulaci, ktera omezuje prichod signalu nulou, a tim dochazi ke snizeni

vzniku parazitni amplitudové modulace. Kazdy fdzovy stav nosné je opét vyjadien pomoci

rrrrrr
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(Obr. 15). Modulace v uplinku se oznacuje za kodovy multiplex QPSK. Z pouzitych
zpusobli modulace je patrné, Ze prenosova rychlost v downlinku maze byt dvojndsobna nez

v uplinku. [8]

QPSK OCaPSK

Obrazek 15: Konstela¢ni diagramy modulace QPSK a OCQPSK [8]

4.3.5 Pristupova technika v UMTS

Syst¢tm UMTS vyuziva kombinované pfistupové techniky FDMA/TDMA/CDMA
(Obr. 17). Kmitoctové pasmo se technikou FDMA d¢li na radiové kanaly o Sifce 5 MHz, ty
se dale technikou TDMA rozdé€li na 15 timeslotii. Kazdy timeslo miZe obsahovat na rozdil
od systému GSM nékolik uzivateld, ktefi jsou pomoci techniky CDMA rozliSeni riznymi

pseudondhodnymi posloupnostmi.
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Obrazek 16: Pristupovi technika FDMA/TDMA/CDMA [240]
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4.4 Struktura systému UMTS

Uskupeni systému UMTS se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, a to radiové ptistupové sité
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) a patetni sit¢ CN (Core Network),
které jsou propojené pomoci prenosoveého protokolu ATM (Asynchronous Transfer Mode).
Mobilni stanice, je zde definovdna jako uzivatelsky terminal, ktery je podobné jako
v systému GSM samostatnou ¢asti systému. Patefni sit CN umoziiuje spojovani hovora,
smérovani paketi, obsahuje také potfebné databaze a zajiStuje funkci sitového
managementu. V syst¢ému GSM mu odpovidda NSS a OSS. Pro komunikaci jednotlivych
uzivatelll se systémem slouzi ptistupova sitt UTRAN ktera odpovida subsystému BSS.

Podrobné schéma architektury systému UMTS je na obr. 17. [5]

UTRAN ) paterni sit CN

| - GSM/BSS

Obrazek 17 : Struktura sit¢ UMTS [5]

4.4.1 UZzivatelsy terminial - ME

ME (mobile Equipment, mobilni zafizeni — obecné mobilni telefon nebo terminal, ktery
ma schopnost piistupu do sit¢ UMTS. Casto je také vyuZivan v piivodnim uréeni standardi
GSM mobilni termindl (MT) nebo Mobile Station (MS), vSechny tyto tii pojmy jsou

vzajemné zaménitelné.

Pro opravnény vstup do sit¢ GSM je potieba karta SIM. V UMTS se znac¢i jako USIM
(UMTS Subscriber Identity Module). V ramci UMTS struktury uZivatelsky terminal

nepatii do ¢asti UTRAN, jedna se o samostatnou soucast syst¢ému UMTS. [5]
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4.4.2 Pristupova sit’ — UTRAN

Pristupova sit (UTRAN) predstavuje cast sit¢, kterd umoznuje uZzivatelim pftistup
ke sluzbam, které poskytuji paterni sit¢ CN pomoci radiového prosttedi. V této souvislosti

plni UTRAN dvé& hlavni funkce:

- zprostfedkovani radiového prenosu

- fizeni a ptidélovani radiovych prostredka
Pro splnéni téchto funkci slouzi dvé sitové jednotky (viz obr. 19):

- Node B — jednd se o zakladnovou stanici systému UMTS
(obdoba BTS v GSM)

- RNC (Radio Network Controller) — fidici jednotka radioveé
sit¢ (obdoba BSC v GSM)

Node B je zakladnova stanice syst¢ému UMTS (obdoba BTS v GSM), kterd obsahuje
radiové piijimace, vysilace a anténni systém obsahujici jednu nebo vice bun¢k. Slouzi jako
jednotka, kterd zprosttedkuje pfenos dat mezi rddiovym rozhranim na jedné strané
a pozemskou pevnou sité na strané¢ druhé. Node B je také schopna podporovat rtizné
ptistupové techniky (W-CDMA, TD-CDMA). Zikladnimi funkcemi jednotky Node B
jsou modulace a demodulace, vysildni a ptijem, kédovani fyzickych kanalti, mikro
diverzita (pfi handoveru je signal pfijiman dvéma anténami, v Cinnosti je ta, ktera

poskytuje lepsi signdl), ochrana prosti chybdm a fizeni vysilaciho vykonu. [5]

RNC sleduje funkénost jedné nebo nékolika zdkladnovych stanic. M v naplni pfidélovani
radiovych prostfedk (koda, vykonu) a sledovani pohybu (mobilitu) ucastnika. Mezi
povinnosti RNC patfi fizeni radiovych prostredki, ptidélovani radiovych kanal, kontrola
piistupu (zabezpecCeni), Sifrovani, fizeni handoveru, fizeni vysilaciho vykonu,

makrodiverzita, segmentace a zpétné sluCovani a bezchybny pfenos dat. [5]

Sitt UTRAN se skladd z jednoho nebo vice subsystéml radiovych siti RNS (Radio
Network Subsystem). Kazdy tento subsystém fidi jednotka RNC, ktera je napojena
na patetni sit¢ CN. Pti kazdém uskutecnéném spojeni pracuje jeden RNC jako tzv. Serving
RNC (SRNC). Jedna se o RNC, ktery v pribéhu piipojenijeni komunikuje s patefni siti.
V ptipad¢ prechodu Gcastnika do oblasti jiného RNC slouzi tento novy RNC jako tzv. Drift
RNS (DRNC). V naplni DRNC je podpora pro SRNC tim, ze poskytuje radiové prostiedky
v dobé, kdy spojeni mezi UTRAN a UE vyzaduje pouziti bun€k kontrolovanych timto
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RNC. V ptipad€, ze DRNC ma piimé piipojeni k CN, miize pozd¢ji pievzit ulohu SRNC.
UTRAN je v UMTS ekvivalent GSM/BSS. [5]

UTRAN CN

<«--- WL &

Obrazek 18 : Struktura pozemni sit€¢ UTRAN [5]

4.4.3 Paterni si’ — CN

Paterni sit’ (CN, Core Network) , nebo-li jadro sit¢ UMTS zajiStuje spojovaci funkce
(propojeni ucastnikil, smérovani paket). Udrzuje a aktualizuje duleZité uZivatelské
informace (poloha, bezpecnost, Gctovani) a zajiStuje propojeni do externich siti (ISDN,
PSTN, Internet atd.). Jadro sit¢ UMTS se d€li na 2 domény — doména s prepojovanim
okruhit CS (Circuit Switched) a doména s piepojovanim paketi PN (Packet Switched).
Nektere sitové jednotky tyto dvé domény sdileji, jiné nalezi pouze jedné domén€. Doména
CS obsahuje telefonni usttedny MSC a GMSC, tyto mohou byt s ur¢itymi zménami
ptevzaty ze souc¢asnych GSM siti. [5]

Hlavnim piinosem na cest¢ k UMTS je GPRS, toto dovoluje ptenaSet PS data pres CN
a umoznuje tak ptimy pfistup mobilnich termindld do paketovych siti. GPRS umoZnuje
pfi ptistupu pfes GSM BSS piendSet data rychlosti az 115 kbit/s. Tato veli¢ina
je ale zna¢né€ zavisla na kvalité signdlu (vzdalenosti ptistroje a BSS) a na poctu prave
volnych kanalli (¢asovych slotli) v dané buiice. Také vSechny terminaly nemusi podporovat
tuto rychlost. Dulezité je to, ze GPRS piipravuje CN na pienos PS dat rychlostmi
az 2 Mbit/s a to dovoluje stavét UMTS CN na tomto zékladé. UMTS CN se logicky d¢li
na 2 ¢asti. CS doménu a PS doménu. PS doménu tvofi rozSifeni GSM standardu, GPRS

pfizplisobené pozadavkim UMTS. Tato doména obsahuje SGSN a GGSN,
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coZ jsou obdoby VMSC a GMSC. Na obrazku jsou SGSN a GGSN oznacené jako 2G/3G
SGSN a GGSN, coz znamena, Ze kromé GSM/GPRS komunikace je tato sit’ schopna
podporovat i PS sluzby UMTS prvni faze. Ukolem SGSN je nasmérovani paketi
k uzivateli (routing). Tato PS data mohou mit ptivod v dané PLMN nebo v externi PDN
(packet Data Network). V druhém ptipad€ jsou data nejprve smérovana zexterni PDN
do GSN, ktery potom plni funkci rozhrani dané PLMN s t€émito PDN. Odtud se vSechny
data prendsi do SGSN, kde jsou nasmérovana piimo k uzivateli podle jeho aktudlni polohy
(mobility management). Z toho je vidét, ze podobné jako MSC i1 SGSN spolupracuje
s HLR a jemu pfidruzenymi funkénimi jednotkami (Authentification Centre, Eqiupment

Identity Register). [5]

4.5 Technologie HSDPA

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access). Jedna se o technologii v mobilnich sitich
3. generace (UMTS), ktera urychluje tok dat smérem k uzivateli (download) az na 14,4
Mbit/s. Je to nejvyspélejsi technologie vyuzivana v Cesku. 1. generace této sluzby spusténa
téz v CR nabizi download az 1,8 Mbit/s. HSDPA je protokol mobilni telefonie

oznacovany také jako technologie 3,5G — tfiapiilta generace. [251]

HSDPA je zalozeno na nckolika zlepSenich architektury sité, diky nimz se dosahuje
nizs§iho zpozdéni, rychlejSich reakei na zménu kvality kanalu a zpracovani H-ARQ (Hybrid

Automatic Repeat Request, hybridni automaticky pozadavek na opakovani ptenosu).

Dalsi zmény jsou provedeny piimo na radiové Casti sité, tedy na RNC (Radio Network
ke zrychleni toku dat a odstranéni zpozdéni a rozptylu, je premisténi nékterych kol
ze samotného RNC na Node B. Zikladnové stanice se nyni namisto RNC staraji
o planovani a tizeni. V disledku toho data urazi kratsi trasu pred tim, nez se dekoduji,
a tfeba se zjisti, Ze néco neni s nimi v pofadku a Ze je potieba poslat je znovu. Snizuji se
tim pozadavky na dobu jejich pfenosu, ale i RNC, naopak je potieba vykonn¢jsi hardware

Node B. [261]
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Obrazek 19 : Technologie HSDPA [127]

4.6 Technologie HSUPA

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) je technologie v mobilnich sitich 3. generace
(UMTS), ktera zrychluje tok dat smérem od uzivatele (upload) az na 5,76 Mbit/s.

UMTS/HSUPA router URSi1 slouzi k propojeni rGznych zatizeni srozhranim Ethernet
do Internetu nebo intranetu. Diky mimotfaddné rychlosti pienosu dat az 7,2 Mbit/s
(download) a zejména pak uploadu az 2 Mbit/s je idealni pro bezdratové pripojeni kamer
dopravnich a bezpecnostnich systému, jednotlivych pocitac¢l nebo siti LAN, bankomatt

atd.

Vyuziti v praxi:
- bezdratovy pienos dat z kamer (IP kamery, USB kamery)
- pfipojeni bankomatii, vyhernich a platebnich terminali atd.
- propojeni fidicich systémi a senzort v primyslu

- bezdratové piipojeni riznych mobilnich zafizeni s uvedenymi rozhranimi [ 128]

4.7 Technologie HSPA+

Vyvoj HSUPA neskoncil u dosazeni pienosové rychlosti 14,4 Mbit/s. Tato technologie
byla dale vylepSovana, az vznikla nova technologie oznatovana HSPA+. Jednou
z moznosti, jak dosdhnout vysSich rychlosti, bylo pouziti dokonalejsi a efektivngjsi
modulace 64 QAM. To umoznilo zrychlit HSDPA ze 14 Mbit/s na 21,1 Mbit/s a HSUPA
perspektivné az na 11,5 Mbit/s. Pti pouziti techniky MIMO 2x2 muze rychlost HSDPA
dosaznout az na 28 Mbit/s. V pfipadé€, Ze se pouZzije varianty HSPA+ vyuZivajici MIMO
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2x2, dosdhneme rychlosti na downlinku az 42,2 Mbit/s. Pokud pouzijeme jesté
intenzivnéj$i technologie MIMO, a to misto MIMO 2x2 provedeni 4x4, muizeme
dosahnout ve sméru k uzivateli rychlost az 84 Mbit/s. Latence by se pak u systému HSPA+
méla pohybovat pod 25ms (latence vyjadiuje ¢asovou prodlevu, tj. zpozdéni, mezi iniciaci

jevu a jeho pozorovatelnym projevem). [11]

4.7.1 Systémy MIMO (Multiple Input Output)

Pfevazna vétSina bézné pouzivanych komunikaénich systémi pouzivd zpusob pienosu
radiovym kanalem s jednim vstupem a jednim vystupem — tzv. SISO (Single Input Single
Output). Ne&které soucasné komunikacni systémy vSak jiz vyuZivaji pro zvySeni
hospodarnosti vyuziti pfenosového kanalu a radiového spektra tzv. systémi MIMO s vice
vstupy a vystupy. Tyto vyuZzivaji principu caso-prostorového kodovani (space-time
coding). Pouzitim vice antén a cCaso-prostorovym koédovanim se dosahne diversity

(rGznosti), a tim 1 vét§i odolnosti pfenosu vic¢i uniku signalu.

Systém MIMO je multi-anténni systém pouzivany v oblasti bezdratové komunikace.
V ptekladu ,,vice vstupti vice vystupt“. Pod timto systémem si mizeme piedstavit
samostatné antény, ¢i jen malé anténky a pravé podle nich pozndme typické ,zatfizeni
MIMO*. Podstata véci je pfitom takovd, Ze nejde o vice samostatnych a na sob¢
nezavislych pfenost na riznych frekven¢nich kanalech v tom smyslu, Ze by kazda dvojice
antén ,,proti sobé“ komunikovala na samostatném frekvencnim kanale a tim se patiicné
znasobovala celkovd prenosova kapacita. Systtm MIMO je vyhodny v tom,
ze nespotiebovava vice frekvencniho spektra (vice frekvencnich kanala), ale usiluje
o vyuziti stejné velkého spektra efektivnéji. A pravé k tomu potiebuje vice antén, které
jsou rozmistény v urCité konkrétni vzdalenosti od sebe. Podle poctu pouzitych antén
na komunikujicich zafizenich se systémy oznacuji napiiklad jako 2x2 nebo 4x4.
Pro ndzornost si vSe lze predstavit tak, ze systémy MIMO dokdzi pracovat i1 srltizné
odrazenymi signaly, napifiklad od zdi, podlah ¢i stropt apod. Diky vice anténam umi
spravné interpretovat a vyhodnotit situaci (misto toho, aby tyto odrazy naopak zhorSovaly

ptijem, jako napiiklad znamé ,,duchy* u televizniho vysilani). [291]
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5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PRIDELENYCH
FREKVENCI A KANALU U MOBILNICH OPERATORU V CR

5.1 Zakony a normy
Oblast bezdratovych komunikaci v CR ma nésledujici platné zakony a vyhlasky:

e Zakon ¢. 154/2000 Sb., o telekomunikacich a o0 zméné dalSich zakonu

e Zakon ¢. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich a o zméné nekterych
souvisejicich zakont
(zédkon o elektronickych komunikacich)

e Vyhlasku ¢. 105/2012 Sb., o planu ptfidéleni kmitoétovych pasem, tj. narodni
kmitoc¢tova tabulka. Tato upravuje podminky pro pfidélovani frekvencnich pasem

jednotlivym radiokomunikaénim sluzbam. Je uplatnénim Radiokomunika¢niho

fadu ITU pro CR. [304]

5.2 Frekvenéni pridél na pasech GSM, UMTS a LTE

Posledni aukce kmitoétt probéhla pod zastitou CTU v listopadu roku 2013, kde doslo
k dal$im vyznamnymzménam v oblasti pridélovani frekvenénich pasem pro ¢eské mobilni

operatory. Aukce byla zaméfena hlavné na pridélovani frekvenci pro systémy LTE. [315]

5.2.1 GSM - pridélené kanaly

Pocty P-GSM DCS

pridélenych SSSSI\;I: 9355‘13(%\34 o | (GSM 900) | (GSM 1800)
kanali ) e 1-124 512 -885

Nepridéleno 1 0 0 79

Celkem 20 50 124 374

Tabulka 2: GSM — pocty pridélenych kanala pro jednotlivé operatory [325]
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5.2.1.1 GSM 900

Pasma GSM-R (876-880/921-925 MHz), E-GSM (880-890/925-935 MHz) a P-GSM (890-
915/935-960 MHz) na sebe plynule navazuji. Odstup kanali je 0,2 MHz. Duplexni odstup
je 45 MHz. Kanal 955 ma frekvenci 876,2/921,2 MHz, kanal 0 ma frekvenci 890/935
MHz, kanal 124 ma frekvenci 914,8/959,8 MHz, jak je vidét v ndsledujici tabulce 4. [335]

Tabulka 3: GSM 900 — vycet vsech kanall pro jednotlivé operatory [345]

Na kanalech 985 az 999 provozuje Vodafone LTE 900 (Turbo internet).

5.2.1.2 DCS (GSM 1800)

Pasmo DCS nebo-li GSM 1800 se lisi od pasma GSM 900 pouze frekvenci (1710-
1785/1805-1880 MHz) a duplexnim odstupem (95 MHz). Prvni kanal 512 ma frekvenci
1710,2/1805,2 MHz, posledni kanal 885 ma frekvenci 1784,8/1879,8 MHz.

