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ANOTACE

Modul ptehledové popisuje zakladni principy pouzivané v riznych generacich mobilnich siti.
Dale ptiblizuje charakteristiky riznych technologii implementovanych do mobilnich siti, jako
jsou GSM, CSD, HSCSD, GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA, HSUPA, LTE-(A), atd.

CiLE

Vyklad se vramci modulu odviji od 2. generace mobilnich systému, tj. od digitalnich
(buiikovych) systémii typu GSM. Student se piehledné seznami s problematikou mobilnich
siti a ziskd konkrétni predstavu o funkénim uspotfaddani modernich mobilnich siti a principu
¢innosti jejich jednotlivych casti.
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Uvod

1.1 Radiové pfenosové cesty

K realizaci radiového ptenosu se vyuzivaji elektromagnetické viny specifickych
kmitoctd, které lze efektivné Sifit volnym prostorem. Mnozinu vhodnych
elektromagnetickych vin oznacujeme terminem radiové viny. Radiové viny lze dle
jejich vyuziti rozdelit do nékolika nésledujicich kategorii (viz nasledujici vycet
a obrazek):

e rozhlasova pasma (oblast stovek kHz az desitek MHz) — dlouhé, stfedni,
kratké a velmi kratké viny

e televizni pasma (oblast desitek az stovek MHz)
e mobilni sit¢ a mikrovlnna pasma (nosné kmitocty jednotky GHz)

e druzicové spoje, radioreléové spoje a Sirokopasmové pristupové sit¢ (nosné
kmitocty az desitky GHz)
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Kmitoc¢tova pasma vyuzivana radiovymi prostiedky

Radiové systémy mohou velmi vhodné¢ dopliiovat pevné (kabelové) pristupové
prostfedky, ato zejména vSude tam, kde je to vyhodné nebo lze pomoci nich
vytvaret svébytné mobilni i pevné sit¢ poskytujici Siroké portfolio sluzeb.

NejekonomictéjSiho uplatnéni dosahuji radiové systémy zejména v tézko
ptistupnych oblastech a v oblastech s fidkym osidlenim, kde se nevyplati budovat
kabelové rozvody, a to pfedevsim diky rychlosti, se kterou Ize radiové prostiedky
nasadit do provozu. Daji se pfechodné vyuzit také tam, kde zakaznik potiebuje
pripojit k sitové infrastruktute ihned.




1.2 Zakladni zpusoby déleni radiovych
prostiedku

Radiové prostiedky lze rozliSovat dle celé fady riznych hledisek. Uved’'me si pro
predstavu nékolik zakladnich a klicovych kategorii:

e dle sitky kmito¢tového pasma na uzkopdsmové a Sirokopadsmové radiové
systémy,

e dle sméru prfenosu na jednosmérné (distribucni) a obousmérné radiové
systémy,

e dle uspofddani na radiové systémy typu bod-bod (Point-to-Point) a typu bod-
vice bodl (Point-to-Multipoint),

e dle mobility uUcastnika na pevnou bezdratovou piipojku a plné mobilni
terminal,

e dle vyuzitych pfenosovych prosttedki na pozemni a druzicové radiové
systémy,

e dle vyuziti licencovaného nebo nelicencovaného pasma (zdsadni pro navrh
a budovani bezdratovych siti)

Déle mtzeme délit radiové prostiedky a sité podle portfolia poskytovanych sluzeb
na telefonni, datové, apod.

Dal§imi moznostmi déleni radiovych prostiedkil jsou napf-.:
e dle pouzivaného kmitoctového pasma,
e dle pouzivané¢ modulace, resp. kédovani,

e dle zptsobu sdileni prenosové kapacity na frekvencni FDM (Frequency
Division Multiplex) a Casové TDM (Time Division Multiplex)

e dle pfistupu ke sdilenym prosttedkim na frekvenéni FDMA (Frequency
Division Multiple Access), ¢asové TDMA (Time Division Multiple Access),
kédové CDMA (Code Division Multiple Access) a frekvencné-ortogonalni
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

V neposledni fadé je pak mozné rozd¢lit radiové prostiedky na vetfejné a privatni,
atd.
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1.3 Prehled vyuzivanych technologii

Pro uplnost a celistvost naseho tvodniho prehledu je zde zcela jisté na misté uvést
jesté¢ komplexni souhrnny piehled pouzivanych technologii, které maji uzkou
vazbu k tématu prezentovaného modulu.

Do prvni kategorie technologii radiokomunikacnich siti lze zatadit analogové
1 digitalni bezs$nlrové systémy, které dopliuji a v nékterych piipadech izcela
nahrazuji klasické telefonni pfistroje. Do této kategorie bezesporu patii systémy
CT (Cordless Telephone) ve verzich CT0, CT1 a CT2 a systémy DECT (Digital
European Cordless Telephone). Uéelem vy$e uvedenych systémil je predeviim
nahradit pevné kabelové pfipojeni Ucastnika a zarovenh mu umoznit mobilitu
vramci urCité omezené oblasti. Jedna se tedy vétSinou v principu o typicky
uzkopasmovy pristupovy systém pro realizaci pevného bezdratového piipojeni
ucastnika telefonni sit€¢ WLL (Wireless Local Loop).

Druhou kategorii zastupuji analogové i digitdlni bunikové (celularni) systémy
tvotici infrastrukturu svébytnych mobilnich radiokomunikacnich siti. Jako ptiklad
zde uved'me systémy 1. generace (analogové) typu NMT (Nordic Mobile
Telephone), dale pak systémy 2. generace (digitalni) typu GSM (Global System
for Mobile Communication), taktéz systémy 3. generace typu UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System) av neposledni fad¢ také systémy nové
nastupujici 4. generace typu LTE-A (Long Term Evolution-Advance). Vsem
témto technologiim se budeme podrobnéji vénovat dale.

Do tfeti kategorie miizeme zaclenit bezdratové technologie slouzici pro pokryti
pozadavkl a potfeb uUcCastnikli v rdmci persondlnich, lokalnich, metropolitnich
a rozlehlych siti typu PAN (Personal Area Network), LAN (Local Area Network),
MAN (Metropolitan Area Network) a WAN (Wide Area Network). Patii sem
standard IrDA (InfraRed Data Association) ve verzich 1.0 al.l, dale pak
v soudasnosti dynamicky se rozvijejici technologie Bluetooth™. Pro uplnost
prehledu zde uved’'me technologie siti WLAN (Wireless Local Area Network)
zalozené na standardech 802.11x a v Evropé vyvijenou technologii HIPERLAN
(HIgh PERformance Local Area Network), kterd je evropskou alternativou
standardim fady 802.11x.

Ctvrtou kategorii 1ze spojit s technologiemi zajistujicimi tzv. paging. Pod pojmem
paging je v ramci radiovych systémil chdpana jednosmérna radiokontaktni sluzba.
Mezi pagingové radiové systémy patii napi. evropsky systém ERMES (European
Radio Message System) nebo globalni systém RDS (Radio Data System).

Posledni patou asvym zplisobem 1itrochu specifickou kategorii radiovych
systémul tvoii satelitni (druzicovd) komunikace. Nejednd se totiz o pfistupové
systémy v pravém slova smyslu, protoze jejich pokryti zahrnuje podstatnou cast
zemského povrchu a vedle mezikontinentalniho spojeni maji vyznam piedev§im
pro lodni a leteckou dopravu a pokryti nepfistupnych, resp. fidce osidlenych
oblasti. Jako zéstupce této kategorie je mozné zde uvést napt. analogové i digitalni
systtmy INMARSAT (International Mobile Satellite Organization), dale pak
syst¢tmy IRIDIUM nebo GLOBALSTAR a bylo by mozné uvést i celou fadu
dalSich. Druzicové navigacni systémy jsou pak dopliikovou podkategorii naSeho
struéného prehledu. Patfi sem napt. americky lokaliza¢ni syst¢ém GPS (Global
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Positioning System), nové vznikajici evropsky navigaéni systém GALILEO,
a také rusky lokaliza¢ni systétm GLONASS. Vsechny vySe uvedené systémy lze
ve zkratce oznacit jako systémy GNSS (Global Navigation Satellite System).

Ptehled vsech kategorizovanych technologii pouzivanych pro mobilni komunikaci
souhrnné uvadi néasledujici obrazek.

bezsnlrové telefonni pfistroje mobilni sité
Bezsiitirové systémy Mobilna (celularni) systémy Bezdratové technologie
analogové digitalni analogové digitalni digitalni
CT (CTO, CT1) CT(CT2) NMT (G\obaIGSSleem o standard IrDA (verze 1.0 a 1.1)
(Cordless Telephone) (Cordless Telephone) (Nordic Mobile Telephone) 1 1012 Comymunication] (Infrared Data Association)
DECT UMTS
(Digital European (Universal Mobile Tele- 9 Bluetooth™
Cordless Telephone) communication System)

WLAN
(Wireless Local Area Network)

jednosmérna radiokontaktni sluzba

Paging Satelitni komunikace
standard 802.11x
digitalni / analogovy analogova digitalni
E Inmarsat Inmarsat HIPERLAN
A (International Mobile (International Mobile
(European Radio Message System) Satellite Organization) Satellite Organization) (High PERformance Local Area Network)
@ R-D-S idi werereeeeneeneeee EENGE,

(Radio Data System) Iridium i 1 "
.generace }
2.generace
Globalstar 3.generace

Prehled technologii pro mobilni komunikaci
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Mobilni telekomunikacni sité

2.1 Uvod do problematiky

Vedle bezdratovych feSeni suplujicich pevné piipojeni lze v soucasnosti pro
datovou komunikaci vyuzit i rostoucich moznosti mobilnich siti. Mobilni sité totiz
vedle vlastni pfistupové radiové casti zahrnuji icelou infrastrukturu sité
umoznujici plosné poskytovani sluzeb. Pro blizkou i vzdalenéjsi budoucnost maji
dnes vyznam vyhradné digitalni systémy.

Digitalni mobilni sit¢ GSM piedstavuji druhou generaci mobilnich systému a lze
je charakterizovat jako digitalni buiikové mobilni radiotelefonni systémy.

Pro oznaceni tfeti generace mobilnich systémui se pouziva zkratka UMTS. Jde
o digitadlni systémy, které pracuji v padsmu 2 GHz, akteré sjednocuji rtizné
bezdratové pristupové technologie pouzivané v souCasnosti do jedné celistvé
sitové infrastruktury, schopné nabidnout Siroky rozsah multimedidlnich sluzeb
s garantovanou kvalitou.

Nastupujici ¢tvrtd generace mobilnich systému je oznaCovana jako LTE-A. Je
primdrné¢ zaméfena na dal$§i navySovani dostupné pienosové kapacity, ato
predevsim s ohledem na nartst pozadavkl ze strany uzivateld, a dale na dosazeni
nizkych hodnot celkového zpozdéni pro Siroké portfolio poskytovanych sluzeb.

13



Generace mobilnich systému

Generace Nazev/Zkratka Vlastnosti
NMT (Nordic Mobile Telephone); FIN, S,
N, DK Analogové
AMPS (Advanced Mobile Telephone .
1. generace System): USA systémy
(1980 az 1995) | 23 o Nérodni systémy
TACS (Total Access Communication HOVOR
System); UK, IRL
RADIOCOM 2000; FR
e GSM (Global System for Mobile
Communication)
e DAMPS (Digital AMPS), resp. IS136;
USA
e PCS 1900 (Personal Communication
System); USA Digitalni
2. generace e PDC (Personal Digital systémy
(od roku 1992) Communication) HOVOR +
e GPRS (General Packet Radio DATA
Service); oznacovany jako 2,5.
generace
e EDGE (Enhanced Data rates for
Global Evolution); oznacovany jako
2,75. generace
CDMA 2000 (1XxEV-DO, 1XEV-DV)
UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System)
3. generace . :
(od roku 2004) HSPA (High LS:peed chketAccess), MULTIMEDIA
HSPA+; oznacovany jako 3,5. generace
LTE (Long Term Evolution); oznatovany
jako 3.,9. generace
4. generace
(prozatim neni | LTE-A (Long Term Evolution-Advanced) | MULTIMEDIA
dostupna)

14
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2.2 Bunkové mobilni telefonni sité

Mobilni telefonni spojeni je mozné realizovat pouzitim radiovych
telekomunikacnich prostiedkll, jejichz provoz zpravidla navazuje na provoz
pevnych telefonnich siti. Vyslednou sestavu tvori:

e soustava pevnych (zdkladnovych) stanic BTS (Base Transceiver Station)

e mobilni stanice MS (Mobile Station)

vvvvvv

telekomunikacnich systémi spociva v rozdéleni celého obsluhovaného tizemi na
dil¢i elementarni oblasti, tzv. bunky (Cells), které obsluhuje vzdy konkrétni
zakladnova stanice.

Velikosti bun¢k uzivanych v rdznych mobilnich systémech zaviseji predevsim na
typu aucelu mobilniho systému alze je naptiklad klasifikovat nasledujicim
zpisobem:

e femtobuilka (mistnosti nebo kancelafe) - uréena pro pokryti oblasti se
zhorSenou dostupnosti signalu z jinych typti bunék, obvykle to byvaji buiky
v rdmci vnitinich prostor s polomérem maximalné n¢kolika metra

e pikobunka (kancelarské a bytové prostiedi) — dosah signilu je maximalné
nékolik desitek metri

e mikrobunka (méstské aglomerace s hustou zastavbou) — zaméfuje se zejména
na pomalejsi ucastniky (napf. auta v méstském provozu, chodci), pokryti
signalem v rdmci jedné buiiky je maximaln¢ nékolik stovek metrli

e makrobuiika (velké a fidce osidlené oblasti) — je primarné€ urcena pro rychle se
pohybujici ucastniky (napft. vozidla na silnicich), primér buiiky je maximalné
nékolik kilometra

e satelitni bunka (oblast dosazitelnd telekomunikacni druzici) — umoziuje
spojeni 1 v mistech, kterd jsou pro ptredeslé typy bunck nedostupnd, dosah
signdlu je zavisly na poloze druzice, resp. na jeji obézné draze ana
parametrech vysilaciho a pfijimaciho zatfizeni
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~3-burikovy svazek

7-burikovy svazek

Rozdéleni obsluhované oblasti do bunék

Bunikova struktura mobilni sité¢ byva nejcastéji vytvarena pouZitim makrobunck
o praméru maximalné né¢kolik desitek kilometrd. Ptiklad radiového pokryti urcité
oblasti zaloZeny na builkovém principu znazoriluje pifedchozi obrazek. Pro
buiikkovou strukturu mobilni sité je nutné a charakteristické tzv. kmitoctové
planovani. Kmito¢tovy plan pracuje se tfemi nebo sedmi frekvencemi.
V libovolném svazku pak mohou byt pouzity stejné frekvence (f; az f3, resp. f; az
f7), pokud dodrZime podminku, Ze oblast vSech tii, resp. sedmi bunék svazku se
pfiblizn€ rovna praméru interferencni zony.
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2.3 Princip sektorizace

V predchozi kapitole jste se dozvedéli, ze kazda libovolnad buiika mobilni sité je
obsluhovana vzdy jednou konkrétni zakladnovou stanici. Pfi pokryti velkého
uzemi technickymi prostfedky mobilnich siti vSak neni tato koncepce pfilis
vhodna, a to ptedevsim z hlediska pfili§ vysokého poctu potiebnych zdkladnovych
stanic. Tento pocCet vSak lze vyrazné¢ zredukovat pouzitim principu tzv.
sektorizace.

Jeden svazek zptfedchoziho obrazku rozdélme na 21 menSich bun€k (viz
nasledujici obrazek — sekce a)). Pocet dostupnych kanald se tak nezménil, ale
stoupl pocet pottebnych zékladnovych stanic pravé na hodnotu 21. Jejich pocet
vSak muizeme vyrazn¢ redukovat sektorizaci na 7, ato za podminky, kdy
jednotlivé zakladnové stanice neumistime ve stfedech bungk, ale ve spolecnych
bodech tii sousedicich bun¢k vytvartejicich jeden sektor (viz nésledujici obrazek —
sekce b)).

sektor _burika

_zékladnova stanice

zakladnova stanice

a) sit bez sektorizace b) sit se sektorizaci

Princip sektorizace butikové sité

Pro kaZzdou z téchto sedmi stanic potom budou pouzity tfi samostatné smerové
antény se tfemi vysila¢i/pfijimaci. V tomto ptipad¢ bude tedy pocet zakladnovych
stanic stejny jako na obrazku s rozdélenim obsluhované oblasti do bunék, ale
vytvoiime sit s mnohem lepSimi provoznimi vlastnostmi (napf. nizs$i vysilaci
vykony a zvétSeni poctu soucasné obsluhovanych mobilnich stanic).
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V oblastech s velkou hustotou radiotelefonnich stanic bude tedy nutné pouzivat
malé buiiky (dosah 300 az 500 m), v oblastech s nizsi hustotou pak postaci buiky
s véts§imi rozmery (dosah 1 az 5 km) a ve velmi mélo zatizenych oblastech mize
byt pramér buiky az jednotky kilometra.
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2.4 Ptistupové metody

V ramci jedné bunky musi byt zajist€éno, aby mohlo byt ve stejném casovém
intervalu navazovano a provozovano spojeni mezi zakladnovou stanici a vétSim
poctem mobilnich stanic. K tomu ucelu slouzi metody umoznujici tzv.
vicenasobny ptistup (Multiple Access).

Mame-li pro dany radiokomunikacni systém k dispozici urCité vyhrazené
frekvencni pasmo, mlzeme pouzit nckterou znasledujicich zékladnich
pristupovych metod:

e vicendsobny piistup skmitoctovym délenim FDMA rozd€luje pridélené
frekvencni padsmo na dil¢i subpasma, kterym pak ptifazuje jednotlivé
komunikaéni kanaly.

e vicenasobny pfistup s casovym délenim TDMA vytvaii v urcitém konkrétnim
frekvenénim subpasmu ¢asovy ramec a jeho jednotlivé kanaly pak ptidéluje na
principu ¢asového multiplexu.

e vicenasobny pfistup skodovym délenim CDMA zpracovava datovou
posloupnost na vysilaci strané kazdého komunika¢niho kandlu procesem
dalsiho kodovani dle unikéatniho kdédovaciho ptredpisu, ktery je zdmérné
odlisny od kodovaciho ptedpisu vSech ostatnich kanald. Signaly vsech
komunikacnich kanalii se tedy pienéseji ve stejném frekvencnim padsmu a bez
nutnosti ¢asového rozliSeni. Na pfijimaci stran¢ jsou pak od sebe jednotlivé
komunika¢ni kandly rozliSeny pouze na zaklad¢ unikdtniho kdédovaciho
ptedpisu, ktery byl pouzit pro jejich kédovani.

e vicenasobny ptistup OFDMA je kombinaci ¢asového a kmitoctového dé€leni.
Dostupné zdroje jsou vtomto ptipadé rozdéleny v kmitoCtové oblasti do
subnosnych a také zaroven v ¢asové oblasti do nékolika Casovych intervald.
Jednotlivi uzivatelé pak maji pfidélenu nejen jednu ale hned nékolik
subnosnych, a také urcity ¢asovy interval pro komunikaci.

FDMA TDMA CDMA
(Frequency Division Multiple Access) (Time Division Multiple Access) (Code Division Multiple Access)
1 Ucastnik = 1 nosna frekvence 1 Ucastnik = 1 ¢asovy interval 1 Gcastnik = 1 unikatni kéd

[

Metody vicenasobného pfistupu
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V praktickych aplikacich jsou cCasto vySe uvedené zdkladni metody pftistupu
kombinovéany (napt. FDMA/TDMA).

Pro ucastnickou radiovou komunikaci se nejcastéji vyzaduje tzv. duplexni pfenos.
Ve vétsing piipadld se pro kazdy smér prenosu vyuzivd odliSného frekvenéniho
pasma a pfislusnd metoda pro vytvoreni duplexni komunikace se oznacuje jako
ruznopasmovy duplexni ptenos FDD (Frequency Division Duplex). V nékterych
ptipadech je vSak mozné oba kandly pfislusejici témuz okruhu rozlisit na zakladé
casového multiplexu, tj. dopfednému kandlu je pfifazen jeden interval v Casovém
ramcei a zpétnému kanalu pak Casovy interval odlisny. Takovy zplisob vytvoreni
duplexniho ptfenosu se oznacuje jako stejnopasmovy duplexni pfenos s Casovym
délenim TDD (7ime Division Duplex).
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2.5 Provoz s automatickym piepojenim
(Handover)

Mobilni stanice komunikuje vzdy s nejblizsi zdkladnovou stanici, pfesnéji feceno
se stanici poskytujici v misté mobilni stanice nejsilngjsi signal. Pokud se vSak pfi
svém pohybu dostane mobilni stanice do oblasti sousedni buiky, dojde
k automatickému piepojeni probihajiciho spojeni na zakladnovou stanici této
sousedni burky.

Tento provozni rezim je oznafovan jako provoz s automatickym piepojenim
neboli dle anglického terminu ,,Handover®.

Handover ma za kol spravu zmén aktudlni pozice uzivatele s ohledem na cilovou
pozici, které jsou zpisobeny pohybem uZivatele napfi¢ bunikovou strukturou sité.
Hlavnim tc¢elem Handoveru v mobilnich sitich je zajisténi nepietrzitého spojeni
s vysokou QoS nebo tzv. bilan¢ni zatizeni v siti.

Sledovani polohy mobilnich stanic vsiti zajiStuje neustalé automatické
navazovani spojeni mezi mobilni a zakladnovou stanici. Tento udaj se v mobilni
siti dale registruje, coZ umoziiuje smérovat spojeni k volanému tcastnikovi pifimo
do oblasti, kde se jeho stanice s velkou pravdépodobnosti praveé nachazi.

V sousednich bunkach se na zadkladé¢ kmitoctového planovani vzdy pouzivaji
komunikac¢ni kandly s odlisSnymi frekvencemi. Pfi pfechodu mobilniho tcastnika
pres hranici lezici mezi dvéma odlisnymi bunikami je tak vzdy nutné pieladit jeho
mobilni stanici.
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legenda

{ GEEB vnitrobufikovy handover (Intracell Handover)
{ @ meziburikovy handover (Intercell Handover)

Princip Handoveru

V mobilnich sitich lze vSak z hlediska vlastniho provozu sité odliSit dva typy
,,Handoveru‘:

mezibunkovy handover (Intercell Handover, resp. Hard Handover) — pokud se
v provozu mobilni sit¢ uplatni Hard Handover, pak MS nejprve ukonci
vSechna spojeni s BS, kterd jej obsluhovala. Jakmile je pfipojeni k piivodni BS
ukonceno, je vytvofeno nové spojeni s BS, ktera obsluhu pfevzala. Proto je
tento typ handoveru také zndmy jako ,,break-before-make*, protoze dochézi
ke kratkému pteruSeni mezi komunikujicimi Gc€astniky. Doba trvani pteruSeni
pfi piepojeni je zavisla na charakteru toku fidicich zprav vyménovanych mezi
MS asiti. Délka preruSeni také zavisi na dalSich faktorech, kterymi jsou
pouzité bezdratové technologie (napt. LTE nebo WiMAX), délka ramce na
fyzické vrstvé, nebo také aktudlni zatizeni sité. Obecné vsak plati, ze délka
ptreruseni v mobilni siti se pohybuje v fadu desitek az stovek milisekund.

vnitrobunikovy handover (Intracell Handover, resp. Soft Handover) -
umoziiuje soucasné prfipojeni aprovoz MS kné€kolika BS najednou.
V disledku toho je uskutecnéno automatické prepojeni bez preruseni, které by
bylo pozorovatelné uzivateli v pribéhu komunikace. Toto pfepojeni je také
znamo jako ,,make-before-break®. Soft Handover je mozné realizovat jako
MDHO (Macro Diversity HandOver) nebo FCS (Fast Cell Selection), ktery
také byva Casto oznacovan jako FBSS (Fast Base Station Switching).
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V ptipadé¢ MDHO je realizovana makrodiverzita signalti piijatych z n¢kolika
riznych BS ato pfimo v aktivni sadé¢ (ve WiMAXu je oznaCovana jako sada
vybérového ptijmu). Vyznamnou nevyhodou tohoto pfistupu je jeho vysoka
sloZitost a obtiznd implementace. V ptipadé¢ FCS, je vybran a zpracovan
nejlépe pfijaty ramec vysilany soucasné od vSech stanic a nasledné je zahrnut
do aktivniho souboru. I pfesto, Ze je piepojeni typu FCS vyrazné€ jednodussi
v pfipadé¢ Hard Handoveru. Proto je Hard Handover povazovan za povinny
v mobilnich sitich, zatimco jiné typy handoveri jsou volitelné.
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2.6 Mnohocestn¢ Siteni radiovych vin

U pozemnich (terestridlnich) mobilnich telekomunikaénich systémii se velice
Casto mezi mobilni a zdkladnovou stanici nachazeji nejriznéjsi piekazky, jako
terénni jsou nerovnosti, domy a dal$i rizné objekty, takze neni mozno docilit
piimé viditelnosti LOS (Line Of Sight) mezi témito dvéma stanicemi. Tento
ptipad je velice Casty v méstskych aglomeracich, nékteré z uvedenych piekdzek se
vSak mohou vyskytovat ive venkovskych oblastech. Nastane-li tedy takova
situace, nepiijima pfijima¢ pouze vlny vysilané zakladnovou stanici, ale i viny,
které¢ prichazeji vlivem ohybu, odrazu arozptylu na zminénych piekazkach.
Dochazi zde tedy ktzv. mnohacestnému Sifeni radiovych vin (Multipath
Propagation).
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Problematika Sifeni radiového signalu

Odraz se objevuje v piipad¢, kdy radiova vlna dopada na hladkou prekazku
velikostné srovnatelnou s délkou viny. Cast vykonu této vlny miZze vnikat do
prekazky a ¢ast se odrazi.

