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Moderni mobilni telekomunika¢ni technologie

The Modern Mobile Telecommunication Technologies

Souhrn

Prace se zaméfuje na charakteristiku a porovnani mobilnich telekomunikaénich
systémi. Zkouma predevsim mobilni telekomunikacéni sit¢ pocinaje 2. generaci. Konkrétné
jsou zminovany sité¢ standardu GSM, UMTS, CDMA, LTE, Mobile WiMax. Jednotlivé
technologie jsou technologicky a ekonomicky porovnany. Nastinéna je problematika
implementaci novych technologii do stavajicich struktur. Z ekonomického, politického a
technologického pohledu jsou odvozeny a charakterizovany omezujici podminky pro
budovani novych systémi. Na zavér je srovnana zdkaznickd baze jednotlivych technologii
ve svété a v Ceské republice a analyzovan budouci vyvoj v oblasti mobilnich

telekomunikaci.

Summary

The mobile telecommunication systems are characterized and compared at this
thesis. It concentrates on the second and the following generations of the mobile networks.
Analyzed standards are GSM, UMTS, CDMA, LTE and Mobile WiMax. These
technologies are economically and technically compared each other. Problems of new
technologies implementation into existing network structures are investigated too. Limited
conditions are described from economic, political and technological point of view. At the
end of the work the customer base of each technology is compared in the Czech Republic
and all around the world. The future development of the mobile segment is analyzed.

Kliéova slova: GSM, UMTS, HSPA, LTE, Mobile WiMax, mobilni komunikace,

telekomunikac¢ni systémy, celularni sité, architektura mobilnich siti

Keywords: GSM, UMTS, HSPA, LTE, Mobile WiMax, communication,

telecommunication sytems, cellular network, architecture of mobile networks
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1. Uvod

Jiz od pradavna lidé touzili po vzajemné komunikaci na dalku. Staty ji potiebovaly
pro sva strategickd vojenska a ekonomicka rozhodnuti a lidé pro kazdodenni komunikaci
se svymi blizkymi. Pojem telekomunikace, vyjadfujici komunikaci na dalku, je odvozen od
feckého vyrazu tele ve vyznamu vzdaleny. V minulosti existovalo mnoho zptsobd pro
vzdalené sdileni informaci. Prvnim oborem byla telegrafie umozijici zasilani zprav, kdy
americky malif Samuel Morse vroce 1844 zaslal informaci na vzdalenost 50 km.
Komunikace byla pouze dvoustavova, Sifrovand Morseovou abecedou a vedena po dratech.
Rychlost pfenosu se pohybovala v tadu stovek slov za hodinu. Pies své nedostatky se
telegrafické pfenosy vyuzivaly téméf sto let. Po objeveni radiovych vin je komunikace
pfevedena do bezdratové podoby a tim zacina éra komunikace na dalku a vyvoje mobilnich

telekomunikacénich siti.

Dnesni mobilni telekomunikace jiz nema pfili§ spolecného s tou pivodni. Vychazi
vSak stale z principu Hertzovych radiovych vin. Na velké vzdalenosti vSak jsou pfenaseny
zakodované digitalni signdly obsahujici hlas, uzite¢na data a dalsi sluzby dulezité pro
vzdéalenou komunikaci lidi a stroji. Pozadavky, jez jsou kladeny na dneSni nové
technologie, se tykaji pfedevSim vysokych ptenosovych rychlosti, kvality spojeni, pfipadné

nizké odezvy systémd.

Vyvoj v oblasti mobilnich siti je velmi dynamicky a kazdy rok jsou ohlasovany
nové technologie, které optimalizuji stavajici principy a umoznuji dosdhnout kvalitngjsi
parametr. Hlasové sluzby stale tvoii vétSinu trzeb poskytovatelll, nicméné jejich vyznam
neustale klesd. Jednim z divodi je fakt, ze ve vyvoji hlasovych sluzeb neni ceho
dosahnout. Lidé jsou spokojeni se stavajici kvalitou, a proto jediné co je mozné ocekavat,
bude vyrazné zvyseni kvality prendSeného hlasu v budoucich letech. Hlavni diraz ve
vyvoji je kladen na oblast datovych sluzeb. Rychlosti, které¢ dnesni systémy dosahuji, byly
jesté¢ vnedavné dob& nepiedstavitelné. I piesto jsou pro mnoho aplikaci a funkci
nedostacujici. V brzké dobé je realné, Zze se dockame rychlosti pienost, které budou

dosahovat fadové gigabity za sekundu. Ty nam umozni zcela nové moznosti.

Tato prace bude charakterizovat principy stavajicich digitdlnich mobilnich siti a

zam¢ii se na aktualni stav vyvoje a implementaci novych generaci systémti.



2. Cil prace a metodika
Hlavnim cilem bakalaiské prace je srovnani soucCasnych a piichazejicich
technologii mobilnich telekomunikac¢nich siti a nastinéni omezujicich podminek pii

implementaci novych prvki do stavajici infrastruktury telekomunikaénich operatoru.
Dil¢imi cili jsou:

- vysvétlit zékladni principy mobilni komunikace a seznamit se s nékterymi
telekomunikacni pojmy

- podrobnéji porovnat a klasifikovat jednotlivé technologie mobilni telekomunikace a
to jak z hlediska technologického, tak ekonomického

- vyhodnotit stavajici situaci na lokalnim trhu a vymezit rozdily oproti jinym zemim

- zaméfit se na dil¢i potize pfi implementacich (efektivnost danych technologii
vzhledem k velikosti trhu, technologicka a finan¢ni omezeni, restriktivni omezeni
ze strany statu a EU, atp.)

- nastinit pfedpokladany smér vyvoje Vv oblasti mobilni komunikace

Bakalatské prace je ¢lenéna do nékolika kapitol, v rdmci nichZ je pouZzivano déleni
do subkapitol dle zaméteni. Prvni kapitola se zabyva vymezenim zakladnich
telekomunikac¢nich pojmi a objasnénim dualezitych principi mobilni bezdratové
komunikace. Je zde shrnut vyvoj mobilni telekomunikace az do vzniku GSM a také jsou
zde zminény zéasadni technologické objevy, které umoZziuji komunikaci takovym
zpusobem, jakym ji zname dnes. Nasledujici kapitoly se vénuji charakteristice a srovnani
konkrétnich technologii. Vysvétleny jsou principy a rozdily, které jsou v komunikaci
uplatnovany a pribéZzné jsou jednotlivé technologie ekonomicky a technologicky
srovnavany. Tyto Kkapitoly se podrobnéji vénuji zejména majoritnim technologiim,
konkrétn¢ sitim GSM, UMTS a CDMA. Jedna zXkapitol bude vénovana praveé
pfichazejicim, pfipadné vznikajicim technologiim jako naptiklad LTE, pfipadné¢ Mobile
WiMax. Sekce, ktera fesi omezujici podminky pii implementacich novych technologii, se
bude zaobirat technologickymi aspekty implementace, kterymi jsou naptiklad kapacita siti,
omezené frekvenéni rozsahy apod. Tyto zalezitosti jsou uzce konfrontovany s financni
efektivnosti. Budou zde také zminény zdkonné podminky pro vystavbu novych siti, stejné

jako majetkopravni vztahy v ramci stavby samotnych vysilacd, které komplikuji rychlost a
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efektivnost implementace. V souvislosti s omezenimi bude zminén tlak konkurence,
existence piirodnich, fyzikalnich bariér, vliv politického prostiedi, pfipadné také vliv

pusobeni nadnarodnich spole¢nosti jako telekomunikacnich operatort.

V posledni kapitole je nastinéna aktudlni situace na ¢eském telekomunika¢nim trhu a
predpokladany smér vyvoje. Situace je konfrontovana se stavem ve svété. Uvedena je
predikce vyvoje v nebliz§ich letech a shrnuty mozné sméry vyvoje telekomunikaci

V del§im ¢asovém horizontu.
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3. Historie a principy mobilni komunikace

Pocatky mobilni komunikace jsou datovany do 2. poloviny 19. stoleti, kdy anglicky
vynalezce David Edward Hudhes dokazal pfenést signaly pomoci radiovych siti. Jeho
prace vSak nebyla dostatecné ocenéna a jeho zaveérim nebylo divétovano. Za prvniho, kdo
dokazal moznost pfenosu pomoci radiovych vin dostatecné zdivodnit, je povazovan
némecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz (nar. 1857). V roce 1897 si italsky védec Guglielmo
Marconi patentoval prvni radiovy systém a tim vznikl pfedpoklad pro budovani radiovych

siti.

3.1 Mobilnich telekomunikacni sité do obdobi nastupu GSM

Dle (1) byla dne 17. ¢ervna 1946 spousténa uskupenim americkych spole¢nosti
AT&T a Southwestern Bell prvni komer¢ni raddiovou sit. Tato sit’ pouziva 6 kandli v

pasmu 150 MHz s sitkou pasma 60

————  kHz. Radiotelefony se umistuji do

BELL SYSTEM 10 . e . v

MOBILE RADIOTELEPHONE automobilll a jsou pfipojeny vzdy
SERVICE

ST. LOUIS, MO.

k nebliz§imu vysila¢i. Z vysilace je
signdl pfenaSen do ustfedny, kde
prepojovatelka zajisti piepojeni na
cilovou stanici. Znazornéni systému
je na obrazku 3.1. Sit’ byla nachylna

velmi ¢asto vadi  frekvenénim

ruSenim, pro pouzitelnost byl proto

OBRAZEK 3.1 ARCHITEKTURA MOBILNI S{TE SOUTHWESTERN BELL pocet kandlli snizen na tii. Praveé
ZoRoL z divodu castych interferenci jiz

v roce 1947 byla diskutovana varianta
celularnich siti, kterd umozni lépe vyuzit frekvencni pasmo a zabranit interferencim.
Principy téchto siti budou charakterizovany Vv nasledujici podkapitole. V roce 1948 byla
zprovoznéna prvni automatickd radiova sit spole¢nosti Richmond Radiotelephone
Company. Hlavni hraci na trhu vSak vyuzivaly manudlniho pfepojovani az do 60. let 20.
stoleti. Prvni systémy v Evropé byly spustény v Némecku v roce 1949 a Svédsku v roce
1951. V 80. letech 20. stoleti prichazi obdobi nastupu celularnich siti. Prvni spusténou

celularni siti byla vroce 1978 bahrajnska sit’ Batelco. V USA byla prvni takova sit
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spusténa do komeréniho provozu v roce 1983 pod oznacenim AMPS. Ta byla provozovana
na frekvenci 800 MHz. V Evropé je v kratkém sledu spousténo nékolik typt celularnich
siti. Nejvetsi zastoupeni maji sit€ NMT, existuji vSak dalsi sit¢ jako naptiklad britska
TACS, némeckd C-Netz, italska RMTS, ¢i francouzska Radiocom 2000. VSechny tyto
celularni sit€ jsou fazeny mezi sité 1. generace a funguji na analogovém principu.
Vzhledem k tomu, Ze sit NMT byla spusténa v roce 1991 také v Ceskoslovensku, bude tato

sit’ podrobnéji vysvétlena.