Svétle oznacené kanaly byly ptidéleny po aukci v prosinci 2013, viz tabulka ¢. 5. [15]
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1843 | 701 | 702 | 703 | 704 | 705 | 706 | 707 | 708 | 709 | 710
1845 | 711 | 712 | 713 | 714 | 715 | 716 | 717 | 718 | 719 | 720
1847 | 721 | 722 | 723 | 724 | 725 | 726 | 727 | 728 | 729 | 730
1849 | 731 | 732 | 733 | 734 | 735 | 736 | 737 | 738 | 739 | 740
1851 | 741 | 742 | 743 | 744 | 745 | 746 | 747 | 748 | 749 | 750
1853 | 751 | 752 | 753 | 754 | 755 | 756 | 757 | 758 | 759 | 760
1855 | 761 | 762 | 763 | 764 | 765 | 766 | 767 | 768 | 769 | 770

876

Tabulka 4: GSM 1800 — vycet kanalt pro jednotlivé operatory [355]
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Na kanalech 513 az 587 vcetn€ bézi v siti O2 provoz LTE 1800 (EARFCN 1278, Sitka
15 MHz). Na kandlech 620 az 684 bézi LTE 1800 sit' T-Mobile (EARFCN 1473, sitka
15 MHz) v Praze, v Mlad¢é Boleslavi je na EARFCN 1498. Na kanalech 791 az 866 b¢zi
LTE 1800 sit Vodafone (EARFCN 1815) v Karlovych Varech, na kanalech 814 az 864
bézi LTE 1800 sit’ Vodafone (EARFCN 1857) ve Fuel café. [365]

5.2.2 UMTS 2100
Pasmo UMTS je rozdéleno mezi tfi rizné UMTS standardy:

e UMTS Satellite je mrtva technologie, nicméné¢ ma vyhrazeno 2x30 MHz (1980-
2010 a 2170-2200 MHz) a na narodni Grovni se ziejmé neptidéluje. [375]

e UMTS TDD je madlo rozSifena technologie. Neparové spektrum ma celkem
35 MHz (1900-1920 a 2010-2025MHz). U nés je ptidéleno 3x5 MHz stavajicim
GSM operatoriim, ale sit’ provozoval pouze T-Mobile, od Q4 2005 do kvétna 2012.
Neptideleny zbytek 1ze piidélit pozdéji. [385]

e UMTS FDD je hlavnim proudem UMTS. Parové spektrum je Siroké 2x60 MHz,
kdy 1920-1980 MHz je uplink, 2110-2170 je dowlink a duplexni odstup je
190 MHz. V CR je spektrum ptidéleno celé mezi stavajici GSM operatory, coZ
znamena pomérné velkorysych 20 MHz na jednoho a moznost pouZit 4 nosné
po 5 MHz. O2 spustilo svou FDD sit’ 1.12.2005 na jedné nosné, ostatni operatofi
se pridali pozd¢ji. [395]

Frekvenéni pfidél na pasmu UMTS vCR

TDD | FDD | FDD | FDD TDD

2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200

1800
1910 4
1820
1930
1940
1850
1860
1870
1 880
1990
2000
2mo
2020
2030
2040
2050 4
2060
2070
2080
2080

MHz

Obrazek 20: Frekvenéni piidél na pasmu UMTS v CR
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5.2.2.1 UMTS 2100 FDD

Kazda nosna (carrier) je Sirokd 5 MHz parového spektra. Pétimistné ¢islo ARFCN udava

stted kanalu v pétindsobcich MHz, jak je vidét v tabulce 6. [405]

prvni celoplo$nd nosna

druha kapacitni nosna, ve vybranych lokalitach

treti kapacitni nosnd, ve vybranych lokalitach

¢tvrta kapacitni nosna, ve vybranych lokalitach

nosna pro indoory

druha nosna (kapacitni nebo dual carrier), ve vybranych
lokalitach

prvni celoplo$nd nosna

femtocelly

treti nosna (kapacitni), ve vybranych lokalitach

nosna ve sdilené ¢asti sité

druha nosna (kapacitni nebo dual carrier), ve vybranych
lokalitach

prvni nosna ve vlastni siti

Tabulka 5: UMTS 2100 FDD — ptehled nosnych pro jednotlivé operatory [415]

5.2.3 LTE800 DD

LTE péasmo 20 (800 Digital Dividend) zahrnuje 30 MHz parového spektra, netradi¢né
s downlinkem umisténym niz nez uplink. Downlink je na 791-821 MHz, uplink

je na 832-864 MHz, viz tabulka 7. [425]

Tabulka 6: LTE 800 DD — frekv. pasma [435]
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5.2.4 LTE 2600

LTE pasmo 7 zahrnuje 70 MHz parového spektra, downlink 2620-2690 MHz, uplink
2500-2570 MHz, viz tabulka 8. [445]

2680-2685

nepiidéleno

2685-2690

Tabulka 7: LTE 2600 — frekv. pasma [455]

5.3 Aukce kmitocta pro 4G sité

Po vice jak roce se Cesky telekomunikaéni ufad chysta v nejblizsi dob& oznamit podminky,
za jakych hodla drazit frekvence pro rychlejsi pfipojeni k internetu, takzvané 4G sité.
Disledkem této nastavajici aukce mize byt, ze v Cesku vznikne novy operator. Tato akce

by méla podle predbéznych informaci prob&¢hnout jesté v prvni poloviné leto$niho roku.
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6 DATOVA PROPUSTNOST SOUCASNYCH MOBILNICH SITI

Datovou propustnosti rozumime maximalni celkovy pratok dat, ktery prote¢e ptenosovym
kandlem o urcité¢ Sifce. Jinymi slovy tedy hovofimeo pfenosové rychlosti toku dat
za jednotku Casu v daném pienosovém kandle. V nasledujicichcastech budou postupné

popsanypienosové rychlosti soucasné pouzivanych datovych technologii u mobilnich siti.

6.1 GSM

6.1.1 GPRS

Technologie, ktera vyuziva pro pfenos dat princip piepojovani pakett. Tento lze realizovat
dvéma zplisoby, nespojovany nebo spojovany pienos. Systém piidéluje timesloty
piednostné hovorim, poté datovym pienosim na bazi piepojovani okruhii a na konec
pienosu dat pomoci GPRS. Naopak dojde-li k pfetizeni sit¢, nejdiive jsou odebirany
timesloty MS piipojené pravé pifes GPRS. Neni tak sice zajiSténa propustnost sité,
ale je efektivné vyuzita jeji kapacita. Spojeni se navazuje pouze, vznikne-li pozadavek
k ptenosu dat. Pokud neptenasi uzivatel zddna data, pfenosova cesta ziistane volna. Timto
zpusobem jsou vyuzity vSechny volné timesloty, zpravidla jsou pro pienos GPRS
rezervovany jeden az dva timesloty. Podobn¢ jako u starSiho syst¢ému HSCSD jsou podle
8 timeslot, pak je vysledna maximalni pfenosova rychlost 171,2 kb/s. V praxi se vSak
pouzivaji jen 4 timesloty o celkové rychlosti 85,6 kb/s. Rychlost pienosu neni konstantni,
je odvisld na kvalité signalu 1 poctu ptidélenych timeslotti. Podle kvality signalu se voli
zpusob prenasenych dat CS (Coding Scheme). GPRS vyuzivd c¢tyfi riznd kdédovaci
schémata, tyto urCuji teoretickou a uzivatelskou pfenosovou rychlost na jeden timeslot
(Tabulka 8). Jaké schéma bude pouZito, je odvislé na moZnostech sité a aktudlnim stavu

MS, ktera toto schéma vybira. [6]
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Koédové | Teoreticka prenosova rychlost T¥ida
schéma na 1 timeslot [kbit/s]
CS-1 9,05 C
CS-2 13,4 B
CS-3 15,6 A
CS-4 21,4 C

Tabulka 8: Koédova schémat GPRS [6]

Jak je uvedeno v tabulce 8 GPRS ma nadefinovany tti tfidy mobilnich stanic:

e A — jsou schopny soucasné¢ ovladat sluzby jak na zaklad€ ptepojovani okruht, tak
na prepojovani paketii, nezavisle na sobé (lze uskutecnit hovor 1 pfenos dat
soucasn¢)

e B — v danou chvili jsou schopny ovladat pouze sluzbu bud’ na zéklad¢ ptepojovani
okruhli, nebo ptepojovani paketl, lze vSak mezi nimi automaticky ptechazet

(Ize uskutecnit prenos dat, pfijmout hovor a poté pokracovat v pfenosu dat)

e (C — sluzbu, kterou chce uzivatel pravé vyuzivat, nejdfive je ji tfeba nastavit

(Ize uskutec¢nit pouze hovor nebo pienos dat)

6.1.2 EDGE

Technologie EDGE rozsituje stavajici systém GSM (GPRS) , protoze umoznuje zvySeni
pienosové rychlosti jak na bazi pfepojovani okruht, tak na bazi ptepojovani paketti. Navic
je jednou z poslednich moZnosti, jak maximalné vyuzit pridéleného kmitoctového pasma

s §itkou kanalu 200 kHz.

Systém GSM vyuziva dvoustavovou modulaci GMSK , coz je klicovani frekvenénim
zdvihem, kde je log. 0 a log. 1 vyjadiena posunutim frekvence nosné. Jeden symbol zde
reprezentuje jeden bit (Obr.16). EDGE ji v n€kterych ptipadech vyuziva take, ale jak jiz
bylo zminéno, pro rychlé datové pienosy je tieba pouzit modulaci jinou. Byla zvolena
8-PSK (Eight-Phase Shift Keying), coZ je osmistavové klicovani zménou faze. Modulator
namapuyje tfi po sob€ jdouci bity v jeden symbol, a tim je definovano osm stavli pro zménu

faze (Obr. 21).
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Ptfi zachovani stejného poctu symbolli se prenese trojndsobny pocet biti. To ma
za nasledek efektivnéj$i vyuziti spektra, signal se tim ale stava nachylnéjsi na zkresleni
a Sum. ZvySeni poctu stavi vede ke snizeni odolnosti vii¢i interferencim. Je to zplisobeno
zmenSenim vzdalenosti mezi jednotlivymi symboly a pfijima¢ obtiznéji detekuje
jednotlivé stavy. Pro zavedeni modulace 8-PSK je tedy potieba vyssi kvalita pfenaSeného
signalu. Pfenosova rychlost se pomoci této modulace miize zvysit trojnasobné, ale je velmi
zé&visla na vzdalenosti od BTS. Je-li MS v blizkosti BTS mutze se pln¢ vyuzit modulace
8-PSK a rychlost se zvysi oproti GPRS aZ tfikrat. Na okrajich bunky se jiz kvalita
pfenaSencho signalu sniZzuje, modulace se tim zméni zpét na GMSK a pfenosova rychlosti
je srovnatelna s GPRS (Tab. 9). Timto zptisobem dochazi k automatickému piepindni mezi
uvedenymi technologiemi. Kvalité signalu odpovida stejné jako u GPRS kodovaci schéma
a MS ho vybira podle momentalnich podminek piijmu. Oznacuji se MCS-1 az MCS-9
(Modulation and Coding Scheme) , jejich popis je uveden v Tab. 10. MCS-1 az MCS-4
odpovida CS-1 az CS-4 pro GPRS. Cim vyssi kédovaci schéma je pouzito, tim vy3si
pfenosové rychlosti muiZe byt dosazeno. Je to vSak za cenu niZzSiho zabezpeceni
pirenaSenych dat proti vzniku chyb. Obycejné¢ se voli nejprve schéma s vysokou
pienosovou rychlosti, pokud se vyskytne urcity pocet chyb, dochéazi ke snizeni rychlosti,
a tim k veétSimu zabezpeceni. Teoreticky je mozno pfi vyuziti vSech 8 timeslotti dosahnout
rychlosti 473,6 kbit/s, v praxi se to ale nevyuziva. Stejn¢ jako u technologie GPRS jsou
piidélovany maximalné Ctyfi timesloty, tomu odpovidad pfenosova rychlost 236,8 kbit/s.
Technologie EDGE se rovnéz déli podle poctu timesloti do jednotlivych ttid, celkem

dvaadvaceti. [6]
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Obrazek 21: Konstela¢ni diagramy GMSK a 8-PSK [8]
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Modulace GMSK | 8-PSK
Pocet stavii konstelacniho diagramu 2 8
Pocet bith na symbol 1 3
Symbolova rychlost [kS/s] 270,833 | 270,833
Ptfenosova rychlost [kbit/s] 270,833 | 812,499
Pocet prenesenych uziteCnych dat [bit] 114 342
Ptenosova rychlost na 1 timeslot [kbit/s] 21,4 59,2
Ptfenosova rychlost na 1 timeslot [kbit/s] | 171,2 473,6

Tabulka 9: Srovnani modulace GMSK a 8 —PSK

Modulaéni Teoreticka prenosova rychlost | Modulace | Trida
a kodové schéma na 1 timeslot [Kkbit/s]
CS-1 8.8 GMSK C
CS-2 11,2 GMSK B
CS-3 14,8 GMSK A
CS-4 17,6 GMSK C
CS-5 22,4 8-PSK B
CS-6 29,6 8-PSK A
CS-7 44,8 8-PSK B
CS-8 54,4 8-PSK A
CS-9 59,2 8-PSK A

Tabulka 10: Modula¢ni a kodova schémata EDGE [6]

I technologie EDGE se déli podle poctu timeslotti do jednotlivych ttid

6.2 UMTS

6.2.1 UMTS FDD

Je sit’ 3. generace, kterd umoZznujici hovory a datové pienosy soucasné. Maximalni rychlost
smérem k uZivateli je 384 kb/s. Pouzivd modulaci QPSK, §itka kanalu je 5 Mhz. Pfednosti
tohoto feSeni je kompatibilita s 3G sitémi v jinych zemich, a také podpora ze strany

vyrobcli mobilnich telefont.
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6.2.2 HSDPA

Technologie HSDPA je nadstavbou stavajiciho syst¢ému UMTS FDD. Tato vyrazné
zvySuje prenosovou rychlost v downlinku aZ na hodnotu 14,4 Mbit/s. Tato hodnota se opé&t
uvadi na jednu buniku a v praxi by mél uzivatel dosahovat rychlosti kolem 1,8 Mbit/s,
coz je poiad veétsi hodnota nez 384 kbit/s pro UMTS. Redlnd rychlost je odvisla
na podminkéch pfijmu, na kapacité sit¢ 1 momentalnimu vyuZiti dané buiiky ostatnimi
uzivateli. Technologie HSDPA se d4 snadno implementovat, protoze se jedna pouze
o softwarovou upravu. Hlavni zmény, které vedou k dosazeni vyssi pfenosové rychlosti,
jsou dany predevSim vyuZitim vicestavové modulace, pfidanim dalSich pfenosovych
kanald, rychlym pfidélovanim radiovych prostfedki, vyuzitim hybridni metody
automatické zadosti o opakovani nebo zkraceni doby pfenosu dat. Samoziejmosti je ,
ze tuto technologii musi podporovat i mobilni termindl. V syst¢ému UMTS se pfenosova
rychlost ménila pouzitim razného SF (4-512) , tedy rozdilnym poctem chipi na jeden bit.
Technologie HSPDA ma Cinitel rozprostirani konstantni SF = 16, kde ke zméné pienosové
rychlosti se vyuziva AMC. Adaptivni modulace a kodovani spolecné s rychlym
planovanim, umoZnuji uzivateli v radmci moZnosti dosdhnout maximalni pfenosové
rychlosti dat. Podle kvality rddiového kanalu dochazi k dynamické zméné modula¢niho
a kdédového schématu MCS (pfiblizné 500 krat za sekundu) pii tom se zachova stejny
vysilaci vykon. Technologie HSDPA obdobné jako systém UMTS vyuziva modulaci
QPSK, ale nové 1 16-QAM. Modulace 16-QAM je kvadraturni amplitudova modulace,
kde jeden symbol je vyjadien ¢tyfmi bity. Oproti QPSK, kde je symbol vyjadien dvéma
bity, je tim padem dvojndsobna pienosovou rychlost (Obr. 22). Kazdy symbol modulace
16-QAM je urCovan velikosti amplitudy a faze a mize mit 16 riznych hodnot. Pouzitim
vice stavové modulace 1ze hospodarnéji vyuzit kmitoctové spektrum . Pti zachovani stejné

Sitky pasma lze zvysit pfenosovou rychlost. [6]
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Obrazek 22: Konstela¢ni diagramy QPSK a 16QAM [6]
V ramci HSDPA byly téZ definovany jednotlivé tfidy, které se 1i§i jednotlivymi parametry

a to zptisobem kdédovani, prenosovou rychlosti, zabezpeenim dat, modulaci, viz Tab. 11.

Trida | Maximalni | Maximalni Typ Minimalni Modulace
pocet prenosova HARQ interval
pridélenych | rychlost Inter-TTI

kédi [Mbit/s]
1 5 1,2 SC 3 QPSK, 16QAM
2 5 1,2 IR 3 QPSK, 16QAM
3 5 1,8 SC 2 QPSK, 16QAM
4 5 1,8 IR 2 QPSK, 16QAM
5 5 3,6 SC 1 QPSK, 16QAM
6 5 3,6 IR 1 QPSK, 16QAM
7 10 7,2 SC 1 QPSK, 16QAM
8 10 7,2 IR 1 QPSK, 16QAM
9 15 10,2 SC 1 QPSK, 16QAM
10 15 14,4 IR 1 QPSK, 16QAM
11 5 0,9 SC 2 QPSK
12 5 1,8 SC 1 QPSK

Tabulka 11: Ttidy HSDPA [466]

V ramci Release 5 byly stanoveny Ctyfi verze HSDPA, tyto se li§i maximalni pfenosovou
rychlosti: 1,8 Mbit/s, 3,6 Mbit/s, 7,2 Mbit/s a 14,4 Mbit/s. V CR pouzila technologii
HSDPA v dubnu 2006 spole¢nost O2 s pienosovou rychlosti 1,8 Mbit/s, tuto vSak omezila
na max. 1 Mbit/s. V soucasnosti nabizi pfenosovou rychlost 3,6 Mbit/s a pokryva Prahu

a krajskd meésta. Vodafone spustil HSDPA v bifeznu roku 2009 v Praze, a to pouze
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jako testovaci provoz. V dne$ni dobé pokryva kromé¢ Prahy 1 Brno a Ostravu a nabizi
rovnéz pienosovou rychlost 3,6 Mbit/s. T-Mobile jako jedind spole¢nost nenabizi sluzby
HSDPA vibec, protoze vsadila na UMTS TDD, se kterou dosédhla stejnych pfenosovych
rychlosti az 1,5 Mbit/s. [476]

6.2.3 HSUPA

Tato technologie byla zavedena v ramci Release 6 a je dalSim vylepSenim systému UMTS
FDD. Tato umoznuje zvySeni pfenosové rychlosti v uplinku, to znamend odesilani dat
smérem od uzivatele rychlosti az 5,76 Mbit/s. Rovnéz 1 tato hodnota je uvadéna na jednu
buiiku a v praxi lze bézné¢ dosahnout rychlosti 1,4 Mbit/s, coz je oproti dosavadni rychlosti
384 kbit/s stale podstatné zvySeni. Implementace technologie HSUPA do soucasného
systému spociva pouze v softwarové uprave, a neni tak potreba Zadné hardwarové zmény.
Problém vSak nastavd u mobilnich terminali, kde po dosazeni vysSich pifenosovych
rychlosti, je tieba vyssi vysilaci vykon, ¢imZ se zvysi spotifeba UE, ale také hodnota SAR
(Specific Absorption Rate). Ke zvySeni pfenosové rychlosti jsou vyuZity stejné Gpravy jako
v technologiit HSDPA. Jedna se o navySeni poctu dalSich pfenosovych kanald, rychlé
pfidélovani radiovych prostfedkd, vyuziti hybridni metody automatické Zadosti
o opakovani nebo zkraceni doby pienosu dat. V nckterych tpravach se vraci zpét
k plvodnimu syst¢ému UMTS zejména ke zméné pienosové rychlosti pomoci rizného

Cinitele rozprostirani, pouZiti dlouhého intervalu TTI nebo podpora soft handoveru.

Technologie HSUPA vyuzivd zkraceny interval TTI = 2 ms, pokud se zrovna nepifendsi
data vysokou rychlosti, vyuziva také¢ TTI = 10 ms (Tab. 12). Tato hodnota se voli
1 v ptipad€, ze je uzivatel na okraji buiniky, protozez rychly pfenos signalizace a dat
by v této situaci vyrazné ovlivnil spotifebu uZzivatelského termindlu. Snizuje se tim vSak

ptenosova rychlost, ktera dosahuje pti vyuziti TTI = 10 ms maximalné€ 2 Mbit/s. [487]

Trida | Maximalni pocet | Maximalni prenosova | Minimalni | TTI [ms]
pridélenych kédii | rychlost [Mbit/s] SF
1 1 0,72 3 10
5 2 1,45 3 10
2 1,45 2 2
3 2 1,45 2 10
4 2 2,00 1 10
2 2,91 1 2
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5 2 2,00 1 10
6 2+2 2,00 1 10
2+2 5,76 1 2

Tabulka 12: Tridy HSUPA [17]

6.2.4 E-EDGE

Technologie EDGE vychazejici z Release 98 byla v Release 7 pfedvedena v nové verzi
E-EDGE (Evolved EDGE), n¢kdy také oznacovana jako EDGE Evolution nebo EDGE II.
Moznosti technologie EDGE byly vyCerpany jiz v rdmci systému GSM. Hlavnim limitem
byla mala Sitka pasma, a prototoze poskytovatelé¢ ptfidélovaly maximalné 4 timesloty,
musely se k navySeni pfenosové rychlosti hledat jiné feSeni. Timto feSenim je pouziti dvou
nosnych pro downlink, na zaklad¢ toho mtize poskytovatel prid€lit uzivateli dvojnasobny
pocet timeslotd, a zvysit tak pfenosovou rychlost. V porovnani se stavajici technologii
EDGE zavadi E-EDGE dalsi vicestavové modulace, s podporou vysSich symbolovych
rychlosti a turbo kodi. Interval TTI je ponizen z 20 ms na 10 ms a latence poklesla z 200
ms na 80 ms. Také efektivnéji vyuziva kapacitu sité¢, zvySuje spektrdlni uCinnost
a navysuje kvalitu sluZzeb QoS pro Push To Talk a VolIP. Technologie E-EDGE je plné
zaménitelna se stavajicimi systémy a jeji implementace spociva pouze v softwarové

uprave. [498]

Technologie E-EDGE definuje novd modula¢ni a kodova schémata, d€li se na uroven A
s maximalni pfenosovou rychlosti na jeden timeslot 98,4/76,8 kbit/s a tirovenl B s rychlosti
118.,4 kbit/s. Urovent A pracuje se symbolovou rychlosti 270,833 kS/s, kdezto turoveii B
pracuje s vys§i symbolovou rychlosti 325 kS/s. Kazda uroveni se dale d€li na jednotlivé
sméry pienosu, kde se v downlinku vyuzivaji turbo kédy a v uplinku konvolu¢ni
kodovani. Uroven A pouziva v downlinku modulace 8-PSK, 16-QAM a 32-QAM (32-
Quadrature Amplitude Modulation) (Tab. 13). V uplinku se pouziva pouze 16-QAM,
ale podporuje také MCS-5 a MCS-6 s modulaci 8-PSK (Tab. 14). Uroveii B pouziva
v downlinku 1 v uplinku modulace QPSK, 16-QAM a 32-QAM (Tab. 15 a Tab. 16).