Ohyb vznikd pii dopadu radiové viny na prekdzku, ktera mé ostré obrysové
kontury a zastinuje ptimou trasu LOS. V dusledku toho stinici efekt této prekazky
neni zcela dokonaly a pfijem je tak mozny i v jejim stinu. Ohyb vznikéd napft. na
htebenech stfech, ostrych vrcholcich hor, apod.

Rozptyl nastdva tehdy, jestlize radiova vlna prochazi nebo dopada na takovou
ptekazku, kterd je slozena z vétSiho poctu elementl, které jsou vyrazn€é mensi
v porovnani s délkou viny. K rozptylu dochazi pii dopadu vin napt. na predméty
s hrubym resp. zrnitym povrchem.
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Mobilni sité GSM — mobilni sité 2.
generace

3.1 Zaklady systému GSM

I v soucasné dob¢ je stile vyrazné rozsSifenym digitadlnim bunikovym systémem
globalni systém pro mobilni komunikaci GSM. Tento systém byl budovan jako
otevieny celoevropsky standard asvym nasazenim umoznil vyfesSit tzv.
mezinarodni roaming, tedy provozovani jedné a téZe mobilni stanice s jednim
oc¢islovanim, a to ve vSech statech, které tento systém piijmou.

Dulezity je systém identifikace uUcastnika zalozeny na kart¢ SIM (Subscriber
Identity Module).

Karta SIM obsahuje nejen zdkladni identifikacni udaje ucastnika, ale ifadu
dalsich specificky individudlnich informaci, jako je napft. identifikacni cislo
ucastnika IMSI (International Mobile Subscriber Identity), ovétovaci klic,
informace o predplacenych sluzbach nebo telefonni seznam tucastnika. Mobilni
stanici pak 1ze vyuzivat pouze s aktivaci karty ptisluSného provozovatele, ale 1 zde
jsou specifikovany vyjimky v podobé tisnovych volani. Z hlediska uzivatele je
dalezity 1systém kodovani a Sifrovani prendsené informace, ktery podstatnou
mérou znemoznuje moznost odposlechu.

Spojovaci proces pifi aktivnim volani zacind nejprve vymeénou signalizacnich

vvvvvv

ptistupu mobilni stanice do sit€.

Mobilni stanice MS vysle své identifikacni ¢islo IMSI prostiednictvim BS a BSC
(Base Station Controller) az do MSC (Mobile Switching Centre). Blok AuC
(Authentication Centre) vysle smérem k mobilni stanici ndhodné cislo, které je
zde pfeménéno na zakladé individudlnich udaji a algoritmt SIM karty na jiné
Cislo, které je jako originalni odezva zasldno zpét do MSC. V bloku VLR (Visitor
Location Register) je pak tento zcela individualni tidaj porovnan s databazovymi
udaji ucastnika a v ptipadé shody je pak mobilni stanici povolen ptistup do site.

Pro zajiSténi anonymity ucastnika je komunikujici stanici dale ptidéleno
prozatimni identifikaéni ¢islo TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity), pod
kterym se mobilni stanice identifikuje v oblasti piislusné MSC. Pii prechodu
mobilni stanice do oblasti jiné MSC, se ji pfidéli 1 jiné TMSI. Teprve po skonceni
téchto procesti mize dojit k vlastnimu pienosu uzivatelskych udajt.
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Systém GSM pak navazuje na ostatni telekomunikaéni sit¢ PSTN (Public
Switched Telephone Network), ISDN (Integrated Services Digital Network),
druzicové telekomunikace. Vlastni provoz GSM siti potom  zajistuji
provozovatelé mobilnich siti tzv. operatofi (providers), tedy spolecnosti vlastnici
prislusnou licenci na provozovani tohoto typu siti.
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3.2 Sit¢ GSM a pouzivane¢ standardy

Zakladni aplikace systému GSM byly realizovany v pasmu 900 MHz. Narast
provozu vSak vedl k vyvoji dalSich variant s vice frekvenénimi pasmy. Béhem
vyvoje tak vznikly tii standardy liSici se predevSim pouzitym frekvenénim
pasmem a poctem kandli:

GSM 900 — pracujici v pasmu 900 MHz, max. 2x124 kanald, Sitka pasma
2x25 MHz

GSM 1800 — pracujici v pasmu 1800 MHz, max. 2x374 kanalq, Sitka pasma
2x75 MHz

GSM 1900 — pracujici v pasmu 1900 MHz, max. 2x298 kanalt, $itka pasma
2x75 MHz

Varianty GSM 1800 a GSM 1900 jsou n¢kdy oznaCovany jako systémy DCS
(Digital Communication System — digitdlni komunikacni systém, nebo Digital
Cellular System — digitalni bunkovy systém).

Rozd¢€leni frekvencniho pasma standardu GSM 1800 uzivaného na evropském
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Frekven¢ni pasmo standardu GSM 1800 a jeho déleni

Systém GSM 1800 nepiinasi zadny zasadni technologicky zvrat, ale umoznuje
uspokojit dalSi zajemce o mobilni komunikaci, ato zejména ve velkoméstech.
Systém umoznuje vytvoreni bud samostatné sit¢ nebo propojeni se systémem
GSM 900, kdy se kombinuji mikrobuitky GSM 900 s pikobuitkami GSM 1800,
jejichz cilem je obslouzeni prostor s vysokou koncentraci mobilnich telefonti
(napt. obchodni domy nebo centra velkomést). To vSak vyzaduje pouziti tzv.
dvoupasmovych (duélnich) mobilnich stanic.

27



Iy

3.3 Sluzby & Aplikace

Systtm GSM umoznuje poskytovani zejména telekomunikacnich sluzeb
(Teleservices) a ptenosovych sluzeb (Bearer Services).

Mezi telekomunikacni sluzby (Teleservices) 1ze zahrnout predevsim:
e telefonie (v€etné tisnového volani, a to 1 v cizi siti)

e sluzby pienosu kratkych textovych zprdv SMS (Short Message Services)
s moznosti vyslat maximalné¢ 160 znaki mezi dvéma body v obou smérech
nebo s moznosti vyslat zpravy ur¢ené vSem mobilnim stanicim v bunice CBS
(Cell Broadcast Service) jako napt. dopravni a meteorologické zpravy

e zaznamova sluzba (hlasova schranka)

e c-mail (sluzba s ndvaznosti na elektronickou postu sité Internet)

e bankovni sluzby

e informacni sluzby, atd.

Mezi ptenosové sluzby (Bearer Service) 1ze zahrnout predevsim:

e asynchronni duplexni pfenos dat s pfenosovymi rychlostmi 300 az 9 600 bit/s

e synchronni duplexni pfenos dat s pfenosovymi rychlostmi 2 400 az 9 600 bit/s

Sluzby sit¢ GSM jsou nadéle pribézné rozsifovany a zalezi jen na provozovateli
sit¢ (operatorovi), které z nich budou v jeho siti zavedeny. Jedna se zejména
o zvySeni prenosové rychlosti na 14,4 kbit/s, resp. pfi zméné¢ kodovani az na
21,4 kbit/s.

w7

sluzby tzv. okamzitého uctovani (Hot Billing) umoznilo pouzivani piedplacenych
karet isluzbu jejich nasledného dobijeni, a tim vytvofilo skupinu anonymnich
uzivateld, ktefi neplati pauSalni mési¢ni poplatky.
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3.4 Architektura sit¢ GSM

Celkova zakladni struktura systému GSM je uvedena na obrazku nize.

Architekturu systému GSM je mozné rozdélit na tii zakladni Casti — subsystém
zakladnovych stanic BSS (Base Station Subsystem), sitovy spojovaci subsystém
NSS (Network Switching Subsystem) a operacni subsystém OSS (Operation
Support Subsystem).

Subsystém zakladnovych stanic

Mobilni stanice komunikuji se zakladnovymi stanicemi BS. Nékolika
zakladnovym stanicim je pfifazena jedna fidici zékladnové jednotka BSC, jejimz
ukolem je zejména ptidélovat auvoliovat radiové kanaly pro komunikaci
s mobilnimi stanicemi MS a zajiStovat spravnou funkci ,,Handoveru®. Provoz
systétmu vyzaduje, aby kazd4d mobilni stanice, kterd je v provozu, poskytovala
systému informaci o své poloze, a to v rdmci buiiky, ve které se nachdzi. Mobilni
stanice MS vétSinou zachyti signaly nékolika nejblizsich zakladnovych stanic BS,
ze kterych vzdy vybere optimalni BS, pies niz je pak spojeni navazano.

Sitovy spojovaci subsystém

Tento subsystém obsahuje zejména usttednu MSC, jez je realizovdna béznym
typem telefonni Ustfedny, kterd je vSak doplnéna o dal§i funkce plynouci
z mobility pfepojovanych ucastnickych stanic. Tato dopliujici zatfizeni vytvareji
soubor pro tzv. identifika¢ni databaze, obsahujici:

e domovsky registr HLR (Home Location Register) — uchovava informace
o vSech ucastnicich v dané oblasti. Ovérfeni (identifikaci) ucastnika zde
zajistuje autentizaCni centrum AuC. Kazdy ucastnik sit¢ je uchovavan pouze
v jediném HLR.

e navstévnicky registr VLR (Visitor Location Register) — uchovava prechodné
aktualni informace o mobilnich ucastnicich pohybujicich se v oblasti pfislusné
ustifedny MSC. Registr VLR si data vyzada vzdy z domovského HLR, a pokud
ucastnik opusti navstivenou oblast, jsou vzdy tato data zrusena.

e registr mobilnich zafizeni EIR (Equipment Identity Register) — uchovava
informace o jednotlivych mobilnich stanicich (seznam autorizovanych stanic,
zcizenych stanic, atd.).

Operacni subsystém

Zabezpecuje provoz subsystémii BSS a NSS. Obsahuje predevsim blok
dohledového centra ADC (Administrative Centre) teSici administrativni tlohy
(napf. zpravu ucastnickych poplatkli, vyuctovani, apod.), dale blok centra fizeni
sit¢ NMC (Network Management Centre) zajistujici celkové fizeni toku
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informaci v siti, a blok provozniho a servisniho centra OMC (Operation and
Maintenance Centre), fesici ulohy Udrzby a zajisténi provozu sité.

...................................... @
.... sité
OPERACNI Abc 1
.~ SUBSYSTEM
S (0ss) 2

telefonni
NMC oG sité

s,
.

" rozhrani
s externimi
sitémi

sifovy sPOJOVACH
SUBSYSTEM

MSs | L Ms
@ B
@,& z?j

Architektura syst¢ému GSM
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3.5 Vrstvovy model GSM

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vrstvovy model systému GSM, ktery je
definovan pro tfi nejnizsi vrstvy modelu RM-OSI (fyzickou, spojovou a sitovou).
Kazda vrstva je tvofena skupinou tzv. entit, coz jsou vSechny do ni spadajici
funkéni jednotky.

RM-OSI

7
6
5
a s ers osc nss

komunikace (CM) komunikace (CM)

roviny managementu

3 Sitova vrstva mobilita (MM) mobilita (MM)

radiové zdroje (RR) radiové zdroje (RR) l[ radiové zdroje (RR)

vrstvy referenéniho modelu

Fyzicka vrstva TDMA, FDMA TDMA, FDMA /PCM

Pfenosové médium

Vrstvovy model systému GSM

V ramci modelu jsou vyuzivany pojmy fyzicky kandl a logicky kanal. Fyzickym
kanalem je myslena kombinace radiového kandlu o Sifce 200 kHz (oznaceného
pomoci ARFCN (d4bsolute Radio-Frequency Channel Number)) a ¢asového
intervalu (oznacené piislusSnym cislem 0-7). Do kazdého takto vytvoieného
fyzického kandlu potom mohou byt vrozdilnych Casech procesem mapovani
vlozeny ruzny logické kanaly.

Fyzicka vrstva PH (Physical Layer)

Definuje radiové fyzické kandly, tedy parametry TDMA, FDMA, modulace
a mapuje do téchto kanall kanaly logické.

Spojova vrstva DL (Data Link Layer)

Na této vrstvé je pouzit protokol LAPDm (Link Access Procedure for D-channel
in mobile networks), coz je varianta protokolu LAPD, piizpisobena pro pouziti
v systému GSM. Na této vrstve jsou vytvareny a obsluhovany logické kanaly.
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Sitova vrstva NL (Network Layer)
Tato vrstva je dale rozd€lena na nasledujici podvrstvy:

e management radiovych zdroji RR (Radio Resource Management), ktery
zajiStuje spojeni mezi mobilni stanici a subsystémem zakladnovych stanic
BSS, tidi handover, vykony vysilac¢t apod. Relace této podvrstvy existuji mezi
MS a BSS.

e management mobility MM (Mobility Management), zajistujici funkce
vychézejici z mobility ucastnik. Na starost tedy ma aktualizaci polohy,
identifikaci a ovéfeni ucastnika. Vazby na této podvrstvé existuji mezi MS
a MSC/VLR, HLR a AuC.

e management komunikace CM (Communication Management) je opé&t
podrobnéji délen na tyto ¢asti:

o fizeni hovoru CC (Call Control) zajistuje vytvareni, udrzeni a ukonceni
hovorti. Komunikace zde probihd mezi MS a MSC.

o doplnkové sluzby SS (Suplementary Services) méa na starost registraci,
fizeni aruSeni doplinkovych sluzeb, poskytovanych danou siti. SS
procedury existuji mezi MS a MSC/VLR, HLR a AuC.

o sluzba kratkych textovych zprav SMS (Short Message Service): Zajistuje
mobilni stanici moznost pfijimani a odesilani kratkych textovych zprav.
Komunikace probihd mezi MS a SMS Centrem SMSC (Short Message
Service Centre).
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3.6 Struktura a princip funkce mobilni stanice

V nésledujicich dvou kapitolach se pokusime nazorné popsat strukturu a princip
funkce mobilni stanice a jeji ndvaznost na zakladnovou stanici.

Mobilni stanice MS se sklada z vysilaci a piijimaci ¢asti, fidiciho mikroprocesoru,
SIM karty a dal$iho ptislusenstvi (mikrotelefon, klavesnice, displej, atp.).

MS

RV MOD GMSK KOD-K KOD-Z A/D f,=8kHz

radiovy
vysila¢

modulator
GMSK

zdrojové
kédovani

kandlové
kédovani

prevodnik
/

anténa

»i—

207,833 kbit/s

13 kbit/s 104 kbit/s

DEM GMSK DEKOD-K DEKOD-Z

kanalové
dekédovani

demoduldtor
GMSK

radiovy
prijimac

zdrojové
dekédovani

prevodnik

13 bitd
(linedrni kvantovani)

mobilni stanice
Blokové schéma mobilni stanice

Analogovy hovorovy signal na vystupu mikrofonu je digitalizovan A/D
prevodnikem, ktery pracuje na principu PCM modulace (vzorkovaci frekvence 8

kHz, vzorek o 13 bitech, linearni kvantovani, pfenosovéa rychlost signalu v, =
8000%13 = 104 kbit/s).

Dalsi blok (KOD-Z) provadi na principu vokodéru, tj. feCového syntetizatoru, tzv.
zdrojové kodovani, realizované metodou buzeni RPE-LTP (Regular Pulse
Excitation — Long Time Prediction), ¢imz dochazi k redukci pfenosové rychlosti
na hodnotu v, = 13 kbit/s. Pro buzeni filtru na pfijimaci stran¢ je pienasen
zakddovany zbytkovy rozdilovy signdl mezi plvodnim signdlem a signdlem
syntetizovanym. Dlouhodoba predikce spociva ve vyuziti korelaci mezi
sousednimi periodami zakladniho tonu hovorového signalu k predikci hodnoty
signalu v nasledujici periodé.
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filtrovany analogovy
audio signdl
(300Hz az 3,4kHz)

LPC analyza odrazové koeficienty

(36 bitl /20 ms)

RPE parametry
1 2 (47 bita/5ms)
(1) s aovan: R
—\( RPE kédovani
3

analyzujici
filtr LTP

13 biti/vzorek (8kHz)

A/D
prevodnik

pasmova
propust

analyzujici
filtr LPC

analogovy
audio signal

digitalni
audio signal
legenda .. (104kbit/s)

... kratkodoby zbytkovy signal
.. dlouhodoby zbytkovy signal
.. odhad kratkodobého zbytkového signélu LTP parametry
.. rekonstruovany kratkodoby zbytkovy signél LTP analyza (9 bitd/Sms)

... kvantovany dlouhodoby zbytkovy signal :

VAR WNR

kédovany signal RTE-LTP
(260 bitti/20ms) — 13 kbit/s

Principialni blokové schéma zdrojového kodéru RPE-LTP

V bloku (KOD-K) je pak realizovano tzv. kanalové kodovani, které redukovany
digitalni hovorovy signal zabezpecuje proti chybam vzniklym pfi pfenosu. Navic
dochazi k prokladani (Interleaving), jehoz ucelem je zvysit odolnost signalu proti
shlukiim chyb. Kazdy bitovy blok o délce 456 biti vytvofeny pii kanalovém
kodovani, je nasledné rozdélen na 8 skupin po 57 bitech. Ty jsou poté metodou
diagonalniho prokladani prolozeny s poslednimi ¢tyimi skupinami z ptedchoziho
bloku a prvnimi Ctyimi skupinami z bloku nasledujiciho. V takto upraveném
signalu jiz dvé sousedni skupiny 57 bitli nendlezi jedinému, ale dvéma rliznym
blokiim. Na pfijimaci stran¢ se pak podle inverzniho ptedpisu pfijimana prolozena
posloupnost pfeméni na posloupnost ptuvodni. Dojde-li pifi pienosu ke
znehodnoceni nékolika za sebou nasledujicich bit (shluk chyb), budou tyto bity
v ptuvodni posloupnosti od sebe vzdaleny, a tim mohou byt pomoci uvedenych
zabezpecovacich procest opraveny.

8x57 bitl 8x57 bitl 8x57 bit

BLOK A (456 bitt) BLOK C (456 bit0)
0|1|12(3[4|5]|6|7 0|1(2]3[4|5]|6]|7 0|112|3[4|5]|6(7

prokladani

okrajové bity ochranné doba

(Tail Bits) L ouewees™™” owra  (TainingSequence + Control Bits)  pata e (Guard Time)
™ HRQR ---|BB TS+CB B|--- N B EIREREE) cursT0577ms)
3bity 57 bith 28bitl 57bith 3bity 8,25bitu

Princip formatovani a prokladani bursta

Kromé¢ toho je cast signdlu, kterd obsahuje uzivatelskou informaci, jesté
podrobena procesu Sifrovani, za uclelem znemoznéni odposlechu radiové
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komunikace. Po vsSech téchto upravach ¢ini prenosova rychlost v jednom kanalu
vp = 22,8 kbit/s.

Do modulatoru GMSK (MOD GMSK) pak vstupuje takto zpracovana
posloupnost zaclenénd do TDMA ramce celkovou pfenosovou rychlosti v, =
270,833 kbit/s (kandlovy ramec o délce 156,25 bitu je ptenesen za 0,577 ms).

Po zpracovani v dalSich obvodech radiového vysilate (RV) je signal vyzéien
anténou mobilni stanice. Z hlediska vysilaciho vykonu se mobilni stanice déli do
péti tiid v rozmezi 0,1 az 20 W.

V pfijimacim sméru probihaji transformace signalu opacné¢ nez ve smeéru
vysilacim. Signal pfichazi z antény do bloku raddiového piijimace (RP), odtud do
demodulatoru (DEM) a obou dekodéri (DEKOD-K, DEKOD-Z). V ptevodniku
D/A je pak digitdlni signal pfeménén na analogovy a zaveden do telefonniho
sluchatka.
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3.7 Mobilni stanice v GSM a jeji navaznost na
zakladnovou stanici BTS

Ve standardu GSM 900 jsou k ptenosu signalti vyhrazena dvé frekvenéni pasma
o Sifce 25 MHz se vzajemnym odstupem 45 MHz. Pro pifenos signalu ve sméru
zdkladnova stanice — mobilni stanice je uréeno pasmo 935 MHz az 960 MHz.
Pro opacny smér je pak vyhrazeno pasmo 890 MHz az 915 MHz. Pfistupova
metoda pro realizaci radiového okruhu mezi mobilni stanici a zadkladnovou stanici
je zalozena na kombinaci frekven¢niho (FDMA) a ¢asového (TDMA) pfistupu.
V ramci FDMA jsou ob¢ frekvencni pasma rozdélena na 124 subpédsem (F, az
Fi24) osifce 200 kHz. V kazdém subpasmu je pak dale metodou TDMA
vytvoteno 8 (€asovych) kanalt (T; az Ts).

0,577 ms (156,25 bitt)

VZESTUPNY SMER

ridici
zékladnova
jednotka

BTS

200kHz

BSC
(2 Mbit/s)

zékladnova ; 25 MHz
jednotka
(prijimac + vysilac)

max. 992 okruhti (systém GSM 900)

25MHz

200kHz

R R OR B Fe F; Fg ==-- F123 F124 FDMA
960 MHz

mobilni
stanice

m kanéIOVé rémce

SESTUPNY SMER

0,577 ms (156,25 bitd)

Principialni blokové schéma mobilni stanice standardu GSM 900 a jeji vazby na zakladnovou
stanici

Kazdy kandlovy rdmec (Burst) o délce 156,25 biti s dobou trvani 0,577 ms
obsahuje bity uzivatelské informace Ul (User Information) a sluzebni informace
SI (Service Information). Znamena to, ze zédkladnova stanice BS ma celkovou
kapacitu maximalné¢ 124x8 = 992 pouzitelnych dvojic kanall, resp. radiovych
okruhd.