3.1.1 NMT (Nordic Mobile Telephone)

V roce 1981 byl spustén do provozu analogovy celularni mobilni systém NMT. Ten
vyvijelo uskupeni severskych stati v 70. letech 20. stoleti. V pocatcich existuje varianta
NMT 450 bézici ve frekvencnim pasmu okolo 450 MHz, pozdéji vroce 1986 byla
implementovana podpora v pasmu 900 MHz. Jednalo se o otevieny standard a tak se t&sil i
velké oblibé u vyrobcli mobilnich termindlii. Ty se v pozdéjsich fazich dostaly, co se tyce
velikosti a hmotnosti, na Groven dneSnich termindlii. V roce 1991 byl spustén systém NMT
450 v tehdej$im Ceskoslovensku spoleénosti Eurotel. V dobach nejvétsiho rozmachu mél
az 70 000 zékazniki a 500 zakladnovych stanic. V Ceské republice byl provoz NMT

ukonéen v roce 2006.

Architektura sité

Systém NMT se sklada ze systému zakladnovych stanic BSS, piepinaciho systému
NSS a samotné mobilni stanice MS. Ustfednova &ast obsahu samotnou tstfednu MTX
(Mobile Telephone Exchange), ve které je integrovan domovsky registr HLR, mize byt
umistén také v oddéleném racku. NSS c¢ast také umoznuje spojeni do fixni sité PSTN.
Zékladnové stanice systému maji dosah az 60 km u NMT450 a jsou ptipojeny k jedné
z ustieden. Stanice jsou sdruzeny do celku, které nazyvame TA (Traffic Area). V jedné TA
muze byt umisténo az 256 zékladnovych stanic. Podobny systém je vyuZzivan také v GSM

a slouzi pro rychlejsi sestaveni spojeni a piihlaseni do sité.

SluZby
Standard NMT je vytvoien hlavné pro ucely hlasovych sluzeb. Ty nabizi obstojnou
kvalitu, nicmén¢ ta se nepfiblizuje kvalitdm fixni sit€. Existuje podpora hlasové

zaznamové sluzby (VMS). Komunikace z poc¢atku nepodporuje Sifrovani. Pozdéji byla tato
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moznost dodéna, stejné jako podpora roamingu a piedplacenych sluzeb. Po datovych
sluzbéach neexistuje Vv této dobé pfilisna poptavka, i ptesto standard podporuje technologii
DMS (Data and Messaging Service), ktera umozni pienaset data po signaliza¢ni lince.
V sitich se vSak pfilis nevyuzivala. OdlisSnou variantou je sluzba NMT Mobidigi, ktera pii

pouziti specialniho vybaveni umoziuje pienos dat rychlosti 380 bitl za sekundu.

3.2 Zakladni principy prenosu uZivané v mobilni komunikaci

Radiokomunikaéni systémy vyuzivaji k pfenosu informace volné prostiedi (volny
prostor), ve kterém je informace piendSena od vysilate k pfijimaci prostiednictvim
radiovych vin. Radiovymi vlnami nazyvame elektromagnetické vinéni v kmito¢tovém
pasmu 10 kHz az 3000 GHz, coz odpovidéd vinovym délkdm v rozsahu 30 km az 0,1 mm.
(2) Pro systémy telekomunikac¢nich siti jsou vyuzivany pasma ultra kratkych vin UHF (300
— 3000 MHz). Ultra kratké viny jsou idealni, diky svym vysokym frekvencim a neodrazeni
signalti od ionosféry, pro Siteni do kratkych vzdalenosti. Jejich vyhodou je také odolnost
vuci atmosférickym ruSenim. Spolecné s telekomunikacnimi bezdratovymi systémy jsou
pasma UHF sdilena s televiznim vysilanim, leteckymi a ndmoinimi systémy. Ptidélovani
frekvencnich spektra probiha ve svété pomoci organizaci, jez jsou ¢leny ITU (International
Telecommunication Union), ty maji za tikol efektivné spravovat a rozdélovat frekvencnich

pasma. V Ceské republice plni tuto tilohu Cesky telekomunikaéni titad (CTU).

3.2.1 Celularni sité

Z dtivodu omezenych poctu frekvenci pracuji radiové sité na principu celularniho,
jinak téz buikového systému. Uzemi je rozdéleno na spousty takovychto bun&k. V realném
prostfedi se tyto builky prekryvaji, pro modelovani jsou prezentovany jako pravidelné
Sestithelniky. Struktura celularni sit¢ je zobrazena na obrazku 3.2, kde ma kazda bunka
pridélenu svou frekvenci. Diulezité je, aby sousedici buika, z divodu moznych
interferenci, neméla tyto frekvence stejné. Zakladnové stanice vSak maji pouze omezeny
dosah signalu. Tim je umoznéno, aby frekvence, které jsme pouzily v ptvodni burce,
mohly byt v siti znovu vyuzity a to v jiném svazku. Timto nam vrtstaji kapacitni moZznosti
sit¢ a je splnéna podminka pro vytvofeni sité s efektivnim vyuzivanim frekvencniho
pasma. Jak je dale zobrazku vidét, zdkladnova stanice je umisténa bud’to v burice,
pfipadné na pomezi bunék. Vice vyuzivana je druha varianta, které fikame sektorizace.
Jedna se o jednu zakladnovou stanici, kterd ma tfi smérové antény a radia, z nichz kazdé
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vysila na jiné frekvenci. Vysilani sektorové

antény tedy tvoii bunku radiového systému.

Celularni sité¢ jsou vSechny bézné komercni

radiové sité od systémt 1. generace.
Z pocatku jestd nejsou vyuzivany principy Putka
sektorizace, ale jiz v prabéhu pozdéjsich
implementaci NMT se zaCinaji vyuzivat.
Timto zpusobem totiz docilime
f, — fs — pridélené frekvence
vyznamného sniZzeni finan¢ni ndro¢nosti

OBRAZEK 3.2 BUNKOVY SYSTEM

vystavby. Pohyb uZivatele v ramci pokrytého .o - =t " oARDD GsMm

uzemi a pfeddvani hovoru z jedné bunky do
dalsi probihé procesem zvanym handover. Termindl pravidelné vyhodnocuje silu a kvalitu
signalu okolnich vysilact a v piipad¢ ocekavané vyssi kvality na jiném vysilaci, provede

prevedeni uzivatele pravé na néj.

3.2.2 Frekven¢ni planovani

Omezenim interferenci a pfidélovanim frekvenci jednotlivym zakladnovym
stanicim se zabyva v praxi oblast frekvencniho planovani. Jsou vytvareny frekvencni
plany, sledovany aktualni statistiky sit¢ a provadéno redlné méfeni tak, aby
Kk interferen¢nim staviim nedochazelo. Dfive nad timto planovanim probihalo spousty
prace, od implementace 2. generaci radiovych siti jsou vyuzivany metody, které
pfidélovani frekvenci usnadiuji. Jednou znich je frekvencniho skékani, castéji téz
frequency hopping. Metoda zajist'uje, ze Cast informaci je vysilana na jednom kanale a
nasledné se skokové zméni nosny kmitocet. Dalsi ¢ast informace je tedy zasilana jiz na

jiném kanale. K této situaci dochazi, pfi metodé SFH, p¥iblizné 217 krat za sekundu.
Omezime tak moznosti:

- Frekvencni diverzity, coz je ztrata radiového spojeni v oblastech s rychlym

Reyleighovym tnikem?,

! SFH — slow frequency hopping — metoda vyuZivana v oblasti GSM systémi
2 Reyleighlv Unik — tzv. rychly tnik zplsobeny mnohocestnym Sifenim signalu a pohybem mobilni stanice (2)
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- Interferencni diverzity, ktera zpusobuje degradaci signalu pii pouziti stejnych

frekvenci.

3.2.3 Metody mnohonasobného pristupu
Pro efektivni vyuzivani frekvenéniho pasma by nam pouhy princip celularnich siti
nestacil. DalSimi vyuzivanymi postupy jsou metody mnohonasobného pfistupu.

V dnesnich sitich je vyuzivano nékolik riznych ptistupt a jejich kombinaci.

Mnohondsobny pristup s frekvencnim délenim FDMA (Frequency Division Multiple
Access)

FDMA je nejjednodussi z metod mnohonasobného pfistupu. Je vyuzivana jiz od
vzniku radiovych systémi. U FDMA dochéazi k rozd€leni pfidéleného frekvencniho
spektra do jednotlivych kandlu charakterizovanych stfedni hodnotou frekvence a
maximalnim pasmem modulace. Potfebna sitka pasma pro hlasovy hovor je mezi 10 az 30

kHz. Spektrum je mozné rozd¢lit na mnoho kanalt a docilit navySeni kapacity sité.
Mnohondsobny pristup s casovym délenim TDMA (Time Division Multiple Access)

Nevyhodou pfistupu FDMA je, Ze kazdému uZzivateli je po dobu hovoru pfidélena
celd Sitka kanalu. Pro efektivnéj$i vyuziti spektra a dals§i navySeni kapacity je v radiovych
sitich implementovéana technologie TDMA, kterd dany kanal rozdé&luje na ¢asové ramce
zvané timesloty. V kaZzdém hodinovém cyklu je pfidélena uzivateli osmina kandlu vzdy ve

stejném okamziku. Tento systém vyZaduje zajiSténi Casove synchronizace.
Mnohondsobny pristup s kédovym délenim CDMA (Code Division Multiple Access)

U pfistupu pomoci CDMA uZzivatelé komunikuji na stejné frekvenci a ve stejném
case. Sit’ dokaze rozpoznat uzivatele na zakladé pseudonahodného kodu, ktery je kazdému

ucastnikovi ptidélen.

Uvedené systémy jsou v dneSnich systémech kombinovany. V rodiné systémi
GSM je vyuzivana kombinace FDMA a TDMA. U technologie CDMA 2000 je
mnohondsobny pfistup realizovan kombinaci metod FDMA a CDMA. UMTS sité
vyuzivaji metody WCDMA.

Informace k metodam mnohonéasobného pfistupu erpany ze zdroju (2), (3).
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OBRAZEK 3.3 METODY VICENASOBNEHO PRISTUPU
ZDROJ: (17)

3.3 Prenosové cesty

Propojeni prvkl sit¢ smérem k jim nadfazenym elementim je realizovano za
pomoci prenosovych cest. Principy jakychkoli telekomunikaénich systémi jsou zalozeny
na pienosovych cestach, jez mohou byt provedeny nékolika zptsoby. Metalické propojeni
se v dnesnich modernich mobilnich sitich nevyuziva a pravé z tohoto divodu se text timto
typem nebude dale zaobirat. Podrobnéji budou rozebrany systémy, jez maji dominantni

ulohu v celularnich sitich. Mezi n¢ patii feSeni pomoci optickych kabelii a bezdratové.

3.3.1 Bezdratové pirenosové cesty

Bezdratové radiové pienosy jsou nedilnou souéasti mobilnich siti. Uz z principu je
vytvofena radiova cesta mezi mobilnim termindlem a zakladnovou stanici pomoci
vSesmérovych antén, které signal Siti do svého okoli. Bezdratova komunikace je vyuZivana
také k pfenosu signdlu mezi uzly telekomunikaéni sité. Tato bezdratova spojeni jsou

realizovana pomoci mikrovinnych linek.