Pouzitim vicestavovych modulaci a dvou nosnych se navySuje pienosova rychlost
ve stfedu bunky a nejblizSim okoli. Naopak na okrajich bunky se vyuziva diverzitniho
piijmu k poniZeni interferenci a turbo kodi a navySeni odolnosti proti chybam. Teoreticky

je s technologii E-EDGE mozné dosdhnout rychlosti 1,8944 Mbit/s v downlinku a 0,9472
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Mbit/s v uplinku. V bézné praxi je uzivatel schopen dosahnout rychlosti 1 Mbit/s
v downlinku a 0,5 Mbit/s v uplinku, coz je srovnatelné¢ s ADSL sluzbami. [508]

Modulaéni Teoreticka prenosova Modulace
a kédové schéma rychlost na 1 timeslot
[kbit/s]

DAS-5 22,4 8-PSK
DAS-6 27,2 8-PSK
DAS-7 32,8 8-PSK
DAS-8 44,8 16-QAM
DAS-9 54,4 16-QAM
DAS-10 65,5 32-QAM
DAS-11 81,6 32-QAM
DAS-12 98,4 32-QAM

Tabulka 13: Modulac¢ni a kddova schémata E-EDGE uroven A, downlink [518]

Modulaéni Teoreticka prenosova Modulace
a kédové schéma rychlost na 1 timeslot
[kbit/s]

MCS-5 22,4 8-PSK
MCS-6 29,6 8-PSK
UAS-7 44,8 16-QAM
UAS-8 51,2 16-QAM
UAS-9 59,2 16-QAM
UAS-10 67,2 16-QAM
UAS-11 76,8 16-QAM

Tabulka 14: Modulac¢ni a kddova schémata E-EDGE uroven A, uplink [528]
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Modulaéni Teoreticka prenosova Modulace
a kédové schéma rychlost na 1 timeslot
[kbit/s]

DBS-5 22,4 QPSK
DBS-6 29,6 QPSK
DBS-7 44,8 16-QAM
DBS-8 59,2 16-QAM
DBS-9 67,2 16-QAM
DBS-10 88,8 32-QAM
DBS-11 108,8 32-QAM
DBS-12 118,4 32-QAM

Tabulka 15: Modula¢ni a kodova schémata E-EDGE uroven B, downlink [538]

Modulaéni Teoreticka prenosova Modulace
a kédové schéma rychlost na 1 timeslot
[kbit/s]

UBS-5 22,4 QPSK
UBS-6 29,6 QPSK
UBS-7 44,8 16-QAM
UBS-8 59,2 16-QAM
UBS-9 67,2 16-QAM
UBS-10 88,8 32-QAM
UBS-11 108,8 32-QAM
UBS-12 118,4 32-QAM

Tabulka 16: Modula¢ni a kodova schémata E-EDGE uroven B, uplink [548]

6.2.5 HSPA+

Technologie HSDPA a HSUPA zlepSuji downlink a uplink syst¢ému UMTS Release 99
a celkové se oznacuji jako HSPA (High Speed Packet Access). I kdyz maji tyto
technologie mnoho spolecného, jsou zcela samostatné a na sobé nezavislé. V praxi je lze
technologie soucasné. Zaroven pridava dalsi vylepSeni pro dosazeni vysSich pfenosovych
rychlosti, a to napf. pouZiti G€innéjsi modulace, techniky MIMO 2x2 , nebo nespojitého

pfijmu a vysilani. [558]

Technologie HSPA+ wvyuziva zatim vSech vylepSeni, které byly do UMTS

implementovany. V downlinku je pouZita technologie HSPDA, ktera byla vymezena
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v Release 5. Tato Uprava spoc¢iva v pouzit¢ modulaci, kdy je 16-QAM rozSifena jeSte
o modulaci 64-QAM. Jedna se rovnéz o kvadraturni amplitudovou modulaci, ktera se 1i$i
jen tim, Ze jeden symbol je reprezentovan Sesti bity. Ve srovnani s 16-QAM tedy dosahuje
o polovinu vys$si ptenosové rychlosti. Rovnéz v tomto ptipadé€ plati, ze ¢im vyssi je pocet
stavil, tim vice se snizuje odolnost vii¢i interferencim. PoZadovany odstup signalu od Sumu
je pro modulaci 16-QAM piiblizn€ 21 dB, kdezto pro 64-QAM je potieba alespoii 27 dB.
Modulace 64-QAM se neda z tohoto diivodu pouzit v celé buiice, ale pfevazné v blizkosti
Node B, s dodstatecné kvalitnim signalem. Zavedenim modulace 64-QAM se pienosova
rychlost v downlinku navysi az na 21,6 Mbit/s. V uplinku se vyuziva technologic HSUPA,
kterd byla definovana v Release 6. Rovnéz 1 zde je jedinou upravou rozSiteni modulace
QPSK jesté o modulaci 16-QAM, a tim se prenosova rychlost v uplinku zvysi az na 11,5
Mbit/s. Technologie HSPA+ podporuje techniku MIMO, ale pouze v downlinku a jen
s modulaci QPSK nebo 16-QAM. PouZitim MIMO 2x2 u technologie HSDPA se jeji
ptenosova rychlost navysi az na 28 Mbit/s. [568]

Ttidy HSPA+ jsou rozdéleny na downlink a uplink, protoze v kazdém sméru je pouzita
jind technologie. V downlinku odpovidaji tfidy 1-12 tfiddm definovanym pro technologii
HSDPA s maximalni pfenosovou rychlost je 14,4 Mbit/s. Dale jsou definovany tiidy, které
podporuji modulaci 64-QAM, se kterymi pfenosova rychlost vzroste na 21,1 Mbit/s a tfidy
s podporou techniky MIMO 2x2, s maximalni pfenosovou rychlosti 28 Mbit/s. Kombinace
modulace 64-QAM a techniky MIMO neni v Release 7 definovana. V uplinku je pfidana
pouze tfida 7, ta podporuje modulaci 16-QAM, tim vzroste pienosova rychlost
na 11,5 Mbit/s. Ostatni tfidy odpovidaji technologii HSUPA s maximalni pfenosovou
rychlosti 5,76 Mbit/s. [578]

6.2.5.1 Release 8

Je dal§im krokem ve vyvoji HSPA+, jelikoz umoziiuje soucasné vyuZiti vicestavoveé
modulace 64-QAM a techniky MIMO v downlinku. Dochézi tim k navySeni pfenosové
rychlosti, ale rovnéZ k nutnosti zavedeni dalSich tfid terminald HSPA+. Jednd se o tfidy
19 a 20 s maximalni pfenosovou rychlosti 35,3 Mbit/s a 42,2 Mbit/s (Tab. 7.7). Rovnéz
Release 8 je implementuje pro uplink. Pfedev§im Flexible RLC, ktery dovoluje zvétSeni
RLC paketu ,tedy sniZeni reZie ptrenosu a kanal E-FACH pro rychlej$i navazani spojeni.

VylepSeni se dockal 1 rezim TDD s chipovou rychlosti 1,28 Mchip/s, do kterého byla
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nainstalovana modulace 64-QAM a technika MIMO v downlinku, CPC, kanal E-FACH
a dalsi. [589]

HSDPA bylo ptedstaveno jiz v Release 5 a od té doby je priubézné vylepSovano pouzitim
vicestavovych modulaci, techniky MIMO a dalSich uprav. Vétsina siti UMTS ma v ramci
licence pridélenou §itku pasma alesponn 10 MHz, pfitom Sitka jednoho kanalu je 5 MHz.
Vyuzitim DC-HSDPA (Dual Carrier-HSDPA), které je n¢kdy také oznacované jako Dual
Cell-HSDPA, kde vyuzitim dvou sousednich kanald, Ize dosahnout dvojndsobné prenosové
rychlosti. DC-HSDPA v kombinaci s modulaci 64-QAM dosahuje obdobné pienosové
rychlosti jako pouziti techniky MIMO, a to 42 Mbit/s. Na rozdil od modulace 64-QAM
a techniky MIMO, kteréd se pouziva pro zvyseni pienosové rychlosti pfedevSim ve stfedu
buiikky, DC-HSDPA lze vyuzit i na okrajich bun¢k. Release 8 vymezuje nové tfidy
terminalli pro DC-HSDPA, ptficemz ttidy 21 a 22 podporuji modulace QPSK a 16-QAM
s maximalni pfenosovou rychlosti 23,4 Mbit/s a 28 Mbit/s. Ttidy 23 a 24 podporuji
1 modulaci 64-QAM, a maji tak rychlosti 25,3 Mbit/s a 42,2 Mbit/s. Kombinace
DC-HSDPA a techniky MIMO neni v tomto releasu podporovana. [599]

6.2.5.2 Release 9

Release 7 pfinesl techniku MIMO, kterd umoziuje zvysSit pienosovou rychlost
az na dvojnéasobek, ale protoze nepodporovala modulaci 64-QAM , nemohla byt pIné
vyuzita. Release 8 ptines]l DC-HSDPA, ktery ptfenosovou rychlost sice zvysila dvakrat,
ale zase nepodporoval techniku MIMO. Maximalniho vyuziti dosahuje Release 9, ktery
zavedl kombinaci obou moznosti, a zvySil tak pfenosovou rychlost az na 84 Mbit/s.
Release 9 tedy ptfedstavuje nové tfidy terminali, kde tiidy 25 a 26 podporuji modulace
QPSK a 16-QAM s maximalni pienosovou rychlosti 46,7 Mbit/s a 55,9 Mbit/s. Ttidy 27 a
28 podporuji jak MIMO, DC-HSDPA, tak i 64-QAM s maximalni pfenosovou rychlosti
70,9 Mbit/s a 84,4 Mbit/s. Zatimco v Release 8 musely byt dvé nosné sousedni, Release 9
pfinesl pro DC-HSDPA moZnost vyuZziti nosnych z rGznych frekven¢nich pasem. Tim
DB-DC-HSDPA (Dual Band-DC-HSDPA) vede k lepSimu vyuziti frekvencniho spektra.
Specifikace ovSem uvadi, néktera omezeni, tedy povolené kombinace pasem pro danou

oblast (napt. 900 MHz a 2100 MHz nebo 1500 MHz a 2100 MHz). [20]

V downlinku se jiz dosahlo vyznamného zvySeni prenosové rychlosti, predev§im pomoci
techniky MIMO a DC-HSDPA. Néktera vylepSeni se daji pouZit 1 v uplinku, a tim naysit

pfenosovou rychlost 1 smérem od uZivatele. Release 9 ptedstavil DC-HSUPA (Dual
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Carrier-HSUPA) , tedy vyuziti dvou sousednich nosnych pro pienos dat. Release 9 tak
definuje nové tiidy terminalii, kde tfida 8 podporuje modulaci pouze QPSK s pienosovou
rychlosti 11,5 Mbit/s a tfida 9 podporuje modulace QPSK a 16-QAM, a tim maximalni
pienosova rychlost vzroste na 23,0 Mbit/s. [20]

6.2.5.3 Release 10

vvvvv

Release 10 moZnost vyuziti vice nosnych neboli MC-HSPDA (Multi Carrier-HSDPA).
Specifikace umoziuje vyuziti tfi nebo ¢ty nosnych soucasné. Pitokm jednotlivé nosné
musi byt sousedni. MC-HSDPA podporuje techniku MIMO a soucasn¢ Release 9 Dual
Band, pfitom omezeni na sousedni nosné zlstiva zachovédno. Princip MC-HSDPA
je totozny s DC-HSDPA. Jedinou podminkou, kterou musi dany poskytovatel sluzeb splnit
je ta, ze musi mit k dispozici vétsi Sitku pasma. Pro tfi nosné 15 MHz a pro Ctyfi nosné
dokonce 20 MHz. Release 10 vymezuje nové ttidy terminali, kde tfidy 29 a 31 podporuji
modulace QPSK, 16-QAM i1 64-QAM s maximalni pfenosovou rychlosti 70,9 Mbit/s
a 84,4 Mbit/s. Ttidy 30 a 32 podporuji navic techniku MIMO 2x2, a dosahuji tak rychlosti

141,8 Mbit/s a 168,8 Mbit/s. [21]

ReZim TDD s chipovou rychlosti 1,28 Mchip/s je rozsiten o dalsi principy z reZimu FDD.
Pouziti opakovae umoziuje ponizeni vykonu UE, zkvalitnéni poméru signalu k Sumu,
a tim zvySeni kapacitu sité. Pouziti opakovace je vyhodné jak v mistech s malou hustotou
provozu, ¢imz se zvySuje dosah, tak 1 v mistech se Spatnym Sifenim signalu (tunely, metra,
vlaky). Déale umozniuje pouziti dvou antén UE v downlinku pro HSPA a HSPA+, a tim lze
dosahnout vyznamé¢ vyssi pfenosové rychlosti v downlinku vyuzitim diverzitniho piijmu.

[260]

6.2.5.4 Release 11

Rozsifuje soucasné technologie HSDPA a HSUPA o dal$i moZnosti a kombinace.
V downlinku je MC-HSDPA v kombinaci s technikou MIMO 2x2 navySeno na osm
nosnych s maximalni pfenosovou rychlosti 336 Mbit/s. Druhou moznosti je osm nosnych
v kombinaci s technikou MIMO 4x4 s maximalni pfenosovou rychlosti 672 Mbit/s.
V uplinku bylo DC-HSUPA rozSiteno o podporu modulace 64-QAM a to spolecné
v kombinaci s technikou MIMO 2x2 s maximalni pfenosovou rychlosti 70 Mbit/s. [22]
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6.2.6 LTE (3,9G)

Tento systém byl piedstaven jako pifevratnd novinka v Release 8, ktery je podrobné
popsan v kapitole 7. Pti vyuziti Siftky pasma 20 Mhz a techniky MIMO 4x4 umoznil
dosahnout az 326 Mbit/s v downlinku a 86 Mbit/s v uplinku.

6.3 LTE-A

Tento systém je nastupcem technologie LTE a je teprve v zacatcich. V soucasné dobé¢

je pomalu zavadén do praxe. Podrobnéji je popsan v kapitole 8.
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7 LTE

Systém LTE, ktery je soucasti Release 8 a byva Casto oznaCovan jako Ctvrta generace
mobilnich siti. AvSak oznaceni neni zcela spravne, jelikoz systém LTE nespliiuje vSechny
pozadavky na systémy 4G, které jsou stanovené Mezinarodni telekomunikacni unii.
Naptiklad pozadavek na pienosovou rychlost 1 Gbit/s pro nepohybujici se UE a 100 Mbit/s
u rychle se pohybujictho UE napliiuje az LTE Advanced, ktery je soucasti Release 10.
[611]

Vyvoj syst¢tmu LTE zajisStuje sdruzeni 3GPP, jeho hlavnim cilem je z LTE udé¢lat
celosvétovy standard, jakym byl po nékolik desetileti systém GSM, jehoz vyuzivalo 80%
svétovych mobilnich siti. Systém LTE zvySuje pfenosovou rychlost az na desitky Mbit/s,
také snizuje latenci a efektivné vyuziva pfidélené spektrum. Kromné toho zvySuje kapacitu
sit&, dosah, a tim 1 pokryti oblasti s nizkou hustotou osidleni vysokorychlostnimi datovymi
pfenosy. Naproti tomu umoziuje pokryt stejné Gzemi s niz§im poctem zékladnovych
stanic. Rovnéz ho lze vyuzit pro rychly pienos dat, videohovory ve vysokém rozliSeni,
televizni vysilani, taktéz pro prenos hlasu a hlasovych sluzeb. Nemalou vyhodou systému
LTE je jeho pouziti na jakékoliv frekvenci, protoze pracuje jak v licencovanych,
tak 1 v nelicencovanych pasmech od 700 MHz do 2,4 GHz. Nizsi frekvence umoZznuji lepsi
Siteni signalu, na vysSich frekvencich je naopak vyhodou, Ze je k dispozici vetsi Sitky
pasma. Systém LTE je zaloZzen na protokolu IP, coZ zlepSuje spolupraci s dalSimi
mobilnimi, ale 1 pevnymi sitémi a tvoifi zdklad AIPN siti (All IP Networks) ktera je
zaloZena pravé na transportnim protokolu TCP/IP. VSechny internetové sluzby budou poté

Iépe dostupné nejen uzivatelim pevnych siti, ale 1 uzivateliim siti mobilnich. [23]

7.1 Rozdéleni kmitoctového pasma

Specifikace 3GPP pridélila pro systém LTE 24 parovych pasem pro rezim FDD (Tab. 17)
a 9 neparovych pasem pro rezim TDD (Tab. 18). Néktera pasma jsou v soucasnosti
pouzivana jinymi systémy, to umoziuje, ze LTE s nimi miiZe pracovat spole¢né. Vyhodou
zaClenéni systému LTE je flexibilni Sitka pasma 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz,
15 MHz a 20 MHz pro rezim FDD a 1,6 MHz a 3,2 MHz pro reZim TDD. Flexibilita Sitky
pasma umoznuje vyuziti soucasnych pasem, pro které se vyzaduje Sitka pasma mensi
nebo rovna 5 MHz, a v tomto parametru je LTE srovnatelné s HSPA+. Vyhodou je, ze
nov¢ pridélend pasma mohou byt vyuzita pro Sirokopadsmové moznosti az do 20 MHz,

a tim tedy dosahovat vysSich pfenosovych rychlosti. LTE mize v disledku rizné Sifce
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pasma vyuzit veSkeré volné frekvence, 1 tzv. digitdlni dividendy, to jsou kmitocty dnes jiZ

neexistujiciho analogového vysilani. [621]

Pasmo | Downlink [MHz] | Uplink [MHz] Sitka pasma [Mhz]
1 2110-2170 1920-1980 60
2 1930-1990 1850-1910 60
3 1805-1880 1710-1785 75
4 2110-2155 1710-1755 45
5 869-894 824-849 25
6 875-885 830-840 10
7 2620-2690 2500-2570 70
8 925-960 880-915 35
9 1844,9-1879.9 1749,9-1784.9 35
10 2110-2170 1710-1770 60
11 147,59-1500,9 1427,9-1452.9 25
12 728-746 698-716 18
13 746-756 777-787 10
16 758-768 788-798 10
17 734-746 704-716 10
18 860-875 815-830 15
19 875-890 830-845 15
20 791-821 832-862 30
21 1495,9-1510,9 1447,9-1462,9 15
22 31510-3600 3410-3500 90
23 2180-2200 2000-2020 20
24 1525-1559 1626,5-1660,5 34

Tabulka 17 : Rozd€leni Kmito¢tového pasma LTE FDD [163]
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Pasmo Downlink / Uplink Sifka pasma
[MHZz] [Mhz]
33 1900-1920 20
34 2010-2025 15
35 1850-1910 60
36 1930-1990 60
37 1910-1930 20
38 2570-2620 50
39 1880-1920 40
40 2300-2400 100
41 2496-2690 194

Tabulka 18 : Rozdéleni kmitoctového pasma LTE TDD [641]

7.2 OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) neboli ortogondlni multiplex
s kmito¢tovym délenim pracuje na principu rozdéleni jednoho vysokorychlostniho
sériového datového toku na né€kolik stovek az tisic paralelnich tokli s malou rychlosti.
Kazdy tento tok vyuziva jiny nosny kmitoet. Cim vét3i je pfenosovy kanal, tim vice
subnosnych je mozné pouzit, a tim vyssi je prenosova rychlost. Z toho vyplyva, ze pouze
s Sitkou kandlu 20 MHz lze dosdhnou maximalnich pfenosovych rychlosti. Pienos dat
s vyuzitim vice nosnych, byl objeven jiz dfive, svého rozvoje se teprve dockal
az v soucasnosti, a to diky FFT/IFFT (Fast Fourier Transform/Inverse Fast Fourier
Transform) a signdlovym procesorim. OFDM se pouziva také pro pfenos signalu v ADSL,
bezdratovych standardech jako WiFi (Wireless Fidelity) ¢1i WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) 1 ve vSech v soucasné dobé zavadénych variantach

pozemniho digitélniho, televizniho a rozhlasového vysilani. [23]

Vstupni data se pomoci kanalového kodovani FEC a prokladani ochrani proti chybam pii
pienosu. N&kterou z modulaci QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM jsou zakddované bity
namapovany do komplexnich symboli a v pfevodniku SPC (Serial to Parallel Converter)
prevedeny na paralelni toky. Déle jsou data mapovana na jednotlivé subnosné. Modulator
OFDMje realizovan signdlovym procesorem, ten provadi vypocet inverzni
rychlé Fourierovy transformace IFFT, a pfevadi tak signal z frekvencni oblasti do oblasti

Casoveé. Pii pienosu dat pomoci vice nosnych, se nesméji jednotlivé nosné vzajemné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2015 84

ovliviiovat, musi byt proto oddé€leny. Jelikoz u OFDM jsou nosné vzdjemné ortogonalni

na sob¢ nezavislé, mohou se jejich spektra piekryvat. [23]

Maximum jedné nosné se vzdy prekryvd s minimy ostatnich nosnych (Obr. 24), tim

je dosazeno vysoké spektralni u¢innosti. Jednd se o pribeh sin(x)/x neboli funkce sinc.