36



Takt je ve standardu GSM odvozen od frekvence taktovaciho generatoru f; =
13 MHz. Zékladni pfenosova rychlost je v, = 13 000 000/48 = 270 833,33 bit/s.
Jeden ramec TDMA (8 casovych kanalt) ma trvani 4,615 ms (multirdmec je
sloZzen z 26 ramcl a ma trvani 120 ms, superrdmec je slozen z 51 multirdmcd a ma
trvani 6,12 s a nejvyse v této hierarchii stoji tzv. hyperramec).
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3.8 Ptenos dat v sitt GSM a generace 2.5G
mobilnich systemi

Zakladni rychlost mezi mobilni stanici MS a siti GSM je 13 kbit/s obousmérné
(pro ptenos hovoru). Tento kandl 1ze uzit nejen pro pienos hovoru, ale bézné i pro
prenos dat zalozeném na piepojovani okruhti typu CSD (Circuit Switched Data)
rychlosti 9,6 kbit/s. V dal§im kroku pak doslo ke zvySeni pifenosové rychlosti az
na 14,4 kbit/s, ato predevSim diky snizeni redundantni informace v podobé
ochrannych kodi.

Vyrazngj$i zvyseni ptrenosovych rychlosti umoziuji az systémy dvou a pulté
generace oznaCované jako 2+, resp. 2.5G, a to bud’ vyuzitim:

e pomoci piepojovani okruhtt HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)
s dostupnou pienosovou rychlosti az 115 kbit/s symetricky nebo

e prenosu zalozenému na prepojovani paketi GPRS (General Packet Radio
Service) s dostupnou pienosovou rychlosti az 171 kbit/s.

Dalsi zvySovani ptenosovych rychlosti je mozné pouzitim systétmu EDGE
(Enhanced Data for GSM Evolution). V porovnani s konven¢nim syst¢émem GSM
je zde pouzita modulace s vy$Sim poctem stavi, konkrétné¢ 8-PSK. Celkové
prenosové rychlosti datovych ptenost se pohybuji az kolem 473,6 kbit/s.

Infrastrukturu sit¢ GSM bylo u systémut 2.5G nutné doplnit o datovy uzel SGSN
(Serving GPRS Support Node), ktery komunikuje s radiovou ¢asti sit¢ GPRS. Pro
prenos dat do jinych paketovych siti, napf. Internetu, byl nasledn¢ implementovan
datovy uzel GGSN (Gateway GPRS Support Node), ktery plni funkci smérovace.
Zjednodusenou infrastrukturu mobilni sit¢ 2.5G si muzete prohlédnout na
nasledujicim obrazku.
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3.9 Ptfenos dat typu CSD v sitt GSM

Digitalni mobilni sité¢ typu GSM byly sice primarné vyvinuty pro potfebu pienosu
hlasu, nicméné i lidsky hlas pfenaseji v digitdlnim tvaru. Diky tomu je pak pro né
relativné snadné prenaset namisto hlasu i obecnd data. Presto vSak existuji jista
omezeni souvisejici prevazné s maximalni dosazitelnou pfenosovou rychlosti.

Samotny radiovy kanal systému GSM disponuje pienosovou rychlosti 33,8 kbit/s.
Z principu fungovani sit¢ GSM je vSak pro kazdy c¢asovy interval (hovorovy
kanal) k dispozici jen 22,8 kbit/s. Zbylych 11 kbit/s je vyuzito jako rezijni
pfenosova kapacita slouzici pro zajiSténi funkcionality sit¢ GSM. Kapacitu
Casového intervalu nelze beze zbytku vyuzit vyhradné k pfenosu vlastnich
uzivatelskych dat, protoze i zde je tfeba z divodu zajisténi spolehlivosti pfenosu
vyhradit urc¢ity pocet rezijnich bitii. Pienos dat je tedy ve vysledku realizovan
prenosovou rychlosti 9,6 kbit/s. Zbyvajici kapacity 13,2 kbit/s je tedy vyuzito pro
zajisténi spolehlivosti pfenosu, oSetieni chyb a vypadki. Tento princip pfenosu
dat je stale velmi Casto pouZzivan a je oznacovan jako CSD, coz znamenad, Ze se
jedna o prenos dat na zéklad¢ principu piepojovani okruhd.

.. rozhrani Ay .. jednotkaTRAU

™ jednotlivé
¢asové sloty

verejné telefonni sité

s pfepojovanim
okruhti

(Nx64kbit/s)

Pfenos dat prostiednictvim CSD

Po ur¢ité dob¢ vsak bylo uspésné odzkouseno, ze datové pienosy nepotiebuji vzdy
tak vysoce robustni ochranné¢ mechanismy a je tedy mozné tyto procedury omezit,
a tim navysit dostupnou pienosovou rychlost pro vlastni pienos dat. Konkrétné se
tak rychlost prendSenych dat zvySila na hodnotu 14,4 kbit/s, ale ovSem za
podminky, Zze bude dostupny kvalitnéjsi signal. V okrajovych castech bunky
astejn¢ tak 1v mistech se slabym signdlem se vSak efektivni vyuZzitelnost
navyseni pienosové rychlosti vyrazng snizuje.

Zvysit spolehlivost datovych pienost ptriddvanim rezijnich bitd k bitim
pfenaSenym vSak neni jedinou moZnosti. Je mozné vyuZzit feSeni vyuZzivajici
zpétnou vazbu mezi odesilatelem a pfijemcem. Pokud pfijemce piijme data
poskozend, posle o tom odesilateli zddost a ten na tuto zddost data opctovné posle.
Tento proces samoziejmé¢ vyzaduje, aby byly obé strany domluveny na tomto
postupu a je tedy nutno definovat protokol. Tento protokol se nazyva RLP (Radio
Link Protocol).
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Bitovy tok je zde rozdélen na rdmce po 200 bitech a k nim jsou piidany bity pro
detekci chyb a ¢islovani ramct. Na pfijimaci strané¢ je pak testovano spravné
ptijeti kazdého ramce a v ptipadé chybného pfenosu je pozadovano jeho opétovné
odeslani. Protokol RLP je implementovan v koncovych bodech sit¢ GSM, a to
jednak v samotné mobilni stanici MS a jednak v tstfedné¢ MSC, resp. v na ni
navazujici jednotce spoluprace s externimi sitémi IWF (InterWorking Function)
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3.10 Pienos dat typu HSCSD v sitt GSM

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, na jednom casovém slotu jsou data
pfenaSena bud’ rychlosti 9,6 kbit/s nebo za pomoci zefektivnéni zabezpecovaciho
mechanismu a omezenim prostoru pro rezijni bity rychlosti az 14,4 kbit/s. Toto je
maximalni dostupnd pifenosova rychlost, kterou lze vyuzit vramci jednoho
casového slotu.

Jednou z moznosti, kterou je mozné navysit rychlost pfenasenych dat ve stavajici
sitt GSM, je vyuZit vice ¢asovych intervalll soucasng. Tento reZim prenosu dat je
oznacovan zkratkou HSCSD. Jednd se vprincipu stile o pfenos dat
s pfepojovanim okruhii, ktery vSak oproti klasickému pifenosu dat typu CSD
pfinasi vyrazné zrychleni.

.. rozhrani Ap;g . jednotka TRAU

vefejné telefonni sité

s pfepojovanim
okruhli

(N x64kbit/s)

Ptenos dat prostfednictvim HSCSD

Jak je wvidét zpiedchoziho obrazku, komunikace mobilniho terminalu
a zakladnové¢ stanice BTS probiha po vice ¢asovych slotech soucasné podle toho,
kolik je jich dané stanici ptidéleno. Ptidéleni slotii je zavislé na momentalnim
poctu dostupnych kanalt a dale na schopnostech samotné mobilni stanice. Mezi
zakladnovou stanici BTS a zakladnovou fidici jednotkou BSC (rozhrani Apis) jsou
data pfenasena po kanalech s rychlosti 16 kbit/s (v celkové prenosové rychlosti 2
Mbit/s je 32 kanall rychlych 64 kbit/s, z nichz kazdy je dale rozd€len na 4x16
kbit/s).

Téchto 16 kbit/s mize byt vyuzito k pfenosu hovorovych dat (13 kbit/s) nebo pro
pienos dat rychlosti 14,4 kbit/s. Ke slouc¢eni do kanélu s pfenosovou rychlosti 64
kbit/s dochazi v zdkladnové fidici jednotce BSC, piipadné jednotce TRAU
(Transcoder and Rate Adaptation Unit). Tato jednotka md za ukol prevadét
koédovana hovorova data 13 kbit/s do standardnich 64 kbit/s hovorovych kanald
nebo upravovat rychlost prenaSenych dat rovnéz na rychlost 64 bit/s. Odtud také
vychazi maximalni pfenosova rychlost 64 kbit/s, které je mozné pomoci této
technologie dosahnout.

Pfenos timto zplisobem mize byt, a ve vétSin€é pripadi tomu tak skutecné je,
asymetricky, to znamenda, ze ve sméru od mobilni stanice k siti jsou naptiklad
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pridéleny tfi ¢asové intervaly a ve sméru k mobilni stanici je napiiklad pfidélen
interval jeden. Tento zplsob ptidélovani je velmi Casto pouzivan aje vhodny
napiiklad pro pfipojeni k Internetu, kdy data smétuji pirevazné smérem od sité
k uZivateli. Standard, ktery rezim HSCSD definuje, rozdéluje dostupné rezimy do
18 tfid podle toho, kolik kanald je mozno v jednotlivych smérech pouzit.
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3.11 Pienos dat typu GPRS v siti GSM

Aby bylo mozné v piivodni siti GSM, ktera je vyhradné okruhové orientovana,
zavést paketové orientovany pienos, bylo nutné piivodni sit’” doplnit o vybaveni
dle nasledujiciho obrazku. Tento novy systém pienosu dat se nazyva GPRS.

LG

Legal
Interception
Gateway

CG

Charging
Gateway

BG

.. rozhrani Ay;g .. jedntka PCU Border
Gateway
B H
GPRS

protokol GTP

datové sité
s pfepojovanim paketd
zalozené na protokolech
IP nebo X.25
BSC SGSN

Prenos dat prostfednictvim GPRS

Datovy uzel SGSN komunikuje s radiovou ¢asti sit¢ GPRS. Pro ptfenos dat do
jinych paketovych siti, napt. Internetu, pak slouzi datova brana GGSN, ktera plni
funkci smérovace. Prostfednictvim ptidéleného jména ptistupového bodu APN
(Access Point Name) je umoznén uzivateli ptistup do definovanych siti. Operator
muze timto zpusobem vyhradit pfistup na dané APN pouze definované mnoziné
SIM karet a vytvorit tak v sitt GPRS privatni skupinu uzivateld, jejichz provoz je
striktné oddélen od provozu ostatniho. Z pfedchoziho tedy plyne, ze lze timto
zpusobem vytvaret jak vefejné, tak i privatni datové sit€¢ a rovnéz je mozné dle
APN rozdilnym zptsobem tarifikovat jednotlivé sluzby operatora, jako naptiklad
WAP (Wireless Application Protocol) ¢t MMS (Multimedia Messaging Service).

Pfistup na Internet je mozny diky technologii WAP, kterd zptistupiiuje obsah
webovych servert a jejich informacni sluzby na mobilnich termindlech i pomoci
nizkokapacitnich kanalii a displejii s omezenym rozsahem zobrazeni. Aplikaci
datové komunikace a WAP dovoluje vcelém rozsahu technologie GPRS
s paketové orientovanym pifenosem a rozsifenou pienosovou rychlosti teoreticky
az do 192 kbit/s. Zavedeni této sluzby ovSem vyzadovalo mnohem rozsahlejsi
a nakladné&j$i zasahy nejen do struktury GSM sité, ale také do mobilnich zafizeni.

V ramci sit¢ GSM s GPRS jiz dochazi ve spolupraci SGSN a BSC k efektivnimu
pridélovani ptfenosovych prosttedkil, coz znamena, ze pienosové prosttedky jsou
mobilni stanici ptidéleny pouze tehdy, pokud mé data k odeslani nebo pokud data
piijima.
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Na rozdil od ptenosu dat v klasické siti GSM vyuzitim HSCSD nedochazi
u systému GPRS k trvalému blokovani ptenosovych cest.

Zvyseni prenosové rychlosti je utechnologie GPRS mozné diky sdruzeni vice
kanalii pro jednoho ucastnika v radiové Casti sit€ a volbou vhodného kédovaciho
systému pro tento kanal. V této souvislosti se hovoii o pfenosu pomoci 3+1, 4+1,
popt. 4+2 kanali (smérem k Gi¢astnikovi + smérem od ucastnika). V piipadé
technologie GPRS je tedy vyuzivan asymetricky pienos dat, kde smér
k ucastnikovi ma vyssi pfenosovou rychlost.

Hodnoty realné¢ dostupné pienosové rychlosti jsou silné zavislé na konkrétni
lokalité a jejim zatiZeni.

Vsiti GSM s implementovanym GPRS je zfejmy negativni vliv zpozdéni
datovych paketli zplisobeny prichodem paketii siti. Hodnota zpozdéni je silné
zavisla na velikosti pakett. Kratké pakety (do 100 bytl) maji pii pfenosu zpozdéni
od 0,5 do 1 sekundy, ato v zavislosti na stavu a zatizeni sit€¢. Naopak pakety
s velikosti az 1 kB mohou mit zpozdéni tfeba i nékolik sekund.
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4

3.12 Pienos dat typu EDGE v sitt GSM

Technologie ptfenosu dat v mobilnich sitich 2.75G nesouci zkratku EDGE
navySuje kapacitu sit¢ a dostupnou pirenosovou rychlost, ato v kontextu
s technologii HSCSD a GPRS uvedenych v ptechozich kapitolach. Cesta k vyssi
efektivité prenosu dat zalozené na bdzi dokonalejSiho kodovéani a sdruzovani
hovorovych kanalt (slotll) je jiz vyCerpana, a tak pfi maximalni snaze zachovat
vyhrazena frekvencni pasma, jejich rozdéleni na frekvencni kandly o Sifce 200
kHz a jejich dalsi ¢lenéni pomoci techniky ¢asového multiplexu TDMA zbyva jiz
jen moznost posledni, a tou je pouziti odlisné techniky modulace.

Zpusob, jakym technologie EDGE dosahuje navySeni pienosové rychlosti,
vychazi z pouziti nového a ,,dokonalejsiho* zptisobu modulace. Touto modulaci je
osmistavova fazova modulace 8-PSK (Phase Shift Keying) pouzita namisto
puvodni modulace GMSK (Gaussian minimum Shift Keying).

(Enhanced General Packet Radio System) EGPRS
LG

Legal
M Interception
Gateway

o0 Vsl .
- modulace S
8-PSK

s pfepojovanim paketd
zaloZené na protokolech
IP nebo X.25

" rozhrani A;g .. jednotka PCU datové sité

vefejné telefonni sité
s pfepojovanim
okruhli
(N x64 kbit/s)

(Enhanced Circuit Switched Data) ECSD

Prenos dat prostfednictvim EDGE

Symbolova rychlost na jednom frekven¢nim kanalu o sifce 200 kHz zlstava stejna
jako dfive, tj. 270,833 ksymboll/s, avSak diky pouziti osmistavové modulace
oproti pivodni dvoustavové, je nyni bitova rychlost trojndsobna. Maximalni
uvadéna vyuzitelnd pienosova rychlost po odecteni rezijnich bith pro zajiSténi
datového ptenosu je 473,6 kbit/s. To vSak plati pii soucasném vyuziti vSech 8
slotti, a pii vhodnych podminkach umoziujicich optimalni Sifeni signalu.
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Nasazeni této technologie vSak vyzaduje implementaci nového typu transceiveru
do sité. Tato zména se tyka kazdé bunky, kde bude nova technologie nasazena.
V dals$im kroku pak Upravy souvisi piedevSim s aktualizaci vlastniho
programového vybaveni. Velmi vyhodnou se jevi kombinace technologie EDGE
spolu s technologiemi GPRS a HSCSD, kde stavajici princip pfenosu rozsifeny
nasazenim vznikaji principy nazyvané ECSD (Enhanced Circuit Switched Data)
a EGPRS (Enhanced General Packet Radio System). Technologie EDGE je
obecné povazovéana za posledni krok ve ,,vylepSovani“ ptivodniho systému typu
GSM pred zavadénim siti 3. generace, napt. UMTS.
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n Universal Mobile Telecommunication
System (UMTYS)

4.1 Uvod

Druha generace mobilni systému (2G), zastoupenych piedevsim systémem GSM,
umoznuje bezproblémovy pienos hlasu prostfednictvim radiovych vin. Nicméné
nedostatkem GSM je predevSim velmi pomaly pfenos dat, jejichz mnozstvi
neustale roste. Divodem je ptedevSim vyvoj stdle novych mobilnich aplikaci,
které kladou vysoké naroky na prenosovou kapacitu a vysokou kvalitu sluzby
(napf. video na vyzadani, stahovani ¢i posilani obrdzkd s vysokym rozliSenim,
atd.). Z toho divodu se zacalo koncem minulého stoleti pracovat na nové generaci
mobilnich systémil, nyni znamych pod oznaenim 3G, neboli mobilni systémy
treti generace.

Pro tyto potfeby byla zalozena v roce 1998 pracovni skupina oznacena jako 3GPP
(Third Generation Partnership Project). Do této pracovni skupiny lze zatadit
standardizacni organy z celého svéta, jako je napt. ETSI pochazejici z Evropy,
ANSI z USA ¢i ARIB z Japonska. Skupina 3GPP m¢la tedy na starost vytvofit
novy standard 3G, ktery je Casto oznacovan pod nazvem UMTS. Nicméné, kdyz
mluvime o standardu 3G, nemyslime tim konkrétni technologii, ale postupné
vyvijejici se fadu technickych specifikaci, které postupné vylepsuji a obohacuji
standard 3G.

V n¢kolika nésledujicich kapitoldch se zamétime ve vétSim detailu piedev§im na
frekvencni pasma pfidélend pro UMTS, =zakladni principy pfenosu
prostifednictvim vicenasobného ptistupu WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access). Dale také rozebereme vyvoj aevoluci standardi 3G se
specidlnim zaméfenim na vysokorychlostni datové pfenosy. Na zavér pak bude
naSe pozornost zameiena na kvalitu sluzeb QoS (Quality of Service) a aplikace
pouzitelné v sitich zalozenych na 3G.
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4.2 Frekvencni pasma piifazené technologii
UMTS

Provozni kmito¢tova pasma systému UMTS jsou nastavena piiblizné na 2 GHz,
které stale jesSté zajiStuji rozumné pienosové vlastnosti vyznacujici se nizkym
utlumem signalu a snadnym pronikdnim signalu do wvnitiniho prostiedi a do
budov. Pfidélena kmitoctova pasma zavisi predevSim na tom, zda UMTS pracuje
v tzv. Casovém duplexu TDD (Duplex Time Division) nebo ve frekvenénim
duplexu FDD (Frequency Division Duplex).

UMTS muze pro provoz pouzit spektrum 2 x 5 MHz urCené pro parované
kmitoc¢tové pasmo UMTS FDD a 5 MHz pro neparové kmitoctové pasmo slouzici
pro UMTS TDD. Je nutno podotknout, Ze pfidélend kmitoc¢tovd pasma jsou
ponékud odlisna pro Evropu a USA. V Evropé jsou pro UMTS TDD alokovany
frekvence v rozmezi 1900-1920 MHz pro vzestupny smér a v rozmezich 2010-
2025 MHz pro sestupny smér. Vzhledem ktomu, ze FDD ma byt pouzita
prednostnég, je pro UMTS FDD k dispozici mnohem §ir§i pasmo neZ je tomu pro
UMTS TDD. Co se ty¢e sméru od uzivatele, jsou pridéleny kmitoctova pasma od
1920 MHz do 1980 MHz. Na druhé stran¢, kmitoctovd pasma v rozmezi 2110-
2170 MHz jsou pfid€lena pro smér opacny, tedy sestupny.

Dlvodem, pro¢ se kmitotovd pasma pro vzestupny smér nachdzi na nizSich
frekvencich nez pro opacny smér je ten, ze mobilni termindly jsou znacné
limitovany vydrzi baterie a tim i omezenym vysilacim vykonem. ProtoZe pouZiti
niz§ich kmitoCtovych pasem je charakteristické nizSim utlumem signélu, lze
v sestupném sméru snadnéji zarucit pienos signalu od uzivatele k zékladnové
stanici. V§imnéte si, ze maximalni vysilaci vykon zakladnové stanice je obvykle
43-46 dBm, pficemz vysilaci vykon mobilniho terminalu je obvykle pouze do 23
dBm.
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4.3 Vicenasobny pristup zalozeny na WCDMA

Pouziti klasické pristupu TDMA nebo FDMA, piivodné pouzivaného v sitich 2G,
neni pro sit€¢ 3G nadale dostatecné. Z toho divodu je v piipadé UMTS zvolena
znaéné sofistikovanéjsi metoda ptistupu zalozend na CDMA, ktery byl vysvétlen
v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Nicméné, v piipadé UMTS se
nejednd pifimo o CDMA, nybrz otechniku WCDMA. Ve WCDMA jsou
informacéni bity uzivatelll rozlozeny do mnohem S§irSiho pasma, nez tomu je
v puvodnim CDMA. Timto zpisobem je podstatn¢ zvySena kapacita systému,
ktera se samoziejm& projevi zvySenim pienosovych rychlosti dosazitelné
jednotlivymi uzivateli pfipojenymi k dané zékladnové stanici. Podobné jako
v piipadé CDMA jsou informacni bity ndsobeny kvazi-ndhodnou sekvenci bitd,
tzv. Cipl, odvozenych z rozprostienych kodi CDMA. UMTS pouziva Cipovou
rychlost 3,84 Mcps (Mega chip za sekundu) aSitku pasma 5 MHz. Dalsi
vyznamnd charakteristika systému zalozend na WCDMA je ta, ze stejné pasmo
lze pouZzit ve vSech bunikach, aniz by se navzajem rusily. V pfipadé¢ GSM vyuZiva
kazda buiika jiné frekvence, aby se minimalizovalo ruseni. Proto jsou v pfipadé
WCDMA radiové zdroje mnohem efektivnéji vyuZity.

Pouziti WCDMA pftinasi hned n¢kolik dilezitych vlastnosti co se tyce standardu
UMTS:

vvvvv

e Rake prijima¢ — V mobilnich sitich pfi Sifeni radiového signalu a jeho
propagaci dochazi k odraziim a utlumu signédlu z divodu riznych piekazek,
jako jsou budovy, kopce, vegetace, atd. To ma za nasledek tzv. vicecestné
Siteni a pomalé arychlé Uniky, neboli silny utlum signdlu na urcitych
frekvencich. Systém UMTS =zalozeny na WCDMA bojuje s témito
negativnimi jevy za pomoci Rake pfijimace, ktery je schopen efektivné
pfijimat a kombinovat jednotlivé komponenty signalu.

vvvvvv

WCDMA je velmi rychla regulace vykonu, ato zejména ve vzestupném
sméru. Pokud by toto vykonové fizeni nebylo pouzito, jeden uzivatel by byl
schopen zablokovat celou bunku pii pouziti nepfiméiené vysokého vysilaciho
vykonu. Proto je snaha, aby sila pfijimaného signilu na strané¢ zakladnové
stanice byla od vSech uZzivatell stejna, nezavisle na vzdéalenosti ¢i vysSe
zminénym vicecestnym Sifenim. Poznamenejme ale, Ze v piipad¢ HSPA, je
toto tvrzeni jen z ¢asti pravdivé, jak bude vysvétleno pozdéji.

e Mckky handover - Vzhledem k tomu, ze sousedni builky pouzivaji stejnou
frekvenci, mohou byt uzivatelé soucasné piipojeni ke dvéma zakladovym
stanicim (pro tyto ucely musi byt pouzity dva rizné rozprostiené kody). To ma
za nasledek tzv. meékky (nebo také bezeSvy) handover mezi dvéma buiikami
bez jakéhokoliv pferuseni spojeni.
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4.4 Standardizace a vyvo] UMTS

Vyvoj siti 3G byl zahdjen v roce 1999 vydanim tpln¢ prvni verze UMTS zndmou
pod oznacenim Release 99. Od té doby byla schvalena fada dalSich doporuceni jak
je popsano v této kapitole.