Mikrovinny spoj vyuZziva principu, kdy je energie radiovych vin soustfedéna do
uzkého svazku, ktery je dale sméfovan K cilovému mistu. Spoje jsou realizovany na

vysokych frekvencich v fadu GHz.
Nevyhody bezdratového ptenosu jsou:

- prakticky nulova odolnost proti terénnim nerovnostem. Ob¢ strany spoje musi byt
ve viditelné vzdalenosti a nesmi mezi nimi byt jakakoli prekazka.

- nachylnost viici atmosférickym vliviim
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- vys$i riziko vzniku interferenci

- niz§i prenosové rychlosti a kapacity oproti optickym sitim

Naopak vyhodou je zejména moznost vybudovat vysokokapacitni spoj v mistech, kde by

nebylo mozné vykopat alternativni vedeni a také cena spoje.

3.3.2 Optické prrenosové cesty

Alternativou pro meziuzlové pienosy je vyuziti optické sit€. Tyto sit¢ disponuji
fadove vyssi kapacitou a umoznuji prenosy vysokymi rychlostmi. Jejich budovani je vSak
nakladné a tak se fada poskytovateli uchyluje K prondjmu vldken v ramci existujicich
optickych kabeld. V ramci mobilnich systémi jsou vyuzivany zejména pro pienosy

V ramci pateini sité — tedy pro mezitstfednovou komunikaci.

Pro navyseni kapacit v patefnich sitich je vyuzivana technologie DWDM (Dense
Wave Division Multiplexing), ktery umozniuje dosahovat rychlosti v fadech terabiti za
sekundu diky metoddm vlnovych multiplexi. ,, Technologie DWDM a CWDM umoziuji
vytvorit uvniti viakna vice prenosovych kandlu s riznymi vinovymi délkami. Vinové délky
techto kanalii (lambdy) definuji doporuceni ITU-T G.694.1 a G.694.2. Obé technologie
Jjsou v zakladnim principu obdobné. CWDM vyuziva méné kanalu, kanaly jsou od sebe
vzdalenéjsi (2500 GHz v CWDM oproti typickym 50-200 GHz v DWDM). CWDM systémy

Jjsou levnéjsi a ve srovnani s DWDM se hodi pro prenosy o nizsich kapacitach na kratsi

vzdalenosti. * (4)

vysilani pfijem |
o S Py
2] i AN Al =3,
. \ y -
Js E—— 2 D - = P
&
o

Wy _
= | = =1

<l % 3 -,

Jedno viakno ™ ]
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2
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OBRAZEK 3.4 PRINCIP DWDM
ZDROJ: (4)
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4, Zaklady technologie GSM 2G

Dalsim vyvojovym stadiem mobilnich siti jsou sit¢ GSM — Global System for
Mobile communication. Zasadnim rozdilem oproti pifedchozim technologiim je vyuZiti
digitalniho prenosu. Tyto sité 2. generace jsou do dneSnich dni nejrozsitenéjsi technologii
telekomunikaci pro bézné uzivatele. V druhé poloviné roku 2010 vyuzivalo sluzby GSM
sit¢ vice nez 4 miliardy uzivateli a v komerénim provozu bylo 543 GSM siti ve 196

zemich svéta. (5)

4.1 Historie GSM

V roce 1982 bylo organizaci CEPT? rozhodnuto o alokaci frekvendniho spektra
okolo 900 MHz pro panevropsky systém mobilni komunikace. Vyvojem tohoto systému
byla povétena skupina ,,Groupe Spécial Mobile* (GSM). Ta méla za kol vytvorit standard
pro celoevropskou mobilni telekomunikac¢ni sit. JiZ na pocatku byly definovany

pozadavky, jeZ ma tato sit’ splnit. Mezi ty zdkladni patfily:

- provozuschopnost ve frekven¢nich pasmech 890 — 915 MHz a 935 — 960 MHz

- garance dostupnosti jiz existujicich sluzeb v pfidéleném pasmu

- mobilni terminaly musi byt schopny komunikovat ve v§ech participujicich zemich

- systém je schopny nabidnout jiné sluzby nez hlasové, musi byt pfipraven pro
implementaci novych funkcionalit

- zabezpeceni komunikace

- nesmi zapfiCinit vyznamné zmény v oblasti fixnich telekomunikacnich siti

- Umozni vyuZiti stavajicich mechanizmu G¢tovani

- (Cislovaci plan je kompatibilni s tim vyuzivanym

- nabidka pfiru¢nich koncovych zafizeni

- vysoka kvalita zvuku srovnatelnd s fixni komunikaci

V tinoru 1987 bylo na 13. setkani skupiny rozhodnuto o zakladnich parametrech

GSM. Ty vychazely z vySe uvedenych pozadavki. Odpoveédnost za standardizaci byla

* CEPT—The European Conference of Postal and Telecommunications Administrations
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piesunuta na ETSI*. O dva roky pozdgji doslo k podepsani prvnich kontraktii na dodavku
GSM systémtl, tak aby v roce 1992 byla komeréné spusténa prvni GSM sit’ finského
operatora Radiolinja. O rok pozdéji byla podepsana prvni roamingova smlouva pravé mezi
finskym operatorem a britskym poskytovatelem Vodafone UK. Vzhledem k uspéchim se
poskytovatelt ve 100 zemich svéta pro 70 miliénd obyvatel. Vyvoj systému
Vv nasledujicich letech pokracoval a postupné byly implementovany nové vlastnosti, které
jen utvrzovaly vedouci tlohu GSM mezi telekomunikacnimi systémy. Vyvoj byl rozd€len

do nékolika fazi, ve kterych byly implementovany postupné vSechny funkce.
Faze 1 (1992)

- zdkladni hlasové sluzby

predavani hovori

zamezeni odchozich a ptichozich hovort

standard SIM a Sifrovani

mezinarodni roaming

Faze 2 (1994)

identifikace volaného a volajiciho
- datové a faxové sluzby

- sluzba SMS

- konferen¢ni hovory

- uzaviené skupiny uZivatell

- ptidrZeni hovoru

- dalsi specifikace
Faze 2 +(1998)

- privatni ¢islovaci plany — podpora VPN
- 3-voltova SIM

- Vicenasobné ¢islo — podpora UPT

*ETSI- The European Telecommunications Standards Institute
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- paketové sluzby - GPRS

- vice profilt sluzeb

- propojitelnost mezi standardy GSM — mezipasmova kooperace

- nové kodeky pro zvyseni kvality hlasu

- podpora aplikaci SIM Toolkit

- rozsifeni moznosti SMS — prace nad kompletni sadou znaka

- dalsi specifikace

I presto, ze jsou sité GSM stale nejrozsiienéjsi, dochdzi se vzristajici dostupnosti

siti vySSich generaci k pozvolnému ustupu. Dilezité milniky GSM, tykajici se

implementace novych funkci jsou shrnuty v nasledujicim piehledu:

1993
1995

1996
2000
2002
2003

prvni sit’ v pasmu DCS 1800 MHz
datové, faxové a SMS sluzby

prvni sit’ v pasmu PCS 1900 MHz
implementace predplacenych sluzeb
prvni GPRS implementace na svété
spusténi MMS sluzeb

spusténi MMS sluzeb

Vice podrobnosti k historii GSM a specifikacim je dostupnych v (6).

V Ceské republice je standard GSM v oblasti mobilnich telekomunikaci také

nejvice zastoupen. Sluzby nabizi 3 poskytovatelé s pokrytim Gizemi celé Ceské republiky a

jsou zde implementovany témé&f vSechny vlastnosti GSM vcetné poslednich specifikaci.

Pocatky poskytovani u nas jsou datovany do poloviny 90. let a vyvoj je shrnut v tabulce.

cervenec 1996
zari 1996
1997

listopad 1997
leden 1999

prvni komer&né spusténd GSM sit’ v CR - Eurotel
spusténi sit¢ Pegas spolecnosti Radiomobil

zprovoznéni SMS centra Pegas

spusténi predplacenych sluzeb Pegas Twist a Eurotel Go

moznost posilat SMS z ptedplacenych sluzeb Pegas Twist
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unor 1999
prosinec 1999
biezen 2000
duben 2000
fijen 2000
srpen 2001
cerven 2002
srpen 2002
zaii 2003
listopad 2004
biezen 2005
biezen 2005
duben 2005

moznost posilat SMS z predplacenych sluzeb Eurotel Go
Eurotel spousti sluzbu WAP

spusténi sité spoleénosti Cesky Mobil pod nazvem Oskar
zprovoznéni piedplacenych sluzeb Oskar Oskarta
spusténi GPRS v siti Eurotel

spusténi GPRS v siti Pegas

ze sité Pegas se stava T-Mobile

spusténi MMS u Eurotel a T-Mobile

MMS sluzby implementuje Oskar

EDGE v siti T-Mobile

Oskar a Eurotel spousti EDGE

ze sité Oskar se stdva Vodafone

ze sité Eurotel se stava O2

4.2 Charakteristika sité

Systémy standardu GSM jsou sité celularni s vyuzitim FDMA a TDMA metod

mnohonasobného pfistupu. Jsou schopny operovat ve frekvenc¢nich pasmech 800 MHz,
900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz. V Ceské republice jsou vyuzivany pasma GSM900 a

DCS1800 a specialni implementace GSM-R, kterd mé rozSifené¢ schopnosti pro oblast

provozu na zeleznici. Na rozdil od ptedchozich generaci je tato sit’ jiz pln¢ digitalni.

Ptfevod mezi analogovym a digitdlnim signalem probih4 na urovni mobilni stanice pomoci

A/D a D/A ptevodnik.

TABULKA 4.1 CHARAKTERISTIKY SITi GSM

GSM 900 DCS 1800
Sitka pasma 2 X 25 MHz 2 X 75 MHz
Odstup od nosnych vin 45 MHz 95 MHz
Pocet kanali 124 375
Modulace GMSK
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Pro systémy standardu GSM jsou poéty ptidélenych kanali rozdéleny nasledovné. (7)

TABULKA 4.2 PRIDELENA FREKVENCNI PASMA GSM

ZDROJ DAT: (7)
Poskytovatel GSM-R E-GSM P-GSM DCS
955-974MHz | 975-1023MHz | 890-960 MHz | 1710 - 1880 MHz

T-Mobile Czech Republic 0 15 47 90
Telefonica O2 Czech Republic 0 16 46 70
Vodafone Czech Republic 0 19 31 90
Ceské Drahy a.s. 19 0 0 0
Nepridéleno 1 0 0 124
Celkem 20 50 124 374

4.2.2 Architektura sité

Systém GSM je navrZen tak, aby nebyl autonomni a uzavieny, ale aby umozioval
pfistup i do jinych siti. (2) Architekturu tvofi celkem &tyfi ¢asti. Smérem od uzivatele jimi
jsou: samotnd mobilni stanice (MS), subsystém zdkladnovych stanic (BSS), subsystém
sitovy a spojovaci (NSS) a subsystém fizeni a udrzby (OSS). Pro ilustraci je architektura
zakreslena na obrazku 4.2. Jednotlivé ¢asti a interfacy mezi nimi budou charakterizovany

Vv nasledujicim textu a bylo Cerpano ze zdroji (2), (3), (8), (9).