Nasledné jsou data v PSC (Parallel to Serial Converter) pifevedena zpét na jeden sériovy
tok a doplnéna o ochranny interval a cyklicky prefix. Tim se eliminuje vznik ISI (Inter
Symbol Interference) a ICI (Inter Carrier Interference). Aby nedochazelo k ruseni
sousednich kanald, dochazi k tvarovani signdlu, nejcastéji pomoci RC filtru (Raised
Cosine). D/A (Digital to Analog Converter) pfevodnik prevede signal na analogovy, ktery
se poté vykonové zesilen a je vyzaren do prostoru. Na pfijimaci strané jsou inverznimi
postupy ziskana ptrenaSena data. Po pfijeti je analogovy signal zesilen a v A/D pievodniku
pfeveden na digitalni. Poté se obnovi spektrum a odstrani cyklickyprefix. Ze sériového
toku se vytvoii toky paralelni, tyto jsou pomoci FFT pifevedeny z ¢asové oblasti do oblasti
frekvenéni a v pievodniku PSC nasledné prevedeny zpét na vysledny sériovy tok.
Inverznim mapovanim jsou ze symboll ziskany bity, které nasledn€ spolu s inverznim
proklddanim a kanalovym dekodovanim vytvareji vystupni data. Blokové schéma vysilace

a prijimace OFDM je na Obr. 23.

Obrazek 23 : Prabéh funkce sinc
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Obrazek 24 : Blokové schéma vysilace a piijimace OFDM [651]

ProtoZe pii pfenosu radiovym kanalem dochdzi k vicecestnému Sifeni, dochdzi také

k mezisymbolovym interferencim, neboli ISI a interferencim mezi nosnymi neboli ICI.

K omezeni ISI se vyuziva ochranny interval GI (Guard Interval), po jehoz dobu se pied
kazdym vyslanym OFDM symbolem nevysild Zadny signal. Tim je zaji§téno, Ze zpozdi-li
se predchazejici symbol, nebude ovlivnén nasledné vyslanym symbolem. Doba trvani GI
se meéni v zavislosti na parametrech prenosového kanalu. Omezeni ICI je potiebné, protoze
dochazi k naruSeni vzdjemné ortogonality nosnych. ICI se eliminuje pomoci cyklického
prefixu CP (Cyclic Prefix), kdy na pocatku kazdého vyslaného symbolu je ptidana cast
konce daného symbolu o délce zvoleného ochranného intervalu GI. Cim delsi je cyklicky
prefix, tim vice se zvySuje odolnosti proti vicecestnému Sifeni, ale jen za cenu méné
ptenesenych uZite¢nych dat. Cyklicky prefix tak vytvoii soub&zné i1 ochranny interval,

podminky ortogonality budou dodrzeny, a dochazi tedy k eliminaci ICI a ISI zaroven. GI
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s CP se vkladd mezi jednotlivé symboly a na pfijimaci strané¢ se ochranny interval

1 cyklicky prefix jednoduse odstrani. [24]
Vyhody a nevyhody OFDM

Nejveétsi vyhodou pouziti OFDM je ptizpusobeni aktualnim podminkdm pfenosu, protoze
podle dostupné §iiky pasma je piidélovan poéet subnosnych. Cim vétsi je $ifka pasma, tim
vice subnosnych se muize pouzit, a tim i1 navysit pfenosovou rychlost. Pouziti OFDM
rovnéZ umoznuje maximdlni mife vyuzit pfidélené spektrum, protoze jsou subnosné
umistény velmi blizko sebe. OFDM je vysoce odolné proti mnohacestnému Sifeni,
frekvencné selektivnimu uniku, vyrazné eleminuje ISI a ICI a vyznacuje se vysokou
spektralni u¢innosti. OFDM ma také své nevyhody, které lze,ale v praxi minimalizovat.
Nejveétsi nevyhodou je frekvenéni offset neboli posunuti sousednich subnosnych. Vlivem
dopplerova jevu pii vzajemném pohybu piijimace a vysilate. Offset poruSi podminky
ortogonality a zane dochazet ke vzniku ICI, které lze eliminovat pomoci CP. Rovnéz
je nevyhodné pro vysokou hodnotu PAPR (Peak to Average Power Ratio), coz pozaduje
pouziti linearnich zesilovact a zplsobuje velké vykonové ztraty. Prabéh signali OFDM
se blizi gaussovskému Sumu, protoZe obalka neni konstantni. ObtiZzné zpracovani pomoci

nekolika bitovych ptevodniki je v praxi vyfeSeno pouzitim signalovych procesort. [24]

7.3 Ramcova struktura

Nejmensim prvkem je OFDM symbol, ktery se skldda z uziteCnych dat a cyklického
prefixu. Pfi pouziti normalniho (kratkého) cyklického prefixu tvoii jeden slot 7 OFDM
symboll o délce 0,5 ms, zatimco pii rozSiteném (dlouhém) prefixu je v jednom slotu pouze
6 OFDM symboli. Dva sloty vytvoii subramec s délkou 1 ms, coz odpovida intervalu TTI.
Slou¢enim 10 subrdmci Cili 20 slotti vznikne rdmec s délkou 10 ms. Takto vznikly rdmec
se oznacuje jako rdmec typu 1 (Obr. 26) a vyuziva se pro rezim FDD a vzdy je jeden cely
rdmec pouzit pro downlink a jeden pro uplink. Downlink a uplink je oddé€len frekvencné.
Pro rezim TDD se vyuziva radmec typu 2 (Obr. 27), ktery ma opét ramec s délkou 10 ms,
ovSem ten je rozdélen na dva pllramce o délce 5 ms. Kazdy pulrdmec se sklada z péti
subramct po 1 ms, pfiCemz jeden ze subramct nepiendsi data, ale trojici poli definované
k pfepinani mezi downlinkem a uplinkem. Délka DwPTS (Downlink Pilot Timeslot)
a UpPTS (Uplink Pilot Timeslot) se li§i ovSem celkem i s GP (Guard Period) je to pravé
I ms. Standard zahrnuje celkem sedm uspofadani jednotlivych subramct s periodou

piepindni bud’ Sms, nebo 10 ms (Tab. 19). V ptipad¢ prepnuti s periodou 5 ms se specidlni
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ramec pouzije v obou pulramcich,zatimco pii pfepnuti s periodou 10 ms se vyuZzije pouze
jednou, a to v prvnim pllramci. Zaroven je pro vSechny konfigurace stanoveno,

ze subramce 0 a 5 jsou vzdy vyhrazeny pro downlink, stejné jako, Ze vzdy po specidlnim

subramci nasleduje subramec vyhrazeny pro uplink. [24]

66,67 ps
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Obrazek 25 : Ramec typu 1 pro LTE FDD [661]
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Obrazek 26 : Ramec typu 2 pro LTE TDD [671]
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Konfigurace Ramec
1. pilramec 2. pilramec

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 D S U U U D S U U U
1 D S U U D D S U U D
2 D S U D D D S U D D
3 D S U U U D D D D D
4 D S U U D D D D D D
5 D S U D D D D D D D
6 D S U U U D S U U D

D — downlink, U — uplink, S — specidlni subrdmec (DWPTS, GP, UpPTS)

Tabulka 19 : Usporadani subramctt LTE TDD [681]

Normalni cyklicky prefix ma délku 4,69 ps, a eliminuje tak vSechny odrazené signaly,
které jsou maximalné o 1,4 km delsi neZ ptimy signal. Dlouhy cyklicky prefix ma délku
16,67 us, ¢imz eliminuje odraZené signaly az o 10 km delSi neZ pfimy signal a vyuZziva se
v bunkach vétSich rozmért. Uzite€na data maji vzdy délku 66,67 ps, z cehoZ vyplyva délka
trvani jednoho OFDM symbolu, kterda je pfi normalnim cyklickém prefixu 71,36 pus
a pii rozsSifeném 83,33 pus. Aby byla zajiSténa délka jednoho slotu piesné 0,5 ms,
je ptfi normalnim cyklickém prefixu vyuzito 7 OFDM symboli, zatimco pii rozSifeném
pouze 6 OFDM symbolii. U normalniho cyklického prefixu je navic prvni OFDM symbol
s ponckud delsim cyklickym prefixem, ktery mé délku 5,21 ps a v tomto pripadé je délka
OFDM symbolu 71,88 us (Tab. 20). [691]

Cp Pocéet OFDM Doba trvani Doba trvani Délka OFDM

symboli ve slotu CP [ps] uzite¢nych dat [ps] | symbolu [ps]

Normalni 7 5,21/4,69 66,67 71,88 /71,36
Rozsitfeny 6 16,67 66,67 83,33

Tabulka 20 : Druhy cyklického prefixu v systému LTE [701]

OFDM v systému LTE vyuZziva az 2048 subnosnych s odstupem 15 kHz. Pocet pouzitych
subnosnych se odviji od dostupné Sitky pdsma, pfiCemz minimum je stanoveno
na 72 subnosnych. Zdkladni jednotkou pienosu v systému LTE je resourse blok, ktery

se sklada z 12 subnosnych o celkové Sifce pasma 180 kHz. Kazda subnosna pienasi podle
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zvoleného cyklického prefixu bud’ 6, nebo 7 OFDM symbolli o délce 0,5 ms. Resourse
blok je tedy tvofen 72 nebo 84 resourse elementy. [711]

Ne vSechny nosné ovSem piendseji uziteCna data, ale je potieba prenaset i rizné ftidici
informace. Napfiklad pro zajisténi Casové synchronizace a eliminaci frekvencéniho offsetu
se v kazdém resourse bloku pfendseji tzv. pilotni nosné. Podle typu cyklického prefixu
se méni jejich umisténi, ale vzdy se pfenaseji v kazdé Sesté subnosné. Pfi normalnim
cyklickém prefixu jsou v prvnim a patém OFDM symbolu a pii dlouhém cyklickém

prefixu v prvnim a ¢tvrtém OFDM symbolu. [721]

7.4 Fyzické kanaly a signaly

Referencni signaly RS (Reference Signal) slouzi pro predbézné vypocty parametrii
piijatého signalu, predevsim amplitudy a faze. Vyuzivaji se jak v downlinku, tak v uplinku,
kde navic slouzi k synchronizaci UE s kandlem. Synchroniza¢ni signily se pouZivaji
k dekodovani identifikace buiky, ¢imZz umoZznuji UE synchronizaci se siti. Identifikacni
¢islo bunky je pfenaSeno pomoci dvou signali P-SCH (Primary Synchronization Signal)

a S-SCH (Secondary Synchronization Signal). [24]

Downlink:

e PBCH (Physical Broadcast Channel) — pfenos broadcastovych informaci o bunice,
napf. jeji identifikacni ¢islo

e PDCCH (Physical Downlink Control Channel) — pfenos fidicich informaci

e PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) — ptenos uZzivatelskych dat

e PMCH (Physical Multicast Channel) — kanal pro MBMS

e PCFICH (Physical Control Format Control Channel) — pfenos informaci
potiebnych pro dekdédovani uzivatelskych dat

e PHICH (Physical HARQ Indicator Channel) — ptenos fidicich informaci pro HARQ
(ACK/NACK) [24]

Jak jiz bylo zminéno, kazdy ramec se sklad4 z deseti subramcti, kazdy subramec obsahuje
dva sloty a kazdy slot 6 nebo 7 OFDM symboli. Referen¢ni signal RS se pfenasi
na kazdém nultém a ¢tvrtém OFDM symbolu v kazdém slotu. Umisténi RS na jednotlivé

nosné se lisi pro kazdou anténu. Synchronizac¢ni signaly P-SCH a S-SCH jsou pfenaSeny
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vZzdy v prvnim slotu v nultém a patém subramci a jsou rozmistény na 62 nosnych kolem
sttedu prenaSené¢ho pasma. S-SCH je pienasen v patém OFDMsymbolu a P-SCH v Sestém
OFDM symbolu. PBCH je pfenasen v nultém az ttetimOFDM symbolu v druhém slotu
prvniho subramce a je rozmistén v 72 nosnych kolemsttedu pienasen¢ho pasma. PDCCH
je ptendsen vzdy v nultém az druhém OFDMsymbolu v prvnim slotu kazdého subramce.
Ridici kanaly jsou rozmistény kolem stiedupfenaseného pasma a zabiraji vzdy 1,08 MHz.
Ostatni subnosné se pouziji pro prenosuzivatelskych dat kandlem PDSCH (Obr. 27,
Obr. 28, Obr. 29). [24]

1,08 MHz

SiMa frekvenening pasma
|:| RS |:| POCCH D POSCH D FECH |:| P-5CH |:| 5-5CH

Obrazek 27 : Downlink LTE — 0. Subramec

SiMca frekventniho pasma
|:| RS |:| PDCCH |:| PODSCH

Obrazek 28 : Downlink LTE — 1.-4.6.-9. subramec

£inca freliwencnihe pasma
RS PDCCH FOSCH P-5CH 5-5CH
[l L] L] ] []

Obrazek 29 : Downlink LTE — 5. subramec



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2015 91

Uplink:

e PRACH (Physical Random Access Channel) — nahodny ptistup do systému
e PUCCH (Physical Uplink Control Channel) — pienos fidicich informaci
e PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) — pfenos uzivatelskych dat

Réamcova struktura uplinku je stejna se strukturou v downlinku, pocet SC-FDMA(Single
Carrier FDMA) symboli opét zavisi na pouzitém cyklickém prefixu. Referen¢nisignaly RS
se prendsi vZzdy na vSech nosnych ve tfetim SC-FDMA symbolu kazdého slotu (Obr. 30).
[24]
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Obrazek 30 : Uplink LTE — subramec

7.5 Tridy terminala

Vsechny tfidy termindli musi byt schopny pracovat s Sitkou pasma 1,4 MHzaz 20 MHz.
V downlinku jsou podporovany modulace QPSK a kvadraturni amplitudové modulace
16-QAM a 64-QAM. V uplinku jsou podporovany stejné modulace jakov downlinku,
ovSem podobné jako u systému HSPA, modulaci QPSK a 16-QAMpodporuji vSechny
uZzivatelské termindly, zatimco podpora modulace 64-QAMyv uplinku je pouze pro nejvyssi
tfidu. Tiida 1 techniku MIMO nepodporuje vibec,zatimco tfida 5 podporuje techniku
MIMO 4x4 (Tab. 21). [24]

Trida | Downlink|[MHz] | Uplink Modulace Modulace | MIMO
[MHZz] downlink uplink
1 10 5 QPSK, 16- QPSK, 16 Ix1
QAM, 64- QAM
QAM
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2 50 25 QPSK, 16- QPSK, 16 2x2
QAM, 64- QAM
QAM
3 100 50 QPSK, 16- QPSK, 16 2x2
QAM, 64- QAM
QAM
4 150 50 QPSK, 16- QPSK, 16 2x2
QAM, 64- QAM
QAM
5 300 75 QPSK, 16- QPSK, 16 4x4
QAM, 64- QAM, 64-
QAM QAM

Tabulka 21 : Tfidy terminala LTE
7.6 Pristupova technika

7.6.1 OFDMA

Systém LTE pouzivad v downlinku mnohonéasobny ptistup OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), ktery vyuziva ortogondlni frekvenéni multiplex OFDM,
pficemz vSechny subnosné se rozdéli mezi jednotlivé uzivatele (Obr. 31). Piidélovani
subnosnych neni ndhodné, ale tzv. lokalizované, tedy vSechny subnosné jednoho uzivatele
jsou umistény do bloku (pfeneseny za sebou). Nevyhodou lokalizovaného mapovani na
subnosné je moznost ztraty celého bloku pifi frekvencné selektivnim tniku. Vyhodou
OFDMA je flexibilita v poctu ptidélenych subnosnych, ¢imZ lze ménit pfenosovou
rychlost podle pozadavkil a potieb kazdého z uzivateldt. OFDMA piejima vyhody OFDM
a odstraiiuje n€které nevyhody, jako napt. sloZitou synchronizaci v ptijimaci. UmoZziuje
implementaci vice antén jak ve vysila¢i, tak 1 v pfijimaci zaloZzené na prostorovém

multiplexu nebo prostorové diverzité. [23]
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Obrazek 31 : OFDMA

7.6.2 SC-FDMA

Symboly vzniklé po modulaci maji sice nahodny charakter, ale béhem sobolové periody
se mohou nékteré symboly shodovat. Shoduji-1i se soucasné 1 faze pfisluSnych subnosnych,
dojde k vyraznému zvysSeni vykonu signalu. Urcujicim parametrem je PAPR, coZ je pomér
Spickového vykonu k primérnému vykonu. Pro OFDM je hodnotaPAPR vysoka, ¢imz
se snizuje energetickd ucinnost, coz pro uplink, kde je vykon UE omezen velikosti baterie
neni pfili§ vhodné. VyuZije se OFDM s rozprostiranim signalu pomoci diskrétni
Fourierovy transformace DFTS-OFDM (Discrete Fourier Transform Spread OFDM).
Uprava spoéiva v piediazeni signalového procesoru, ktery bude provadét vypocet rychlé
Fourierovy transformace FFT ¢ili pfevod z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni. Kazdy
symbol je tak rozprostten ve vSech subnosnych (Obr. 33), ¢imz je pti zpracovani zamezeno
vzniku stejnych symbold, a tedy 1 zvySovani PAPR. Jeho hodnota se bude bliZit hodnoté
pti vyuziti jedné nosné, odkud oznaceni SC-FDMA. Na piijimaci strané je rovnéz ptidan

pouze signalovy procesor, ktery bude provadét vypocet IFFT. [731]
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Obrazek 32 : SC-FDMA

7.7 Architektura systému LTE

Architektura syst¢ému LTE neboli SAE (System Architecture Evolution) je zaloZena
na Cisté paketovém spojeni a nijak nepodporuje piepojovani okruhti. Systém LTE vyuziva
plochou architekturu, kterd byla prestavena v ramci Release 7 pro HSPA+. Slouc¢enim
funkci jednotlivych blokl a oddélenim fidicich informaci od pfenosu dat, lze vyrazné snizit
latenci a zvysit pfenosovou rychlost. Architektura systému LTE se sklada z radiové
piistupové sit¢ E-UTRAN (Evolved-UTRAN), ktera slouzi ke komunikaci uZzivatell
se systémem a paketové sité EPC (Evolved Packet Core), jenz odpovida pateini siti CN
v systému UMTS. Uzivatelsky termindl je opét samostatnou soucasti systému. VSechny
tyto casti spolu komunikuji pomoci protokolu IP a na tomto protokolu budou také zalozeny
vSechny poskytované sluzby. Systém LTE vyuzivd doménu IMS, piedev§im k podpote
hlasovych sluzeb, jelikoz poskytuje napt. VolP a spojeni s doménou CS nebo externimi

sitémi (PSTN, ISDN). [741]
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Obrazek 33 : Architektura systému LTE [24]