Release 99

Tento standard je zalozen na GSM siti aje tedy 1zpétné¢ kompatibilni. Ve
srovnani se siti 2G pfindsi Release 99 zcela novy typ radiové piistupové site,
znamé jako UTRAN (UMTS Universal Radio Access Networks). Teoretické
maximalni dosahované pienosové rychlosti jsou 2 Mbit/s ve sméru k uzivateli
a 384 kbit/s ve sméru opacném.

Release 4

Release 4 byl schvélen v roce 2001 a zavadi nékolik podstatnych zmén tykajici se
predevSim pateini sité. Hlavnimi rysy jsou oddé¢leni uzivatelskych dat
a kontrolnich informaci ve spojové orientovaném pienosu CS (Circuit Switched).
Dale jsou definovana nova rozhrani umoznujici zavedeni subsystému IMS (/P
Multimedia Subsystem).

Release 5

Hlavni vylepSeni tohoto standardu je umoznéni vysokorychlostnich pfenost ve
sméru k uzivateli, oznacovaného jako HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access). Pomoci HSDPA lze zvysit pfenosovou kapacitu na jednu buiiku az na
14,4 Mbit/s.

Release 6

Podobné¢ jako piedchozi standard, Release 6 umoziiuje podstatné navysSeni
pfenosovych rychlosti, ale tentokrat ve sméru od uzivatele. Jednd se o tzv.
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) dosahujici pfenosovych rychlosti az
5,76 Mbit/s. Déle tento standard piinasi zna¢né vylepSeni subsystému IMS.

Release 7

Jednd se o posledni standard v ramci UMTS, ktery dale vylepSuje pfenosové
rychlosti v obou smérech ptenosu. Datové pfenosy byvaji ¢asto oznacovany jako
HSPA+. ZlepSeni je umoznéno zavedenim efektivnéj$iho typu modulace (64
QAM) a pouzitim techniky MIMO (Multiple Input Multiple Output), kdy lze
pouzit vétstho pocCtu antén na piijimaci a vysilaci. V dasledku toho jsou
maximalni teoretické pienosové rychlosti az 42 Mbit/s ve sméru k uzivateli a az
11,5 Mbit/s ve sméru opacném.

51



4.5 Architektura sité

Sitova architektura UMTS se sklada ze tfi hlavnich Casti, jak je ukdzano na
obrazku. Je dilezité si uvédomit, Ze hlavni bloky sité zstavaji stejné 1 pro novéjsi
verze UMTS, pouze jejich funkce jsou postupné zménény c¢i rozsiteny. Sitova
architektura UMTS je logicky rozdélena do tii casti, UE (User Equipment),
radiova ¢ast UTRAN a pateini sit CN (Core network). Jednotlivé casti jsou od
sebe oddéleny rozhranimi definovanymi 3GPP. Hlavnim uUcelem rozhrani je
umoznit ptimou komunikaci mezi jednotlivymi sitovymi entitami a usnadnit tak
jejich optimalni spolupréci a koordinaci.

Node B

UE UTRAN CN

Architektura sit¢ UMTS

Prvni ¢ast sit¢ architektury UMTS (tj. UE) obsahuje dva bloky:

o  MT (Mobilni terminal) - Zatizeni, které ma na starost veskerou komunikaci na
Uu rozhrani. Jedna se tedy napt. o mobilni telefon, notebook nebo PDA. MT
je identické zatizeni jako MS definovana v sitich 2G.

e USIM (UMTS Subscriber Identity Module) — Karta obsahujici specifické
udaje o uzivateli, jako je identifikace, autentiza¢ni algoritmus, atd. Karta
USIM je analogicka ke karté¢ SIM pouzivanou v sitich 2G.

Druhé ¢ast sitové architektury UMTS je reprezentovana radiovou ¢asti UTRAN.
Tato cast je také nejvice upravena v porovnani se siti 2G. UTRAN se sklada ze
dvou sitovych prvki:

e Zakladnova stanice NodeB — NodeB je obdobou BTS vsiti 2G. Za timto
ucelem se NodeB sklada ze stozdru, vysilaci/pfijimaci antény a potfebného
hardwaru a softwaru. Hlavnim cilem NodeB je umoznit uzivatelim pfipojeni
k 3G siti pomoci radiového kanalu (tj. ptes Uu rozhrani) a zajiStuje prenosové
funkce radiového kanalu.
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e RNC (Radio Network Controller) — Blok RNC je obdobou uzlu BSC,
pouzivanou v sitich 2G. Proto je také RNC zodpovédny za fizeni nckolika
pfipojenych NodeB. Bloky RNC a BSC maji n¢kolik podobnych funkci jako
je odpovédnost za radiové zdroje (alokace radiovych zdroju, fizeni ptistupu,
ochrana proti pfetiZeni, atd.). Nicméné blok RNC ma vétsi odpovédnost co se
tykd pohybu uzivateld a fizeni jednotlivych uzivatelii nez blok BSC. V sitich
2@ toto maji prevazné na starosti bloky MSC a SGSN.

Zajimavy fakt tykajici se NodeB je samotny ndzev pro néj vybrany. Lze se ptat,
pro¢ pravé NodeB? Vsitich 2G (GSM) je zdkladnova stanice logicky
pojmenovana jako BTS, coz v Anglickém jazyce znamend "Base Transceiver
Station". KdyZz 3G sit’” byla pivodné navrzena, byly jednotlivé subjekty v siti
oznaceny jednoduse jako uzly (z angli¢tiny Node), aby se odlisily jména uzli
pojmenovanych v siti 2G. Z toho divodu bylo mobilni zafizeni oznaceno jako
NodeA, zédkladnova stanice jako NodeB, atd. VSechny subjekty byly jeden po
druhém piejmenovany, ale nazev pro zdkladnové stanice ziistal jako NodeB,

v

protoze zadné vhodnéjsi jméno nebylo nalezeno.

Posledni ¢ast UMTS se sklada z pateini casti CN, kterd je logicky rozd€lena na
okruhové pfepinanou ¢ast CS a paketoveé prepinanou cast PS (Packet Switched).
Vzhledem k tomu, ze struktura CN je téméf stejnd jako v pripadé sit€ 2G, jsou zde
uvedeny pouze hlavni rozdily (detailni popis jednotlivych prvki ¢asti sit¢ CN lze
nalézt v kapitole 12):

e Jak uz bylo feCeno vyse, fizeni mobility bylo v UMTS pieneseno z CN ¢asti
do radiové casti UTRAN.

e BezpeCnostni a zabezpefovaci funkce jsou v UMTS rozsifeny v porovnani
s 2G. Jedna se predevsim o nové Sifrovaci algoritmy, které jsou ale provadény
uz v RNC misto CN.

e Rizeni klasickych hovort je provadéno v CN misto v BSS.

Subsystém IMS

Nedilnou soucasti paterni sit¢ UMTS je subsystém IMS, ktery umoznuje flexibilni
a rychly vyvoj novych sluzeb 3G. Chceme-li byt konkrétnéjsi, tak IMS dovoluje
zavadéet Sirokou Skalu novych aplikaci zalozenych na bazi paketového prenosu
jako pfenosy dat, videa a textu.

IMS byla poprvé zavedena ve verzi UMTS Release 4, kde byla jeji architektura
oddé€lena od ptistupové sité s cilem zajistit nezavislou kontrolu provozu. V UMTS
Release 6 se potom subsystém IMS stava Gplné nezavislym na piistupové Casti
sit¢. V disledku toho muze byt IMS integrovana také s jinymi pfistupovymi
sitémi napf. pfistupovymi systémy na zéklad¢ technologie GPRS nebo EDGE.

Jako signaliza¢ni protokol je vIMS pouzit protokol SIP (Session Initiation
Protocol), ktery vytvaii paketové spojeni mezi vice mobilnimi terminaly (napf.
pro hlasové nebo video konference) nebo paketové spojeni mezi jednim mobilnim
terminalem a aplika¢nim serverem.
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4.6 HSDPA

Vysokorychlostni pfenos HSDPA je poprvé nové zaveden v UMTS Release 5.
HSDPA pfijima nové techniky umoznujici podstatné zvysit prenosové rychlosti
ve sméru kuzivateli (datovy tok ve sméru od uzivatele zistava stejny).
V disledku toho je nejvyssi teoreticka prenosova rychlost na jednu buiiku zvySena
z predchozich 2 Mbit/s az na 14,4 Mbit/s. Zmény v architektufe sité jsou patrné
predevS§im v radiové ¢asti UTRAN. Kli¢ovd mySlenka byla ptesunout nékolik
procedur pro spravu radiovych zdrojii do zakladnové stanice NodeB. Diive, tj.
v UMTS Release 99 a v UMTS Release 4, byla vétSina procedur provadéna dale
od uzivatele az v bloku RNC. Vyhodou tohoto kroku je, Ze NodeB je mnohem
"blize" k uzivatelim. Proto miize mnohem efektivnéji reagovat na ménici se
kvalitu radiového kandlu a pozadavki jednotlivych uzivatelti. Procedury, které
byly ptesunuty do NodeB jsou zndzornény na nize uvedeném obrazku.

Release 99 a Release 4:

e Planovani v RNC
* Retransmise dat v RNC (ARQ)

Release 5 (HSDPA):

* Rychlé planovéani v Node B
* Rychla retransmise dat v Node B (HARQ)
o Adaptivni modulace a kéddovani (AMC)

RNC

Porovnani procedur provadénych v zékladnové stanici
pro HSDPA (Release 5) a pro Release 99/Release 4

Rychlé planovani datovych ptrenost

Dilezitym aspektem tykajici se HSDPA je, Ze vétSina radiovych zdrojt je sdilena
mezi jednotlivymi aktivnimi uZivateli. Zbytek radiovych zdroji je pfedevSim
uréen pro klasické volani &i streamované video. Ugelem rychlého planovani dat je
poté piifadit radiové prostiedky, kterymi NodeB disponuje, svym uzivatelim.
V HSDPA lze dynamicky pfifazovat data uzivatelim kazdé 2 ms. Této dob¢ se
fikd casovy interval pfenosu TTI (7ime Transmission Interval). Duvod, pro¢
fikame rychlé planovani pfenosu je ten, ze u pivodniho standardu UMTS (UMTS
Release 99 nebo Release 4), je minimalni hodnota TTI 10 ms. Zkraceni hodnoty
TTI je umoznéno tim, ze NodeB pifimo komunikuje s piipojenymi mobilnimi
terminaly a pfijimd tedy aktudlni informace o jejich pozadavcich a stavu
radiového kanalu. Nékolik strategii pro ptidélovani zdroji uzivatelim je ukazano
na nasledujicim obrazku.
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Planovani prfenosu v HSDPA

Nejpopularnéjsi a zaroven nejjednodussi strategie se nazyvad Round Robin (RR),
kde se pravidelné stfidaji jednotlivi aktivni uzivatelé a nebere se zadny ohled na
stav radiového kanalu. Hlavni nevyhodou této metody je to, ze radiové zdroje jsou
neefektivné vyuzivany, protoze uzivatelé majici Spatné podminky na radiu
nemohou ptfendSet vysokymi pfenosovymi rychlostmi. Dlvod je ten, Ze musi byt
velka ¢ast prenosovych prostfedkii pouzita pro zabezpeCeni spravného prijeti
praveé generovanych dat. Druhd metoda pldnovani datovych ptenosi preferuje ty
uzivatele, ktefi maji idealni pfenosové podminky. Jinymi slovy, uzivatel ktery ma
nejveétsi odstup nosné od Sumu pfijimé data vyslané zakladnovou stanici NodeB.
Proto se pro tuto metodu vzil nazev max-C/I (maximal Carrier to Interference).
Vyhoda této metody je ta, Ze pfenosova kapacita na bunku je maximalizovéna,
protoze je vzdy pouzita nejvys$i mozna pienosova rychlost ve sméru k uzivateli.
Na druhou stranu ma ale tato strategie i podstatnou nevyhodu, protoze uzivatelé
v blizkosti zdkladnové stanice NodeB jsou preferovani pied uzivateli nachazejici
se na okraji bun¢k a majici podstatné¢ hors$i podminky pro pienos dat. Z toho
divodu byla navrzena dalSi metoda pro planovani pienosu, kterd se snazi najit
urCity kompromis mezi obéma predchozimi metodami. Tato metoda se snazi
objektivné planovat pfifazovani radiovych prostiedkii aje nazyvana jako
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Proportional Fair (PF). Pii pouziti PF jsou pfifazeny pfijimaci okamziky pro
aktivni uzivatele jak v zavislosti na kvalit¢ kandlu, tak i v zavislosti na tom, jak
dlouho danému wuzivateli nebyli ptidéleny zadné prosttedky. Proto se pro
neaktivniho uzivatele neustdle zvySuje pravdépodobnost, Zze bude moci v pfistim
TTI piijimat data.

Rychl¢ preposilani chybnych dat

Pokud UE neni schopna spravné dekddovat piijaté datové pakety, je nutné co
nejrychleji tyto pakety poslat znovu. V pfedchozich verzich UMTS, je zadost
o preposlani Spatné pfijatych pakett zaslana do fidiciho bloku RNC, ktery je
zodpovédny za tuto operaci. V HSDPA je za tuto operaci zodpovédny NodeB,
ktery je blize kuzivateli ato je taky hlavni divod, pro¢ mluvime o rychlém
pteposilani chybné piijatych paketd. Zakladni princip této metody v porovnani se
star§im standardem UMTS je znazornén na nasledujicim obrazku.

UMTS Release 99

Poiadavekn
9

>
£

RNC

&
"Vs/ané data

Princip rychlého ptfeposilani dat v HSDPA

Dalsi novinkou v HSDPA je princip mechanismu majici za kol samotné
pfeposilani chybnych paketi. Zatimco v pivodnim standardu UMTS je pouzit
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jednoduchy ARQ (Automatic Repeat Request) princip, HSDPA vyuziva mnohem
sofistikovanéj$i mechanismus zndmy jako HARQ (Hybrid ARQ). Zékladni
princip HARQ je ten, Ze je schopen docasné ulozit poSkozend data do vyrovnavaci
paméti. Ta jsou poté zkombinovana s preposlanym paketem atim se zvySuje
pravdépodobnost uspésného dekddovani a tedy i1 tispéSného prijeti pakett.

Rychla adaptace radioveho kanalu

Rychlou adaptaci radiového kandlu je myslena adaptivni zména modulace
a kodovani (Adaptive Modulation and Coding (AMC)) v zéavislosti na kvalité
kanalu. Rychla adaptace je provadéna ptimo zékladnovou stanici NodeB. Pokud
je tedy kvalita pfenosu Spatnd, je pouzita vice robustni modulace a kodovani, kdy
je sice preneseno mén¢ informacnich bitd (mensi pfenosova rychlost), ale je
zajiSténa mensi chybovost prenosu. Jakmile jsou vlastnosti radiového kandlu
dostate¢né zlepSené, coz se projevi vysSim odstupem nosné k celkovému ruseni
(. vetsi pomér C/I), vybere zédkladnova stanice efektivnéj$i modulac¢ni schéma.
Princip rychlé adaptace radiového kandlu je zobrazen na nasledujicim obrazku.
Poznamenejme, Ze ve starSich verzich UMTS je rychla adaptace provadéna
fizenim vykonu, ne zménou modulace akoédovanim dat pii prenosu. Dalsi
vyznamny rozdil je skute¢nost, Ze HSDPA podporuje rovnéz modulaci 16 QAM
zatimco star$i verze UMTS podporovali pouze modulaci QPSK.
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Rychla adaptace radiového kanalu v HSDPA

Vyvoj HSDPA

Vzhledem ktomu, Ze ani plavodni HSDPA s maximalnimi pfenosovymi
rychlostmi 14,4 Mbit/s neni dostatecné, je HSDPA v novéjsich verzich standardu
upravovano. Dal§i navySeni pienosovych rychlosti ve sméru k uzivateli je
umoznéno ve verzi 7 (Release 7) pomoci techniky MIMO (podrobnéjsi vysvétleni
principu MIMO budou popsany pozdéji v kapitole 31). Timto zpiisobem muzZe byt
teoreticky rychlost pfenosu az zdvojnasobena, tedy maximalni dosahovana
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kapacita na jednu zakladnovou stanici je az 28,8 Mbit/s. Krom¢ toho je dalsi
navySeni umoznéno zavedenim jesté efektivnéjsi modulace 64 QAM atim je
zvySena pienosova kapacita bunky na pfiblizné 42 Mbit/s. Dalsi zvySovani
pfenosové kapacity systému lze ve verzi 8 (Release 8) dosahnout prostfednictvim
rozsifeni pfenosového pasma na dvojnasobek pomoci tzv. metody Dual Carrier
(DC). Ve vysledku to znamena, ze pii pouziti pfenosového pasma 10 MHz misto
puvodnich 5 MHz je maximalni pfenosova rychlost ve sméru k uzivatelim az 84

Mbit/s.

Je nutné si uvédomit, ze vysSe uvedené prenosové rychlosti jsou pouze teoretické
auzivatel je schopny prenaSet data podstatné menSimi rychlostmi. To je
zpusobeno hned z n€kolika divoda. Prvnim dulezitym aspektem, ktery je nutno
vzit v uvahu je ten, Ze maximalni teoretické pfenosové rychlosti nelze dosdhnout
v realném systému. Dostupna kapacita na jednu bunku je totiz siln¢ zavisld na
kvalité radiového kanalu mezi uzivatelem a zakladnovou stanici, na maximalnim
povoleném vysilacim vykon ana rezii pfenosu potfebnou pro fizeni celého
systému. Kromé toho je skute¢nad dosahovana kapacita jedné buniky délena mezi
jednotlivé aktivni uzivatele. Dalsi dllezité omezeni se pak vztahuje k samotnému
mobilnimu terminalu ajeho schopnostem (napf. termindl nemusi podporovat
vSechny typy modulace a kodovani). V disledku vyse zminéného jsou soucasné
mobilni sit¢ schopné podporovat pouze ptenosové rychlosti viadu nékolika
Mbit/s na jednoho uzivatele.
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4.7 HSUPA

V UMTS Release 6 je poprvé predstavena nova metoda umoziujici rychlé datové
pfenosy ve sméru od uzivatele. Teoretickd maximélni dosahovana rychlost
v tomto sméru je az 5,76 Mbit/s na jednu bunku. Zatimco HSDPA, ktera byla
popsana v ptedchézejici kapitole, pfindsi pouze softwarové Upravy u zdkladnové

terminalu. To je pomémné& logickeé, protoze ucel HSUPA je zvysit kapacitu ve
sméru od uzivatele a tudiz jisté zmény je nutné aplikovat i zde. Z technického
hlediska je princip HSUPA podobny jakou u HSDPA. Konkrétné¢ se jedna
predevsim o rychlé planovani (pfidélovani) zdroji pfimo v zakladnové stanici, jak
je ostatn€ ukdzano na nasledujicim obrazku. Nicméné samotny princip planovani
je diametralné odlisny pro obé metody, jak vysvétlime dale. Dalsi podstatny rozdil
mezi HSDPA a HSUPA je pak vrychlé adaptaci v zavislosti na kvalité
prijimaného signalu. Zatimco u HSDPA je provadéna dynamickd adaptace
modulacni techniky a kédovaciho poméru, u HSUPA metody je tento problém
feSen rychlou regulaci vysilaciho vykonu mobilni stanice.

Release 99 a Release 4:

¢ Planovani v RNC
* Retransmise dat v RNC (ARQ)

Release 6 (HSUPA):

® Rychlé planovéani v Node B
¢ Rychla retransmise dat v Node B (HARQ)

Node B

Porovnani procedur provadénych v zakladnové stanice pro HSUPA (Release 6) a pro predchozi
verze UMTS

Rychlé planovani datovych ptfenost

Zasadni rozdil mezi HSDPA a HSUPA spociva v planovani datovych prenost
a jejich pridélovani jednotlivym uzivatelim. Pro smér k uzivateli (HSDPA) jsou
radiové zdroje sdileny mezi aktivnimi uZivateli. Na druhou stranu ve sméru od
uzivatele (HSUPA) maji vSichni aktivni uzivatel¢ piid€éleno ur€it¢ mnozstvi
zdroju soucasné. V zdvislosti na moznostech mobilniho termindlu, je pfifazovani
prostiedki provadéno adaptivné kazdych 10 ms (musi podporovat vSechny
termindly) nebo kazdé 2 ms (nemusi podporovat vSechny terminaly).

Princip rychlého datového planovani v HSUPA je nasledujici. Kdykoliv ma
mobilni stanice data, kterd chce pfenést, musi zaslat Zadost o ptidéleni radiovych
prostiedkil zakladnové stanici. V nasledujicim kroku zakladnova stanice zjisti, zda
je zadost stanice opravnéna a v pozitivnim piipad€ ji piifadi potfebné datové
prostiedky.
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Vzhledem k tomu Ze v sitich UMTS je pouZivana metoda WCDMA, kde vSechny
mobilni terminaly vyuzivaji celé pfenosové pasmo, je systém omezen predevsim
maximalnim vysilacim vykonem a ndslednym vzajemnym ruSenim. Proto, kdyz
mluvime o pfid¢lovani zdroju jednotlivym uzivatelim, nemame na mysli fyzické
ptenosové prostiedky, jako je tfeba Sifka pasma, ale velikost vysilaciho vykonu
s kterou miize mobilni terminal vysilat. V ptipadé WCDMA mluvime o tzv.
maximalnim pfijatém vykonu na strané¢ zdkladnové stanice NodeB, kterd je
definovana v fidicim bloku RNC. Proto rychlé¢ ptidélovani radiovych zdroji
v HSUPA pracuje na principu, Ze aktivni uZivatelé adaptivné méni vysilaci vykon
v zé&vislosti na jejich pozadavcich. Pokud potiebuji prenést velké mnozstvi dat,
musi svlj vysilaci vykon zvySit a naopak, pokud mé& mobilni termindl malé
mnozstvi dat k odeslani, jeho vykon je snizen na nutné minimum.

Vyvoj HSUPA

Podobn¢ jako v ptipadé HSDPA lze navysit pfenosové rychlosti v HSUPA
prostfednictvim efektivnéj§$i modulace anovymi technologickymi postupy.
Nejzasadnéjsi zlepSeni je dosazeno vyuzitim techniky MIMO dovolujici
zdvojnésobit maximalni teoretickou ptenosovou rychlost pfiblizné¢ az na 11,5
Mbit/s.

Kombinace HSDPA spolu s technikou HSUPA je vétSinou oznacovana jako
HSPA ftikajici, Ze jsou podporovany vysokorychlostni pfenosy v obou smérech
vysilani. Krom¢ toho je novéjsi HSDPA/HSUPA na zakladé UMTS verze 7
(Release 7) Casto oznacovana jako HSPA +.
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4.8 Sluzby a kvalita sluzeb v UMTS

Sit¢ zalozené na 2G, tedy sité GSM, jsou predevSim urCeny pro prenos hlasu
(klasicky telefonni hovor) a pro posilani kratkych textovych zprav (SMS). PouZiti
datovych pienost atedy multimedidlnich sluzeb jsou v sitich GSM prakticky
nemozné. | kdyz caste€né vyieSeni problému bylo dosazeno prostfednictvim
GPRS (2.5G) aEDGE (2.75G) umoziujici paketové datové sluzby, jako je
prochdazeni webu, WAP nebo posildni multimedidlnich zprav (MMS),
podporované realné datové pienosové rychlosti byly stale nedostatecné (priblizné
az 50 kbit/s pro GRPS a az 200 kbit/s pro EDGE).