4.2.2.1 Mobilni stanice — MS (Mobile Station)

Jednd se o koncovy terminal, ktery trvale udrZuje spojeni se subsystémem
zékladnovych stanic pomoci Up, interfacu, nékdy téz oznacovanym jako Air Interface.
Dilezitou soucasti mobilni stanice je SIM karta (Subscriber Identity Modul), jejimz
hlavnim ucelem je identifikace Ui€astnika V siti. Ta neni soucasti samotného terminalu, ale
je do n¢j dodavana jako modul. Velikosti SIM karet dle normy ISO 7816, S nimiz se
muzeme setkat, jSou vyobrazeny na obrazku 4.1. Fyzicky SIM karta obsahuje Cip fizeny 8-
bitovym mikroprocesorem, paméti RAM a ROM a také pamét’ uzivatelskou typu EPROM,
ptipadné¢ EEPROM. V pamétech SIM karty se nachéazi nasledujici vybrané udaje:
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- Cislo IMSI (International Mobile Subscriber Identity) — jedna se o 15ti mistné
mezindrodni ucastnické ¢islo jednozna¢né identifikujici ucastnika v siti

- Kod PUK (Personal Unblocking Key) — slouzi k odblokovani SIM Kkarty v piipadé
zapomenuti PIN, toto ¢islo zna také poskytovatel sluzeb

- Kod PIN (Personal Identification Number) slouzici k osobni ochran¢ SIM karty.
Tento kod si mizeme sami ménit.

- Klice a algoritmy pro zabezpeceni komunikace

- SIM Toolkit aplikace

- Docasna data - naptiklad telefonni seznam, SMS

s a
Tvary SIM karet dle ISO 7816

1D-000 GSM SIM Card (mini SIM)

IMini-UICC (micro SIM)

1SO 7810 credit card format (SIM)

A J/

OBRAZEK 4.1 TVARY SIM KARET DLE NORMY ISO 7816

4.2.2.2 Subsystém zdkladnovych stanic — BSS (Base Station Sub-System)
Jedné se o subsystém zajistujici komunikaci s termindlem (MS) a na druhé strané
se sitovym a spojovacim subsystémem (NSS). Komunikaci mezi terminalem a BSS

zajistuje, jak jiz bylo feceno, Uy, interface. Komunikaci mezi BSS a NSS Abis interface.
Subsystém BSS tvoii nasledujici prvky:

Zakladnové stanice BTS (Base Transceiver Station), které pomoci svého pokryti zajistuji
dostupnost GSM sluzeb. V Ceské republice kazdy poskytovatel figuruje piiblizné 4 500
téchto sitovych prvki, kde kazda BTS obsahuje pramérné tii sektory. Jak je znamo z teorie
celularnich siti a principu sektorizace, znamena to pfiblizné 13 500 bunék. Ty se vzdjemné

prekryvaji a tvoii tak souvislé pokryti izemi.
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V Ceské republice piekratuje GSM  pokryti

obyvaného uzemi

u vSech

poskytovateli hodnotu 99%. Pro efektivnéjsi zajiSténi pokryti v zavislosti na hustoté

osidleni a provozu existuje nckolik typit BTS dle dosahu jejich bunck. BTS

S makrobuitkami jsou vyuzivany pro pokryti rozsahlych uzemi. Jsou vhodné jako zakladni

stavebni kamen sit€. Umistény jsou vétSinou na vyvySenych mistech a jejich teoreticky

dosah je az 35 km, v praxi do 10 km. Pro kapacitni pokryvani husté¢ osidlenych aglomeraci

je vyuzivano pokryti pomoci mikrobunek. Ty pozname podle mensSich antén, umisténych

na urovni okolni zastavby. Jejich dosah je vyrazné krat$§i — maximaln¢ 2 km. Princip je

jednoduchy, ¢im mensi dosah je, tim Ccastéji mizeme na menSim Uzemi opakovat

frekvence. Tim nam vzrusta celkova kapacita sité. Poslednim béznym typem zakladnovych

stanic jsou BTS s pikoburikami, jejichz vyznam je v pokryti uzavienych prostor. Dosah se

vétSinou pohybuje v desitkach metrti.

Mobilni Subsystém
zakladnovych stanic BSS

stanice MS

Ms Mabilni stanice VLR MavEEwicky registr

BTS Zakladnaova stanice AuC Autentifikaéni centrum — — Abis rozhrani
BSC Ridici stanics EirR Registr identifikace zafizeni __ ___ Arozhrani
VMS Sytém hlasowé schranky MSC Pfepinana gstfedna

SMSC SMS centrum GMSC Gateway MSC

HLR Domovsky registr

OBRAZEK 4.2 ARCHITEKTURA GSM
ZPRACOVANO DLE STANDARDU GSM A 3GPP

intarface

— —  Um razhrani

Subsystém sitovy a
spojovaci NSS

Podpimé uZivatelské a provozni databaze

AuC %
!e I

udrzby OSS

SMSC

Subsystem fizeni a
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Fyzicky se zékladnova stanice BTS sklada z nékolika ¢asti: technologie GSM,
technologie jsou TRX. Jedna se o radio, které vysila, pfijima a zpracovava signal. Dnes je
technicky mozné mit na jedné BTS az 72 TRX, tedy 72 riznych frekvenci (u technologie
Huawei BTS3900). V realném provozu je vyuzivano okolo 9 TRX.

= T
N
OBRAZEK 4.3 NANO BTS OBRAZEK 4.4 KABINET HUAWEI BTS3900
ZDROJ: (16) ZDROJ: (18)

Zvlastnim typem zakladnové stanice je tzv. Nano BTS vyuzivajici pro svij chod
xDSL pfipojeni. Na rozdil od béznych BTS je jeji provoz fizen centralné pomoci Nano
BSC. Tento typ je vyuzivan pro pokryvani vnitinich prostor, podobn¢é jako BTS
s pikobunikami. Vyhodou je niz§i cenova naro¢nost realizace z diivodu absence nutnosti
budovani prenosovych tras, naopak nevyhodou je nutnost pouZivani odliSného

dohledového systému.

Ridicim prvkem BSS subsystému je BSC
(Base Station Controller). Jeho ulohou je fidit provoz
podfizenych BTS a komunikovat pomoci A interfacu
s NSS. Mtze obsluhovat i vice nez 100 BTS. Mezi
hlavni ulohy BSC patii ptfidélovani uvolnénych

kanali, komunikace s tstfednou a fizeni predavani

hovort mezi bunkami tzv. handover. Ptriklad BSC

OBRAZEK 4.5 ZAKLADNOVA STANICE T-MOBILE
bodu umisténého na panelovém domé je zobrazen na zpROJ: T-MOBILE CZECH REPUBLIC

obrazku 4.5. Diky velkému mnozstvi mikrovinnych parabol a piitomnosti velkych parabol

(pramér 1,2 m) je ziejmé, ze se jedna pravé o BSC lokalitu. BSC lokalita se sklada ze
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samotné technologie, napajeciho systému a ptrenosové soustavy. Kontrolér dokéaze,
V dnesni dob¢, obslouzit az 2048 TRX, coz predstavuje pfiblizn¢ 650 000 uzivatelti. Umi
komunikovat pomoci rozhrani E1 a STM-1. U novych revizi je v BSC zabudovana také
jednotka PCU, ktera slouzi pro paketové ptenosy. Pii implementaci paketovych pienosii do
GSM systému byla tato jednotka umistovdna separatné. Pro zajimavost se v siti
poskytovatele T-Mobile Czech Republic nachazi pfiblizn¢ 115 BSC, primérné BSC tady
idi 110 bun¢k a 320 TRX.

4.2.2.3 Subsystém sit’ovy a spojovaci — NSS (Network and Switching Sub-System)

NSS je subsystém, jenz zastfeSuje piepinani hovorl, komunikaci s externimi sitémi,
identifikaci zakaznika, sledovani informaci pro G¢tovani hovord. Architektura v ramci
standardu GSM je zobrazena na obrazku 4.2. v pravé ¢asti. Prvky NSS subsystému budou
charakterizovany V nasledujicich odstavcich. V této kapitole je charakteristika zaméfeni na
strukturu NSS v piipadé Release 99°. Tato architektura je stile vyuzivana ve velké &asti
siti, nicméné je dnes pomérné zastarala a neni pfipravena nativné na IP provoz.
V souvislosti s rozmachem siti vys$$ich generaci je nejcastéji integrovan NSS Release 4,

ktery méni koncept fungovani a architekturu NSS. Této zméné bude veénovéana Cést

kapitoly vénujici se technologii 3G.

Mobilni spinaci ustfedna - MSC (Mobile services Switching Centre)

MSC je obdobou klasické usttedny zndmé z fixnich telekomunikaci. Jeji funkce
jsou vsak rozsifeny nad rdmec pouhého ptepinani okruhti. MSC zajistuje predevsim fizeni
hovoru, kde identifikuje pivodni a cilovou destinaci hovoru a také jeho typ (hlas, data,
fax). Soucasti fizeni hovoru je odpovédnost za jeho sestaveni, sledovani a terminaci. MSC
sbird data pro uctovani, které dale zasild na UCtovaci zafizeni. V piipadé, Ze Ustfedna

umoznuje komunikaci do externich siti, nazyva se Gateway MSC (GMSC).

Domovsky loka¢ni registr - HLR (Home Location Register)
Jedna se o registr shromazd'ujici dulezitd data o uzivatelich sité a jejich sluzbach.
Obsahuje napiiklad ucastnické ¢islo IMSI, MSISDN, povolené sluzby a restrikce. Pro

umoznéni smérovani hovorti obsahuje také informaci o poloze, a to pomoci identifikace

5 v s , sy v P . . v , v
Release — Cesky sestaveni je souhrnny balicek zmén, ktery je implementovan v jednom ¢asovém okamziku
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VLR, ve kterém se ucastnik nachazi. Soucasti domovského registru je také autentifikacni
centrum AuC, které ovétuje kli¢ obsazeny na SIM karté s klicem umisténym ve své
databazi. Nekteti vyrobei maji jako soucast HLR registr identifikace zafizeni (EIR). Ten je
zde z bezpecnostnich duvodt a slouzi pro ovéfeni IMEIG6 telefonu. Pokud je telefon
kradeny a evidovano jeho IMEI v tomto registru, nebude umoznéno terminalu piihlaseni

do sité.

Navstévnicky lokacni registr - VLR (Visited Location Register)

Jedna se o docasnou databazi uzivatelu, ktefi se v dané dob¢é nachazeji v dosahu
usttedny. Kazdéd ustfedna ma tedy sviij VLR. Jakmile ucastnik opusti oblast stavajici
ustfedny, data z VLR se smazou a nové se vytvofi zdznam ve VLR ustfedny, kde se
ucastnik pravé nachazi. Jedna se o kopii udaju z HLR, obsahuje identifika¢ni udaje

uzivatele, idaje pro autentifikaci SIM karty a seznam sluzeb dostupnych danému uzivateli.