UE (User Equipment) — uzivatelsky terminal

eNode B — zékladnova stanice

MME (Mobility Management Entity)

HSS (Home Subscriber Server) — domaci uzivatelsky server

S-GW (Serving Gateway) — servisni brana

P-GW (Packet Data Network-Gateway) — brana paketové datové sité
PRCEF (Policy and Charging Rules Function)

Gx, Gxc, LTE Uy, Rx, SI-MME, S1-U, S11, S5/S8, S6a, SGi, X2 — rozhrani

7.7.1 E-UTRAN
Radiova pftistupova sitt E-UTRAN poskytuje uzivatelim piistup ke sluzbam,
které poskytuje paketova sit’ EPC cili zajiStuje spojeni mezi UE a EPC. Obsahuje pouze

zakladnové stanice eNode B, které tak tvofi celou pevnou ¢ast systému a plni funkce jak

rrrrrr

zdroje, pokryti dané oblasti E-UTRAN radiovym signalem a ptidéluje jednotlivé radiové
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kanaly podle stanovenych priorit a pozadované kvality sluzeb QoS. Provadi méteni signalu
a spolecné s hodnotami od UE rozhoduje o handoveru. Jednotlivé eNode B jsou mezi
sebou propojeny rozhranim X2, které se vyuziva pii Hannoveru a s EPC jsou spojeny pies
rozhrani S1. Kazdd eNode B mlZe obsluhovat n€kolik UE, pfitom jedno UE mulZe byt
obsluhovano soucasn¢ pouze jednou eNode B. UE je vzdy propojeno s jednim MME
(Mobility Management Entity) a S-GW (Serving Gateway), a eNodeB musi proto toto
spojeni sledovat. Po pfipojeni UE do sit¢ pfes nové eNode B, zajisti toto eNode B
smérovani k MME, se kterym bylo UE naposledy spojeno. V piipadé¢ Ze neni MME
k dispozici nebo chybi smérovaci informace, vybere eNode B nové MME. Odpovida také
za bezpecnost, jelikoz kontroluje pfistup do systému, provadi Sifrovani a deSifrovani dat
a kompresi a dekompresi IP hlavicek. DuleZitou funkei je 1 mobility management cili

sledovani pohybu tcastnika v siti. [751]

7.7.2 EPC

Nejveétsi zmeénou v paketové siti EPC oproti pivodni pateini siti CN je, Ze neobsahuje
CS doménu, ani z&dné pifimé spojeni s okruhové spinanymi sitémi, jako napf. ISDN
nebo PSTN. Je tvofena pouze paketové spinanou doménou, tato odpovida klasické
PS doméné v existujicich 3GPP sitich. EPC se skladd z nékolika casti, a to MME,
SAE-GW (System Architecture Evolution-Gateway), PRCF (Policy and Charging Rules
Function) a HSS. Hlavnim fidicim prvkem LTE je MME, pies ktery nejdou zadna
uzivatelskd data a mlze obsluhovat n€kolik UE, eNode B a S-GW. Mezi jeho hlavni
funkce patii ovéfeni totoznosti, kdy srovnanim odezvy od UE a od HSS povoli castnikovi
pistup do systému a ochrana komunikace proti odposlechu vypoctem Sifrovaciho klice
a klice integrity. MME také zajiStuje divéryhodnost a pfidéluje kazdé UE docasnou
identifikaci, zde nazyvanou GUTI (Globally Unique Temporary Identity), aby se IMSI
pienaselo pres radiové rozhrani co neyjméné. GUTI muze byt pfidélovano opakovang,
aby se pfedeSlo sledovani UE. MME sleduje pohyb vsSech ucCastnikii v dané oblasti
a po prihlaseni UE do sité, zasle jeho polohu do HSS. MME nadale sleduje polohu UE bud’
na urovni eNode B, jestlize je UE aktivni, nebo v rdmci sledované oblasti v piipadé,
ze je UE neaktivni. Neaktivni UE oznamuje svoji polohu pravidelné nebo pifesunem
do oblasti jiné MME. Dale je MME zodpovédné za ziskani uzivatelského profilu z HSS,
ktery ma v patrnosti po celou dobu obsluhy UE. V databazi profild HSS jsou uloZeny
informace o vSech uzivatelich sité véetné sluzeb, ke kterym maji ptistup, dovolenych PDN

(Packet Data Network) spojenich a roamingu v ramci jinych siti. Soucasti HSS je 1 AuC,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2015 97

které obsahuje kli¢ pro ovéfeni totoznosti, Sifrovaci kli¢ a kli¢ integrity. HSS je spojeno
se vSemi MME v siti. Kazdé MME obdrZi od HSS kopie uZivatelskych profil vSech
obsluhovanych UE. V ptipadé¢, ze UE piejde pod jiné MME, je kopie uzivatelského profilu
smazdna a zaslana nové MME. VSechna uzivatelska data prochdzeji branou SAE-GW,
ktera se sklada ze servisni brany S-GW a brany paketové datové sité P-GW (Packet Data
Network-Gateway). S-GW tidi tok uzivatelskych a fidicich dat a je spojena s branou P-GW
rozhranim S5/S8. Pokud rozhrani S5/S8 vyuzivd GTP, nemusi byt S-GW spojeno s PCREF,
jelikoz se mapovani IP sluzeb provadi v P-GW. Pokud ale rozhrani S5/S8 vyuziva PMIP
(Proxy Mobile IP), S-GW provadi mapovani mezi IP sluZbami, a musi byt tedy piipojeno
k PCRF. P-GW n¢kdy oznafované jako PDN-GW (Packet Data Network-Gateway)
je smérova¢ mezi EPS a vnéjSimi paketovymi sit€émi (napt. IMS doména, PDN, Internet).
Spolupracuje s DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) serverem, a ptidéluje
tak uzivatelskym termindlim IP adresy. Zaroven je spojen s PCRF, coz je sitovy prvek
zodpovédny za PCC (Policy and Charging Control) sluzby. Sleduje tok poskytovanych
sluzeb a kontroluje, zda kvalita sluzeb QoS odpovida uzivatelskému profilu, zodpovida
také za vyuctovani. Pro aplikace, které pozaduji kontrolu a Gctovani v readlném case, mize

byt pouzit dalsi sitovy prvek AF (Applications Function). [761]

7.7.3 UE (ME)

Uzivatelsky terminal UE je slozen ze dvou zékladnich ¢asti, a to koncového zatizeni TE
(Terminal Equipment) a identifika¢niho modulu USIM. TE které slouzi ke komunikaci
na radiovém rozhrani a poskytuje uzivatelské rozhrani pro aplikace, napt. VolP. Zajist'uje
také funkce mobility managementu, naptiklad handover a informace o umisténi terminalu.
USIM slouzi k identifikaci a ovéfeni totoznosti uzivatele a obsahuje autoriza¢ni a Sifrovaci
klice pro zabezpeceni pii pfenosu pies radioveé rozhrani. UZivatelskym termindlem muze
byt stejné jako v sitich GSM a UMTS mobilni telefon nebo datova karta, tato mize byt

1 soucasti notebooku. [771]
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7.8 RezZimy v systému LTE

LTE pouziva stejn¢ jako UMTS rezim FDD pro parova pasma a TDD pro neparova pasma.
Frekven¢ni duplex FDD miize byt navic poloduplexni ¢ili HFDD (Half FDD). V tomto
piipad€ probihd komunikace vzdy pouze v jednom sméru, pifiCemz downlink a uplink
se stfidaji (Obr. 34). Rezim FDD vyuZzije vétSina svétovych poskytovateli pro upgrade
svych 3G siti, zatimco rezim TDD wvyuZiji ptfevazné provozovatelé UMTS TDD
a TD-SCDMA. [23]
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Obrazek 34 : Rezimy systému LTE [23]

7.9 Bunkova struktura v LTE

Systém LTE také vyuziva bunkovou strukturu. Jednotlivé buiiky jsou rozd€leny nejcastéji
do tfi sektort. Kazdy sektor obsluhuje jedna smérova anténa zakladnové stanice.
Pti sektorizaci se vyuziva Cinitel opakovani frekvence roven jedné nebo pocta sektord.
Pro FRF = 1 (Frequency Reuse Factor) maji vSechny sektory buniky spole¢né kandly, tim
se zvysuje spektralni u€innost, vyrazné se tim ale zvySuji 1 interference na hranicich bunék.
Druhou moznosti je, ze se pro tii sektory vyuzije FRF = 3, coz znamend, ze kazdy sektor
ma pridélené urcité kanaly, se kterymi pracuje. Jelikoz spolu nesousedi sektory a vlastné
ani buiiky se stejnymi kandly, interference se vyrazné sniZi. Builky se opét déli podle

poloméru, a to na malé do 5 km, stfedni do 30 km a velké do 100 km. [781]
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7.10 Handover a vzajemna spoluprace v LTE

Handover se v ramci systému LTE d¢€li na vnitfni a vnéj$i. Vnitini handover nastava mezi
dvéma zékladnovymi stanicemi eNode B jako bezeSvy, a proto nedochdzi k pieruseni
spojeni. Vnitini handover zajiStuje rozhrani X2 mezi jednotlivymi eNode B, pfes tyto
se posilaji informace tykajici se handoveru a pakety, které jesté nestihly byt odeslany UE
pied handoverem. Zaroven se pienadsi informace o naposledy navstivenych bunkach UE,
aby nedochazelo k neustdlému prepojovani mezi dvéma bunkami. Vné;j$i handover nastava
mezi jednotlivymi sitémi 3GPP jako tvrdy, ¢imZ vznikd chvilkové pferuseni spojeni.
Vnéj$i handover je zajimavy v mistech, kde zatim neni pokryti siti LTE, takze maji
uzivatelé 1 nadéle piistup k zdkladnim hovorovym a datovym sluzbam. Systém LTE
umoziuje spolupraci jak s piedchozimi systémy 3GPP (GSM, GPRS, EDGE, UMTS
nebo HSPA), tak 1 ostatnimi systémy (CDMA2000, WiFi, WiMAX) a dokonce 1 systémy
z pevnych siti (napt. ADSL). [791]

7.11 HARQ v LTE

Pro zabezpeceni dat proti chybam pii pfenosu pies rddiovy kandl se vyuzivd hybridni
metoda automatické Zadosti o opakovani HARQ. PfenaSena data jsou doplnéna kodem
CRC, ktery zaznamenava chyby vzniklé pii pfenosu a zabezpecené kodem FEC, ktery
dokaze urdity pocet chyb opravit. Cim vétsi pocet bitt dokaze FEC opravit, tim nizsi
je prenosova rychlost, protoze je pfendSeno méné uziteCnych dat. V systému LTE
se pouzivd HARQ v kombinaci inkrementalni redundance a soft combining. Pf1 opétovném
pienosu se zvySuje ochrana FEC (IR), ovSem pfenesena data se ulozi do paméti, kde jsou

skombinovany se znovu piijatymi daty (SC). [801]

7.12 Technika vice antén v LTE

Pro zlepSeni parametrii ptfenosu, jako napt. zvySeni kapacity sité, dosahu nebo kvality
pienosu lze pouzit vice antén. Vyuzitim prostorové diverzity, at’ uz ptijmové SIMO
(Single Input Multiple Output) nebo vysilaci MISO (Multiple Input Single Output) se sice
navys$i redundance pfenosu, ale zvysi se 1 odolnost vii¢i frekvencné selektivnim tnikiim
a interferencim. Pti pfijmova diverzit¢ SIMO se bud’ ze vSech signala na pfijimaci anténé
vybere ten s nejvétsim pomérem SNR, tento se dale zpracovava a ostatni se neuvazuji,
nebo se piijaté signdly zkombinuji principem MRC. Tim se ziskd maximalni pomér signalu

k Sumu. Vysilaci diverzita MISO se d¢li na dva druhy. Pii oteviené smycce vysila¢ nezna
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parametry pienosového kanalu, a proto vysild stejna data na vSech anténach na stejné
frekvenci, pficemz data jsou rozliSena pomoci kddovani. Pti uzaviené smycce zna vysila¢
parametry pirenosového kanalu, na zdklad¢ kterych nastavuje optimalni parametry vysilani.
multiplex. Ten vyuzivd nékolik od sebe ptfesné vzdalenych piijimacich a vysilacich antén
soucasné, neboli MIMO. Vybér techniky vice antén zavisi pfedevSim na poméru SNR
a SIR. V praxi jej provadi zakladnové stanice, ktera podle podminek voli nejlepsi variantu.
Na okrajich bunék je vyhodné pouzit prostorovou diverzitu, tim se zvySi pienosova
rychlost a ponizi se interference. Naopak ve stfedu bun€k, nebo v menSich bunikach,
kde je limitujicim faktorem Sifka pasma je vyhodné€j$i pouzit prostorovy multiplex. Ten
umoznuje pii stejné Sifce pasma 1 vysilacim vykonu nékolikrat navysit pfenosovou
kapacitu oproti prostorové diverzité. Posledni moznosti jsou tzv. chytré antény (smart
antennas), které jsou schopny ménit smérovy diagram fizenim amplitudy a faze signalt
jednotlivych antén. Toho se vyuzivd jak u wvysilaclh, které mohou signal smeérovat
na konkrétni pfijimac, tak 1 u pfijimaci, které tim zamezuji pfijmat signaly z ostatnich
sméri. Chytré antény zvySuji pomér SIR, a tedy 1 kapacitu sité. Nemusi mit, na rozdil
od ptfedchozich antén, pevné stanovenou vzdalenost mezi anténami, musi vSak pracovat

formou uzaviené smycky. [811]

V systému LTE se v downlinku vyuzivd piijmova diverzita SIMO typu MRC a vysilaci
diverzita MISO s otevienou smyckou. Je mozné vyuzit i diverzitu s cyklickym zpoZdénim,
pii které je pres kazdou anténu signal vysilan s ur€itym ménicim se zpoZzdénim, to vede
k eliminaci Unikd. V downlinku je také podporovana technika MIMO 2x2, MIMO 4x2
nebo MIMO 4x4 a vyuziva se jak oteviena, tak 1 uzaviend smycka. V uplinku se vyuziva
MU-MIMO (Multi User-MIMO), to znamena, Ze kazdy UE ma dvé€ antény. Mezi nimi lze
piepinat, a vysilat tak na té, kterd poskytuje kvalitn€jsi pfenosovy kanal k dan¢ eNode B.
LTE vyuziva i chytré antény. [821]

7.13 Pokryti LTE ve svété

Jako prvni po praktické strance, testovala systém LTE spolecnost T-Mobile v fijnu roku
2008 v Bonnu, s maximalni pfenosovou rychlosti 50 Mbit/s. Primérné¢ dosahoval systém
LTE béhem rychlé jizdy autem rychlosti 30 Mbit/s v downlinku a 19 Mbit/s v uplinku.

Prvni dvé sité LTE spustila spolecnost TeliaSonera v roce 2009 ve Svédském Stockholmu
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a norském Oslu s rychlosti 50 Mbit/s, pozdéji se zvySenim na 80 Mbit/s. V soucasné dob¢

vvvvv

7.14 LTE a mobilni operitofi v CR

Situace v Ceské republice ohledné LTE je problematicka. Ve srovnani s ostatnimi staty
se v CR opozdilo nasazovani riiznych technologii: at’ §lo o pevné pfipojeni pres ADSL,
nebo tieba 1 vystavbu mobilnich 3G siti. Vystavba 3G siti u nas byla podminéna potiebou
trhu, protoZe dochazelo k situacim, kdy naptiklad operatofi méli v nabidce smartphony
pro 3G sité, ovSem neméli funkéni pouzitelnou 3G sit. 1 kdyZ pokryti z geografického
hlediska bylo stale slabé, byla vroce 2012 pierusena vystavba téchto siti, protoze
pro operatory dalsi investice do vystavby 3G siti v méné osidlenych oblastech nebyla
finan¢né lukrativni. DalS§im z diivodt bylo také nutnost budoucich investic do LTE, které

ma mnoho vyhod, v¢etn¢ hustSiho geografického pokryti na vysilac.

7.14.1 O2 Telefonica

V 1ét€ 2012 byla u nas zprovoznéna sit LTE spole¢nosti Telefonica Czech Republic.
Pilotni a nasledné prvni komer¢ni provoz LTE byl spustén v obci Jesenice v okrese Praha-
Zapad. LTE bylo pfedvedeno i navstévnikim obchodniho centra Chodov v Praze. [25]
V kvétnu 2013 zprovoznila Telefonica dalsi vysilace na uzemi Prahy (Casti Prahy 1, Prahy
2, Prahy 4 a Prahy 10). Operator deklaroval maximalni rychlost stahovani 75Mbit /s
a odesilani 38 Mbit/s. O rok pozdé&ji, v roce 2014 zrychlilo O2 sité v nékterych lokalitdch
az na 112,5 Mbit/s (LTE-A). Uzivatel vSak musi pocitat s tim, Ze redlnd rychlost je nizsi
a je ovlivnéna mnoha faktory, napt. vytizenim sité, silou signalu apod. LTE se stalo
soucasti béznych nabidek mobilniho pfipojeni, coz znamena, ze klienti v dosahu LTE siti

nemusi platit vyssi tarif. [25]

7.14.2 T-Mobile

Zanedlouho po O2 (Telefonice) zahajil pilotni provoz LTE sité 1 konkure¢ni T-Mobile,
a to v Cervenci — listopadu 2012 v Mladé Boleslavi. 1.¢ervence 2013 byl pilotni provoz
ukoncen a T-Mobile zah4jil na nékterych mistech Prahy zkuSebni provoz siti s rychlosti
az 100 Mbit/s ve sméru k Gc€astnikovi (downlink) a az 37,5 Mbit/s smérem od né&j (uplink).
[26] Od roku 2014 je sit’ dostupnd v nejvétSich ¢eskych méstech 1 jinych, geograficky

méné dostupnych lokalitach.
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7.14.3 Vodafone

Spole¢nost Vodafone zah4jila testovaci provoz pocatkem Cervna 2013 v Karlovych Varech
na 20 vysilacich. Tuto lokalitu operator zvolil kviili Mezinarodnimu filmovému festivalu.
Komercéni provoz LTE byl spuStén 1. cervence téhoz roku. LTE-A zacal Vodafone
nasazovat v roce 2014. LTE-A od Vodafonu umoznuje pienosové rychlosti az 225 Mbit/s.
Diky vhodnému spojeni frekvencnich pasem 1800 MHz (s Sitkou 20MHz) a 800 MHz
(o sitce 10MHz) je dosazeno vys$si propustnosti. LTE na frekvenci 800 MHz umoziuje
signalem pokryt rozsahlejsi plochy, nez je tomu frekvencich vysSich, ovSem za cenu niz$i

pienosove rychlosti. [27]

7.15 Parametry systému LTE

Sitka pasma FDD 1,4;3;5;10; 15; 20 MHz
Sitka pasma TDD 1,6; 3,2 MHz
Ptenosova rychlost downlink 326,4 Mbit/s
Ptenosova rychlost uplink 86,4 Mbit/s
Latence 10 ms
Spektralni i¢innost 5 bit/s/Hz
Rezimy FDD, HFDD, TDD
QPSK, 16-QAM, 64-
Modulace QAM
Ptistupova technika v downlinku OFDMA
Ptistupova technika v uplinku SC-FDMA
Max. velikost buiiky 100 km
Max. rychlost pohybu UE 500 km/h
Délka rdmce 10 ms
Délka slotu 0,5 ms
Délka uziteCnych dat 66,67 us
Délka cyklického prefixu 4,69 /16,67 ps
Délka OFDM symbolu 71,36 / 83,33 us
Odstup subnosnych 15 KHz
Pocet subnosnych 72, 144, 300, 600, 900,
1200
Ptidélovani subnosnych Lokalizované
Pcet subnosnych v resourse bloku 12
Délka resourse bloku 0,5 ms
Kédovani FEC Konvolu¢ni s R=1/3,
Turbo kody s R=1/3
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Tabulka 22 : Parametry systému LTE

rychlost uplink [MHz]

Siika pasma radiového | 1,4 3 5 10 15 20
kanalu [MHz|
Maximalni pfenosova 16,6 47,7 80,3 161,9 | 243)5 325,1
rychlost downlink
[MHz]
Maximalni pfenosova 5.2 13 21,6 43,2 64,8 86,4

Tabulka 23 : Zavislost maximalni pfenosové rychlosti na Sifce pasma v systému LTE
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8 IMT-ADVANCED

Stejné jako vytvotila ITU skupinu 3G standardi pod oznacenim IMT-2000, byla v fijnu
roku 2009 vytvofena skupina 4G standardi pod oznacenim IMT-Advaced. Z ptavodnich
Sesti navrhii (802.16e Mobile WiMAX, 802.16m Mobile WIMAX, LTE-Advanced, UMB
(Ultra Mobile Broadband), 802.20 MBWA (Mobile Broadband Wireless Access) a Flash-
OFDM) byly nakonec schvaleny pouze dva, a to LTE-Advanced a 802.16m Mobile
WIMAX. Stejné jako ve tfeti generaci neni UMTS slucitelna s CDMAZ2000, nejsou
slucitelné ani tyto dva systémy. Aby se mohl néjaky systém zatfadit ke Ctvrté generaci,
musi pred tim splnit podminku vysoké pfenosové rychlosti, a to 100 Mbit/s pro rychle
se pohybujici UE a 1 Gbit/s pro nepohybujici se UE. Dale musi spolupracovat se sluzbami
standardti IMT-2000 1 pevnych siti a spolupracovat s jinymi systémy a technologiemi. Cely
systém musi mit zéklad zalozeny na pfepojovani paketii a pracovat na protokolu IP. Také
musi zajiStovat vysokou kvalitu sluzeb QoS v celé plose bunky. Nevyhodou
vysokorychlostnich datovych pfenosi v tadu stovek Mbit/s je vysoka energeticka
naro¢nost na vydrz baterii UE, kterd v kombinaci se 100 MHz Sitkou péasma

je az v desetinasobcich oproti HSPA+.[24]

8.1 LTE -ADVANCED

Skupina 3GPP vytvotila standard pro ¢tvrtou generaci, ktery vyhovél pozadavkim IMT-
Advanced a nazvala ho LTE-Advanced. Ten je sou¢asti Release 10 a jeho komer¢ni vyuziti
bylo pldnovdno na rok 2013-2015 . Tento projekt je rovnéz podporovan z prostiedka

Evropské unie.