Pralom ve vyuZzivani multimediélnich sluzeb ptinesly az sit¢ zaloZzené na 3G, tedy
sit¢ UMTS. Tyto sité podporuji Sirokou Skalu novych sluzeb a aplikaci majici
pozadavky na rychlé datové prenosy az viaddu Mbit/s. Mezi nejvice znadmé
a vyuzivané sluzby patfi:

e Video na vyzadani (video on demand) - Jedna se o sluzbu, kdy uzivatel mize
na vyzadani sledovat streamované multimediélni slozky jako jsou napt. filmy,
koncerty, rtizné sportovni akce, atd.

e Online hry - Podpora hrani interaktivni her. Hry vyzadujici vysokou
pienosovou rychlost anizké zpozdéni mohou byt podporovany pouze
v nov¢jSich verzich, jako Release 5 ¢i Release 6.

e Stahovani multimedidlniho obsahu - UZzivatel miize snadno stahovat pisnicky
(mp3, wav, ogg, atd.), fotky a dals$i interaktivni obsah.

e Posilani kratkych videi - Zatimco v sitich 2G byly podporovanu pouze SMS
nebo jednoduch¢ MMS (text spolu s obrazkem), sit¢ 3G sit¢ podporuji
1 zaclenéni kratkého videa.

e Videotelefonie a videokonference - Simultanni interakce nékolika uzivateld,
kteti mohou komunikovat online pomoci hlasu ¢i videa.

e Lokaliza¢ni sluzby - Jedna se predevsim o uzitecné lokaliza¢ni sluzby jako je
navigace uzivateli na urcité konkrétni misto, vyhledavani zajimavych mist
v blizkém okoli (restaurace, sportovni centra, nakupni stfediska, apod.) nebo
lepsi pohotovostni sluzby.

e Sluzba Push-to-talk - Pouhym stisknutim tlacitka na mobilnim terminalu,
miZze uZzivatel okamzit¢ zacit mluvit s jinymi uZivateli. Jednd se o podobny
princip jako v piipad¢ vysilacky.

Za ucelem podpory vyse uvedenych sluzeb v siti UMTS, je definovano nékolik
ttid sluzeb QoS (Quality of Service). Kazda sluzba ma pak pfifazenu prioritu,
ktera je dand vySe zminénou tfidou. Priorita je pak dilezitd v tom, ze pfi vétsim
zatizeni systému maji sluzby s vyS$si prioritou prednost pied sluzbami s mensi
prioritou. V sitich UMTS jsou definovany ¢tyfti tfidy sluzeb, kde hlavni parametr
je maximalni dovolené zpozdéni paketi:
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Trida sluzeb Popis

Vysoké naroky na zpozdéni dat uréené pro symetrické

Konverzaéni tfida | . e .y
prenosy potiebujici konstantni prenosovou rychlost

Nizsi ndroky na zpozdéni paketii nez u konverzacni ttidy,
ale stale dana sluzba potiebuje konstantni prenosovou
rychlost

Streamovana
tfida

Vysoké naroky na zpozdéni, ale neni potieba alokovat

Interaktivni tfi i vf : f
nteraktivni tfida konstatni pfenosové prostiedky

Ttida na pozadi | Nizké naroky jak na zpozdéni tak i na pfenosovou rychlost

Konverza¢ni tfida spolu se streamovanou tfidou je urcena pro podporu pifenosu
dat vredlném case, jako jsou hlasové sluzby (konverza¢ni tfida) nebo
streamované video (streamovana tfida). Na druhé strané, interaktivni tfida a tfida
na pozadi je urCena pro pouziti prenosu, které nejsou v redlném Case a mluvime
o sluzb¢ Best Effort (BE). V dusledku toho jsou tyto sluzby pro napt. lokalizacni
sluzby (interaktivni tfida) nebo www sluzby (tfida na pozadi).
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Long Term Evolution (Advanced) - LTE(-
A)

5.1 Uvod

Dalsi vyvojovy krok mobilnich siti UMTS je znam jako LTE (Long Term
Evolution). Technologie LTE je definovana 8. a9. vydanim standardu 3GPP
(Release 8 a9). Na rozdil od UMTS, LTE vyuziva ve sméru k uzivateli pfistup
OFDMA a ve sméru od uZzivatele pfistup SC-FDMA (Single Carrier OFDMA)
misto WCDMA pouzivané¢ v UMTS. Proto se ptenosové vlastnosti technologie
LTE lisi od UMTS. Nicméné, technologie LTE je stile povazovdna za soucast
systémi 3G, nebot’ nesplituje pozadavky definované organizaci ITU pro sité 4G.
Prvni vydani standardu, které je oznacovano jako 4G je aZ technologie LTE-A
(Long Term Evolution - Advanced) definované standardem 3GPP Release 10
standardizovanym v ¢ervnu 2011. LTE-A vychéazi z LTE Release 8 a 9 a je také
zalozen na podobnych principech jako obé verze LTE. Na rozdil od LTE je LTE-
A v souladu se souborem pozadavkll znamych jako IMT-Advanced definovanych
organizaci ITU. LTE-A kptvodni technologii LTE pifiddvd nové funkce
amoznosti. V porovndni sLTE umoznuje sdruZzovat nosné, koordinovat
interferenci mezi bunikami a vylepsit paralelni pfenos s vyuzitim vice antén
(MIMO). VSsechny tyto vylepSeni umoznuji splnit pozadavky IMT-Advanced na
mobilni sit¢ 4G a nabizi maximalni pfenosovou rychlost az 1 Gb/s. Krom¢ LTE-
A, byla pro 4G sit¢ schvalena také technologie WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) podle standardu IEEE 802.16m,
standardizovanym organizaci IEEE (Institute of Electrical a Electronics
Engineers). Nicméné, u technologie WiMAX se neocekava v Evropé vyrazné
nasazeni do praxe. Proto je tato kapitola zamétend pouze na LTE/LTE-A.
V prvnim kroku se nejprve zamétime na evoluci z LTE/LTE-A z hlediska vydani
jednotlivych verzi a jejich inovaci, které s ohledem na ptedchozi verze ptinase;ji.

Release 8

Tato vydani vyuzivd modulaci OFDMA pro piistup uzivatele. Kromé¢ toho mize
burika, zpravidla pouze v sestupném sméru, vyuzit vétsi Sitku radiového kanalu za
pomoci sdruzeni dvou nosnych (Dual Carrier). Tim je dosazeno pifenosové
rychlosti v sestupném sméru az 84 Mbit/s (pfi vyuziti modulace 64 QAM

spolecné s metodou DC).

Release 9

Toto vydéani zavadi do sitové architektury femtobuiiky, oznaCované jako Home
eNodeB (HeNB). Déle je umoznéna podpora multimedidlnich broadcastovych
a multicastovych sluzeb MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Services)
a jsou rozsiteny lokaliza¢ni sluzby LBS (Location Based Services).

63



Release 10

Tato verze je prvni verzi mobilnich siti 4. generace. Jsou zde vyuzivany nové
techniky jako napf. sdruzovani nosnych, podpora retransla¢nich stanic, MIMO ve
sméru od uzivatele a zarovein je rozsifena technika MIMO ve sméru k uzivateli.
Dale jsou definovany pokroc€ilé techniky pro potlaceni mezibuiikové interference,
aby bylo mozné efektivné implementovat femtoburky.

Release 11

Tato verze standardu je stale jes$té¢ ve vyvoji a méla by rozsifovat predchozi verzi
zejména v oblasti sdruzovani nosnych, zvySeni efektivity vyuziti radiového
spektra a snizeni energetické narocnosti bezdratovych siti. Kromé toho je uvedena
technika kooperativni vicebodova komunikace Cooperative MultiPoint (CoMP).
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5.2 Architektura sité

Architektura sit¢ LTE je odvozena z architektury siti GSM a UMTS. Narozdil od
obou pfedchozich architektur je LTE navrzena tak, Ze umoZnuje pouze
prepojovani pakett. Piepojovani okruhti jiz neni podporovano. Sit’ LTE je slozena
z pfistupové casti, nazyvané E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network) a jadra sit¢ EPC (Evolved Packet Core), jak je zndzornéno na na
nasledujicim obrazku.

I H \ ( H 5
IP sluzby provozovatele
( VE oo, | oNodee B—5 SEY | | SN v {napfiklad: IMS, PSS, ...

Sit'ova architektura LTE

Pristupova ¢ast sit¢, oznaCovana jako E-UTRAN, se sklada ze zakladnovych
stanic eNodeB (nazev je odvozen zoznaCeni zékladnovych stanic v UMTS
a pismeno “e” je zkracenim slova Evolved). Zakladnové stanice jsou zodpovédné
za tizeni ptidélovani radiovych prostfedkil, fizeni mobility uzivateld, planovani
pienosu dat pro oba sméry, Sifrovani nebo propojeni pfistupové ¢asti s jadrem sité
(tedy s EPC). V pripad¢, Ze jsou v siti umistény femtobuiiky, jsou také soucasti E-
UTRAN. V piipad¢ femtobunék mulze byt navic mezi femtobunkou a EPC
vlozena jesté brana (HeNB GW), diky které je mozné pfipojit najednou véetsi
mnozstvi femtobunék.

Jadro sit¢ obsahuje né€kolik prvki. Prvnim je obsluhujici brana S-GW, ktera
pfenasi IP pakety od vSech uzivatelil v siti. Krom¢ toho také sméruje a preposila
pakty od a k uzivatelim nebo se stara o aktivity spojené s poplatky mezi operatory
pfi roamingu. Druhym prvkem je MME, ktery se stard o fidici signalizaci mezi
uzivatelem a jadrem sité¢. Mezi nejvyznaméjsi ukoly MME patii autentifikace
a autorizace uZzivatell, zajisténi bezpec¢nosti pfenosu dat, vytvofeni spojeni mezi
uzivatelem a siti, roamingem, a procedurami spojenymi s polohou uzivatele.
Poslednim prvkem je P-GW, ktery se stard o ukony spojené s kvalitou sluzeb
afizeni toku dat. To znamena napiiklad filtrovani uzivatelskych paketd,
vynucovani kvality sluzby, garance pienosové rychlosti nebo fizeni tirovné sluzeb
jak ve sméru k uzivateli tak 1 od uzivatele.
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Kromeé téchto tii prvki jsou soucasti jadra LTE-A také dve logické funkce:

PCREF (Policy Control and Charging Rules Function), ktera definuje pravidla
pro uctovani a dodrzovani pravidel. To znamend, ze urcuje procedury a akce
pro piipad, Ze uzivatelsky profil a poskytované sluzby nejsou v souladu.

HSS (Home Subscriber Server) obsahuje uZzivatelské informace jako je profil
kvality sluzeb nebo profil pro roaming. Také zajiStuje informace
o domovském MME pro kazdého uzivatele. Domovskym MME se v tomto
ptipadé rozumi MME, ke kterému je uzivatel pfipojen.
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5.3 Fyzicka vrstva LTE/LTE-A

Komunikace na fyzické vrstvé u technologie LTE(-A) se od UMTS vyrazné lisi.
V LTE iv LTE-A je ve sméru k uZivateli pouzit pfistup OFDMA a ve sméru od
uzivatele pak SC-FDMA. Navic je pro LTE/LTE-A definovano vétsi spektrum
frekvencnich pasem. V soucasné dobé je to 25 frekvenénich pasem (17 parovych
pro FDD a 8 neparovych pro TDD). Mezi pasma urena pro prenos dat pomoci
LTE/LTE-A patii naptiklad pasma v okoli 2 a 2,6 GHz, 3,5 GHz nebo i1 pasma
pod 1 GHz (700 — 900 MHz).

Ptistupova multiplexni metoda OFDMA vychazi zmetody OFDM, ktera
reprezentuje pienos na vice nosnych a kombinuje casovy (TDMA) a frekvencni
(FDMA) pftistupovy multiplex (jak je ukdzano na nasledujicim obrazku). Celé
frekvencni pasmo je rozdéleno do velkého mnozstvi subnosnych. Jednotlivé
subnosné jsou od sebe pomérné malo vzdaleny, ¢imz je dosazeno velkého poctu
téchto subnosnych v ramci pasma. Aby bylo mozné subnosné umistit blizko sebe,
tak musi byt modulovany tim zplUsobem, aby spektrum signalu bylo na
jednotlivych subnosnych ortogonélni. To znamend, Ze maximum spektra na jedné
subnosné se piekryva s minimy spektra ostatnich subnosnych. Kazda subnosna je
déale délena mezi uzivatele jeSte¢ v ¢asové oblasti. To znamend, ze kazdy uZzivatel
ma piifazen Casovy interval, ve kterém je mu umoznéno na dané subnosné
pfenaset data. Ve vysledku je pak tedy celé pasmo rozdéleno jak v asové tak i ve
frekvencni oblasti mezi vice uzivateli. Kazdy ¢asovy interval na jednotlivych
subnosnych je oznacovan jako symbol OFDM, ktery obsahuje modulovana data,
piicemz modulace kazdého symbolu muze byt vzdy jina (podporovany jsou
modulace QPSK, 16-QAM a 64-QAM). Aby nedochazelo kruSeni mezi
sousednimi symboly tim, ze by dochazelo k jejich ptekryvu v ¢asové oblasti, je
vzdy nékolik poslednich vzorkli symbolu zkopirovdno na zacatek symbolu jako
tzv. cyklickd ptfedpona (anglicky cyclic prefix).

V LTE/LTE-A jsou jako pienosové prostiedky na fyzické vrstvé oznacovany
jednotlivé OFDMA symboly.
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legenda

i O vtivatel1 (@ vtivatel 2 @) vtivatel 3 () Utivatel 4

FREKVENCE

CAS

Pridélovani prostiedkd uzivateldm
Prid€lovani pienosovych prostiedkti v LTE/LTE-A prostiednictvim OFDMA

Nevyhodou OFDMA pristupu je vyrazny rozdil mezi energii alokovanou na
jednotlivé subnosné, protoze data od uzivateld jsou modulovana po jednotlivych
symbolech a mezi jednotlivymi symboly neni zadna spojitost. To mlze vést
k tomu, Ze na jednu subnosnou je alokovdno velké mnozstvi energie a na jinou
velmi malé mnozstvi. Pak dochazi k ¢astému stfidani vysoké a nizké urovné
vysilané energie (parametr, ktery definuje pomér mezi maximem a stiedni
hodnotu se nazyvd PAPR (Peak to Average Power Ratio)). Pii vysokych
hodnotach parametru PAPR, jako je tomu v pfipadé OFDMA, dochézi k vysoké
spotfebé energie, coz je nezadouci zejména na strané¢ mobilnich uzivatelskych
zafizeni. Tento problém miize byt omezen pouzitim SC-FDMA. V piipad¢ SC-
FDMA jsou jednotlivé symboly navzajem zavislé. To znamena, ze pii modulovani
kazdého symbolu jsou zohlednéna idata modulovana v okolnich symbolech.
Ptfesnéji, vSechna data vysiland vramci jednoho casového intervalu jsou
modulovana jako linedrni kombinace vSech symbolti v daném ¢asovém intervalu.
Timto zpisobem je zajiStén pozvolné;jsi prechod urovné vysilané energie, ¢imz je
snizen PAPR a zaroven i spotieba na stran¢ uzivatelského terminélu.

Stejné jako v UMTS, i LTE/LTE-A podporuje jak TDD, tak i FDD duplex pro
pienos dat. Z toho diivodu jsou definovany dva typy ramce, Typ 1 a Typ 2. Prvni
typ je uren pro pirenos dat pomoci plného nebo polovicniho duplexu FDD,
zatimco Typ 2 je urCen pro TDD. V obou piipadech jsou data prendsena na
fyzické vrstvé v ramci o délce 10 ms. Kazdy rdmec je rozdélen na deset stejné
dlouhych podramcti a kazdy podramec je poté jesté rozdélen na dva sloty s délkou
trvani 0,5 ms. Sloty se skladaji z ptenosovych elementi (resource elements), které
jsou seskupeny do tzv. pfenosovych blokl (resource blocks). PocCet elementl
v jednom bloku je dén soucinem poctu subnosnych apoctu symboll. Pocet
symbolll zavisi na délce cyklické pfedpony a mize nabyvat hodnoty Sest (pro
prodlouzenou cyklickou predponu) nebo sedm (pro normalni piedponu). Siika
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jednoho bloku ve frekvencéni oblasti je 180 kHz. Jelikoz jsou subnosné od sebe
vzdéleny 15 kHz je jich v jednom bloku sdruzeno 12.

Stejn¢ jako v HSDPA je pro pienos dat vyuzito adaptivni modulace a kddovéni.
To znamena, ze aktualni modulac¢ni a kddové schéma (MCS - Modulation and
Coding Scheme) je vybrdno na zdklad€ kvality signdlu méfené na strané
prijimace. Proto je i pocet bitll pfenasenych v jednom elementu zavisly na trovni
pfijimaného signalu.

RAMEC  Tr=10ms

SLOT__ T¢=0,5ms
e FDD UPLINK

podrér:nec #0 podra'l:'nec #6

podré:mec #1 | podrér:nec #2 | podréfnec #3

podrér:nec #4 | podréfnec #5

podréfﬂec #7

podrér:nec #8

podra’fnec #9

FDD DOWNLINK

| podrér:nec #Ol podréfnec #ll podréfnec #2 | podréfnec #3| podrér:'nec #4| podréfnec #Sl podrél}nec #6 | podra’fnec #7| podra’r:nec #8 | podréfnec #9|

specialni podramec specidlni podramec TDD UPLINK + DOWNLINK

podra'fnec #Ol § H E | podrér:nec #Zl podréfnec #3 podréfnec #5| g H E

podréfnec #4

podréfnec #7 podra’r:nec #8 podréfnec #9 |

TTITTTT]

, PRENOSOVY BLOK

* PRENOSOVY PRVEK

SUBNOSNE

v IITTTITT

N OFDM/SC-FDMA
symbold

Struktura ramce LTE-A pro TDD a FDD

V piipad¢ frekvencniho déleni je vyhrazeno oddélené frekvenéni pasmo pro
sestupny 1 vzestupny smér prenosu dat. V obou smérech pak miize byt soucasné
vyuzito vSech deset subrdmcii pro kazdy z prenosovych sméra.

Naopak, v ptipadé¢ TDD je stejné frekvencni pasmo sdileno jak pro sestupny tak
pro vzestupny smér. V tomto ptipade je tedy deset subramcu rozdéleno mezi oba
sméry. Pomér v jakém jsou subrdmce piidéleny pro sestupny a vzestupny smer se
pohybuje mezi 2:3 az do 9:1 a jsou definovany tzv. konfiguraci DL-UL. Obecné
muze byt kazdy ze subramcl vyhrazen sestupnému (v tabulce oznacen jako D)
nebo vzestupnému (U) sméru nebo jejich kombinaci v takzvaném specialnim
subramci (S). Prvni a Sesty subramec jsou vzdy pfifazeny sestupnému smeéru.
Druhy subramec je naopak vzdy vyhrazen pro specialni subramec a teti je vzdy
pro vzestupny smér. V zavislosti na délce prepinaci periody mezi vzestupnym
a sestupnym smérem je pak subramec c¢islo Sest (sedmy subramec) vyhrazen pro
sestupny smér (pro prepinaci periodu 10 ms) nebo specidlnimu subramci (5 ms).
Obsah ostatnich subramct je definovan pro rizné DL-UL konfigurace podle
tabulky.
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Pritazeni subramcti podle DL-UL konfigurace pro TDD

DL-UL Prepinaci | Cislo subramce
konfigurace perioda 0 |1 |2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 |9
[ms]

0 5 b |S (U (U (U D |S |U |U U
1 5 b |S (u (u D D |S |U U D
2 5 D S u D D |D |S U (D |D
3 10 b (S |(Uu |U (U |D D D |D |[D
4 10 D |S u |u b D D D |D |D
5 10 D |S u b D D D D |D |D
6 5 b |S (u (U U D |S |U U D

Specidlni subramec se sklada ze tii Casti: pfenos v sestupném sméru (Downlink
Pilot Time Slot - DwPTS), ochranny interval (Guard Period - GP) a ptenos
v vzestupném sméru (Uplink Pilot Time Slot - UpPTS). Cast DWPTS je zpravidla
vyuzivana pro pienos dat stejné jako v subramci D, pouze s omezenou délkou. Jeji
délka se pohybuje mezi tfemi a dvanacti symboly podle konfigurace S subramce.
Cast UpPTS neni narozdil od DwPTS uréena pro pienos uzivatelskych dat, ale je
vyuzZivana pro pienos fidicich kanald. Jeji rozsah je jeden az dva symboly.
Ochranny interval GP je umistén mezi obéma Castmi pro pienos a slouzi
k ptepnuti antény z vysilaciho do pfijimacitho mdédu a naopak. Proto v této ¢asti
nemohou byt pfenaSena zadna uzivatelskd data. Doba trvani GP je umérna
velikosti buniky, protoze je odvozena od doby Sifeni signdlu mezi nejvzdalenéjSim
uzivatelem a zakladnovou stanici. To znamena, Ze pro vétsi polomér bunky musi
byt pro GP vyhrazen vétsi pocet symbolt.
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5.4 Tvarovani paprsku

V pfipadé, Ze je pro vysilana pouzita jedna anténa, tak jsou kazd4 data vyslana
jednomu uzivateli zdroven zdrojem interference (ruseni) pro ostatni uzivatele,
kteti také piijimaji data. Pokud by bylo na vysilaci stran¢ vyuzito vice antén pro
pfenos dat, mize dojit k sniZeni interference pomoci tzv. tvarovani paprsku
(anglicky beamforming). Tento zpiisob je zalozena na principu smerovani
vysilané energie pouze ve sméru k cilovému uzivateli, zatimco energie vysilana
ostatnimi sméry je snizena a tim je omezena i interference k ostatnim uzivatelim.
V praxi je toto realizovano vyndsobenim vysilaného signalu komplexnimi c¢isly
(kody) s riznou vahou tak, aby doslo k pozadované upravé amplitudy a faze
signalu na jednotlivych vysilacich anténach. Komplexni vahované kédy musi byt
nastaveny na zaklad¢ znalosti sméru, ve kterém se dany uzivatel, pfijimajici data,
nachdzi. Komplexni vahy jsou poté bud’to vypocitany nebo je vybran vektor vah
z preddefinované tabulky kodd uréené standardem. Problém nalezeni polohy
uzivatele neni definovdn standardem. Jednou z moznosti je ureni polohy na
zaklad¢ méteni kvality signdlu uzivatelskym zatizenim.

Cilovy uZivatel

Ruseny uZivatel

Princip tvarovani paprsku
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5.5 Technologie vyuzivajici vice antén

Pro zvyseni pfenosové rychlosti je mozné vyuzit paralelniho prenosu dat mezi
vice anténami na vysilaci stran€ a/nebo na pfijimaci strang. Vyuziti vice antén
navic umoznuje zmirnit nékteré selektivni neptiznivé jevy, jako naptiklad pomalé
nebo rychlé uniky, jejichz nasledkem dochazi k do€asnému zhorSeni kvality
signalu, zejména pokud jsou vysilaci (nebo pfijimaci) antény umistény
v dostate¢né vzdalenosti od sebe. Vice antén muize byt pouzito bud’to na jedné
z komunikujicich stran (pouze u pfijimace nebo pouze u vysilace) nebo na obou
stranach (pfijimac a zaroven i vysilac). Prvni ptipad l1ze rozdélit podle toho, zda je
vice antén umisténo na pfijimaci nebo vysilaci stran¢ na SIMO (Single
Input/Multiple Output) nebo MISO (Multiple Input / Single Output). Pokud je
vice antén na obou stranach, pak se jedna o tzv. MIMO (Multiple Input / Multiple
Output). Komunikace se dv€ma anténami na vysilaci apfijimaci strané je
umoznéna uz v technologii UMTS. V LTE byla tato moznost roz§ifena na Ctyfi
antény a v LTE-A dokonce na osm antén.