4.2.2.4 Subsystém Fizeni a udriby — OMS (Operating and Maintenance Subsystem)

OMS subsystém komunikuje s vétsinou GSM prvkl v siti. Sleduje jejich stav,
vytizeni. Zasild alarmy, které jsou evidovany v dohledovych nastrojich. Umoznuje tak
vzdalené dohliZzeni a sledovani sité. Jednou z funkcionalit je také mozZnost vzdalené

konfigurace sitovych prvki.

4.3 Sluzby sité

Dtvodem, pro ktery je vybudovéan systém GSM, je poskytovat uzivatelim mobilni
telekomunikacni sluzby. V prvnich fazich standardu jsou timto mysleny sluzby hlasové,
faxové, datové — piepinané a jejich ptfidruZzené sluzby jako naptiklad zaznamova sluzba,
smérovani hovoru. S rozmachem standardu vznikaji dalsi sluzby, mezi néz miZeme zatadit
kratké textové zpravy SMS, GSM banking a jiné. Dulezitym milnikem pro rozvoj GSM
bylo pridani podpory paketového pienosu, s nimz souvisi rozvoj GPRS, EDGE, MMS a
dalSich sluzeb s ptidanou hodnotou. Tyto sluzby budou charakterizovany Vv nasledujicich

pasazich.

® IMEI - International Mobile Equipment Identity number — jedna se o Cislo jednoznacéné identifikujici
terminal.
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Aby mohl wuzivatel sluzby sité vyuzivat, musi byt fadné autentifikovan.
Autentifikace uzivatele probiha pii kazdém ptihlaSeni do sit€. Jak jiz bylo feceno
v predeslych Castech, ovéfeni probihd na zdklad¢é klice na SIM kart¢ a tudaji v HLR,
respektive AuC. Ovéfeni uzivatele probiha na signalizacni lince a zjednodusené lze

jednotlivé kroky charakterizovat nasledovné.

1. Sit’ zasila terminalu 128 bitové nahodné ¢islo, ozna¢ované RAND,

2. Na zaklad¢ znalosti A3 algoritmu a kli¢e Ki, umisténého na SIM karté, vypocitava
termindl hodnotu SRES,

3. Hodnota SRES je zaslana zpé&t do sité,

4. Sit’ spocte naprosto stejnou hodnotu na strané sité¢ — tzn. udaj Ki je ziskan z AuC,

5. Pokud se tyto hodnoty shoduji, uzivatel je uspésn¢ autentifikovan a piihlaSen do sité.

4.3.1 Hlasové sluzby

Hlasové sluzby jsou patetni sluzbou GSM standardu. Jejich definice vzesla jiz z 1.
faze vyvoje, v dalSich fazich doslo hlavné k rozsiteni spektra kodeki a doplitkovych sluzeb
souvisejicich s telefonnim hovorem. V zavislosti na kodeku’ je hlas v siti distribuovan
rychlosti mezi 6,5 kb/s az 13 kb/s. Prvnim pouzivanym kodekem je Full Rate (FR) GSM
6.10. Jeho pienosova rychlost je 13 kb/s a kvalita hlasu je obstojnd, avSak lepsi nezli
Vv piipad¢ jinych mobilnich technologii tehdejsi doby. Ve vétsiné piipadu je nahrazen
kodekem Enhanced Full Rate (EFR) GSM 6.60. EFR, ktery dokaze, pfi pfenosové
rychlosti 12,2 kb/s, pfenést hlas vyrazné kvalitnéji a vérnéji. Jeho vyhodou je kvalitni
odstranéni Sumu, naopak mirnou nevyhodou je vyS$i energeticka naroCnost. Treti
pouzivanou variantou kodeku je Half rate (HR) GSM 6.20. Vyuziva polovi¢ni §itku
pasma, dokaze tedy skokové navysit kapacitu sité. Nabizi také vyznamné niZ$i spotiebu.
Vse samoziejm& za cenu horsi kvality. Poslednim a dnes nejvyuZzivanéjSim kodekem je
AMR (Adaptive Multirate Compression), ktery dokaze nastavit $ifku pasma a kvalitu na
zaklade€ hodnot ze sité, kterymi jsou kvalita signalu a vyuziti kapacity sité. Je kompatibilni
s EFR GSM 6.60 kodekem. Puvodné je implementovan hlavné pro Gcely UMTS, nicméné
se ujal také v oblasti GSM.

7 Vyraz kodek je odvozen ze sloZenina dvou pojmd - kodér a dekodér. Kodek je software nebo hardware,
ktery dokaze transformovat datovy proud.

29



Zakladni hlasovou sluzbou GSM je uskute¢néni telefonniho hovoru mezi dvéma
ucastniky. Pro sestaveni hovoru je nutné provést proceduru, ktera je uvedena na piikladu
spojeni mobilniho G¢astnika a i¢astnika pevné PSTN sité. Procedura je uvedena v piiloze 1

této prace. Doplinkovymi hlasovymi sluzbami jsou:

Identifikace volajictho — CLI (Calling Line Identification) je sluzba, pro kterou V siti
existuji dvé nastaveni - CLIP a CLIR. CLIP, ktery je nastaven jako vychozi, umozni
volanému ¢islo volajiciho vidét na displeji svého telefonu, kdezto CLIR tuto moznost
zamezi. Variantou opacnou k této sluzbé je sluzba identifikace volaného - COL (Connected
Line Identification). Nastaveni COLP umozni volajicimu vidét na displeji ¢islo volaného,
to se zméni naptiklad v ptipadé pfesmérovani, kdezto COLR zamezi volajicimu vidét ¢islo,

na které byl pfesmérovan.

Cekani a pridrzeni hovoru (call waiting and call hold) — systémy GSM jsou schopny
pracovat se dvéma hovory na jedné lince. Pfidrzeni hovoru ndm umozni pfepnout na

hovor, ktery na lince ¢eké na spojeni.

Presmérovani hovoru (call forwarding) umozni ucastnikovi sité piesmérovat prichozi
hovor na jiné telefonni ¢islo. Sluzba mé nekolik moznych nastaveni v zavislosti na tom,

zdali G€astnik hovor nepfijima, je nedostupny, ptipadné je zaneprazdnény.

Blokovani hovoru (Barring of calls) pfinasi moznost blokovat urcité typy hovort. Jedna se
o zamezeni odchozich a pfichozich hovort. Blokovani muzete dale specifikovat na

blokovani vSech, ptipadné pouze roamingovych hovort.

Sluzby piesmérovani a blokovani hovorti se nastavuji pomoci ¢iselnych kodu, které jsou

zadavany jako klasické telefonni ¢islo. Aktivovani je provedeno po potvrzeni tohoto kodu.

Konferencni hovor (conference call) je ve standardu GSM také implementovan. Zavadi

nam funkci spojeni az 6 u€astnikl v ramci jednoho hovoru.

Nouzové volani (emergency call) v siti GSM je zajisténo pomoci jednotného telefonniho
¢isla 112. Tento systém se zacal pouZzivat pravé S GSM. Nouzové volani je umoznéno také
Vv piipadé, Zze nemate v terminalu SIM kartu, pfipadné jste mimo dosah signalu svého

poskytovatele.
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Push to Talk je obdoba funkce vysilacky v prostiedi GSM. Specifikem sluzby je, Ze vzdy
muze hovofit pouze jedna strana a hovoii vii¢i v§em ucastnikli skupiny najednou. Nejedna

se tedy o pIné duplexni komunikaci. U nas ma tuto sluzbu implementovanu pouze O2.

Zaznamova sluzba VMS (Voice Mail Service) je sluzba, ktera se u nas netési pfilisné
oblibé. Nicméné ve svéte je hojn€ vyuzivana. Jedna se o zaznam hovora a jeho uloZeni na
stran¢ poskytovatele, v dob¢ kdy je nemuzete ptijmout. Na bazi VMS jsou vSak postaveny
nadstavbové sluzby, které pouZiva vétSina uzivateld v CR. Jednou z nich je registr
zmeskanych hovord. Ten zdznam hovoru neuschovava, ale pfeposle SMS notifikaci o
neuskutecnéném hovoru v ptipadé nedostupnosti. Dalsi obdobou zaznamové sluzby je
naptiklad sluzby spole¢nosti T-Mobile — MMS hlasovy kuryr. Ta zajisti pfeposlani

zaznamu hovoru pomoci MMS.

4.3.2 Datové sluzby

Dtlezitou soucasti GSM je poskytovani datovych sluzeb. V prvnich specifikacich
je implementovana technologie pienosu dat na zakladé piepinanych okruht (CSD). V roce
1997 doslo kimplementaci paketovych sluzeb a tim také k vyraznému zvySeni
prenosovych rychlosti. V této fazi se zacina fikat, ze sité jsou 2,5 generace. Nyni budou

funkéné charakterizovany oba pfistupy k datovym sluzbam v GSM.

4.3.2.1 Datové sluZby piepinanych okruhii
CSD (Circuit Switched Data)

Jednad se o klasicky pienos dat fungujici na podobném principu jako pienos
hlasového hovoru a vyuZzivajici TDMA metody mnohondsobného pfistupu. Datovému
pfenosu je po celou dobu spojeni vyhrazen jeden timeslot mezi zakladnovou stanici a
termindlem. Nevyhodou je, Ze pokud kanidlem z4dnd data neproudi, zlstavd kanal

nevyuzity a zbyte¢né tak snizuje kapacitu systému.

Rychlost pfenosu dat, ktera je u tohoto systému 9,6 kb/s, se zda byt nizkd. Pro
bézné koncové uzivatele tento zplisob pienosu nema dnes vyznam. Jeho vyhodou je vSak
pouziti pro aplikace vyZadujici okamZitou odezvu, nizké pozadavky na pienos dat a

nerozkolisanost pfenosu.
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HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)

Dalsim vyvojovym stddiem CSD je HSCSD fungujici na stejném principu.
Zrychleni je dosazeno niz§im zabezpecenim ptenosu, kdy byl zredukovan pocet korekénich
biti. Rychlost pfenosu se tim zvysila z ptivodnich 9,6 kb/s na 14,4 kb/s na timeslot. Navic
je umoznéno vyhradit vice timeslot V ramci kanali. Vyuzivén je jeden pro dopiedny a tfi
pro zpétny smér prenosu dat. Rychlost pienosu dat se timto zvysi na 43,2 kb/s pro
download a 14,4 pro upload. Technologie také umoznuje zménit vychozi asymetricky
zpusob pienosu na symetricky s rychlosti 28,8 kb/s v obou smérech. V Ceské republice

integroval sluzbu HSCSD pouze tehdejsi Eurotel.

4.3.2.2 Paketova data

Implementace paketového zpisobu pienosu dat zpusobila revoluci v mobilnim
pfenosu dat. DosSlo k vyraznému zvySeni rychlosti pfenosu, efektivnéj§imu vyuzivani
radiovych prostiedkll a také zméné zpiisobu uctovani. Soucésti standardu se stal paketovy

zpusob prenosu v roce 1998 a prvni komer¢ni spusténi byly v roce 2000.