Systém LTE-Advanced je zpétné¢ kompatibilni s LTE Release 8 1 Release 9. V praxi
to znamena, Ze uzivatelské termindly Release 8 mohou pracovat v siti LTE-Advanced, tedy
Release 10 a naopak. Oproti LTE ma trojnasobnou spektralni uCinnost, ktera
je v downlinku 30 bit/s/Hz a v uplinku 15 bit/s/Hz a polovi¢ni latenci, jejiz hodnota klesla
na 5 ms. Rovnéz vyuziva ptistupové techniky OFDMA a SC-FDMA a podporuje flexibilni
Sitku pasma. Techniku MIMO rozsifuje v downlinku na 8x8 s vyuzitim MU-MIMO,
kde jsou soubézné toky prenaseny k riznym UE prostorové oddéleny. V uplinku
je technika MIMO rozSifena na 4x4 s vyuzitim SU-MIMO (Single User-MIMO),
kde jsou vSechny soubéné toky posilany k jedné¢ UE. V systému LTE-Advanced lze
dosahovat v downlinku rychlosti 1 Gbit/s a v uplinku 0,5 Gbit/s pfi pohybu UE
do 15 km/h. Maximalni rychlost pohybu UE je stanovena az na 500 km/h. [23]
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Pro dosazeni vysokych ptenosovych rychlosti je nutna predev§im dostate¢na Sitka pasma.
LTE Advanced ji navySuje pouzitim metody sdruzovani nosnych, nékdy je také
oznacovana jako kandlové sdruzovani. Sdruzovani nosnych probihd na fyzické vrstve,
kde jednotlivda pédsma jsou slou¢ena do jednoho vysledného péasma. Vyuzivaji
se 1 nesousedni pasma, ale stejné jako u Multi-band HSPA+ s omezenim na urcité
kombinace. Naptiklad pro Evropu byla stanovena kombinace 1800 MHz a 2600 MHz,
pozdéji bude rozsifena o 800 MHz. Na zaklad¢ toho, zda jsou vyuzivdna sousedni
nebo nesousedni pdsma se sdruzovani nosnych d¢li na Intra-band a Inter-band. Slou¢enim
dvou pasem se Sitka pasma zvétsi na 40 Mhz. Sloucenim pasem v kombinaci s technikou
MIMO 8x8, umozni dosdhnout pfenosové rychlosti 1,2 Gbit/s v downlinku a v uplinku
600 Mbit/s, st echnikou MIMO 4x4. Maximalné lze sloucit pét pasem, tim vznikne Sitka
pasma 100 MHz a ptenosova rychlost se navysi v downlinku az na 3 Gbit/s a v uplinku

na 1,5 Gbit/s. [23]

V blizkosti zdkladnovych stanic je dosazeni vysokych pienosovych rychlosti pomérné
snadné, ale pokud se vzdéalenost zvySuje, prenosova rychlost se snizuje. Pokud se UE blizi
k okraji bunky, sniZzuje se uroven signalu a naopak roste trovei interferenci ze sousednich
eNode B. LTE Advanced vyuziva v downlinku metodu CoMP (Coordinated Multi-Point),
ktera je zaloZena na vysilani a pfijmu signdlu UE od nékolika zdkladnovych stanic.
V podstaté méni mezibuilkové interference na uziteCny signdl, hlavné na hranicich
jednotlivych buné€k, zlepSuje pokryti, vykon a spektralni u¢innost. Pouzitim CoMP mutize
byt UE na okraji buiiky obslouzena dvéma nebo vice eNode B, tim se nejen zlepsi kvalita
signalu, ale zvysi se 1 propustnost. CoOMP vyuziva rozhrani X2 mezi jednotlivymi eNode B
a predstavuje tak rozSitenou podobu makrodiverzity. Hlavni funkci CoMP je slouceni
ptenosu uZivatelskych dat z nckolika eNode B k danému UE, a soucasné¢ usnadiiuje

kombinaci dat a handover. [23]

Systém LTE-Advanced vyuziva tzv. reléové stanice RN (Relay Nodes) neboli opakovace
s vice skoky MR (Multihop Relay). Pouziti téchto stanic je vyhodné, protoze dochézi
ke zvétSeni pokryti, zvySeni kapacity sité 1 zlepSeni kvality spojeni mezi eNode B a UE.
Nejveétsi vyhodou je pravé navysSeni pokryti, jelikoz RN pokryji oblasti se Spatnou kvalitou
signalu, okrajové oblasti bun¢k a rozsiti pokryti dokonce 1 na oblasti za jejich hranicemi.
Z pohledu uzivatelského termindlu Release 8 se jevi reléova stanice jako bézné zdkladnova
stanice. Release 8. RN se déli na dva druhy (Obr. 36). RN typu 1 jsou umistény na okrajich

bunék a vyuzivaji se pro zvétSeni pokryti signalu eNode B, tim zptistupmuji signal eNode
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B 1 vzdalenéjSim UE. PtendSeji jak referencni signaly, tak 1 fidici informace, pfitom UE
nema piimé spojeni s eNode B. Vytvaieji jakési vlastni bunky, které¢ odpovidaji eNode B
Release 8, které tak zajiStuji zpétnou kompatibilitu. RN typu 2 jsou umistény v plose
buiikky a vyuzivaji se pro navySeni kapacity sit¢ a dosazeni vyS$i kvality pifenosu.
Nepienaseji Zadné referencni signaly ani fidici informace, avSak UE ma v tomto pfipadé

piimé spojeni s eNode B. Slouzi k dosazeni vicecestné diverzity. [24]

Systém LTE-Advanced vyuziva k rozSifeni pokryti i1 femtobuiky, které se oznacuji
také jako Home eNode B (Obr. 35). Femtobuniky vznikly v roce 2007 a mohou byt
vClenény 1 do jakékoliv sité druhé a tteti generace (GSM, UMTS, CDMA2000). Jako prvni
nabidl femtobunky v zaii 2007 ve 2G siti americky operator Sprint, v listopadu 2008 byly
poprvé také pouzity v 3G siti singapurského operatora Star Hub. Femtobuiiky jsou bunky
s polomérem jednotek maximalné nékolik desitek metrfi, obsluhuji tak malou oblast uvnitf
velké buniky. Na rozdil od reléové stanice se nevyuzivaji ke spojeni se siti radiovych zdroji
uvnitt bunky, ale k pevnému internetovému ptipojeni napiiklad pomoci ADSL a jsou
pfipojeny pies branu HeNB GW (Home eNode B Gateway). Femtobunky se mohou
vyuzivat pro pokryti domacnosti ve venkovskych oblastech, nebo mistech se Spatnou
kvalitou signdlu a pouZivaji sdileny kanal. Dal§i moZnosti je vyuziti v husté osidlenych
oblastech k dosazeni vysokych pienosovych rychlosti a zvySeni kapacity, v tomto piipadé

je pouzit vyhrazeny kanal. [24]
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Obrazek 35 : RN a femtobunky v systému LTE-Advanced [23]
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9 SIMULACE MODULACi VE WOLFRAM MATHEMATICA

9.1 Prostredi Mathematica

Software Mathematica je jednim z prostfedi, které spojuje ndstroje pro numerickou
a symbolickou matematiku, graficky a dokumenta¢ni systém a zabezpecCuje pokrocilé

propojeni s dal§imi aplikacemi. [28]

9.1.1 Historie

V roce 1987 zalozil Stephen Wolfram spole¢nost Wolfram Research, Inc., kde tento
program vznikl a je 1 dale vyvijen. Prvotni verze softwaru Mathematica vznikla v roce
1988. Tento softwar mél zdsadni vyznam pro zplUsob vyuzivani pocita¢li v raznych
technickych 1 jinych odvétvi. Ma se za to, ze pravé vydanim software Mathematica zacal
novy vek tzv. technical computing. Od 60. let 20. stoleti byly k dispozici samostatné sady,
tyto byly vhodné vzdy jen pro urcité specifické ulohy (numerické, algebraické, grafické).

Mathematica predstavuje predél v tom, ze vSe integruje do jednoho produktu. [28]

9.1.2 Podstata

Zakladni mySlenkou vzniku softwaru Mathematica je podstata objeveni nového
symbolického jazyka. Symbolické programovani umoziuje prezentaci dat, funkci, graft
apod. stejnym zplsobem, tj. symbolickym vyrazem. Naptiklad vyraz f [x] muze
v Mathematice vyjadiovat matematickou funkci, graficky prvek, zvuk nebo cely

dokument. Soucasné mtize fungovat jako vstup nebo vystup jiné¢ funkce. To sebou nese

[ 4

9.1.3 Notebook

Mathematica vyuziva interakéni dokumentacni systém, ktery se nazyva notebook. Ukéazka
prosttedi Mathematica je zobrazeno na obrazku Obr. 36. Toto notebookové rozhrani
se sklada z bungk, tyto jsou fazeny pod sebe. Buniky pohledove 1 funkéné oddéluji vstupy,
vystupy, text, grafiku. VSechny ¢asti jsou vSak stile jednoduchymi vyrazy a jsou tedy
snadno pfizptisobitelné¢, snadno upravitelné a rozsifitelné. Notebook je mozné prevést

do jinych formati, napt. PDF, TeX, HTML. [28]
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Obrazek 36 : Ukazka z prostiedi Wolfram Mathematica

9.1.4 Programovaci jazyk

Programovy kod Mathematica umi odrazet specifi¢nost problému a to jej déla kratSim
a prehlednéjsim. Tato skutecnost umoziuje snadnéjsi ptechod z jiného programovaciho
jazyka a také je prijatelnéjsi pro ty, co predtim nikdy neprogramovali. Neni tfeba predem
urcovat typ proménnych, dimenzi matic, nebo piekladat program. Obsahuje mnoho
vestavénych procedur — fazeni, vyhledavani, prace se soubory. Programy napsané
v Mathematice jsou tak mnohem hospodarnéjsi v mnozstvi napsaného kédu ve srovnani

s jinymi programovacimi jazyky.[28]

9.1.5 Vyuziti

Mathematica je velmi uceleny ndstroj a je mozné ji pouzit pro fadu ukoli, jakymi jsou

napiiklad:

e zpracovani komplexnich symbolickych vypoctl, které obsahuji velké mnozstvi
¢lent

e zavadéni, analyza a vizualizace dat

e feSeni rovnic, diferencialnich rovnic a minimalizace problémti numericky nebo
symbolicky

e provadéni numerickych modelti a simulaci, od jednoduchych regulacnich systému
po srazku galaxii, finanénich, slozitych biologickych systémt, chemickych reakci

¢i vlivl na prostiedi
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e vyroba profesiondlné¢ kvalitnich, interaktivnich technickych dokumentl
pro elektronickou distribuci ¢i tisk

e ilustrace matematickych nebo védeckych koncepti pro studenty

e sazba technickych informaci

e provadéni odbornych prezentaci a seminai

e usnadnéni rychlého rozvoje engineeringovych spolecnosti a finan¢nich instituci

[28]

9.2 Souhrnna aplikace pro modulace

Poslednim ukolem praktické casti diplomové prace bylo provést srovnani modulaci
systtmu GSM snovymi perspektivnimi modulacemi v prostfedi Matlab ¢i jiném
adekvatnim prostfedi. Pro tvorbu tohoto tkolu jsem zvolil vySe popsané prostiedi softwaru
Wolfram Mathematica. Po domluvé s vedoucim prace byly vybrany modulace GMSK,
QPSK a 16-QAM, ptipadné jeji dal$i nasobky. Definice té€chto modulaci byly popsany

v teoretické Casti prace.

Byla tedy vytvofena jedna souhrnnd aplikace, ktera ma v sobé zaimplementovany vSechny
vySe zminéné¢ modulace. V této aplikaci je mozné vybrat konkrétni modulaci, nastavit jeji
vstupni parametry a provést celkovy vypocet, ktery bude zobrazen ve formé vystupu

na obrazovce v podob¢ vice grafi riznych funkeci.

V této kapitole je dale podrobnéji popsdna tato aplikace, da se fici ve stylu manualu
od zaddvani vstupnich parametri az po vystup a vyhodnoceni danych modulaci.
Po Gvodnim seznameni s programem jsou nasledné v této kapitole vytvofeny a popsany

konkrétni tfi typy modulaci a jejich specifika.

Aplikace s modulacemi je soucasti pfilohy na CD a téz 1 v textové podobé zdrojového
koédu v ptiloze na konci diplomové prace.

9.2.1 Navrh reSeni

Aplikace pro modulace je napsdna jako vlastni funkce s lokdlnimi proménnymi (ptikaz
Module). Funkce se nasledné¢ vold s definovanymi argumenty. Volani je provadéno

s ptikazem Manipulate, coz umoznuje dynamicky ménit argumenty vstupujici do funkce.
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9.2.2 Ukazka aplikace s modulaci

Na nasledujicim Obr. 37 vidime ukazku spusténé aplikace s konkrétni modulaci

s nastavenymi parametry a vystupem ve formé grafi na obrazovku :

Modulace
LU |
Globalni nastaveni 10
Vatupnt sk | 10301010
T[22
2 03
Pt wrmn b A |
L
WeFbmt gl _|‘ RERARIL
SmpFUrdTd Claatmisl b
Fuembmndn) Chaatimist ks
¥ometeletn dagam 3
Yyberte modulace
arse [ Frebrenid charabteristilia
qrax [ RN
150am [
sy [ T
gagnm [
Loagak O
25500m [ 01sf |
J‘ }L — 304N
o1of |
/ \
(1A S ~’
> . . £|
30 100 130 L
Eonstelad dingram 32040
Q

01‘01 Ulal.'lll it 11‘11 10‘10
agal1n Uk Lol i 11110 10111 1ogog
L ] L L J L ] L ] L
l]Uall UU‘UU Ellall e llall] 10‘01 lﬂaﬂl
BT S T R S S T [ N O O A O T O T T
-3 l.'IOaIJl ] Ul]él.'ll -1 01&10 11%11 1 10500 1 10&11 3
unanu tl[l‘ll 01*10_1 E 11301 11500 10&10
00‘10 tll"ll_I F 11300 11501
=Sk

Obrazek 37 : Aplikace s modulacemi — tivodni okno

9.2.3 Popis ovladacich oken, menu

Na nasledujicim Obr. 38 je vidét uvodni menu s moznosti nataveni riznych parametra

a vybéru typu modulace.
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1 Modulace

Globalni nastaveni
Wstupni slwe [ 10101010
T l2x |
Padet vacrki ;2IZIIII
e [200

wellkost g-af

3 Armpitudowd charakteristika D

Fre<wenéni charakteristik a D

Kansteladni diagram I:‘
[¥yberte modulace

atsk [

Gask ||

1egam ||

zzgam ||

gacan ||

tzacam |

2Gecam ||

=

Obrazek 38 : Uvodni menu s parametry nastaveni

Dle obrazku je patrné, Ze menu se sklada ze dvou c¢asti, které zde si podrobnéji popiSeme
nize.
Okénko 1 = Globalni nastaveni, obsahuje parametry :

- Vstupni slovo = wvstupni bity, mizZeme zadat slet pouze c¢isel 1 nebo 0
v neomezeném mnozstvi a kombinacich téchto hodnot

- T = perioda — miiZeme nastavit v rozmeziod 1 - X /=«

- Pocet vzorki =0 - X

- B =3sirka pdsma =0 —-X

- Velikost grafii = mysSi pohyblivy posuvnik, ktery vizudlné zvétSuje ¢i zmenSuje
zobrazeni grafli vystupli modulace na obrazovce

- Amplitudova charakteristika — po zatrzeni aktivuje zobrazeni a vypocet této funkce
pro danou modulaci ve formé grafu

- Frekvencni charakteristika - po zatrzeni aktivuje zobrazeni a vypocet této funkce

pro danou modulaci ve formé grafu
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- Konstela¢ni diagram - po zatrZeni aktivuje zobrazeni a vypoclet této funkce

pro danou modulaci téz ve formé grafu

Okénko 2 = Zatrzeni policka umoznuje vyber konkrétni modulace, ptipadné vice
modulaci najednou, které pak budou spustény, vypocitany a zobrazeny ve form& grafi,

pod podminkou zadéani nejdiive vstupnich parametrti v pfedchozim okénku 1.

V nasledujici ¢asti budou podrobnéji popsany a zobrazeny modulace GMSK, QPSK,
16-QAM.
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9.3 Modulace GSMK

Na nasledujicim Obr. 39 je vidét ukazka modulace GMSK :

MOdUIace Amplitudova charakteristika
wv]
Globalni nastaveni i
Wstupni slovo (10101010
Tlem

Pocet vzorkd |20 05
B [200

" — GMSK
Velikost grafd - D

Gotatva Vstupni slovo

Amplitudova charakteristika 5 190l 1
Frekvenéni charakteristika
Konstelaéni diagram [¥]

Vyberte modulace _0E

GMSK

qpsk [0

16Qam [

320am [0

64QAM []

1280aM [T Agb]

256QaM [0] 2

Frekvenéni charakteristika

— GMSK

A AAAA*AAA A ]

50 100 150

Konstelagni diagram GMSK

Obrazek 39 : Modulace GMSK

9.3.1 Ovladani

V kapitole 9.2.3 byl podrobné rozebran popis menu a jeho parametrd. Pro spusténi

a vypocet modulace GMSK byly nastaveny tyto konkrétni hodnoty vstupnich parametrti :

- Vstupnislovo : 10101010
- PeriodaT:2=n

- Pocdet vzorku : 20
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- Sitka pasma B : 200

Samoziejmosti

bylo

zapnuti funkce amplitudové

a frekvenéni

charakteristiky,

konstela¢niho diagramu a vybéru policka GMSK modulace, viz nasledujici Obr. 40.

Modulace

Globalni nastaveni

Vstupn: sknm | 10101010

T .2:
Pl wraibd | 20
B | 2m

Wk bt g

Am phtudmid chaiatieisn b

Fimbymn?n chaiatimisl ks

Komslelefn: dagiam
Yyberte modulace

GHEE

qrak [

1egam [

saqae O

gaqnm [

1zgaH [

anam O

Obrazek 40 : Ovladani modulace GMSK

9.3.2 Grafické vystupy modulace

Na prvnim grafu modulace vidime amplitudovou charakteristiku modulovaného signalu

ve form& sinusovych kiivek pii periodé¢ T = 2n. Ta vznikla z piivodnich zadanych

vstupnich bitd, tj. vstupniho slova, ze kterého se vygeneroval Casovy pribéh signdlu, je

znacen ¢ervenou ¢arou.