Jelikoz dochazi k paralelnimu pfenosu dat po vice cestach, je nutné urcit, jaka cast
modulovanych dat (symboltl) bude pfenasena po jaké cesté. O to se stara blok
mapovani dat. Tento blok musi zajistit, aby si data pfendSend ve stejny €as na
stejné frekvenci mezi riznymi anténami nezpusobovala vzajemné ruSeni. Toho je
dosazeno, podobné jako v pfipad¢ tvarovani paprsku, pokrocilym zpracovanim
signalu. To znamena, ze kazdy datovy tok pfichdzejici z antény je vynasoben
komplexnim vahovanym kdédem, ktery zajisti zménu faze signalu tak, aby
nedochazelo k vzajemnému ruseni mezi jednotlivymi toky.
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5.6 SdruZovani nosnych

A4

I kdyz LTE-A podle Release 10 ve srovnani s LTE zarucuje vys$si spektralni
ucinnosti, nelze dosdhnout maximalni rychlosti 1Gbit/s, kterou vyzaduje IMT-
Advances pro mobilni sit¢ 4G. Divodem je nedostate¢na Sitka frekvenéniho
pasma se Sitkou do 20 MHz. Pro splnéni poZadavkil na sit¢ 4G se musi Sitka
vlnového pdsma navysit. Z toho divodu umoznuje LTE-A spojeni radiovych
zdrojii z vice pasem a provadét paralelni pfenos dat smérem k UE. Tento postup je
znam jako sdruzovani nosnych. Jednd se o rozsifeni techniky DC vyuzivané
v UMTS, kde mohou byt spojena az dvé pasma. Kazdé ze
sdruzovanych frekvenénich pasem je vLTE-A oznaCovana jako nosna
komponenta. LTE-A umozituje pouziti az péti nosnych komponent ve sméru k
uzivateli a péti ve sméru od uzivatele. Vysledkem je $itka vlnového pasma az do
100 MHz. Ve sméru od uzivatele i k uZzivateli je jedna komponenta oznacovana
jako primarni a vSechny ostatni jako sekundéarni. To znamena, Ze kazdé UE ma
jednu primarni komponentu azddnou nebo vice (az Ctyfi) sekundérni
komponenty. Primarni komponenta je vyuzita pro trvalou signalizaci v klidovém
rezimu (baterie je v usporném reZimu a nedochazi k prenosu dat). Sekundarni
komponenty jsou vyuzivany ke zvyseni vlnového rozsahu pro ptenos dat, ale ne
k signalizaci v klidovém rezimu. Ptidéleni primarni a sekundarni komponenty je
specifické pro kazdé UE, to znamenad, ze se muze lisit pro jednotlivé UE.

Komponenty piifazené jedné UE nemusi byt ve frekvencni oblasti souvislé.
Existuji tfi typy pfifazeni:

e Sdruzovani uvnitf padsma se sousednimi komponentami — tento typ je
nejjednodussi zplsob sdruzovani nosnych, protoze pasmo miize byt
povazovano za jednu komponentu z hlediska UE. Z toho diivodu nejsou
kladeny zadné specialni pozadavky na UE nebo HeNB (zadné ptidané
vysilace nebo ptijimace nejsou nutng).

e SdruZovani uvniti pdsma s nesousednimi komponentami — pfijimany signél
neni mozné povazovat za pienos v jednom pasmu, protoze jednotliva padsma
spolu nesousedi. Proto je vyzadovano vice vysilact/ptijimaci. Toto zpiisobuje
nartist nakladd na vybaveni.

e Sdruzovani mimo pasmo (s nepfilehlymi komponenty) — opét, je vyzadovano
vice vysilac¢l/ptijimaci, kvili oddéleni frekvenci pasem.
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SdruZovani uvniti pasma se sousednimi komponentami

Frekvencni pdsmo A

Sdruzovéni uvniti pdsma s nesousednimi komponentami

Frekvenéni pasmo A

Sdruzovani mimo pasmo

> . f

Frekvenéni pdsmo A Frekvenéni pdsmo B

Typy sdruzovani nosnych

Vsechny UE s podporou sdruzenych nosnych mohou pfistupovat ke vSem
komponentdm paralelné. Pokud ale UE nepodporuje sdruzené nosné, pak se
z divodu zajisténi zpétné kompatibility pfistupuje ke kazdé komponenté
individudlné, tak jak je obvyklé v LTE.

Sdruzovéani nosnych je mozné jak v rezimu TDD tak 1 FDD, ale pro vSechny
komponenty uzivané UE musi byt pouzit vzdy stejny rezim. Kromé toho se musi
pouzit stejna konfigurace podramct urCenych pro sestupny a vzestupny smér
vrezimu TDD. Naopak, konfigurace specidlniho podrdmce mulize byt odliSna
v jednotlivych komponentach.
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5.7 Sluzby a aplikace v LTE/LTE-A

Stejné jako v pfedchozich technologiich mobilnich siti, i LTE/LTE-A umoziuje
soucasny b¢h vice aplikaci s riiznou Grovni QoS (jako je hlasovy hovor a FTP
stahovani nebo video konference). Je zfejmé, ze hlasovy nebo video hovor
vyzaduji niz$i rozptyl zpozdéni jednotlivych paketl (neboli mensi jitter) nez napf.
v pripad¢ stahovani dat s vyuzitim pfenosového protokolu FTP. Na druhou stanu,
stahovani prostiednictvim FTP vyzaduje vys$$i ptfenosové rychlosti a nizsi
ztratovost paketd, aby byla minimalizovana doba stahovani soubori. Aby bylo
mozné splnit rizné urovné pozadavkl uzivateld na kvalitu sluzby, LTE-A
umoznuje definovat nékolik riznych typi nosnych sluzeb (bearers) se
specifickymi pozadavky kazdého znich. K rozliSeni jednotlivych pozadavki je
zaveden tzv. identifikator tfidy QoS (QoS Class Identifier - QCI). QCI definuje
devét tiid v zavislosti na ctyfech ptfenosovych parametrech, jak je ukazano
v tabulce.

Prvni parametr urCuje, zda je garantovana pienosova rychlost (GBR - Guaranteed
Bit rate) nebo ne (Non-GBR). Pro GBR je trvale pfid€leno urcité mnozstvi
radiovych zdroji, aneni nutné pravidelné aopakované zadat o piid€leni
radiovych prostiedkti pro pfenos dat. Mnozstvi radiovych prostfedki je nastaveno
na zacatku spojeni a odpovidd maximalni ofekavané ptenosové rychlosti danou
sluzbou. V ptipadé Non-GBR nejsou pienosové prostiedky trvale rezervovany pro
sluzby. Velikost pfifazenych prostiedkli zavisi na aktualnim pozadavku sluzby
ana velikosti dostupnych prostiedkil v siti. Proto tento typ sluzeb neumoziiuje
garanci pirenosové rychlosti.

Druhy dtlezity parametr definuje dilezitost (prioritu) paketl pii jejich zpracovani.
Tento parametr je vyuzit naptiklad, jestlize je pfenosovy uzel pietizen. Pak jsou
pakety s vyssi prioritou zpracovany diive nez pakety s niz$i prioritou.

Dalsi parametr oznacuje zpozdéni paketid a piedstavuje maximalni dovolené
zpozdéni pro danou tiidu QCI.

Posledni parametr, ztratovost a chybovost paketil, je spojeny s frekvenci ztraty
paketli béhem pifenosu. Pfedstavuje mnozstvi ztracenych paketd nebo paketl
obdrZzenych s chybou vzniklou pii pfenosu. Tyto pakety neni mozné dale
zpracovavat a musi byt preposlany.

Ttidy sluzeb v LTE-A

v v | Chybovost .
QCI | GBR/Non-GBR | Priorita | ZPOZ4EM | ;b stovost | | ikiad
paketu . sluzby
paketu
Hlasovy
1 GBR 2 100 107 hovor
(konverzace)
2 GBR 4 150 107 Video hovor
(konverzace)
3 GBR 5 300 10 Streamované
video
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GBR

50

102

Real-time
hry

Non-GBR

100

10°

Signalizace

Non-GBR

100

107

Hlas, video
(ptimy
pienos)

Non-GBR

300

10°

Video
(zpozdény
stream, film)

Non-GBR

300

10°

WWW,
FTP, email,
messaging

Non-GBR

300

10°

Jako QCI 8,
ale nizsi
priorita
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Iy

5.8 Femtobunky

Jak ukazuje nckolik studii, vétSina prendSenych dat je odesilana z vnitfnich
prostor (napiiklad wuvnitt budov). Sit¢ 4G predpokladaji uZivani nejen
nizkofrekvencnich pasem (napt. 800/900 MHz), ale také frekvence vyssi nez 2
problém je jeste¢ zvyraznén zvlasté pro prostfedi uvniti budov. Z toho divodu
nejsou Casto uzivatelé uvnitt budov schopni dosdhnout dostate¢né kvality signalu
odpovidajici jejich pozadavkim. Tyto problémy jsou feSeny novym konceptem
zvanym femtobuiiky (v LTE-A, oznacované jako HeNB). Femtobunky mohou
zvySovat propustnost pro vnitini uzivatele ataké umoziuji snizit zatéz
makrobunék, tim Ze obslouZzi ¢ast uzivatelll pfijimajicich od makrobunék signal
nizké kvality.

Femtobuiika je nizkonakladova zakladnova stanice, ukteré¢ se predpoklada
umisténi v uzivatelském prostoru jako jsou domy nebo kanceléaie. Femtobuiika je
pfipojena na pateini sit’ (Internet) skrz kabelové pfipojeni jako jsou napiiklad
piipojky DSL (Digital Subscriber Line) nebo opticka vlakna. Toto péatefni
pfipojeni dorucuje uZzivatelska data z femtobuniky do mista uréeni (server nebo
cilovy uzivatel) a naopak. Vysilaci roven femtobunék je typicky nastavena na
pokryti jen vnitini oblasti budov tak, aby umoznila poskytnuti dostatecné
kvalitniho signalu uzivateliim v jeji blizkosti.

Maximalni vysilaci vykon femtobunck je pfiblizné¢ 21 dBm (125 mW). Proto
femtobunky pokryvaji jen fadové desitky metri.

Femtobuniky mohou poskytovat tfi typy pristupu:

e Otevieny pristup: VSichni uzivatelé¢ v ramci pokryti femtobunikami se mohou
k otevienym femtobunkdm pfipojit. Radiové zdroje 1kapacita pateiniho
pfipojeni jsou sdileny se stejnou prioritou pro vSechny uzivatele pfipojené
k femtobuitkam. Vyhodou otevieného pfistupu je moznost snizit zatizeni
makrobungk tim, Ze obslouzi n€kolik venkovnich uzivateld v oblasti s velkymi
naroky na pfenosové prostiedky nebo obslouzi uzivatele daleko od
makrobuniky. Na druhou stranu, husté rozmisténi femtobuiiek s otevienym
pristupem miize vést k vyznamnému zvySeni mnozstvi handoveru.

e Uzavieny piistup: Femtobuiika s uzavienym pfistupem umozni pfistup pouze
uzivatelim zahrnutych v tzv. seznamu CSG (Close Subscriber Group). CSG
definuje uzivatele, ktefi mohou vyuzit femtobunky k pfistupu k Internetu.
Seznam uZivateli v CSG je upravovan a definovan majitelem femtobunky,
coz je uzivatel, ktery plati za femtobunku a ktery si ji zakoupil. Obvykle se
predpoklada jen nékolik malo uZzivatelli zahrnutych do CSG (je predpokladano
zhruba ¢tyfi az osm uzivatelll pro doméaci femtobuiiky). V pripadé uzavieného
ptistupu, jsou radiové prostiedky i prostiedky patetni sité sdileny pouze
omezenym poctem uzivateld, ktefi jsou uvedeni v CSG. Proto témto
uzivatelim mize byt zarucena vyssi kvalita sluzby ve srovnani s otevienym
pristupem. Na druhou stranu, interference zptisobené femtobunkou uzivateli,
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ktery neni v CSG, by mélo byt omezeno a fizeno, aby se zabranilo zhorSeni
kvality signdlu pro tyto uzivatele.

Hybridni pfistup: Hybridni pfistup je kombinaci otevieného a uzavieného
pfistupu. V tomto piipadé je definovan seznam CSG a ¢ast pfenosové kapacity
femtobunky (radiové prostfedky i patefni pfipojeni) je pfistupné pouze pro
CSG uzivatele. Ostatni radiové zdroje a prostfedky patefni sit€¢ mohou byt
sdileny ostatnimi uzivateli, ktefi nejsou v CSG.

Zasadni problém tykajici se femtobunék spociva ve zvySeni ruSeni. Ruseni miize
byt déleno na ruseni uzivateli makrobun¢k femtobunkou (cross-tier ruseni)
aruseni od femtobuiiky k ostatnim femtobuiikdm (co-tier ruSeni). Urovei
negativniho U¢inku ruSeni zavisi také na rozdéleni radiovych zdroji mezi
femtobunky a makrobuiiky. Jsou definovany dva zplsoby rozdé€leni radiovych
zdroj.

Spolecné pasmo (Co-channel): Frekvence pasem pro makro a femtobunky se
prekryvaji. To znamena, ze stejné nosné jsou sdileny makrobuitkami
a femtobunikami. V tomto pfipadé, muze byt ruSeni zmirnéno dikladnou
kontrolou vysilaci urovné femtobunék nebo ptidélovanim radiovych zdroji,
tak aby se minimalizovalo ruSeni.

Ortogonalni pfidélovani nosnych: Riiznad frekvenéni pasma jsou urcena pro
makrobuiiky a femtobuiiky. Tento zplisob Uplné odstraiiuje ruSeni mezi femto
amakro rovinou (cross-tier). Na druhou stranu, radiové zdroje nejsou
efektivné vyuzity.
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5.9 Retranslaéni stanice

Spolu s femtobunikami, jsou definovany pro sit¢ 4G také takzvané retranslacni
stanice. Obecné jsou retranslacni stanice zjednoduSené zakladnové stanice, které
preposilaji data z eNodeB uzivateli a naopak. Data mezi uzivatelem a eNodeB
mohou byt smérovana ptes jednu nebo nékolik retranslacnich stanic.

Kazda ¢ast komunikace (napt. z UE do retranslacni stanice, z retranslacni stanice
do eNodeB, atd.) predstavuje tzv. skok. Z toho diivodu je komunikace s vyuzitim
retranslacnich stanic také zndma jako viceskokova komunikace (multi-hop).

Retranslaéni stanice mize byt vyuzita bud’ k rozsiteni pokryti eNodeB nebo ke
zvyseni propustnosti ve specifické oblasti jak je ukédzano na obrdzku. Pro zvySeni
propustnosti jsou retranslacni stanice rozmistény v oblasti pokryti eNodeB.
Zvyseni propustnosti je dosazeno diky snizeni vzdalenosti mezi komunika¢nimi
jednotkami. Tim dochdzi ke zvySeni urovné signalu v cilovém bod¢. Pro rozsifeni
pokryti je retranslaéni stanice umisténd blizko kraje bunék nebo mize byt
rozmisténa 1 mimo oblast bunky. I kdyz by vtomto misté jiz uzivatel nebyl
schopen komunikace, retranslacni stanice je schopna seNodeB komunikovat
naptiklad diky tomu, Ze je umisténa tak, aby byla mezi eNodeB aji pfima
viditelnost.

Oproti femtobunikam jsou retransla¢ni stanice plné kontrolovany operatorem
ajsou pfipojeny do sit¢ bezdritovym spojenim sdilenym s datovymi pienosy
uzivateli obsluhovanymi zakladnovou stanici.
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Pokryti RS

pokryti eNode B

a) Zvyseni propustnosti

Pokryti eNode B

Pokryti RS

b) Rozsiteni pokryti

Ucel a rozmisténi retranslac¢nich stanic

Retranslaéni stanice mohou byt klasifikovany podle pohyblivosti na:

Pevné — jsou trvale umistény na stejném misté bez moznosti pohybu. Tyto
stanice jsou podporovany od LTE-A Release 10.

Pohyblivé — jsou rozmistény zpravidla na pohyblivych zatfizenich, jako jsou
autobusy nebo vlaky. V tomto piipadé¢ je nutné pocitat s handoverem
retranslacni stanice mezi zdkladnovymi stanicemi. Béhem pfesunu pohybu
retranslaéni stanice musi byt handover zajiStén iv ptfipadé, ze jsou
obsluhovani wuzivatelé. Mobilni retranslaéni stanice nejsou definovany
v Release 10, predpokladaji se az v pozdéjSich verzich (pravdépodobné
v Release 11).
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K3 sité Ad Hoc

6.1 Sit€ Ad hoc

Hlavnim charakteristickym rysem siti typu Ad hoc je ten, ze neexistuje zadna
centralni fidici jednotka jako v pfipadé sit¢ infrastrukturni (napft. sit€¢ 2G/3G/4G).
To tedy znamena, ze v siti Ad hoc neni pfitomna zadna zakladnova stanice, jako
v pfipadé buikové sit¢ (GSM, UMTS, LTE), ani zadny piistupovy bod, jako
v ptipad¢ technologie WiFi (Wireless Fidelity), ktery by mél na starost fizeni site.
Mimoto, zatimco v klasickych bufikovych mobilnich sitich komunikuje mobilni
terminal vzdy stimto centralnim bodem, v siti typu Ad hoc jsou si vSechny
uzivatelské terminaly rovny a mohou komunikovat imezi sebou navzijem.
Dilezita vlastnost sit¢ Ad hoc je také ta, ze byva sestavena jen na urcitou dobu
a neni trvala jako v pfipadé sit¢ infrastrukturni.

Vyznam spojeni "ad hoc" je pfevzat z latiny a ve volném piekladu to znamena
néco jako "jen pro tento piipad", "k této véci", "k tomuto ucelu" ¢i "z Cista jasna".
Abychom byli vice konkrétnéjs$i, ad hoc znamend néco co je vytvofené bez
planovani.

Na uplném pocatku spocivala myslenka sit¢ Ad hoc v propojeni nékolika zafizeni,
které byly v takové vzdalenosti, kterd dovolovala jejich vzajemnou komunikaci
(takto je také definovana sit’ Ad hoc v technologii WiFi zalozené na standardech
IEEE 802.11). Jinymi slovy, pouze uZivatelé, ktefi jsou v komunikacni
vzdalenosti, jsou schopni si mezi sebou vyménovat data. Dalsi dilezita vlastnost
puvodnich siti Ad hoc byla ta, ze uzivatelské terminaly byly nepohyblivé a tudiz
sestaveni sit¢ Ad hoc nebylo zas az tak problémové.

Nicméné jednim z hlavnich trend soucasnosti je podporovat tplnou mobilitu
termindli,, ¢emuz se museli pfizpisobit isité¢ typu Ad hoc. Mobilita terminadlu
totiz zpuisobuje to, Ze se miiZze podstatné ménit v ¢ase jeji topologie. Jako dusledek
tohoto jevu je pak to, Zze dva termindly, které byly jest€¢ pred chvili
v komunika¢nim dosahu mtizou byt rozpojeny. Stejné tak se dva terminaly mtizou
dostat dostate¢né¢ blizko k sobé&, aby spolu mohly zacit komunikovat. Sité
podporujici jak topologii Ad hoc tak i mobilitu uzivatelti se oznacuji jako mobilni
sit¢ Ad hoc, neboli sit¢ MANET (Mobile Ad Hoc Network). Dulezitou vlastnosti
sitit MANET je to, Ze data mezi uzivateli mohou byt posilana ptes vice uzll v siti.
Této komunikaci se fikd komunikace pies vice skokd (z anglického multihop
communication). Vyhoda toho je, Ze uzivatel¢ uz nadale nemusi byt dostatecné
blizko u sebe, ale staci aby mezi nimi byl dostate¢ny pocet dalSich uzivatell, ktefi
jejich data preposilaji. VSimnéte si, ze podobny princip komunikace je umoznén
i1pomoci retranslacnich stanic, které byly popsany diive. Srovnani sitové
topologie Ad hoc a infrastrukturni sité je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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INFRASTRUKTURNI SiT

CENTRALNI
UZEL

UEA UED

UEB :

AD-HOC SiT

UEA
UEC UEF

Porovnani sit€ Ad hoc s infrastrukturni siti

Nyni se zaméfime na vyhody ataké nevyhody siti ad hoc v porovnéni
s klasickymi infrastrukturnimi sitémi:

e Sit ad hoc je jednoduché vybudovat vtom smyslu, ze neexistuji zadné
centralni fidici uzly a neni nutné planovat jejich umisténi.

e Jednoduché na konfiguraci a instalaci.

e Neni nutné konektivita do externi sité (Internet), protoze hlavnim smyslem sité
ad hoc je zabezpecit komunikaci pouze mezi jednotlivymi terminaly.

e Levna arychla vystavba sité kdekoliv je zrovna potieba.

e Uzivatel mize komunikovat pouze s témi uzivateli, ktefi jsou pravé v jeho
dosahu. Toto omezeni ale plati pouze pro terminaly podporujici jen pfimou
komunikace mezi uzly jak bylo pivodné definovano ve standardu WiFi.
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Vysoké ruseni, protoZe uzivatelé komunikuji ve stejném frekvencnim pasmu.

Casté zmény topologie v diisledky pohybu uzivatelii. Z toho diivodu je nutné
aktualizovat informace o moznych cestach, které 1ze pouzit pro ptenaSeni dat
mezi vzdalenymi terminaly. Ziskani téchto informaci je ale na tukor
ptenosovych prostfedki sité. Toto omezeni plati pouze pro sit¢ MANET.

Omezeni z divodu spotieby baterie.

Velké naroky na bezpe€nost prenosu.

Vyuziti siti ad hoc, a to ptedevsim sitit MANET, mtze byt nasledujici:

Aplikace pro vojenské tcely

Pohotovostni sluzby (patraci a zachranné operace, policejni akce ¢i pozarni
akce)

Vyuziti v komerci (dynamicky pfistup k databdzim tam, kde neni
infrastrukturni sit’, vyuziti na sportovnich stadionech, veletrhy, atd.)

Doméci a podnikové sité

Universitni sit€ (pokryti koleji ¢i universitnich budov)

Proto, aby sit¢ ad hoc mohly plnit sviij ucel, je nutné implementovat dostatecné
efektivni pfistup k médiu prostfednictvim pfistupového protokolu a také
zabezpe€it vhodné smérovani v siti pomoci smérovacich protokolti (to se
samoziejme tyka pouze mobilnich sitich MANET).
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6.2 Ptistupove protokoly

Dulezitou otazkou tykajici se sit¢ ad hoc je navrhnout vhodné ptistupové
protokoly, jejichz hlavnim cilem je fidit pfistup k radiovému kanélu. Pfedevsim je
snaha zabranit kolizim pfi vysilani a taky efektivné vyuzivat pfenosové médium.
Ptistupové protokoly 1ze dé€lit do dvou kategorii:

Protokoly, kdy uzivatel nemusi "soupefit" o pfistup k médiu (contention-free
protokoly) - Namisto toho jsou uzivatelim pfifazeny ¢asové okamziky, kdy
mohou vysilat/pfijimat data (TDMA), nebo maji odd¢lené frekvencni pasma
(FDMA) ¢i je oddéleni zajisténo pomoci kodti (CDMA). Dalsi casto
pouzivané piistupové metody jsou zalozeny na metod¢ "token ring", kde se
uzivatelé postupné stfidaji s vysilanim. Hlavni znakem tohoto typu protokold
je to, ze nedochazi ke kolizim pfi pienosu a jsou tedy vhodné tam, kde je
nutné zajistit vysokou kvalitu sluzby. Tento typ protokolu je pouzit napf.
v technologii Bluetooth kde se pouziva master-slave mechanismus.

Protokoly zalozené na soupeteni o piistup k médiu - V podstaté jsou vSechny
tyto protokoly zaloZeny na pfistupu ALOHA a taktovana (slotted) ALOHA.
V ptipadé klasického pfistupu ALOHA pristupuje uzivatel k médiu jakmile
ma k dispozici jakékoliv data k odeslani. V dasledku toho, ale mize jednoduse
dojit ke kolizi, kdyz dva uzivatelé vyuziji médium ve stejny ¢asovy okamzik. I
kdyZ princip zaloZeny na principu taktovand ALOHA ¢aste¢né feSi problém
kolizi, jeho pouzitelnost je stale ptilis§ omezena (predevsim pro velky pocet
uzivateld neni tato metoda pftili§ efektivni).