GPRS (General Packet Radio Service)

Standard GPRS umoziuje efektivnéji nakladat s radiovymi prostiedky tim, ze
prid€luje volné timesloty na zdklad¢ skute¢ného vyuziti. Pokud uzivatel neptenasi zadna
data, jsou tyto prostfedky volné a pfipraveny pro jiné uZivatele. Systém je vSak pfipraven
dynamicky obnovit pfenos dat dle pozadavki. Je takto udrzovano stalé spojeni mezi
ucastnikem a siti na signalizacnim kandle. S timto zptisobem prace je spojena také zména
uctovani, kterd je provadéna na zdklad¢é poctu prenesenych dat, nikoli minutové tarifikace.
Integrace GPRS znamenala pro sit¢ GSM zménu fyzické struktury. Do sit€¢ musely byt
integrovany prvky zvladajici paketové ptenosy. Zmeéna architektury systému je znazornéna
na obr 4.7. Takto zménéné systémy jsou oznaCovany jako sit€¢ 2,5 G a jejich patetni

architektura je zakladem pro budouci sit¢ 3. generace — UMTS.
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OBRAZEK 4.6 ARCHITEKTURA GPRS
ZPRACOVANO DLE STANDARDU GSM A 3GPP

Novymi prvky systému jsou SGSN (Serving GPRS Support Node) a GGSN
(Gateway GPRS Support Node), které umoziuji praci s paketovymi daty na Girovni patefni
sit¢. SGSN je datovym uzlem slouzim ke smérovani paketl mezi siti a uzivateli
v geografické oblasti spadajici pod ptidélené SGSN. Zajistuje autentifikaci, fidi logické
kanaly, fidi komunikaci s domovskym registrem, BSC a uzlem GGSN, ktery ma na starost

spojeni s vn¢jS$imi sitémi.

Zménou proSel také kontroler BSC, jehoz soucasti se stala jednotka PCU (Packet
Control Unit). Jednotka se stara o identifikaci a fizeni paketového pfenosu dat a jejich
smérovani smérem k SGSN. PCU byva umistén separatné jako samostatny box, ptipadné

je pfimo integrovan.

Podobng, jak bylo dosazeno zvySeni rychlosti u HSCSD vzhledem k CSD, se
postupuje také u GPRS. Zde je pocet korekénich bith zavisly na kvalité radiového prenosu.
Na zéklad€é méfeni mobilni stanice je pfenosu pfifazeno jedno ze Ctyf kodovych schémat,
které urci pocet korekénich bitlh a tim rychlost pfenosu. Dal§im parametrem urcujicim
vyslednou rychlost pfenosu je pocet prifazenych timeslotd, kterych mize byt maximalné 8.
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Ten je urcovan na zaklad¢ aktudlniho vytizeni sité a je pfidélovan dynamicky, stejné tak je
dynamicky v zavislosti na podminkach ménéno kodovaci schéma. Tabulka 4.3 zobrazuje

teoretické maximalni rychlosti pfenosu dat v zavislosti na uvedenych podminkach.

Pro vyuziti maximalnich pfenosovych rychlosti je dualezita také podpora ze strany
koncového terminalu. Podporu je mozné zjistit na zaklad¢ tfidy telefonu, ktera urcuje

maximalni pocet vyuzivanych timesloti pro download a upload.

TABULKA 4.3 KODOVACi SCHEMATA GPRS

Kédovaci schéma Rychlost na jeden Maximalni rychlost pfi
timeslot [kb/s] vyuziti 8 timeslotd [kb/s]
CS1 8 64
CS2 12 96
CS3 14,4 115,2
CS4 20 160

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

DalSim stadiem zrychlovani pfenosovych rychlosti v sitich GSM je technologie
EDGE vyvinuta spolecnosti Ericsson. Neptina$i zasadni zmény struktury sité. Vyzaduje
softwarovy upgrade a vyménu radii. Principem zvySeni rychlosti je zména modulace ze
dvoustavové na osmistavovou 8-PSK (Eight Phase Shift Keying). U systému EDGE
dochdzi stejné jako u GPRS k volbé kddovacich schémat na zakladé kvality dostupného
signalu a pfidélovani timeslotli, jejichZz $itka zlstavd nezménéna. Pro vyS$si kodovaci
schémata je nutné¢ dosdhnout vysokého odstupu signalu od Sumu. Pokud je kvalita signalu
nizka zistdva modulace dvoustavovda GMSK, V piipadé kvalitnéjSiho pfijmu se zméni na
osmistavovou. Kodova schémata pro EDGE jsou uvedena v tabulce 4.4, kdy pro dosazeni
schémat MCS7 az MCS9 je nutno pouzit dv€ radia. Je nutno zminit, Ze vyuziti modulace
8-PSK je mozné také u vytaCenych dat pod oznaceni ECSD. V praxi se vSak pfilis

nevyuziva.
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TABULKA 4.4 KODOVACI SCHEMATA EDGE

Maximalni

Rychlost na jeden ) )

Kédovaci schéma Typ modulace . rychlost pfi vyuziti
timeslot [kb/s] )
8 timeslotl [kb/s]
MCS1 8,8 70,4
@

MCS2 Z 11,2 89,6
MCS3 % 14,8 118,4
MCS4 17,6 140,8
MCS5 22,4 179,2
MCS6 @ 29,6 236,8
MCS7 o 44,8 358,4
MCS8 A 54,4 435,2
MCS9 59,2 473,6

Pro charakterizaci datovych ptenost v ramci GSM sité bylo ¢erpano z (10), (9).

4.3.3 Textové a ostatni sluzby

Hlasové a datové sluzby nejsou zdaleka jedinymi dnes vyuzivanymi funkcemi
GSM platforem. Existuje cela fada dalSich funkcionalit. V tomto sméru je potfeba zminit
zejména textové zpravy a v souvislosti s moznosti paketovych pienost také zpravy

multimedialni.

4.3.3.1 SMS (Short Message Service)

SMS je sluzbou pro zasilani kratkych textovych zprav v ramci GSM sité. Zpravy
jsou zasildny pomoci volné kapacity na signalizaénim kanale do SMS centra (SMSC).
SMSC slouzi jako tischovna a pieposila¢ zprav smérem k adresatim. V ptipad¢, ze adresat

neni dostupny, poneché zpravu uloZenu po ur¢itou dobu ve své paméti.

V pocatcich jsou zpravy omezeny na 160 znakd bez ndrodnich specifik. Pozdéji
doslo k implementaci znakové sady UTF-16, ktera umoznila vyuzit kompletni sadu znaku
narodnich abeced. V souvislosti s timto je kapacita textové zpravy nedostacujici. Doslo

k mozZnosti zasilat vice sparovanych zprav. Standard umoznuje takto parovat az 255 zprav,
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V praxi je vSak vyuzivano omezeni na maximaln¢ 8 zprav v zavislosti na typu mobilniho

terminalu.

4.3.3.2 MMS (Multimedia Message Service)

Sluzba MMS je primarné¢ funkcionalitou siti 3. generace. Pozdéjsi revize GSM ji
vSak umoznuji vyuzivat také v ramci sit¢ GSM. Tato sluzba je podrobné&ji charakterizovana

Vv kapitole o technologiich 3G.

4.3.3.3 VAS (Value Added Services)

Parametry sit¢ GSM umoznuji vytvaret sluzby ur¢ené na miru velkym korporatnim
zakaznikiim. Je mozné tak zfidit pfimé propojeni na Ustfedny, nabidnout sluzby virtudlni
podnikové tustfedny, pfipadné umoznit také uzivani kratkych predvoleb v ramci této
virtudlni sité¢. Korporatni zékaznici maji moznost naptiklad vytvéfet pravidla pro
komunikace v ramci spole¢nosti a mimo ni. Poskytovatelé mobilnich siti se na tyto sluzby
Vv poslednich letech tizce specializuji. Pravé zde mohou nabidnout diferenciaci vici svym

konkurentiim. Vzhledem K rtiznorodosti zde neni mozno vyjmenovat veskeré moznosti

VAS.

4.3.3.4 IN (Intelligent Networks)

Dtlezitou soucasti dneSnich mobilnich siti jsou inteligentni sité. Ty umozZiuji
napiiklad online tarifikaci zdkazniki, nastaveni tarifnich zvyhodnéni a dal§i moZnosti.
Rozvoj téchto siti nastal v souvislosti se zavedenim piedplacenych sluzeb. Také v dneSni
dobé je hlavni tlohou IN vytvaret moznosti a udrzovat provoz v oblasti pfedplacenych

sluzeb.

4.4 Soucasnost a rozvoj GSM

V kapitole o standardu GSM byla charakterizovana architektura, zptisoby pienosu,
nabizené sluzby a spousty dalSich moznosti, kter¢ tato sit’ nabizi. V dne$ni dobé jsou GSM
sit¢ patefi telekomunikacnich operatort. Pfestoze jejich nejvétsi rozmach jiz probéhl, i
dnes maji ditleZité misto na trhu. Rozvoj smérem k dalS§im generacim je dileZzity zejména
Z pohledu datovych sluzeb, avSak pro hlasové sluzby je standard GSM pIné€ dostacujici.
Implementace novych funkcionalit do tohoto standardu je jiz spiSe minoritni a tyka se
pfedevSim oblasti korporatnich zédkaznikli se zaméfenim na sluzby s ptfidanou hodnotou

(VAS). Ty v8ak jiz samotny standard neméni a slouzi spiSe k dokonalejSimu vyuziti
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moznosti sluzeb na stran¢ operatord. Pomyslnym hiebickem do rakve bude pro GSM
masivni rozsiteni UMTS, které spolu s vystavbou siti 4. generace umozni postupné
vypinani GSM siti. Standard vSak jesté neni mrtvy a posledni zasadni Gpravu, kterou bude
schopny akceptovat, bude pravdépodobné vyuziti vysoké kvality zvuku u hovoru tzv. HD
Voice. Ten je wuréen predné pro sit€¢ vySSich generaci, ovSem vzhledem
k nepfehlédnutelnosti GSM bude implementovan i do né&j. Moznym posunem v oblasti
datovych sluzeb mize byt vyvijeny standard EDGE 2, ktery by umoznil sitim za relativné

malych nakladi, zvysit pfenosové rychlosti paketovych dat.
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5. Technologie 3G UMTS a CDMA

Rodina GSM platformy piechéazi do dalsi generace, ktera je znama pod oznacenim
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Nabizi hlasové sluzby na
principu GSM, nicméné piidava nové funkcionality jako video hovory a hlavné se
zamétuje na poskytovani kvalitniho datového pfenosu S vy$simi prenosovymi rychlostmi a
krat$i odezvou. Konkuren¢ni platformou je CDMA, ktera vyuziva nékterych odlisnych

principt a neni kompatibilni s rodinou siti GSM.