Na druhém grafu vidime vygenerované frekvencni spektrum modulovaného signalu.

Na tietim grafu je vidét vygenerovany konstelacni diagram, tedy graf, ktery prezentuje 1

stav-symbol (graficky bod) modulace, ktery pienese pouze jeden bit a to v hodnoté 1

nebo 0.
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9.4 Modulace QPSK

Na nasledujicim Obr. 41 je zobrazena ukdzka modulace GMSK :

Modulace Amplitudova charakteristika
upvl
Globalni nastaveni 10
Vstupni slovo [10101010 ]
Tl |
Pocetvzarkd |20 | 0.5
b [2e_] \ QPSK
Velikost grafd - D v ;
A . oietvzons  —— Vstupni slovo
Amplitudova charakteristika n P ] POCELIZOL P
Frekvencni charakteristika
Konstelaéni diagram
Vyberte modulace —05F
Gmsk [
QPsk
16QaM [ .
320aM [ T
640am [ - -
12808m [ - Frekvencni charakteristika
2560aM [ 3
10}
o8t
0.6
— QPSK
04
02
JJ H fJ L N h fHz]
50 100 150

Konstelaéni diagram QPSK

R X, N
10 . 0
L L ]
asf
|
’ \\
g F \
L ]
1 1 1 1
1.0 0.5 0.5 130
'
\ [ /
‘\
‘ -05
‘e ]
1 z o
|

Obrazek 41: Modulace QPSK

9.4.1 Ovladani

Ovladani a parametry pro tuto modulaci jsou shodné s nastavenim modulace GSMK, viz

kapitola 9.3.1, s tim rozdilem, ze byla analogicky zatrzena pouze kolonka QPSK.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2015 117

9.4.2 Grafické vystupy modulace

Amplitudova charakteristika QPSK je trochu odlisna v pribéhu sinus signalu v porovnani
s GMSK modulaci. Co se ty€e frekvencni charakteristiky, tak dosahuje oproti GMSK nizsi

hodnoty amplitudy a také disponuje mnohem castéjSimi vyskyty kolisani amplitudy.

Na tretim grafu je vidét vygenerovany konstela¢ni diagram, ktery pouziva Ctyfstavové
klicovani fazovym zdvihem, kde kazdy stav (symbol) ptfenasi soucasn¢ 2 bity. Oproti
modulaci GMSK se tedy jedna o progresivnéj$i modulaci, kterd pfenese dvojnasobnou

bitovou informaci.
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9.5 Modulace 16-QAM

Na nasledujicim Obr. 42 je zobrazena ukazka modulace 16-QAM :

MOdUIace Amplitudova charakteristika
Ui
Globalni nastaveni i
Vstupni slovo [10101 010 ] ‘ ‘
e —— | |
B 200 | i3 16QAM
Velikost grafd —D— ]
—— Vstupni slovo
Amplitudova charakteristika p
Frekvencni charakteristika podet vzondi
Konstelaéni diagram 140
Vyberte modulace
GMSK 0]
apsk [ -
16QAM R
320aM [
s4QaM [
Frekvencni charakteristika
12804m [ o
256Q4M [T "
0151
0.10 — 16QAM
0.05
1[Hz]
50 100 15
Konstelagni diagram 16QAM
0010 0100 110 1000
L] ® L] L3
0011 0101 1111 1001
@ L ] L] L ]
. . |
i 0001 = 0111 1101 1011 =
® ® & L]
0000 0110 1100 1010
L] L ] L] L]

Obrazek 42 : Modulace 16-QAM
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9.5.1 Ovladani

Ovladani a parametry pro tuto modulaci jsou shodné s nastavenim modulace GSMK
1 QPSK viz kapitola 9.3.1 s9.4.1 stim rozdilem, Ze byla analogicky zatrzena pouze

kolonka 16-QAM.

9.5.2 Grafické vystupy modulace

Amplitudova charakteristika modulace 16-QAM se 1i8i od predchozich dvou polovi¢ni
hodnotou amplitudy signalu. Co se tyCe frekvenéni charakteristiky, tak dosahuje mnohem
stabiln¢j$itho pribéhu bez frekvencnich vykyvi a kolisani amplitud nez ptfedchozi dvé

modulace.

Na tretim grafu je vidét vygenerovany konstela¢ni diagram, ktery pouziva kvadraturni
amplitudovou modulaci, kde jeden symbol presentuje Ctyfi bity a miize mit 16 rliznych
hodnot. V porovnani s modulaci QPSK a QAM, ve kterych je symbol vyjadien dvéma

bity, je tim padem dvojndsobnd prenosova rychlost .
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9.6 Celkové porovnani modulaci

9.6.1 Amplitudové charakteristiky souhrn

Na nasledujicim Obr. 43 jsou uvedeny amplitudové charakteristiky vSech t¥i modulaci

v jednom grafu. Pro vS§echny tyto modulace byly pouzity stejné vstupni parametry.

— [GMSE

— OPSE

. 16QAM

—— Webmmd slowo

podut veeriny

Obrazek 43 : Amplitudové charakteristiky modulaci GMSK, QPSK, 16-QAM

V legend¢ na obrazku souhrnného grafu vidime vstupni slovo, tedy sekvenci biti, které

reprezentuje prubéh ptivodniho nemodulovaného signalu.

Amplitudova charakteristika QPSK je vizualné jen lehce odlisnd v pribéhu sinus signalu

v porovnani s GMSK modulaci.

Amplitudova charakteristika modulace 16-QAM se lisi od pfedchozich dvou polovi¢ni

hodnotou amplitudy signalu.
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9.6.2 Frekven¢ni charakteristiky souhrn

Na nasledujicim Obr. 44  jsou uvedeny frekvencni charakteristiky vSech modulaci

v jednom grafu. Pro vS§echny tyto modulace byly pouzity stejné vstupni parametry.

Frebrenihd charabterictiha
At

— GMSK
— QPIE
— 16QAM

| l Il | ||
\|
A
31 A
| "/, e

) ] 100

£[Hs]

Obrazek 44 : Frekvencni charakteristiky modulaci GMSK, QPSK, 16-QAM

Modulace GMSK dosahuje ve frekvenénim spektru oproti modulaci QPSK o néco vyssi

hodnoty amplitudy.
Modulace QPSK, dosahuje ve frekvenénim spektru oproti modulaci GMSK nizs§i hodnoty
amplitudy, ale také disponuje mnohem castéjSimi vyskyty kolisani amplitudy.

Modulace 16-QAM oproti modulacim GMSK a QPSK tak dosahuje mnohem stabilnéjsiho
prabéhu bez frekvenénich vykyvi a kolisani amplitud.
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9.6.3 Konstela¢ni diagramy souhrn

Na nésledujicim Obr. 45 jsou uvedeny konstela¢ni diagramy vSech modulaci :

Eoneteladd disgram GHSE
Q
R
1 e ey
.-’-
- s s
v I1
£ i
; 1
X . " H
1 s 0 1
1 .
asf "
hes o
S S
Enotwteladhd diagrm QPSE
Q
STTRI ;) SRR
10 i e o
E L
i 0t !
. 3
¥ 11
s .
; .
+ . . H
) 05 035 1p
v
. v
: :
asf y
.. E
11 Tl e 0l
=S| D =
Eoteteladtd diagram 16 04T
Q
1t
0010 0100 1110 1000
2 L | a2 a8
1F
0011 0101 1111 1001
a2 a a8 a
. - . . I
= anil = 0111 1101 : 1011 :
L L ] . | 2
at
o0 0110 1100 1010
2 a2 L | ;|
a2t

Obrazek 45 : Konstelaéni diagramy modulaciGMSK, QPSK, 16-QAM
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Prvni obrdzek zobrazuje konstela¢ni diagram modulace GMSK, ktery vyjadiuje 1 stav -
symbol, ktery je schopen prenést pouze 1 bit, a to z hodnot 1 €1 0. V dneSni dobé& se jedna o
Jiz zastaraly zplisob modulace, ale na druh¢ strané se stale se pouziva u starsi technologie

GPRS v systému GSM.

Druhy obrazek prezentuje konstelacni diagram modulace QPSK, ta pouziva Ctyfstavové
klicovani fazovym zdvihem, kde kazdy stav (symbol) pfendsi soucasn¢ 2 bity. Oproti
modulaci GMSK se tedy jedna o progresivnéj$i modulaci, ktera pifenese dvojnasobnou
bitovou informaci. Tato modulace se pouziva uhlasovych a  hlavné datovych

technologiich v systému UMTS.

Poslednim obrazek v potadi popisuje konstelacni diagram modulace 16-QAM, ktera
pouziva kvadraturni amplitudovou modulaci, kde jeden symbol vyjadiuje ¢tyfi bity a mize
nabyvat pravé 16 rliznym hodnotam. V porovnani s modulaci QPSK a QAM, ve kterych je
symbol vyjadien dvéma bity, je tim paddem dvojnasobnd pienosova rychlost. Spolu s touto
modulaci jsou v praxi pouzivany 1 jeji nasobky, jako jsou napt. 32-QAM, 64-QAM. Tyto
modulace se pouzivaji v nejnovejSich technologiich systému UMTS, kam spada

technologie HSPA+ ¢i LTE, LTE-A.
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ZAVER
Diplomova prace je rozdelena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast popisuje
historii prvnich mobilnich siti, které pak rozcleiiuje do vyvojovych generaci. V dalSich

nasledujicich kapitolachje podrobné popsan syst¢ém GSM a UMTS, které jsou nezbytné

k ziskani technickych poznatki pro realizaci praktické casti prace.

Prakticka c¢ast je rozdélena do n€kolika samostatnych kapitol, ve kterych je postupné

feSeno nékolik poZadovanych cili.

Prvnim cilem bylo provedeni analyzysoucasného stavu piidélenych frekvenci a kandla
u mobilnich operator v CR, kam spadaji tii velké spole¢nosti, coz jsouVodafone, 02,

T-Mobile.

Druhym cilem bylo zhodnoceni celkové datové propustnosti soucasnych mobilnich siti,
do které spadaji technologie GPRS, EDGE, HSPA, HSPA+, LTE, hojné vyuzivané

zékazniky.

Treti cil byl zaméfen na detailni analyzu neddvno do praxe zavedenou a rychle
se rozvijejici technologii LTE. Prace se zabyvala i jejim budoucim nastupcem, tedy

technologii LTE-A, ktera je v sou¢asné dob& v CR teprve v po&atcich.

Posledni  ctvrty cil bylzaméfen na srovndni modulace u systtmu GSM
s novymiperspektivnimi modulacemi budoucnosti. Toto srovnani bylo provedeno
v programu Wolfram Mathematica. Byla vytvofena jedna aplikace, ktera obsahuje tii
simulace modulaci, kterymi jsou GMSK, QPSK a 16-QAM, které byly vybrany

po vzdjemné domluvé s vedoucim préce.

Po otevieni samotné aplikace se ndm nabizi nejprve moznost volby pozadované modulace.
Po vybéru konkrétni modulace mizeme nastavit fadu parametrti a hodnot, kuptikladu
periodu, pocet vstupnich bitii, poCet vzorki. Po provedeni vypoctu programem jsou
nasledn¢ zobrazeny grafy c¢asového pribéhu vstupniho signalu, amplitudové
charakteristiky a frekvencni charakteristiky modulovaného signalu a ptisluSného typu

konstelacniho diagramu.

Aplikace s modulacemi je umisténa na pfiloZzeném CD.
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ZAVER V ANGLICTINE

The thesis i1s divided into theoretical and practical part. The theoretical part describes
the history of the first mobile networks, which are then divided into evolutional
generations. In the following chapters, there is a detailed description of GSM and UMTS
systems, which are crucial for acquiring technical knowledge for the implementation of

the practical part of the thesis.

The practical part is divided into several independent chapters, which gradually solve
several desired goals.

The first objective was to analyze the current state of allocated frequencies and channels
for mobile operators in the Czech Republic, which includes three large companies, namely

Vodafone, 02, and T-Mobile.

The third objective was focused on a detailed analysis of a rapidly developing LTE
technology, recently implemented in practice. The thesis also dealt with its future

successor, i.e. LTE-A, which is currently in the Czech Republic in its early stages.

Finally, the fourth objective was focused on the comparison of the modulation in the GSM
system with new prospective modulations of the future. This comparison was made
in Wolfram Mathematica program. One application was created, containing three
modulation simulations, namely GMSK, 8PSK and 16QAM, which were selected after the

mutual agreement with the thesis supervisor.

After opening the application itself, the first option offered to us is the choice of desired
modulation. After selecting a particular modulation, we can set a variety of parameters and
values, for example, period, a number of input bits and number of samples. After
the calculation by the program, waveform graphs of the input signal, an amplitude
characteristic and frequency characteristic a modulated signal and the relevant type of the

constellation diagram were displayed.

The application with modulations is located on the enclosed CD.
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16-QAM

1G
2G

32-QAM

3G
3GPP
4G

64-QAM

8-PSK

A /D

Sixteen-Quadrature Amplitude Modulation, Sestnactistavova kvadraturni

amplitudova modulace
prvni generace
druha generace

32-Quadrature Amplitude Modulation, 32 stavova kvadraturni amplitudova

modulace

tfeti generace

3rd Generation Partnership Project
ctvrta generace

64-Quadrature Amplitude Modulation, 64 stavova kvadraturni amplitudova

modulace
Eight-Phase Shift Keying, osmistavova modulace s fazovym kli¢ovanim

Analog to Digital Converter, analogové-digitalni prevodnik

ACK /NACK Positive/Negative ACKnowledgement

ADC

ADSL

AIPN

AMC

AMPS

AMR

APCM

AuC

BS

BSC

BSS

BTS

Administrative Centre, administrativni centrum
Asymmetric Digital Subscriber Line

All IP Networks

Adaptive Modulation Coding, adaptivni modulace a kddovani
Advanced Mobile Phone System

Adaptive Multi Rate, adaptivni kodovani feci

Adaptive Pulse Coded Modulation (PMC)
Authentication Centre, centrum autenti¢nosti

Base Station, zakladnova stanice

Base Station Controller, zdkladnova tidici jednotka
Base Station Subsystem, subsystém zakladnovych stanic

Base Transceiver Station, zakladnova radiova stanice
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D/A

D-AMPS

DC-HSDPA

DC-HSUPA
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DECT
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Conférence des Administrations Européennnes des Poste set
Telecommunications, European Conference of Postal
and Telecommunications Administrations, Evropska komise pro posty

a telekomunikace
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Cyclic Prefix, cyklicky prefix
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Circuit Switched Data

Digital to Analog Converter, digitalné-analogovy prevodnik

Digital Advanced Mobile Phone System
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Dual Carrier-HSUPA

Digital Cellular System

Digital Enhanced Cordless Telecommunication, systém pro bezsilrové

telefony 124

DFTS-OFDM Discrete Fourier Transform Spread OFDM, OFDM s rozprostirdnim signalu

DRNC

DTX

DwPTS

EDGE

EIR

EPC

pomoci diskrétni Fourierovy transformace

Drift RNC, podptirné RNC

Discontinuous Transmission, nespojity pienos
Downlink Pilot Timeslot

Enhanced Data Rates for Global Evolution
Equipment Identity Register, registr mobilnich stanic

Evolved Packet Core
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GMSC

GMSK
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GPRS

GSM

GSM-R

GGSN

GTP

GUTI

HAPS

Evolved Packet System

European Telecommunications Standards Institute, evropsky institut

pro normalizaci v telekomunikacich
Evolved-UTRAN
Frequency Division Duplex, frekvencni duplex

Frequency Division Multiple Access, mnohondsobny ptistup s frekvenénim

délenim

Forward Error Correction, dopiednd chybovéa korekce

Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace

Frequency Reuse Factor, ¢initel opakovani frekvence

Gateway GPRS Support Node, brana pro komunikaci GPRS s vn¢j$imi
sitémi

Guard Interval, ochranny interval

Gateway Mobile Switching Centre, brana pro komunikaci GSM s vnéjSimi
sitémi

Gaussian Minimum Shift Keying, Gaussovskd modulace s minimalnim
zdvihem

Guard Period, ochranna doba

General Packet Radio Service

Groupe Spécial Mobile, Global System for Mobile Communications,

globalni systém pro mobilni komunikaci
GSM-Railway, GSM pro pouZiti v Zelezni¢ni dopravé
Gateway GPRS Support Node

GPRS Tunneling Protocol

Globally Unique Temporary Identity, docasnid identifikace uZivatele

v systému LTE

High Altitude Platforms
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HARQ

H-ARQ
HeNB GW
HFDD
HLR
HPSK
HSCSD
HSDPA
HSPA
HSPA+
HSS
HSUPA
ICI
IFFT

IMEI

IMSI
IMT 2000
1P

IS-136
IS-95
ISDN

ISI

ITU

Kc

Hybrid Automatic Retransmission Query, hybridni metoda s automatickou

zéadosti o opakovani pienosu

Hybrid Automatic Repeat Request

Home eNode B Gateway, brana Home eNode B

Half FDD, frekvencni poloduplex

Home Location Register, domovsky loka¢ni registr
Hybrid Phase Shift Keying, hybridni fazové kli¢ovani
High Speed Circuit Switched Data

High Speed Downlink Packet Access

High Speed Packet Access

Evolved High Speed Packet Access

Home Subscriber Server, domaci uZivatelsky server 126
High Speed Uplink Packet Access

Inter Carrier Interference, interference mezi nosnymi
Inverse Fast Fourier Transform, inverzni rychla Fourierova transformace

International Mobile Equipment Identity, jednozna¢na identifikace mobilni

stanice

International Mobile Subscriber Identity, jednoznacna identifikace uzivatele
International Mobile Telecommunications for the Year 2000

Internet Protocol

Interim Standard

Interim Standard

Integrated Services Digital Network

Inter Symbol Interference, mezisymbolové interference

International Telecommunication Union, mezinarodni telekomunikacni unie

Ciphering Key, Sifrovaci kli¢
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Ki

LA

LPC

LTE

LTE - A

LTP

MC-HSDPA

MCS

ME

MIMO

MISO

MME

MMS

MR

MRC

MS

MSC

MSISDN

MSK

MU - MIMO

NMC

NMT 450

NMT 900

NSS

NTT

Authentication Key, tajny ovétovaci kli¢

Location Area

Linear Predictive Coding, line4rni prediktivni kddovani

Long Term Evolution

Long Term Evolution Advanced

Long Time Prediction

Multi Carrier-HSDPA

Modulation and Coding Scheme, modula¢ni a kddové schéma
Mobile Equipment, mobilni zatizeni

Multiple Input Multiple Output

Multiple Input Single Output

Mobility Management Entity

Multimedia Messaging Service, multimedidlni zprava
Multihop Relay 127

Maximum Ratio Combining

Mobile Station, mobilni stanice

Mobile Switching Centre, mobilni radiotelefonni ustfedna
Mobile Subscriber Integrated Services Digital Network Number, telefonni
¢islo

Minimum Shift Keying, frekvencni klicovani s minimalnim zdvihem
Multi User-MIMO, viceuzivatelské MIMO

Network Management Centre, centrum managementu sité
Nordic Mobile Telephone 450 MHz

Nordic Mobile Telephone 900 MHz

Network and Switching Subsystem, sitovy a spinaci subsystém

Nippon Telegraph and Telephone
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OCQPSK
OFDM

OFDMA

OMC
OSS

OVSF

PAPR

PBCH

PCC

PCFICH

PCM
PCMCIA
PCS 1900
PCU
PDC

PDCCH

PDN
PDN-GW
PDP

PDSCH

Orthogonal Complex QPSK, ortogonalni komplexni QPSK
Orthogonal Frequency Division Multiplex, ortogonalni frekvenéni multiplex

Orthogonal Frequency Division Multiple Access, mnohonasobny pftistup

s ortogonalnim kmitoctovym délenim
Operational and Maintenance Centre, provozni a servisni centrum
Operation and Support Subsystem, operacni a podplirny subsystém