Nejbéznéjsi pristupové metody pouzivané v soucasnych bezdratovych siti, jako je
napt. WiFi, jsou zaloZeny na metodé CSMA (Carrier Sensing Multiple Access).
Pii této metod& uzivatelsky terminal nejdiive zkousSi, zda je médium v dany
okamzik volné. Pokud neni volné, ¢eka se do jeho uvolnéni. V ptipadé, Ze je ale
médium volné, uZzivatel zacne okamzité vysilat data. Pro dalSi minimalizaci
pravdépodobnosti kolize, byly postupné zavedeny vylepsené jiné metody, jako
CSMA-CD (CSMA with Collision Detection) nebo CSMA-CA (CSMA with
Collision Avoidance).
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6.3 Smeérovaci protokoly

Smérovaci protokoly jsou stavebnim kamenem siti MANET, a tudiz jich bylo
postupem casu navrzeno velké mnoZstvi. Obecné plati, Ze vSechny smérovaci
protokoly zahrnuji tii zékladni mechanismy:

Hledani cesty - UCelem tohoto mechanismu je najit optimélni trasu mezi
dvéma stanicemi, které si navzdjem vyménuji data. Nejrozsifengjsi princip je
zalozen na tzv. "zaplavovacim" algoritmu (z angli¢tiny flooding algorithm).
Pti hledani cesty vzdy vysild zdrojova stanice paket RREQ (Route Request).
Kdyz cilova stanice obdrzi tento paket, je ji vygenerovan paket RREP (Route
Response), ktery je nasledné poslan zpét zdrojové stanici. Hlavni cil pfii
hledani, je najit mozné cesty pro smérovani paketll a zarovenn minimalizovat
rezii potfebnou pro jejich nalezeni.

Vybér cesty - Béhem hledani cesty mize byt nalezeno nékolik alternativnich
cest pro smérovani dat. Hlavnim cilem tohoto mechanismu je pak vybrat
nejvhodnéjsi pro smérovani dat. Tato cesta je vybrana v zavislosti na riznych
ukazatelich, jako je kapacita linky, pocet mezi uzli na cesté, spolehlivost
cesty, jeji stabilita, atd.

Udrzba cesty — Poté, co je vybrana nejvhodngjsi cesta, je nutné zajistit, Ze
bude zachovana alespon tak dlouho, jak dlouho trvd samotnd komunikace
mezi stanicemi. Nicménég, vzhledem k mobilité¢ uzivatelskych terminalti miize
dochazet k zasadnim zménam topologie sité, kdy vybrand cesta muze
zaniknout. Proto cilem tohoto mechanismu je nalézt novou cestu pro
smérovani, pokud soucasné pouzivana cesta uz neni k dispozici.

Klasifikace smérovacich protokoli

Smérovaci protokoly mohou byt zatazeny do né&kolika skupin v zavislosti na
jejich principu a pouziti. Nejbéznéjsi smérovaci protokoly jsou zalozeny na
topologii sité. Ty se daji dale délit na:

Proaktivni (také znamé jako "tabulkové" protokoly) - Hlavnim principem
proaktivnich protokolti je pravideln¢ aktualizovat informace o stavu sité.
Vsechny informace jsou ulozeny v "tabulkach" jednotlivych stanic, a proto
jsou nazyvané jako tabulkové protokoly. Vyhodou je, Ze v ptipad¢ vypadku
praveé pouzivané cesty je ndhradni cesta pro smérovani zndma a neni zde tedy
zavedeno zpozdéni nutné pro hleddni nové cesty. Nevyhodou téchto protokolt
je velkd rezie potiebnd pro uchovavani informaci o aktualnich cestach.
Proaktivni protokoly jsou vétSinou vhodné pouze pro malé sit€¢ s malym
poctem uzivatelti. Nejbézn€jsi proaktivni protokoly jsou DBF (Distributed
Bellman-Ford), DSDV (Distance Source Distance Vector), WRP (Wireless
Routing Protocol), nebo OLSR (Optimized Link State Routing).

Reaktivni (také znamé jako protokoly "na vyzadani") - V porovnani
s proaktivnimi protokoly se nesnazi reaktivni protokoly pravideln¢ ziskavat
informace o moznych cestich pro smérovani dat. Hledani cesty je
inicializované teprve tehdy, kdyz mé néktera ze stanic data, které chce poslat.
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Timto zplsobem jsou limitované radiové zdroje uSetfeny (nizkd rezie
reaktivnich protokol). Na druhé stran¢ miize byt cCasov€ narocné najit
vhodnou cestu v piipadé potieby a tim vnikd vysoké zpozdéni na zaclatku
pfenosu. Mezi reaktivni protokoly patii naptiklad DSR (Dynamic Source
Routing), AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector) nebo SSR (Signal
Stability Routing).

e Hybridni - Tyto protokoly kombinuji vyhody proaktivnich a reaktivnich
protokolii. Mezi nejcastéjsi pouzivané hybridni protokoly lze zatadit naptiklad
ZRP (Zone Routing Protocol) nebo ZHLS (Zone-based Hierarchical Link
State).

Kromé protokolti zaloZzenych na sitové topologii, mize byt optimalni cesta
vybrana  prostfednictvim  protokoli  vyuzivajicich informace o poloze
uzivatelskych terminald (napt. DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for
Mobility)) nebo protokolil snazicich se Setiit baterii (napt. CPC (Cluster Power
Control)).
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6.4 Zabezpeceni

Slabé misto sité ad hoc bylo a je jeji nedostadujici zabezpedeni. Utoky na sité ad
hoc Ize rozdélit do dvou skupin: Utoky pasivni a utoky aktivni. Zatimco pasivni
utok obvykle spo¢iva pouze v "pasivnim" odposlouchavani, aktivni Gtok miize
upravit ¢i dokonce vymazat posilané informace. Shrnuti nejcastéjSich Utoki
v sitich ad hoc je uvedeno nize:

e DDoS (Distributed Denial of Service) - Ve vétSin¢ piipadi jde o ruseni
zabranujici jakékoliv komunikaci.

e Imitace identity - Uto¢nik mbze ziskat piistup ke konfiguraénim datim
systému jako super-uzivatel, které pak mulze modifikovat nebo dokonce
mazat.

e Odhaleni - Utoénik miize ziskat daivémé informace odposlechem a poté je
vyuzit.

e Utoky zptisobené $patné zabezpedenymi smérovacimi protokoly - Bezpeéné
smérovani je obtizny tikol vzhledem k charakteru sité typu ad hoc. Utoénik
muze napt. schvaln¢ zahazovat preposilané pakety, preposilat pouze vybrané
pakety Ci posilat Gipln€ jiné pakety nez které mu byly doruceny.

Komunikace miize byt povazovéna jako zabezpecena pokud je zajisténa:

e Dostupnost - garance, Ze komunikace nebude naruSena zdGvodu vyse
zminénych utok.

e Autentizace - Uzivatel musi byt pii vstupu do sité fadn¢ ovéten.

e Duvérnost - Informace posilana pfes bezdratovou sit’ musi byt chranéna proti
jakémukoliv zneuziti.

e Integrita - Je tfeba zarucit, ze data nejsou jakkoliv zménéna v pribéhu jejich
prenosu.

Konvenéni metody pro zabezpe€eni komunikace v siti jsou feSeny prostfednictvim
symetrickych nebo asymetrickych kryptografickych kli¢i. Asymetrické metody
vyzaduji certifikaci, kterd je ale obtizné pouzitelnd v sitich s nedostatecnou
infrastrukturou, jako jsou pravé sit€ ad hoc. Pro pouziti certifika¢niho procesu je
nejcastéji pouzit algoritmus TIARA (Technique for Intrusion Resistant Ad Hoc
routing algorithm). Pro zvySeni bezpeCnosti lze také pouzit nékolik
zabezpecenych smérovacich protokold jako je SRP (Secure Routing Protocol)
nebo SAODYV (Secure AODYV).
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6.5 Technologie vyuzivajici topologii ad hoc

Nejrozsitenéjsi bezdratové technologie které vyuzivaji topologii ad hoc jsou WiFi
zalozeny na standardu IEEE 802.11 a Bluetooth zalozené na standardu IEEE
802.15.

WiFi

WiFi je bezdratova sitova technologie pouziva zejména pro lokalni sit¢ LAN
(Local Area Networks), tj. sit¢ s malym dosahem (vétSinou desitky az stovky
metrtl) a poskytujici vysokou pienosovou rychlost pro uzivatele uvnitf
domécnosti, kanceldfi, ndkupnich center, apod. Pfenosova rychlost dosaZena
zafizenim WiFi zavisi na podporovaném standardu. Nejcastéj§i maximalni
dosahované rychlosti jsou az 54 Mbit/s na jeden ptistupovy bod (IEEE 802.11a /
IEEE 802.11g) a nov¢ az 300 Mbit/s (IEEE 802.11n).

Vyhodou WiFi je hlavné jeji nizkd cena ato, Ze operuje v bezlicenénim
kmito¢tovém pasmu ISM (Industry, Scientific and Medical). Konkrétné se jedna
o pasma v okoli 2,4 GHz a 5 GHz:

e 2.4 GHz - Pro vétSinu zemi v Evropé€ je vyhrazeno 13 kanala s Sifkou pasma
22 MHz coz odpovida rozsahu od 2,4 GHz do 2,484 GHz. Naptiklad pro
Ameriku je vyhrazeno pouze 11 kandlii. Vedle sebe lezici kanaly se ¢aste¢né
prekryvaji. V disledku toho miZou byt pouZity pouze tfi kanaly, které se
nepiekryvaji vilbec a tudiz se ani nerusi

e 5 GHz - Toto pasmo je dale rozdéleno do tii useku:
o 1. subpasmo (5150 - 5250 MHz) - pouziti uvniti budov

o 2. subpasmo (5250 - 5350 MHz) - pouziti uvniti budov (termindl musi byt
schopen ovladat sviij vysilaci vykon a ptejit do jiného pasma pokud dojde
k ruseni radart)

o 3. subpasmo (5350 - 5450 MHz) - plati stejnd pravidla jako pro druhé
subpasmo

Vzhledem k tomu, ze WiFi je Siroce rozsifena technologie, jsou ptidélené radiové
kandly casto pfetizené. Postupem c¢asu bylo navrzeno mnozstvi dopliujicich
standardu, které maji za kol pfedev§im zefektivnit pfenos a navysit maximalni
dosahované pfenosové rychlosti. VSechny zatfizeni zaloZené na standardech IEEE
802.11 jsou pak testovany organizaci WECA (Wireless Ethernet Compatibility
Alliance), ktera byla pfejmenovéana vroce 2002 na alianci WiFi. Tato aliance
testuje, zda zafizeni splnuji vSechny nezbytné pozadavky nebo ne.

IEEE 802.11 standardy definuji vrstvu MAC (Medium Access Control), kterd se
spole¢né s ¢asti LLLC (Logical Link Control) nachdzi na druhé vrstvé modelu
RM-OSI (Reference Model - Open System Interconnection). Utelem vrstvy MAC
je predevSim fizeni pfistupu k rddiovému kanalu, fragmentace, defragmentace
datovych paketti, specifikace kontrolnich ramci, atd. Kromé toho, WiFi standardy
specifikuji n€kolik typt fyzickych vrstev liSicich se zejména v pouziti rtiznych
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modulacnich technik (napiiklad frekvenéni skakani, metoda rozprostfeného
spektra nebo OFDM).

Bluetooth

Bluetooth je technologie pro bezdratovou komunikaci na kratkou vzdalenost. Je
charakterizovana nizkym vysilacim vykonem a nizkou cenou. Uéelem Bluetooth
je nahradit kabelové propojeni riiznych elektrickych pfistroji jako je mobilni
telefon, sluchatka, notebook, atd.

Zékladni ptfenosova rychlost Bluetooth je 1 Mbit/s. U verze Bluetooth 2.0 s EDR
(Enhanced Data Rates) ale miZze byt rychlost zvySena az na 3 Mbit/s. Vyssi
pienosova rychlost, az 24 Mbit/s, mize byt dosazena u Bluetooth v3.0 + HS
(High Speed). Tato verze umoziuje vyuzit frekvenéni pasmo ur¢ené pro WiFi.
Posledni verze Bluetooth v4.0 dosahuje nizsi spotieby energie. Proto je tato verze
oznacovana jako LE (Low Energy).

K omezeni vlivu interference auniki je ve vSech verzich Bluetooth vyuzito
rozprostieného spektra s preskakovanim kmitoctd FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum). U metody FHSS dochazi k pseudondhodnému pieskoku mezi
kmitodty pii prenosu dat. Cetnost preskokii mezi frekvencemi je 1600 krat za
sekundu.

Ptenos dat na fyzické vrstvé technologie Bluetooth je realizovan v bezlicenénim
pasmu 2.4 GHz s Sitkou pasma 83.5 MHz. Konkrétné se jedna o frekvence
v rozmezi 2400 MHz a 2483.5 MHz. V zakladnim pfenosovém modu a v EDR je
Sitka pasma rozdé¢lena na 79 prenosovych kanalii a dvé ochrannd pasma. Spodni
a horni ochranné pasmo maji sitku 2 a 3.5 MHz. Jak zakladni pfenosovy maod tak
1 EDR pouzivaji pro pienos dat duplexni rezim TDD.

V Bluetooth v1.0, kde jsou dosahované prenosové rychlosti do 1 Mbit/s, jsou data
modulovand dvoustavovou modulaci GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying).
Vyssi prenosové rychlosti 1ze zarucit az pii pouziti verze EDR prostfednictvim
modulace n/4-DQPSK (pi/4 Rotated Differential Quadrature Phase Shift Keying),
ktera umoznuje rychlost pirenosu dat az 2 Mbit/s a modulaci 8 DPSK (8 phase
Differential Phase Shift Keying) pro ptfenos rychlosti az 3 Mbit/s. K dosazeni 24
Mbit/s musi byt umozZnéno rozSifeni pasma s vyuzitim AMP (Alternate
MAC/PHYs). V tomto piipadé se nejprve sestavi rddiovy kanal EDR apo jeho
zalozZeni se pomoci AMP najde alternativni Sir$i pasmo, které se posléze pouzije
pro pienos dat.

Aby bylo mozné dosdhnout niz$i spotfeby energie, tak je definovan odliSny
fyzicky kanal a ptistup ke kandlu. Oproti zadkladnimu pfenosu a EDR je u verze
LE vyuzZita pouze modulace GFSK. Déle je pro LE pouZito sice stejné frekvencni
pasmo, ale s rozdiln¢ pfifazenymi kanaly. Pasmo je rozdéleno do 40 kanali po
2MHz. Po stranach je navic vyclenéno jest€¢ 2MHz spodni a 1,5 MHz horni
ochranné pasmo. Pro pfistup ke kanalim mize byt pouzito bud TDMA nebo
FDMA. Tii kandly jsou vyuzity pro informaci otom, co jednotliva zatizeni
planuji vykonavat za ¢innost (napi. nastaveni pfipojeni nebo piiprava pro pirenos
dat). Zbylych 37 kanala je pak urceno pro datovou komunikaci.
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Bluetooth podporuje pfimou komunikaci bod-bod (point-to-point) i bod-vice bodi
(point-to-multipoint). VSechny komunikujici zafizeni sdilejici stejny kanal jsou
sdruzena do tzv. pikositi. V kazdé pikositi je jedno zafizeni nadfazené (nazyva se
"master") vSem ostatnim zafizenim (tyto zafizeni se nazyvaji jako "slave").
Zatizeni zahajujici komunikaci je vzdy oznaceno jako zafizeni typu "master".
Vsechna zafizeni slave musi byt synchronizovdna s hodinami zafizeni master
amusi nasledovat stejnou posloupnost frekvencnich preskokli jako master.
Komunikace je mozna pouze mezi zafizenimi master a slave. Komunikace mezi
dvémi zafizenimi slave neni podporovéna.

V jedné pikositi miize byt az sedm aktivnich zafizeni slave. Vedle sedmi aktivnich
slave zatizeni miiZze byt soucasti pikosité az 255 nekomunikujicich zatizeni (v tzv.
parkovacim stavu). V Bluetooth LE je pocet aktivnich zafizeni limitovan
mnozstvim radiovych zdrojii stanice master.

Dalsi dulezitou vlastnosti je, Ze zafizeni mohou byt zahrnuta do vice nez jedné
pikosité. V tomto piipad¢ se pikosit¢ vzajemné piekryvaji atato topologie je
oznacovana jako rozprostfend sit’ (scatternet). Rozprostfena sit’ je slozena
z n¢kolika picositi, ale stale je nutné zajistit, aby v kazd¢ z pikositi bylo pouze
jedno zafizeni typu master. V rdmci rozprostiené sit¢ mulze kazdé zatizeni
zastavat funkci master jen v jedné pikositi. Ve vSech ostatnich pikositich musi
zatizeni pfevzit roli slave. Proto se role master a slave mohou ménit a prepinat
mezi zafizenimi v rozprostiené siti, aby se zabranilo situaci, kdy je zafizeni ve
dvou pikositich ve funkci master. Jestlize se dvé pikosité prekryvaji a v kazdé je
pak jind stanice v roli master, je posloupnost frekvencnich preskok v obou
pikositich rGzna. Proto zafizeni, které je ve vice pikositich musi k jednotlivym
pikositim pfistupovat postupné pomoci ¢asového multiplexu.

MASTER C

MASTER MASTER » MASTER B

-

H
\

a) Point-To-Point  b) Point-To-Multipoint c) Rozprostfend sit (Scatternet)

Topologie sit¢ Bluetooth
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6.6 Senzoroveé sité

Senzorové sit€, také oznacované jako WSN (Wireless Sensor Network), se
skladaji z uzll (senzord) usporddanych do sit€ vyuzivajici topologii ad hoc.
V podstaté je sit WSN v mnoha ohledech podobna siti MANET. Hlavnim
divodem je to, ze jak WSN tak i MANET se vyznacuji tim, Ze sit’ je schopna se
sama vytvaret a konfigurovat, uzly jsou propojeny prostiednictvim bezdratového
pfipojeni a komunikace mezi uzly je vétSinou pies nckolik skoki. Presto se sité
WSN a MANET lisi v n¢kolika zakladnich bodech, jak je uvedeno v nésledujici

tabulce.

Porovnani sitt MANET a WSN

Kritérium

MANET

WSN

Pouziti a aplikace

Pro b&zné pouziti lidmi
vyuzivajicimi mobilni
aplikace

Umistény pfimo v prostiedi
a slouzici predevsim pro
sbér dat (méfeni teploty,
vlhkosti, detekce pozart,
apod.)

Velikost zafizeni

Notebooky, PDA, mobilni
telefony

Mal¢ senzory v fadech
milimetril

Pocet zafizeni
v siti

Radové desitky az stovky

Radoveé 1 tisice senzoru

Hlavni divod pro
zménu topologie

Pohyb uzivatelii

Selhani senzoru

Podobné jako v pripad¢ siti MANET jsou u WSN nejvice kritické otazky spojené
s efektivnim pfistupem k médiu a optimalnimu smérovani dat. Protokoly MAC
pouzivané v sitich MANET nejsou pro WSN vhodné. Hlavnim cilem u WSN je
pouzit protokolti zarucujicich nizkou spotiebu elektrické energie a které maji
zaroveil malé naroky na velikost paméti.
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6.7 Sit¢ zaloZzen¢ na mesh topologii

Topologie mesh je perspektivni sitovd topologie kombinujici vlastnosti
infrastrukturni a ad hoc sité. Podobné jako v siti infrastrukturni obsahuje mesh
centralni uzly (napt. zdkladnové stanice, ptistupové body, atd.), které poskytuji
pfipojeni do sité Internet. Nicméné, hlavni rozdil ve srovndni s mobilnimi sitémi
je ten, Ze v siti mesh mohou dvé zatizeni komunikovat pfimo mezi sebou, aniz by
k tomu byl potfeba centralni uzel. Ve srovnani se sitémi ad hoc a pfedevsim
Manet je sit’ mesh permanentné vystavéna (alespon co se tyka centralnich uzli)
a uzly jsou vétSinou nemobilni. Na druhou stranu, sit€¢ mesh podporuji pteposilani
dat ptes mezilehlé uzly. V disledku toho musi byt pouzito smérovacich protokolt
pro nalezeni optimalni cesty podobné jako v sitich MANET.

Topologie mesh je podporovéna standardem 802.11s (WiFi). Krom¢ toho byla
mesh topologie také implementovana ve standardu IEEE 802.16d (WiMAX),
ktera uvazovala nemobilni uzivatele. Nicméné, novéjSi normy podporujici
mobilitu (IEEE 802.16e/j/m) vylucuji mesh sit’ ajsou cCisté zaméieny na sit’
infrastrukturni.

e ZvySeni dosahu sité - uzivatel, ktery neni v pfimém dosahu centralniho bodu
se muze piipojit prostfednictvim jiného uzivatele.

e Vysokéd flexibilita a spolehlivost - lze nalézt vice cest mezi zdrojovou
a cilovou stanici pomoci smérovacich protokolt.

e VEtSi spotieba baterie, pokud jsou terminaly vyuzivany pro preposilani dat.

e Pti uziti komunikace ptes vice uzlii snizuje i celkovou propustnost sité (stejna
data jsou poslana n€kolikrat).

e VyS8i rezie nez v pfipad¢ infrastrukturni sité, protoze je nutné ziskavat
informace o moznych cestach pro smérovani dat.
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CENTRALNI

UZEL UEE

legenda

UEA ----- Pfima komunikace mezi UE A a UE C i
i == Komunikace UE B a UE E pfes Centralni uzel }
UEB - K

Piiklad komunikace stanic v siti mesh
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Sirokopasmové distribuéni systémy

7.1 Sirokopasmové distribuéni systémy LMDS

Systémy LMDS (Local Multipoint Distributive System) jsou Sirokopasmovou
bezdratovou pftistupovou technologii ptivodné urCenou pro digitalni televizni
vysilani DVB (Digital Video Broadcast). Tyto systémy jsou koncipovany jako
pevna bezdratova technologie pokryvajici Sirokou skupinu uzivatelli predevsim
v tzv. posledni mili pfistupovych siti (Last Mile). LMDS systémy pracuji bézné
v mikrovinném pasmu od 26 GHz do 29 GHz. Ve Spojenych statech je téz
zvazovano frekvencni pasmo od 31.0 do 31.3 GHz.

LMDS systémy vyuZivaji pro svllj provoz pevné bezdratové pfipojeni, které je
realizovano prostrednictvim zakladnovych stanic BS, k nimZ je pomoci radiového
rozhrani pfipojena fada pfistupovych koncovych stanic SAS (Subscriber Access
System). Stanice SAS jsou vybaveny smérovymi anténami orientovanymi smérem
k zédkladnovym stanicim BS.

Sitové sluzby

QV

MPLS sit
(ATM sit)

ISP router

Sitova struktura LMDS systému

Propustnost a dosazitelna vzdalenost pfipojeni je zavisld pfedevs§im na omezenich
danych pouzitym radiovym kandlem a zvolenou modula¢ni metodou napt. PSK
(Phase Shift Keying) nebo AM (Amplitude Modulation). Vzdalenost je obvykle
omezena na piiblizné 2 az 5 km s ohledem na utlum zptsobeny napt. deStém.
Rozmisténi jednotek na vzdalenost vys$si nez 8 km od zékladnové stanice BS je
mozné pouze za urcitych okolnosti a s omezenim na systémy typu ,,bod-bod®,
které mohou pteklenout tuto vyssi vzdalenost diky zvySenému zisku antény.
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Ackoli nékteti operatofi v Evropé pouzivaji LMDS systémy pro plosné
poskytovani ptistupovych sluzeb v riiznych typech siti, LMDS systémy jsou vSak
béZzné vyuzivany pro vysokokapacitni distribuci provozu v sitich typu GSM,
UMTS, WiMAX nebo Wi-Fi.