5.1 Historie 3G siti

Pivodni myslenkou a impulzem pro vyvoj nového systému mobilni komunikace
byla v roce 1986 ptedstava ETSI o vyvoji jednotného univerzalniho systému pouzivaného
po celém svéte, ve stejném frekvencnim pasmu a umoznujiciho globélni roaming. Systém
byl vyvijen pod nazvem FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunication
System). Vzhledem ke specifikim jednotlivych oblasti a stupni rozvoje se myslenka na
zcela unifikovany systém nepodatila naplnit. Postupné tak vznikla skupina standardi pro
sit€¢ 3. generace pod nazvem IMT-2000 (International mobile Telecommunications for the
Year 2000) vramci niz vznikl také standard UMTS (The Universal Mobile
Telecommunications System). Dle (6) jsou vyvojové kroky vzniku nového standardu

nasledujici:

1990 byla dedikovana skupina SMGS, kterd méla za ukol vyvoj standardu pro sité

3. Generace

1992 na konferenci WARC’92 byla alokovana frekvenéni pasma pro systémy
standardu IMT-2000

1993 v ramci asociace radiového primyslu a obchodu ARIB vznika skupina pro
rozvoj standardu IMT-2000, ktera postupné navrhne nékolik principli v ramci
radiové komunikace pro tento standard

1998 bylo rozhodnuto o pouziti metody vicenasobného piistupu pomoci WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access)

1999 vychazi standard UMTS v sestaveni Release99, ktery je zdkladem pro UMTS

a rozsifeni GSM Phase 2+ a umoziiuje pracovat s paketovymi daty
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V ramci nésledujicich let vznikala nova sestaveni pro UMTS a standard byl
vyznamné rozSifovan do dneSni podoby. Seznam a strucnd charakteristika jednotlivych
sestaveni je v nasledujici tabulce. Jednotlivé faze a rozdily budou podrobnéji vysvétleny
v dalsi c¢asti kapitoly.

TABULKA 5.1 UMTS RELEASY
ZPRACOVANO DLE STANDARDU 3GPP

Release 99 - VylepsSeni pro GSM data (EDGE), prvni standard pro UMTS

- vétSina funkcionalit dne$nich sité je zalozena na tomto sestaveni.

- krok smérem k All-IP sitim, zménéna ¢ast pateini architektury sité

Release 4 . )
- veétsina komunikace probiha na protokolu IP

- pridana je podpora multimedidlnich zprav.

Release 5 - podpora HSDPA, sit’ ma plnou podporu IP provozu.
- implementace IMS (IP Multimedia CN subsystem) do pateini struktury

- podpora HSUPA

Release 6 . .
- spolupréce s bezdratovymi LAN sitémi.

- nové funkcionality do IMS, vyuziti VoIP

- podpora HSPA+, evoluce EDGE

Release 7 _ o
- vylepSeni QoS pro efektivni vyuzivani VolP

- NFC komunikace

Release 8 - vylepSeni HSPA + - vyuzivani MIMO a modulace 64QAM
- podpora DC-HSPA, specifikace LTE

Release 9 - kombinace MIMO a DC-HSPA, podpora femtocell

- vylepSeni patefni architektury

Release 10 - vylepSeni HSPA+

- podpora LTE Advanced — piechod na plnohodnotné 4G

R99 R4 R5 R

I* I* | ‘I | | * 1 R*a 1 1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 _2007 2008 2009 2010 2011

I SR
g H

o
A
~

OBRAZEK 5.1 VYVOJ UMTS
ZDROJ: (15)
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Ke spusténi prvnich siti UMTS ve svété dochazi v roce 2001, ovsem mohutna vina
komer&nich zprovoznéni nastavéa az v pribéhu let 2003 a 2004. Uskalim pro implementaci
byla tehdejsi vysokd ocekavani a premrsténé ceny licenci, které zatizily rozpocty
poskytovatelt. Ti vlastnili licence k provozovani, nicméné jim nezbyl dostatek prostiedki

pro vystavbu sité. Prvni dvé svétové implementace jsou nasledujici.

fijen 2001  spusténa prvni komeréni WCDMA sit’ v Japonsku

prosinec 2001 zprovoznéna prvni UMTS sit’ v Evropé¢ poskytovatele Telenor

V Ceské republice, ackoli trh byl v minulosti ristovy, operatofi implementuji ve
vétsim metitku UMTS FDD az posledni rok a to hlavné diky vzajemnému konkurenénimu
boji. Vyhodou muze byt, ze T-Mobile svou sit’ rovnou obohatil technologii HSPA+, ktera
je poslednim evoluénim stddiem 3G pred LTE s teoretickou maximalni rychlosti
downloadu na trovni 21 Mb/s. Jiz diive vSak spustii UMTS TDD, v ¢astecné
modifikovaném standardu, aby dokéazal konkurovat datovému CDMA od Eurotelu. Tato
volba se vSak neukézala byt vhodnou. Vzhledem k tomu, ze standard UMTS TDD se ve
svété nikdy neuchytil, ziistal operator sam, ktery TDD verzi implementoval. Ostatni dva
poskytovatelé ve své siti vyuzivaji technologii HSPA, respektive HSUPA. Brzdou investic
do vystavby byla v minulych letech nizka poptdvku trhu a vysoké vstupni naklady na
nakup licenci pro provozovani UMTS siti. Licence koupil T-Mobile a Eurotel v roce 2001
za 7,4 miliardy K¢. Vodafone se tendru neucastnil a licenci zakoupil o €tyfi roky pozdéji

za 2 miliardy K¢&. Vyvoj 3G siti v Ceské republice je vidét v nasledujicich fadcich.

2001 - vypsan tendr CTU na licence pro UMTS
- T-Mobile a Eurotel nakupuji licence, dal$i zajemci o licence se

vzhledem Kk vysoké cené neobjevili
2005 - zprovoznéni UMTS FDD Eurotelu a T-Mobile TDD T-Mobilu
- Vodafone poftizuje licenci UMTS za 2 miliardy K¢
2006 - Eurotel implementuje HSDPA
2009 - Vodafone spousti UMTS FDD na urovni HSPA, HSUPA
- 02 ma pokryti na urovni krajskych mést
- 02 spousti rychlejsi upload pomoci HSUPA
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2010 - T-Mobile spousti UMTS FDD HSPA, HSUPA
- T-Mobile implementuje technologii HSPA+

2010 — 2011 - probihd masivni vystavba UMTS sité, na konci roku 2011 se ocekava
u vSech aktérd na trhu troven pokryti mezi 50 — 60% obyvatel
2011 - T-Mobile povoluje pro nékteré uzivatele maximalni datovy tok 21

- podepsana dohoda mezi O2 a T-Mobile o sdileni ¢asti 3G sité
Vv mensich méstech a vesnicich
- operatoti dosahuji pokryti 40%, nejvice zakladnovych stanic ma

Vodafone

5.2 Charakteristika sité

Celularni radiové sit¢ UMTS spadaji do rodiny GSM standardu. Z tohoto diivodu je
vyvoj provadén sohledem na sité starSi generace. Z divodu vzajemné kompatibility je
umoznén plynuly piechod mezi siti 2G a 3G. Zpisob predavani je oznacovan jako mezi
systémovy handover. Architektura sité¢ je velmi podobna siti GSM, obzvlasté od obdobi
Release 99, kdy byla ptidana do GSM sité¢ podpora paketového prenosu dat. UMTS sité
operuji ve frekven¢nich pasmech okolo 1900 MHz a 2100 MHz. Nov¢ je standardizovano

vyuZiti frekvence 900 MHz, kdy je mozZné vyuzivat volné frekvence v ramci GSM pasma.

5.2.1 Architektura sité

Architektura vyuZziva podobnych principtl, které zname ze sit¢ GSM, nicméné jsou
zde odliSnosti a je vyuZivano odliSné nazvoslovi. Sklada se ze tfi subsystémi: koncového
terminalu UE, radiového subsystému RNS a pateini sit¢ CN. Architektura je zobrazena na

obrazku 5.2. Jednotlivé subsystémy budou charakterizovany v nasledujicich odstavcich.

Uzivatelsky termindl UE (User Equipment)

Struktura uZzivatelského terminalu a jeho funkce jsou velice podobné terminélu
GSM sité. Vzhledem k naro¢nosti sluzeb se zvySuji pouze energetické naroky a pfidava ¢ip
pro ptijem UMTS signdlu. Vzhledem k tomu, Ze soucésti standardu UMTS jsou video

hovory, vétSina terminali na trh je vybavena také fotoaparatem s videokamerou.
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Subsystém radiovych siti RNS (Radio Networks Subsystem)

Subsystém RNS zajistuje propojeni uzivatelského termindlu (UE) s patetni siti
(CN). RNS se sklada ze zédkladnovych stanic NodeB a jejich fidiciho prvku RNC (Radio
Network Controller). V siti zpravidla existuje vice RNS subsystémi, které dohromady
tvoii UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network).

Vzhledem k tomu, Ze principy RNS jsou velmi podobné BSS v siti GSM, nebude se
text timto subsystémem podrobnéji zaobirat. Pro pochopeni je dobré zminit, ze NodeB je
ekvivalentem BTS a RNC ekvivalentem BSC. Rozdil v systémech je ve vyuZzivani
odlisnych frekvencnich pasem a pon€kud v rozdilném piistup k pfenosu dat. Jak bylo
uvedeno v kapitole 4.2.2., BSC dokaze fidit okolo sta zakladnovych stanic. RNC je

Vv tomto vyznamné dale a pocet fizenych NodeB se pohybuje ve stovkach.

Pdterni sit’' CN (Core Network)

S vyvojem standardu UMTS a novymi revizemi je CN ¢ast sit€ jednou s nejvice se
meénicich. Po implementaci paketového prenosu byla architektura, ktera byla soucasti
Releasu 99, totoznd pro GSM i1 UMTS. Proto se text nebude na tuto architekturu
zamé&fovat, dostatecné je vysvétlena v kapitolach 4.2.2. a 4.3.2. K zdsadnim zméndm
dochazi s nasazovanim vydani R4 a RS, kdy je patrny ptechod smérem k All-IP
architektufe. Dnes stale vétSina siti na sveété pracuje na pivodni CN architektuie R99 a do
svych sluzeb dodava pouze podporu paketovych sluzeb z novych vydani a pfizpisobuje je
své pateini siti. Pokud poskytovatelé prechdzi na novy typ architektury, je to architektura
R4, dalsi vydéani nejsou dostatecné otestovana a podporovana hlavnimi hrac¢i na trhu

Vv oblasti vyvoji a vystavby pateinich systéma.