Orthogonal Variable Spreading Factor, ortogondlni kédy s proménnym

Cinitelem rozprostirani

Peak to Average Power Ratio, pomér Spickového vykonu k primérnému

vykonu

Physical Broadcast Channel, fyzicky kanal pro pifenos broadcastovych

informaci v downlinku v LTE
Policy and Charging Control

Physical Control Format Control Channel, fyzicky kandl pro ptenos fidicich

informaci v downlinku v LTE

Pulse Code Modulation, pulzné¢ kddova modulace

Personal Computer Memory Card International Association
Personal Communications System, GSM 1900

Packet Control Unit, paketova fidici jednotka

Personal Digital Cellular

Physical Downlink Control Channel, fyzicky kanal pro ptenos fidicich

informaci v downlinku v LTE

Packet Data Network, paketova datova sit’

Packet Data Network Gateway, brana paketové datove sité 128
Packet Data Protocol

Physical Downlink Shared Channel, fyzicky kandl pro pfenos uzivatelskych
dat v downlinku v LTE
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PHICH

PLMN

PMCH

PMIP
PNP

PRACH

PRCF
PS

PSC
PSDN
P-SCH
PSTN
PUCCH

PUSCH

QoS
QPSK

RAND

RPE-LTP

RS

Physical HARQ Indicator Channel, fyzicky kandl pro ptfenos fidicich

informaci v downlinku v LTE
Public Land Mobile Network

Physical Multicast Channel, fyzicky kanal pro pfenos MBMS v downlinku
v LTE

Proxy Mobile IP
Pseudonahodnd posloupnost

Physical Random Access Channel, fyzicky kanal pro nahodny ptistup
do systému v uplinku v LTE

Policy and Charging Rules Function

Packet Switching, pfepojovani paketi

Parallel to Serial Converter, paralelné-sériovy pievodnik
Public Switched Data Network

Primary Synchronization Channel

Public Switched Telephone Network

Physical Uplink Control Channel

Physical Uplink Shared Channel, fyzicky kanal pro ptenos uzivatelskych dat
v uplinku v LTE

Quality of Service, kvalita sluzeb

Quadrature Phase Shift Keying, Cdtyistavova modulace s fazovym
klicovanim

Random Number, ndhodné ¢islo

Relay Nodes, reléova stanice

Radio Network Controller, fidici jednotka radiové sité

Regular Pulse Excitation-Long Term Prediction, pravidelné pulzni buzeni

s dlouhodobou predikci

Reference Signal, referen¢ni signal
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RTMS Radio Telephone Mobile System

SAE System Architecture Evolution

SAE-GW System Architecture Evolution-Gateway

SAR Specific Absorption Rate, specificka mira pohlceni

SC-FDMA  Single Carrier FDMA, FDMA s jednou nosnou

SF Spreading Factor, ¢initel rozprostirani

SGSN Serving GPRS Support Node, mobilni radiotelefonni tstfedna pro datové
prenosy

SIM Subscriber Identity Module

SIMO Single Input Multiple Output

SIR Signal to Interference Ratio, pomér signalu k interferencim

SISO Signale-Input Signale-Output

SMS Short Message Service, kratka textova zprava

SMSC Short Message Service Centre, Centrum pro fizeni provozu kratkych
textovych zprav

SNR Signal to Noise Ratio, pomér signdlu k Sumu

SPC Serial to Parallel Converter, sériové-paralelni prevodnik

SRES Signed Response, odezva

SRNC Serving RNC, obsluhujici RNC

S-SCH Secondary Synchronization Channel in UMTS

SU — MIMO Single User-MIMO

TACS Total Access Communication System

TCP /IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TD-CDMA  Time Division-CDMA

TDD Time Division Duplex, ¢asovy duplex

TDMA Time Division Multiple Access, mnohonasobny ptistup s asovym délenim
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TD-SCDMA Time Division-Synchronous CDMA

TTI Transmission Time Interval

UE User Equipment, uZivatelské zatizeni

UMB Ultra Mobile Broadband

UMTS Universal Mobile Telecommunications System, univerzalni mobilni

telekomunikacéni systém

UpPTS Uplink Pilot Timeslot
USIM Universal Subscriber Identity Module
UTRA Universal Terrestrial Radio Access

UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network

VAD Voice activity detection, detektor hlasové aktivity
VLR Visitor Location Register, navStévnicky lokaéni registr
VolP Voice over IP, pfenos hlasu pies datovou sit’

WAP Wireless Application Protocol

W-CDMA  Wideband-CDMA, Sirokopasmové CDMA
W-CDMA-FDDWideband-CDMA Frequency-division duplexing
W-CDMA-TDDWideband-CDMA Time-division duplexing
WiFi Wireless Fidelity

WIiIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN Wireless Local Area Network

WWWwW World Wide Web, celosvétova sit’ hypertextovych dokumenti
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Zdrojovy kéd aplikace pro tvorbu simulaci modulaci ve WOLFRAM
MATHEMATICA

Ptiloha 2: Aplikace s modulacemi umisténa na ptiloZzeném CD.



PRILOHA 1: ZDROJOVY KOD APLIKACE PRO TVORBU
SIMULACI MODULACI VE WOLFRAM MATHEMATICA

generujGraye [bitu_] :=Module[{gray},

gray=#+22bs[#-
Join[{Table[0, {bitu}]},Rest[RotateRight[#]]]]&[IntegerDigits[BitXor[#,Int
egerPart[#/2]],2,bitu] &/RRange[0,-1+2%bitu]];

Table[StringJoin[Table[If[gray[[g,p]l]==1]|
gray[[g,p]1]1==3,"1","0"],{p,1,bitu}]]

+{g,1,Length[gray]}]

1;
konstelacniDiagram2bit[bitu_,velikost ,popisek_]:=Module[{bodu=2"**i,u,u
hlovyKrok,list,leg,plot,rmax=1.4,rposun=1.2,gray,uhlovyPosun=-
45 ,posunlLegendy},

gray=generujGraye [bitu];

uhlovyKrok= 360/bodu;

list=Table[{Sin[ (i*uhlovyKrok+uhlovyPosun) /360*6.28],Cos[ (i*uhlovyKrok+uh
lovyPosun) /360*6.28]},{i,1,bodu}];

leg=Table[Text[gray[[u]], {rposun*Sin[ (u*uhlovyKrok+uhlovyPosun) /360*6.28]
,rposun*Cos [ (u*uhlovyKrok+uhlovyPosun) /360*6.28]}], {u,1,bodu}];
plot=ListPlot[list,PlotRange-{{-rmax,rmax}, {-
rmax,rmax}},PlotStyle-»Red,PlotMarkers—»{®,15},ImageSize—»velikost,PlotLabe
l-popisek,AxesLabel-»>{"I","Q"}];
Show [
plot,
Graphics|[{Dashed,Circle[{0,0},1],1leg}]
1
17 _
konstelacniDiagram[bitu_,velikost_,popisek_]:=Module[{bodu=2b“”,i,u,uhlov
yKrok,list,leg,points,plot,gray,graphic},
If[bitu<2,Return[konstelacniDiagram2bit[bitu,velikost,popisek]]];

Return[If[Mod[bitu,2]=:0,konstelacniDiagramSude[bitu,velikost,popisek], ko
nstelacniDiagramLiche[bitu,velikost,popisek]]]

1;
konstelacniDiagramSude[bitu_,velikost ,popisek_]:=Module[{bodu=2"*"i,u,u
hlovyKrok,list,leg,points,plot,gray,graphic, rmax},

pul = (bitu-1)/2;

rmax=pul+l;

points={};

For [x=-pul, x<pul, x++,

For [y=-pul,y<pul,6y++,

AppendTo [points, {x,y}];
1;
1;

plot=ListPlot[points,PlotStyle-»Red,PlotMarkers—»{®,15},ImageSize—»velikost
,PlotRange-{ {-rmax,rmax}, {-
rmax,rmax}},PlotLabel-»popisek,AxesLabel-»>{"I","Q"}];
graphic={Dashed};
(*For[i=1,i< bitu,i++,AppendTo[graphic,Circle[{0,0},i*0.75]]1];%*)
AppendTo[graphic,konstelacniDiagramGetGray [bitu,points]];
Show [
plot,
Graphics[graphic]
1
1;



konstelacniDiagramLiche[bitu ,velikost ,popisek_]:=Module[{bodu=2"**",i, u,
uhlovyKrok,list,leg,points,plot,gray,graphic},

pul = (bitu)/2;

rmax=pul+l;

points={};

For [x=-pul, x<pul, x++,

For [y=-pul ,y<pul,6y++,

If[Abs[x]==pul&&Abs[y]==pul,Continue,AppendTo[points, {x,y}]1];
1;
1;

plot=ListPlot[points,PlotStyle-»Red,PlotMarkers—»{®,15},ImageSize—»velikost
,PlotRange-{ {-rmax,rmax}, {-
rmax,rmax}},PlotLabel-»popisek,AxesLabel-»>{"I","Q"}];

graphic={Dashed};

(*For[i=1,i< bitu,i++,AppendTo[graphic,Circle[{0,0},i*0.75]]1];*)

AppendTo[graphic,konstelacniDiagramGetGray[bitu,points]];

Show [

plot,
Graphics[graphic]
1

1;
konstelacniDiagramGetGray[bitu ,vstup_ ]:=Module[{legend={},gray,u},

gray=generujGraye [bitu];

legend=Table|

Text[gray[[ull, {vstup[[u,1]],vstup[[u,2]]+0.25}],
{u,1,Length[vstup]}];

legend

1;
doplnitBity[vstup_,pocetBitu_ ] :=Module[{data, n},

data=IntegerDigits[vstup]; (*pfYedélblani vstupnich hodnot do 1/0%)
(*kontrola a doplnélbni vstupu na rozdélbleni do trojic¥*)
n=Length[data];
For[i=n,i<Ceiling[n/pocetBitu] *pocetBitu,i++,AppendTo[data,0]];
Return[data]
1
ModulaceGMSK[vstup ,B ,T ,vz_]:=Module[{v,t,tvz,u,gauss,datal,data,datas,
s,filtered,filtered2,k,Q,J,sin,cos,nasQ,nasJ,sou,pocetBitu=1,i,n=5,x,graf
,graff},

data=IntegerDigits[vstup];

If[Mod[Length[data],2]# O0,AppendTo[data,0]];

graf=Table[Sin[x* (2-data[[i]])],{i,1,Length[data]}];

graff={};

For[i=1,i<=Length[graf] ,h i++,

sou=Table[graf[[i]], {x,0,2*T, (2T)/ (vz-1)}];
graff=Join[graff, sou]
1;

Return[{"GMSK" ,graff , Abs[Fourier[graff]], pocetBitu,data}]

1;
ModulaceQPSK[vstup ,B ,T ,pocVzorku_]:=Module[{data,n, tvz,poml,pom2,pom3,
pom4 ,pom5,pomé6, tvz2,v,u,gausImp,dataVs,i,datal,dataQ,dataIm,dataQm,ampll,
ampl2,ss,ssl,sd,sdl, sou,pocetBitu=2},

data=IntegerDigits[vstup];

If[Mod[n,2]+#0,data=AppendTo[data,0]]; (*kontrola sudosti vstupnich
bitdo, doplnélbni na sudé¥)

n=Length[data];

tvz=T/ (pocVzorku-1) ;

poml=T*0.5;

pom2=1.5*T;

tvz2=(poml+pom2) /pocVzorku;



v=1/(2T) ;
Pi -pi2 482 tau2

N} © tog[Vz
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gausImp=Table[u, {t,-poml,pom2,6 tvz2}];
(*vykresleni vstupnich bitto¥*)

datavVs={};

For[i=1,i<Length[data]l+1,i++,
AppendTo[dataVs, {tvz* (i-1) ,data[[i]]}]~
AppendTo[dataVs, {tvz*i,data[[i]]}]

1;

(*amplitudy Q a I, pro jednoduchost jsou totoZné*)

dataI=dataQ=data;

For[i=1,i<Length[dataI]+1,i++,
If[dataI[[i]]==0,dataI[[i]]=-1]

1;

For[i=1,i<Length[dataQ]+1,i++,
If[dataQ[[i]]==0,dataQ[[i]]=-1]

1;

(*vypocty pro amplitudy¥*)

ampll={};

ampl2={};
ssl=1;
sd1=0;

For[i=1,i<Length[dataI]l+1,i++,
ss=1/¢7*(ss1*dataI[[i]]—sdl*dataQ[[i]]);
sd=1/¢7*(ss1*dataQ[[i]]+sd1*dataI[[i]]);
AppendTo[ampll,Abs[ss]];
AppendTo[ampl2,Abs[sd]];
ssl=ss;
sdl=sd;

1;

(*pomocné vzorcex*)

pom3=Table[Cos[2x],{x,0,T,tvz}];

pom4=Table[-Cos[2x],{x,0,T,tvz}];
pom5=Table[Sin[2x],{x,0,T,tvz}];
pom6=Table[-Sin[2x],{x,0,T,tvz}];

(*generovani signaldo*)

dataIm={};
For[i=1,i<Length[dataI]l+1,i++,
If[dataI[[i]]==1,

dataIm=Jdoin[dataIm,ampll[[i]]*pom3],
dataIm=Join[dataIm,ampll[[i]] *pom4]
1

1;

dataQm={};
For[i=1,i<Length[dataQ]+1,i++,

If[data[ [l] ] ::1,
dataQm=Join[dataQm,ampl2[[i] ] *pom5],
dataQm=Join[dataQm,ampl2[[i] ] *pom6]

1

1;

sou = dataIm+dataQm;

Return[{"QPSK" ,sou,Abs[Fourier[sou]],pocetBitu,data}];
1;

ModulaceQAM[typQ ,vstup_ ,B ,T ,pocVzorku_
] :=Module[{asd,dsa,fp,n,data,data2,1,i,x,syn,graf,graff,ssl,ampStep,ampli
tuda},

asd=2%P2/2; (*maximalni amplituda¥*)
fp=2/2%P2* (%6 28*)T;
data=doplnitBity[vstup, typQ] ;



data2={};

1=1-typQ;

For[i=1,i<=Length[data]/typQ,i++,
1=1+typQ;

AppendTo[data2,data[[Range[l,1+typQ-1111]]
1;
ampStep=1/2%F2;
graf=Table|
dsa=FromDigits[data2[[i]],2];
amplituda = ampStep*dsa;
amplituda*Sin|[x+ (fp+Mod[dsa,asd] *fp) /2],
{i,1,Length[data2]}];

graff={};

ssl={};

For[i=1,i<=Length[graf] ,h i++,
ssl=Table[graf[[i]], {x,0,2*T*typQ, (2T) / (pocVzorku-1) }];
graff=Join[graff,6ssl]

1;

Return[{ToString[2%P?]<>"QAM" ,graff,Abs[Fourier[graff]], typQ,data}]

1;

DigitPlot[data_,T ,pocVzorku ]:=Module[{tvz,dataVs},

(*data=IntegerDigits[vstup];*)

tvz=pocVzorku;

datavs={};

For[i=1,i<Length[data]l+1,i++,
AppendTo[dataVs, {tvz* (i-1) ,data[[i]]}]-

AppendTo[dataVs, {tvz*i,data[[i]]}]
1;

Return[dataVs];

1;

Render[globalVstup ,chars_,enables ,sett_]:=Module[{results={}, krivkyAmpl
itudova ={},krivkyFrekvencni ={},legends={} ,bity=1,vstupniSlovo
=globalVstup[[1l]] ,nejdelsiSlovo=IntegerDigits[globalVstup[[1]]]},
(*Vypocty modulaci*)
If[enables[[1]] ,AppendTo[results,ModulaceGMSK|[vstupniSlovo
,Sequence@@sett]]];

If[enables[[2]] ,AppendTo[results,ModulaceQPSK[vstupniSlovo
,Sequence@@sett]]];

If[enables[[3]],AppendTo[results, ModulaceQAM[4,vstupniSlovo
,Sequence@@sett]]];

If[enables[[4]] ,AppendTo[results, ModulaceQAM[5,vstupniSlovo
,Sequence@@sett]]];

If[enables[[5]] ,AppendTo[results, ModulaceQAM[6,vstupniSlovo
,Sequence@@sett]]];

If[enables[[6]] ,AppendTo[results, ModulaceQAM[7,vstupniSlovo
,Sequence@@sett]]];

If[enables[[7]] ,AppendTo[results, ModulaceQAM[8,vstupniSlovo
,Sequence@@sett]]];

(*Vyhledani nejdelsiho vstupniho slova¥)

Table[If[Length[nejdelsiSlovo]<
Length[results[[i,5]]] ,nejdelsiSlovo=results[[i,5]]],{i,1,Length[results]
|

(*legendy*)

Table[AppendTo[legends,results[[i,1]]],{i,1,Length[results]}];

grid={};

(*Amplitudovéa charakteristika*)

If[chars[[1]],

Table [AppendTo [krivkyAmplitudova
,results[[i,2]]],{i,1,Length[results]}];

AppendTo [krivkyAmplitudova
,DigitPlot[nejdelsiSlovo,globalVstup[[2]],globalVstup[[3]]1]];



AppendTo[grid, {ListLinePlot[krivkyAmplitudova,PlotLabel-"Amplitudova
charakteristika", ImageSize-»globalVstup[[4]],6 PlotLegends—»>Append[legends,"
Vstupni slovo"] ,AxesLabel-{"pocet vzorkuo","U[V]"}]}];

1;

(*Frekvenéni charakteristikat*)

If[chars[[2]],

Table [AppendTo [krivkyFrekvencni
,results[[i,3]]],{i,1,Length[results]}];

AppendTo[grid, {ListLinePlot[krivkyFrekvencni, PlotLabel-"Frekvenéni
charakteristika" ,ImageSize-
globalVstup[[4]],PlotLegends—»legends,AxesLabel-»{"f[Hz]",6 "A[db]"}]}]

1;

(*Konstelacéni diagramy¥*)

If[chars[[3]]&&(enables[[1]] | |enables[[2]]| |enables[[3]] | |enables[[4]]]]e
nables[[5]] | |enables[[6]] | |enables[[7]1]),
Table [
AppendTo[grid, {
konstelacniDiagram[results[[i,4]],globalVstup[[4]], "Konstelaéni
diagram "<>results[[i,1]]]
1,
{i,1,Length[results]}];
1;
(*Celkové vykresleni¥*)
Grid[grid,Alignment-Left,Spacings—»{2,1}]
1;
Manipulate[
Render [
{vstup,gT,gVz,imageSize},
{charAmplitudova, charFrekvencni,h charKonstelacni},
{eGMSK, eQPSK,el6QAM, e32QAM, e64QAM,e128QAM, e256QAM},
{gB,gT,gVz}
1,
Item[Style["Modulace" ,FontSize—»22,FontWeight-»>Bold] ,Alignment-Center],
Spacer[{20,20}],
Style["Globalni nastaveni" ,Bold,Medium],
{{vstup,10101010,"Vstupni slovo"}, FieldSize-20},
{{gT,2Pi,"T"},12,FieldSize~4},
{{gVz,200,"Pocet vzorktuo"},12,FieldSize~4},
{{gB,200,"B"},12,FieldSize~4},
{{imageSize, 500, "Velikost grafdo"},400,1200,100},
{{charAmplitudova, True, "Amplitudova charakteristika"}, {True,False}},
{{charFrekvencni,h False, "Frekvenéni charakteristika"}, {True,False}},
{{charKonstelacni,False, "Konstelaéni diagram"}, {True,False}},
Style["Vyberte modulace",Bold,Medium],
{{eGMSK,False,"GMSK"}, {True,False}},
{{eQPSK,False, "QPSK"}, {True,False}},
{{el6QAM,f False,"16QAM"}, {True, Falsel}},
{{e32QAM,False, "32QAM"}, {True,False}},
{{e64QAM,f False, "64QAM"}, {True, Falsel}},
{{el28QAM,False,"128QAM"}, {True,False}},
{{e256QAM,False, "256QAM" }, {True,False}},
ControlPlacement-Left
1
(*Automatické skryti zdrojaktio *)
If[$FrontEnd=!'=$Failed,SelectionMove [EvaluationNotebook[],All,GeneratedCe
11];
FrontEndTokenExecute["SelectionCloseUnselectedCells"]]