Pocet sektort kolem zdkladnovych stanic BS a jejich fyzické rozlozeni je zavislé
pfedevsim na poctu piipojnych mist, ale také na celkovém piendSeném objemu
dat, ktery je smérovan pravé pres tyto zakladnové stanice. Fyzicka sektorizace
vSak neni neménna. Jeji modifikace je mozna v souvislosti s rostoucim zatiZenim
sité. Zakladni rozdé€leni izemi a jeho pokryti je realizovano pomoci dvou kanala
s kmitoCty A a B, které¢ implementuji tzv. dvoufrekvencni plan.

Diivodem pro zavedeni dvoufrekvencniho planu jsou zavazné problémy se
vzajemnou interferenci mezi jednotlivymi sektory. Existuje nékolik technik, jak
tuto vzajemnou interferenci odstranit nebo vyrazné redukovat. Zakladnim
predpokladem jsou vhodné smeérové vlastnosti antén zakladnovych stanic BS
obsluhujicich dany sektor a samoziejmé i antén ucastnickych stanic, které¢ by mély
byt tizce smérové (parabolické) a namifené piimo na obsluznou zakladnovou
stanici BS. Dal§imi mozZnostmi, jak omezit vzdjemné interference, jsou napf.
alokace ruznych kanali kazdému sektoru v okoli BS zvlast nebo zména
polarizace radiovych signdlii v jednotlivych sektorech na vlnu horizontalni nebo
vertikalni.
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7.2 Sirokopasmové distribuéni systémy MMDS

Systémy MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service nebo Multipoint
Microwave Distribution System), znamé také jako systémy BRS (Broadband
Radio Service) nebo n¢kde také oznacované jako Wireless Cable, jsou bezdratové
telekomunikacni technologie primarné vyuzivané pro Sirokopdsmové propojeni
siti nebo jako alternativni metoda pro piijem programii kabelové televize.

Systémy MMDS pracuji na kmito¢tech okolo 2,1 GHz a v mikrovinném pasmu od
2,5 GHz do 2,7 GHz. Pfijem televiznich programt respektive datovych signald
prenaSenych systtmy MMDS je zajistén prostiednictvim stfeSni mikrovinné
antény. Samotnd anténa je pak pfipojena k transceiveru, ktery umoziuje piijem
a vysilani mikrovinnych signdlii a konvertuje je na kmitocty kompatibilni se
standardnimi TV tunery (v principu podobné jako je tomu u satelitnich antén, kde
jsou signaly pfeménény na kmitocty kompatibilni se standardy kabelové televize).
Nékteré typy antén mohou vyuzivat tzv. integrovany transceiver. Digitalni
televizni kandly pak mohou byt dekodovany pomoci standardniho set-top boxu
nebo piimo v televizoru s integrovanym digitdlnim tunerem. Datové signaly lze
soubézné piijimat pomoci kabelového modemu podporujiciho standard DOCSIS
(Data Over Cable Service Interface Specification).

Frekven¢ni pasmo systémtt MMDS je rozdé€leno na jednotlivé kanaly se Sitkou 34
MHz, které¢ se nachdzi v kmito¢tovém pasmu vyhrazeném pro distribucni
systémy. Zakladni koncept syst¢émiit MMDS je primarné¢ zaméfen na pienosy
s vysokou provozni kapacitou prostfednictvim rozsahlé distribucni sité (napf.
multiplexy televiznich a rddiovych programil), v budoucnosti pak libovolna data
pienaSena po kanalech vyuzivajicich vyhradné digitalnich technologii. Kazdy
kanal je schopen pifenaSet data rychlosti az 30 Mbit/s pouzitim modulace 64-
QAM, resp. 42 Mbit/s u modulace 256-QAM. S ohledem na FEC (Forward
Error Correction) a dalsi rezijni a systémova zahlavi je redlnd propustnost asi
27 Mbit/s u modulace 64-QAM a 38 Mbit/s u modulace 256-QAM.

Nejnovejsi kmitoctova pasma systémi MMDS jsou planovana s ohledem na
zménu $itky pfenosovych kanali a systém piid€lovani licenci v souvislosti se
zavadénim technologie WIMAX TDD do pevnych a mobilnich zatizeni.

Systtmy LMDS aMMDS vychazi ze standardu DOCSIS vyuzivaném
v kabelovych modemech. Modifikaci standardu DOCSIS pro Sirokopasmové
distribu¢ni systémy je standard DOCSIS+.

Odolnost ptenosu dat je usystémi MMDS zajisténa Sifrovanim tokd mezi
bezdratovym Sirokopasmovym modemem a systétmem WMTS (Wireless Modem
Termination System) umisténym v BS poskytovatele pomoci algoritmu Triple
DES (Triple Data Encryption Standard).
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@ Systémy MMDS poskytuji podstatné vys$si dosah neZ systémy LMDS. Systémy
MMDS jsou také soucasti nového standardu 802.16 WiMAX vydaném v roce
2004.
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Iy

n Lokalizace

8.1 Sluzby zaloZené na lokalizaci

Znalost zemépisné polohy umoznuje uzivatelim vyuzit nové sluzby v oblastech
mimotfadnych udalosti, zdravotnictvi, zdbavy nebo prace. Zemépisna poloha
uzivatell je reprezentovana jejich souradnicemi v prostoru.

LBS (Location Based Services) jsou sluzby vyuzivajici zemépisné informace pro
uzivatele.

Ptiklad sluzeb vychazejicich z polohy je navigacni sluzba, sledovani lidi nebo
stroju (napt. Latitude), geocaching, nebo turisticky privodce. Dalsi dilezitou
aplikaci LBS je urceni polohy v pfipad¢ nebezpeci (napiiklad poloha dopravni
nehody, zranéné osoby, atd.). Vtomto pripadé je poloha osoby zjisténa
automaticky a vyzadovand pomoc je navigovdna na misto bez potfeby zasahu
uzivatele.

Koncept LBS vyzaduje architekturu slozenou z péti typti zatizeni:

e Uzivatelské zafizeni — zajiSt'uje rozhrani mezi uzivatelem a systémem LBS.
UZivatelské zafizeni je obvykle mobilni jako napf. mobilni telefon, notebook,
tablet, navigacni zafizeni, atd.

e Komunikacni sit’ — je zodpovédna za poskytovani uzivatelskych dat a zadosti
od wuzivatelského zafizeni k poskytovateli sluzeb azpétné poskytovani
ziskanych informaci ze systému zpét k uzivateli.

e Lokaliza¢ni komponenta - uruje zemépisnou polohu uzivatele.

e LBS poskytovatel — nabizi sluzby uzivateliim a je zodpovédny za zpracovani
zadosti uzivatelt.

e Poskytovatel obsahu — zasobuje LBS poskytovatele obsahem, ktery neni
ulozen v LBS poskytovatele; mtze to byt naptiklad zdroj map, pozice objekti,
informace vztahujici se k objektlim, informace o vefejné doprave, atd.

Pro efektivni a pfinosné vyuZivani sluzeb LBS, je rozhodujici stanoveni polohy
pomoci Lokalizaéni komponenty. Bez pifesné polohy by byly moznosti
a schopnosti syt¢ému LBS podstatné¢ omezeny. Poloha miZe byt ur€ena mnoha
zpusoby. Nejcastéjsi cestou je vyuziti satelitnich navigacnich systémi nebo
mobilni sit€. Obé hlavni metody jsou popsany v dalsi ¢asti.
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8.2 Satelitni navigacni systémy

Moznost pouziti satelitu pro urceni polohy byla objevena tymem vedenym Dr.
Richard B. Kershnerem béhem monitorovani radiového ptenosu prvniho satelitu —
Sputniku. Tym zjistil, Ze frekvence vysilani se kviili Dopplerovu efektu méni pfi
pohybu satelitu. V zavislosti na téchto frekvencnich zménach, byli schopni urcit
pozici satelitu. Obracenim tohoto postupu, kdy je poloha satelitl zndma, ziskame
polohu uzivatele nebo sledovaného objektu.

Satelitni systémy pro urCovani polohy jsou zaloZzeny na méfeni Casu Sifeni signalu
vysilaného satelity. Doba Sifeni signélu, t, je pfepoctena na vzdalenost, s, mezi
satelitem a uZivatelem podle vzorce s=c*t, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu (3-10°
m/s). Pozice je ur€ena ze znalosti pozice satelitu a doby Sifeni signalu jako koule
slozena z bodli umisténych ve stejné vzdalenosti od satelitu. To znamena, ze
kazdy satelit umoziiuje urcit mnozstvi potencidlnich poloh uZivatele. Pfesna
pozice objektu je definovana pomoci Ctyf parametrii: zemépisna Sitka, zemepisna
délka, nadmotska vyska a ¢as. Pro odvozeni vSech Ctyf parametrti, musime byt
schopni definovat Ctyfi koule. Pak polohu uzivatele predstavuje prisecik téchto
¢tyt kouli. V idedlnim ptipad¢ s nulovou chybou pii urceni vzdalenosti mezi
satelity a uzivatelem se vSechny koule protnou v jednom bod¢. Jestlize vzdalenost
neni uréena presne, protnuti ¢tyt kouli urCuje oblast potencidlni polohy uzivatele.
Velikost této oblasti je umérna chybam pii méfeni vzdalenosti a mize byt
redukovana s vyuzitim informaci z dalSich satelitd.

Princip uréovani polohy uzivatelii

Tento obecny princip urCovani polohy vyuziva vétSina béznych navigacnich
systémul jako je americky systém GPS, evropsky systém Galileo, rusky systém
Glonass, nebo ¢insky COMPASS.
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GPS

GPS je celosvétovy satelitni navigacni systém vyvinuty Ministerstvem obrany
Spojenych statti americkych pro vojenské ucely. Projekt GPS byl zapocat v roce
1973 a prvni testovaci satelit byl vyslan v roce 1978. Nyni GPS poskytuje sluzby
ureni polohy, navigace aurCeni Casu nejen pro vojenské ucely, ale také pro
civilni vyuziti po celém svété. Systém GPS se skldda ze tii Casti: vesmirny
segment, kontrolni segment a uzivatelsky segment.

e Vesmirny segment: Tento segment se sklddd minimalné z24 satelitd,
obihajicich pfiblizn¢ 20 200 km nad Zemi, s periodou obézné doby 11 hodin
a 58 minut. Satelity jsou rozmistény v Sesti obéZnych drahach s naklonénim
55°. Minimalni pocet satelitli je odvozen zpodminky zajisténi viditelnosti
alespoinl Ctyt sateliti z kazdého bodu na Zemi. Dalsi pfidané satelity mohou
zvySit presnost systému. Vroce 2011 byla dfivejsi konstelace satelitt
upravena pro zlepSeni pokryti ado zakladni konstelace 24 sateliti byly
pridany dalsi tii satelity. To znamena, ze nyni je za zakladni konstelaci
povazovano 27 satelitl. V poslednich letech obihd Zemi zpravidla 31
aktivnich satelitl a tfi nebo Ctyfi ndhradni satelity. VSechny satelity pfenasi
signaly s informaci vyZadovanou pro odvozeni polohy uzivatele.

e Kontrolni segment: Kontrolni ¢ast je tvofena pozemnimi zafizenimi pro
monitorovani, kontrolu afizeni satelitl. Centrem kontrolniho segmentu je
hlavni fidici stanice v Coloradu ve Spojenych statech. Hlavni kontrolni stanice
je zodpovédna za tizeni vSech kontrolnich procesii. Aby se zabranilo vypnuti
v ptipad¢ vypadku hlavni kontrolni stanice, je v Kalifornii umisténa zalozni
stanice. Hlavni kontrolni stanice pfijimd a analyzuje informace ze satelitl
(napt. informace o stavu satelitli, vysilané navigacni informace, a podobn¢)
a navigacni informace z 16 pozemnich monitorovacich stanic. Monitorovaci
stanice sleduji pfenos navigacnich informaci ze sateliti a sleduji polohu
satelitl. Na zdklad¢ nasbiranych informaci posila hlavni kontrolni stanice
piikazy satelitim pro zajiSténi spravnych a spolehlivych sluzeb (napft. ptikaz
pro zménu polohy satelitu). Ptikazy, informace pro satelity nebo ostatni data
jsou posilany skrz pozemni antény. V kontrolnim systému je rozmisténo 12
pozemnich antén po celém svété.

e UzZivatelska cast: Uzivatelska Cast je reprezentovdna pfijimaci GPS, které
zpracovavaji informace pfijaté ze satelitd. Piijima¢ GPS obsahuje ¢ip GPS
s radiovou ¢asti, signdlovy procesor, pamét’, kontrolni a fidici ¢ast a rozhrani
pro hostitelské zatizeni. Cip GPS poskytuje zpracované navigaéni informace
hostitelskému zafizeni pomoci protokolu = NMEA (National Marine
Electronics Association).

Satelity pfendsi tfi typy signalu. Prvni signal, P (pfesny kod neboli precision
code), je Sifrovany kod s pseudonahodnou posloupnosti o frekvenci 10,23 MHz.
Tento kéd miizeme nahradit druhym kodem, Y kodem, v ptipadé potieby tzv.
anti-spoofing rezimu. Posledni kéd je kod C/A (coarse/acquisition kod), ktery je
vyuzivan pro civilni Ucely nebo ziskavani P (Y) koda. C/A je slozen
z pseudonahodné posloupnosti vysilanou na frekvenci 1,023 MHz. Navigacni

100



zprava, tj. zprava s informaci pro urceni uzivatelské pozice, je pfenasena rychlosti
50 bit/s, aje pfidina do C/A aP (Y) kodu. Obé vysledné sekvence jsou
modulovany na nosnou L1 na frekvenci 1575,45 MHz. Dalsi sekvence vznikla
sou¢tem navigacnich zprav a P (Y) kodu je modulovéna na nosné L1 alL2 na
frekvenci 1227,6 MHz. Oba vystupy L1 a L2 jsou poté vyslany k uzivatelskému
pfijimac¢i GPS. Kromé toho, dalsi signaly L2C (1227 MHz), L5 (1176 MHz)
a L1C (1575 MHz) mohou byt pfenaseny pro minimalizovani chyby uréeni pozice
pro komer¢ni ucely, sluzby spojené se zachranou Zivotu (safety-of-life), a pro
interoperabilitu s ostatnimi systémy. Jelikoz vSechny satelity vysilaji na stejnych
nosnych, tak je vyuzita pfistupova technika CDMA pro piijem signalu z vice
satelitd.

Kompletni navigacni zpravy jsou pfenaseny v ramcich s délkou 1500 bitl. Kazdy
rdmec je slozen z péti podramcti obsahujicich rizné informace jako je pozice
satelitu, stav satelitu, korekce Casu, vliv zpozdéni ionosféry, nebo informace
o obéznych drahach sateliti. K pfenosu celé navigacni zpravy je potieba 30
sekund (1500 bitd pfenaseno s rychlosti 50 bit/s).

Jelikoz je ¢as potiebny k doruceni kompletni informace o vSech satelitech (tj. Cas
mezi zapnutim zafizeni a urCenim polohy uzivatele) velmi dlouhy, tak mohou
satelitni navigaéni systémy vyuzit mobilni komunikacni sit¢ pro doruceni
nékterych informaci pfes mobilni sit€¢ misto obvyklého doruceni piimo pfies
satelity. Tento zpusob je zndm jako asistovana GPS (Assisted GPS). Takto je
vyrazn¢ zrychlen proces inicializace GPS.

Ptesnost urceni polohy je ovlivnéna nékolika faktory: méfeni ¢asu doruceni
signalu, atmosférické vlivy (zvlasté vlivy ionosféry), vicecestné Sieni, aktualnost
polohy satelitu, synchronizace hodin a pocet viditelnych satelitii. Nejvyznamné;jsi
chybu zptsobuje ionosféra; nicméné¢, jeji efekt miizeme minimalizovat vyuZzitim
nckolika signalti pfenaSenych na raznych nosnych (napt. L1 a L2), jelikoz vliv
ionosféry je rozdilny pro rizné frekvence. Celkova chyba urceni polohy pomoci
GPS je viadech metri (typicky do 8 metr). Presnost mizeme dale zlepsit
pouzitim diferencni GPS (diferential GPS), kterd vyuziva sit’ pozemnich stanic
piesné definovanou pozici pro zptesnéni polohy ziskané z informaci ze sateliti.

/ NOSNA L1 1575,42 MHz \
WWWWWAVWAVWANY SIGNAL LL

C/A KOD 1,023 MHz

NAVIGACNI ZPRAVA 50BIT/S

L Iruur

P KOD 10,23 MHz

NOSNA L2 1227,6 MHz
Wmmh ° SIGNAL uj

Signaly vysilané GPS satelitem
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Galileo

Evropska alternativa k systému GPS je navigacni systém Galileo. Ve vesmirné
casti se Galileo skladd z 27 operujicich satelitl a 3 nahradnich satelit. Satelity
jsou umistény ve tiech orbitalnich rovinach se vzajemnym ndklonem 56°. Vyska
satelitll je 23 222 km nad zemi s obéZznou dobou 14 hodin. Kontrolni segment
Galilea zahrnuje dvé fidici centra, v Oberpfaffenhofenu v Némecku a ve Fucinu
v Itélii. Dalsi dvé centra LEOP (Lunch and Early Operations) jsou v Toulouse ve
Francii av Darmstadtu v Némecku. Analogicky k GPS bude po celém svété
rozmisténo také 5 telemetrickych, sledovacich a kontrolni stanice, 40 senzorovych
stanic, a 10 vysilacich stanic pro monitorovani a fizeni satelitti.

Satelity, stejné jako u GPS, prendsi n€kolik navigacnich signalt (E1, E5a, E5b,
E6). Prvni signal El, pfenaSi data anavigani zpravu koédované neSifrované
s frekvenci 1,023 MHz na nosné frekvenci 1575,42 MHz. Signal s rychlosti 125
bit/s je dostupny pro civilni vyuziti (znamy jako Oteviené sluzby — open services),
komeréni sluzby a sluzby pro zachranu zivota. Druhy a tieti signal ES a E5Sb jsou
analogické k E1. Avsak ES5a E5b jsou modulovany na frekvenci 1176,450 MHz
a 1207,140 MHz. Oba jsou kodovany sekvenci s frekvenci 10,23 MHz. Signal ES
pfenasi data pro navigaci a casovani. V porovnani s E1 a E5b, vyuziva ESa
robustnéjsi modulace a proto umoziuje pienos rychlosti pouze 25 bit/s aje
dostupny pouze pro oteviené sluzby. Posledni signal E6 je navrhnut pro komercni
ucely aproto je zakddovany. Tento signal je modulovan na nosnou frekvenci
1278,750 MHz s vyuzitim sekven¢niho kodu s frekvenci 5,115 MHz.
Podporovana pienosova rychlost je 500 bit/s.

Ostatni navigacni systemy

Princip stanoveni polohy uzivatele je analogicky také u ostatnich navigacnich
systémd jako jsou:

e GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja  Sistema) —
Ptredpoklada 26 satelitli rozmisténych na tfi obézné drahy. Zajimavym faktem
je ten, Ze systém neni kompatibilni s GPS nebo Galileo, protoze pouziva
frekvencni multiplex FDM, tj. kazdy satelit vysila na jiné frekvenci. Od roku
2011 vsak 1Glonass podporuje také princip CDMA, aby umoznil
kompatibilitu s GPS a Galileem. Pozemni segment pro GLONAS je umistén
v Rusku.

e COMPASS, také znamy jako BeiDou 2, je cinsky navigacni systém.
V soucasné dobé je vyvinut pro narodni ucely, ale v pfistich letech se
predpoklada jeho rozsiteni i pro Ucely celosvétoveé navigace (s 35 satelity).

e IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System) se sklada ze 7 satelith
ve vesmirném segmentu. Z toho jsou 3 satelity na geostacionarni obézné draze
(ptiblizn¢ 35 800 km) a4 satelity jsou na geosynchronni draze k pokryti
Indického subkontinentu.
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8.3 UrCovani polohy pomoci mobilni sité

Mobilni sit¢ umoziuji odhadnout polohu uzivatele v zavislosti na znalosti pozic
zakladnovych stanic. Existuje nékolik moznosti vyuziti mobilni komunikaéni sité
k lokalizaci. Piistupy se lisi v parametrech uzivanych k urceni polohy.

Prvni zplsob je znam jako Cell Of Origin (COQO). Vyuziva identifikaci zékladni
stanice (Cell ID) kurfeni polohy wuzivatele. Pozice uzivatele odpovida
soufadnicim jeho zakladnové stanice. Chyba urceni polohy se v tomto piipadé
rovnd poloméru bunék.

Vyssi presnost je dosazena pomoci metody Time of Arrival (TOA), kterd vyuziva
nejen Cell ID, ale také schopnost zméfit zpozdéni mezi odeslanim signalu mobilni
stanici a jeho pfijem zakladnovou stanici. Vzhledem k tomu, Ze se signal Sifi
rychlosti svétla, vzdalenost uzivatele od zakladnové stanice je vypocitana stejnym
zpusobem jako u satelitnich systémd.

Kdyz je signél pfijiman vice nez jednou zakladnovou stanici, TOA mulZze byt
roz§itena na Time Difference of Arrival (TDOA). V tomto ptipad¢ je poloha
uzivatele vypocitana za pomoci doby Sifeni signalu, jako prinik odhadovanych
vzdalenosti od sousednich zékladnovych stanic. V TDOA je ¢as piijmu signalu
zpracovavan siti. Jestlize jsou data zpracovana mobilni stanici, je algoritmus
oznacovan jako Enhanced Observed Time Difference (E-OTD). E- OTD vyZaduje
implementaci specialniho vybaveni, tzv. lokalizacni méfici jednotka - Location
Measurement Unit (LMU). LMU zajistuje pfesné casovani a presnost
lokaliza¢nich dat.

Jestlize jsou vyuzity smérové antény, bud'to v zékladnové stanici nebo v mobilni
stanici, smér ze kterého je signdl pfijiman mulze byt triangulovan, podobnym
zpusobem jako v TDOA. Tato metoda je pak nazyvana jako Angle of Arrival
(AOA).
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n Trendy pro budouci generace mobilnich
siti

U budoucich siti se prepoklada vyuziti novych technik a algoritmi, které¢ umozni
jesté vetsi prenosové rychlosti a zajisti plnou a bezproblémovou mobilitu
uzivateld. Proto je nutné dosdhnout vétsi spektralni ucinnosti (tzn. vétsiho poctu
pfenesenych bitii na Hz) za pomoci kooperace mezi buitkami sité. Pfredpoklada se,
ze bunky budou rozmistény hustéji a tyto bunky budou mit spiSe maly polomér
oblasti pokryté signdlem, zejména pak v oblastech s vysokou hustotou uzivatelil.
Tyto malé buinky by mély mit kvalitni pfipojeni do patefni sité,
nejpravdépodobnéji feSené pomoci optickych vldken.

Budouci sité také budou smérovat k heterogenité. To znamend, Ze terminaly
a uzivatelska zatizeni by méla byt schopna zpracovat signaly raznych technologii.
Nicméné, toto vSe nemusi stacit na splnéni pozadavkii uzivatelii. Proto je nutné
zajistit a rozsitit dostupnd frekvencni pasma. K tomu je zapotiebi vyvoj agregace
nosnych zejména v oblasti fragmentovaného (nesouvislého) pasma ataké je
vhodné vyuzit kognitivni pfistup sdileni pasem mezi operatory. Zaroveil by méla
byt podporovana piimé komunikace mezi uzivatelskymi termindly, ¢imz dojde
k vyrazné uspotfe radiovych prostfedk. Dalsim znakem budoucich siti bude
energetickd efektivita. Cilem bude vybudovat sité, které jsou vice ptatelské
k zivotnimu prostfedi a které snizi spotiebu elektrické energie. Proto budou
v téchto sitich muset byt implementovany prvky pro inteligentni fizeni
a prid¢lovani radiovych prostredki.
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