Paterni sit’ CN se sklada v ramci R4 stale z CS domény pro podporu piepinanych
sluzeb a PS domény pro podporu paketového pienosu. Architektura je zobrazena na
obrazku 5.2. R4 piinasi poprvé moznost implementace Voice over IP (VoIP) pomoci
standardizovaného feSeni, coz =zajisti bezpecnou interoperatibilitu mezi stavajici

infrastrukturou a VolP pateini siti.
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OBRAZEK 5.2 ARCHITEKTURA UMTS RELEASE R4
ZPRACOVANO DLE STANDARDU 3GPP

Tento standard 3GPP déle na trovni CS domény oddé€luje signalizaci a kontrolu
hovoru od provozu. Toto je zajisténo pomoci novych prvkl, kterymi jsou MSC Server
(MSS) a multimedialni brana MGW (Multimedia Gateway). MSS je mensi mnozstvi nezli
bylo MSC u R99, zaroven jsou mezi sebou kruhové propojeny. Tato moznost v minulosti
neexistovala. Pokud nastane vypadek jednoho MSS serveru, dojde k pfesmérovani
uzivatelll na jiny server. MGW jsou umistény blize zdkazniklim a zajistuji pfepinani a
ptenos aktualniho provozu. V jedné lokalit¢ s MGW byvaji vétSinou umistény dvé tyto
jednotky, tak aby Slo o redundantni systém. Celkové je R4 architektura vyznamné
odolng&jsi vici vypadkim zptisobenym incidenty, piipadné planovanymi upgrady. Podpora
pro VoIP je zajisténa pomoci IMS (IP Multimedia SubSystem), ktera spojuje PS doménu
S MGW na stran¢ piepinanych sluzeb. MSS v R4 podporuje také protokol SIP (Session
Initiation Protocol) Spojeni SMSC a VMS je zajisténo skrze MGW, v ptipadé podpory
Sigtran komunikace, mtze byt SMSC propojeno piimo k MSS.
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Rozvoj hlasového provozu bude nadidle smétovat k prenosu na zékladé IP
komunikace. Nasledujici Release 5 spojuje CS doménu a PS doménu do jednoho IMS.
Dojde tim k vyznamné redukci naklad na strané CS siti. Zaroven bude nutné nové celit
vyznamnéjs$i uloze v ramci zajiStovani prioritizace hlasového provozu v IP sitich.
V dnesnich systémech je z principu architektury zajisténa piednost hlasového hovoru,

v budoucnu buse tato moznost zaru¢ena pouze kvalitnimi principy QoS.
Pro charakteristiku CN bylo vyuzito materialti spole¢nosti NSN (11).

5.3 Sluzby siti 3. generace

Pozadavky uzivatelll jasn¢ definovaly sméfovani vyvoje komunikace v ramci siti 3.
generaci. Zatimco hlasové sluzby pracuji na stale stejnych principech, a jistu inovaci se

tak stavaji pouze videohovory, vyvoj je soustiedén zejména na sluzby datové.

Silny rozvoj zaznamenava rozvoj paketovych sluzeb, které s jednotlivymi revizemi
navysuji rychlosti pfenosu a vyznamné snizuji latenci. S rozvojem siti 3. generace jsou jiz
data pomoci ptepinanych okruhi vyuzivana velmi ziidka. Nicméné stale také nové
architektury patetnich siti s timto pocitaji. Zakladni principy skon¢i ziejmé s ptechodem na
kompletni IP infrastrukturu. Otazkou tedy bude, jak bude zajisténo kvalitni datové spojeni

pro komunikaci v realném case.

U paketovych pienosli jsou zékladni parametry technologie vyznamné lepsi, nezli
Vv ptipadé GSM. V piipadé vydani R99 jsou maximalni rychlosti na Grovni 384 kb/s pro
download a 64 kb/s pro upload. S ptichodem revize R4 dosSlo k vyznamnému snizeni
latence z 500 ms na 200 ms. Maximalni rychlost downloadu zustala stejna, doslo ke
zvySeni v dopfedném sméru na az 384 kb/s. Tyto pirenosové rychlosti byly dostatecné pro
prochazeni internetem, administraci elektronické posSty, piipadné pro videohovory,
nicméné postupné se staly nedostate€né zejména pro vyuzivani multimedialniho obsahu na
internetu. Pro ptenos je vyuzivan DCH kanal, ktery je pfifazen kazdému uzivateli. Tento
kanal vysila v casovém interval 10, 20, 40, 80 ms, coz se pozd¢ji ukazalo jako limitujici
pro zvySovani rychlosti a snizovani odezvy systému. Z tohoto divodu se s vydanim
novych releasti zamétuje vyvoj smérem ke zvySovani nominalnich pfenosovych rychlosti a

to pomoci novych technologii a principti.
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5.3.1 HSPA - HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) a HSUPA (High-Speed
Uplink Packet Access)

Svou podstatou se jedna o SW zménu, nicméné s rozsadhlym dopadem na starsi
hardware, ktery nemusi vykonové zvladat zvySené naroky. Podpora HSDPA je
implementovana do UMTS v souvislosti s revizi R5. Nékteré tikony jsou v zajmu zvyseni
rychlosti, pfesunuty z fidiciho RNC na zakladnovou stanici NodeB. Zaroven s timto je
umoznéna dynamicka zména typu modulace mezi QPSK a 16QAM a také zvolen typ
kédovani. Oba parametry jsou stanoveny na zakladé méfeni terminalu a atributu CQL
Dalsi podminkou pro rychlejsi datové sluzby bylo zvySeni poctu ortogonalnich koda a
poctu kanalii. Zasadni je u HSDPA ptidani HS-DSCH kanélu, ktery je na rozdil od DCH
kanalu pivodniho UMTS, sdilen vSemi uZzivateli v daném sektoru. Jeden takovy kandl
obsadi prostor 16 rozprostiracich kédli. Pro maximalni vyuziti kapacity na sektoru, kde je
rozprostiraci faktor roven 256, je mozno vyuzit az 15 HS-DSCH kédd. Maximalni
teoretické rychlosti pfenosti v ramci systémi UMTS jsou udavany pomoci maximalniho
vyuziti téchto parametri a vybérem typu modulace. Ve vhodnych podminkach je teoreticka

maximalni rychlost downloadu u syst¢ému HSDPA na Grovni az 14,4 Mb/s.

V ramci vydani R6 byla implementovana obdoba zrychleni pro dopiedny smér a to
s naizvem HSUPA, kde maximalni rychlost uploadu dosahuje az 5,8 Mb/s. Zde dochazi ke
zvyseni rychlosti zfizeni nového kandlu E-DCH, ktery je obdobou HS-DSCH u HSDPA.
Tento kanal je vytvaren pro kazdého uzivatele zvlast’ a asovy interval pienosu je nastaven
na 2 ms. V piipadé HSUPA nedochazi ke zméné typu modulace. Spole¢na implementace
HSDPA a HSUPA se nazyva HSPA. Technologii HSPA vyuziva cela trojice mobilnich

operatorti v Ceské republice v celé své 3G siti.

5.3.2 HSPA+ (Evolved HSPA)

Jesté vyraznéj$iho zvyseni rychlosti prenosu Ize dosdhnout nasazenim komunikace
pomoci technologie HSPA+, ktera je nadstavbou nad HSPA. V releasu 7 je definovana
maximalni hranice pfenosové rychlosti na fyzické vrstvé pro download na trovni 21,1

Mb/s a pro upload 11,5 Mb/s. Toho je dosazeno zménou typu modulaci na 64QAM.

Novinkou piedstavenou v ramci revize R7 je vyuziti technologie MIMO (Multiple
Input Multiple Output), ktera vyuziva vice antén pro distribuci a pfijem signalu. Vyhodou

je zachovani $itky pasma a tim zefektivnéni vyuZiti pfidéleného spektra. Systémy MIMO
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jsou v HSPA+ vyuzivany v kombinaci 2 x 2, coZ znamena 2 antény na vysilaci a 2 antény
na pfijimaci stran¢. Pomoci MIMO 2x2 dokaze HSPA+ dosdhnout rychlosti 42,2 Mb/s pro

stahovani.
Pro charakterizaci datovych pienosii v ramci UMTS bylo ¢erpano ze zdroje (10).

5.3.3 Hlasové, textové a dalsi sluzby

V pocatcich sit¢ UMTS jsou sluzby poskytované timto standardem shodné se
sittmi GSM. S novymi revizemi zacina byt ziejmy pfistup k IP komunikaci a nativni
podpoie hovoru pomoci VoIP, o ¢emz se zminuje predchozi ¢ast, kterd shrnuje zmény
V ramci pateini sité. Doprovodné sluzby systému jako hlasovéd schranka, SMS zlstavaji

nezménény. Novinkou je nativni podpora videohovort.

V ramci siti 3. generace je V souvislosti se zavedenim rychlého pienosu dat a
novinek v oblasti VoIP mozno budovat nové propreriatni feSeni sluzeb s pfidanou
hodnotou. Ty jsou vytvafeny na miru a jsou obdobou VAS v oblasti GSM. Obdobné

zlstavaji také sluzby inteligentnich siti, které umoznuji provoz ptredplacenych sluzeb.

5.2 Srovnani s GSM

Shrnuti rozdilu mezi GSM a UMTS lze posuzovat z n¢kolika hledisek —
uzivatelského, technologického, finanéniho. Nejvétsim benefitem oproti GSM je oblast
datovych sluzeb. Citelny je zejména velmi vysoky narlst ptenosovych rychlosti v prib&éhu
vyvoje obou technologii. Technologie 2. generace GSM dosdhla maximalni pienosové
rychlosti v fadech stovek kb/s, kdezto UMTS v revizi HSPA+ a vyuzitim MIMO dokaze
pfenést az 84 Mb/s ve zpétném sméru. Stejné¢ vyznamné se sniZzuje odezva systému, ktera
je dulezitd pro vyuziti aplikacemi, kde nizkd odezva hraje podstatnou roli. Jedna se

predevsim o herni software, pfipadné software pro ovladani a fizeni stroji, ¢i zafizeni.

V ramci ostatnich sluZeb je moZno zminit vyznamnou ¢asovou usporu pii sestaveni
spojeni, ktera uzce souvisi s nasazenim novych typu patefni sit¢ a prechodem na IP
architekturu. Tato zalezitost ma vliv na zrychleni také v ramci ptipojené GSM sité¢ do R4
CN, nicméné 1 ptesto je pii UMTS spojeni rychlejsi. Jedinou pfidanou sluzbou, kterd tizce
souvisi s UMTS jsou videohovory, které se v§ak v praxi piili§ neujaly. Zbyvajici sluzby je

mozné s vyvojem infrastruktury poskytnout také zakaznikt siti GSM. Sluzby, které nejsme
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schopni vyuzit v ramci GSM jsou tak vzdy ty, které potfebuji pro svoje korektni fungovani

rychlé datové prenosy.

Dulezitym rozdil je také finanéni narocnost siti a to jak pfi implementaci, tak pfi
provozu. Relativné vysoké Castky lze uspofit v oblasti uspory elektrické energie. Snizuji se
také datové toky, které je nutno prendset smérem k ustiedné a to zejména ty signalizacni.
Prechod technologie k All-IP architektufe znamena efektivnéjsi vyuzivani frekvenéniho

pasma a vyznamné navySeni kapacity, coz vede k usporam.

5.3 Soucasnost a rozvoj

UMTS systémy zazivaji vsoucasné dobé rozmach, kdy témét vétSina
poskytovatelit GSM vyuziva také sit¢ UMTS. Tyto zalezitosti lze vysledovat v zavérecné
kapitole, kterd se zaobird statistikami analyzami ohledné¢ mobilnich telekomunikac¢nich
systémil. V Ceské republice je rok 2011 ve znameni rychlého néartistu pokryti
technologiemi 3. generace a v souvislosti stimto je ofekavan také vyznamny narust

provozu skrze tyto sité.

Systém je nadéle rozvijen v ramci vyvoje rodiny GSM systémi. Dalsi vydavana
sestaveni se budou zaméfovat na LTE, avSak i1 nadale budou pfindset nové moznosti do siti
3. generaci. Postupné je ocekavan piechod poskytovatelti na vyssi technologické releasy

v ramci PS domény. Pfedpokladano je experimentovani s technologiemi MIMO 2x2 a 4x4.
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6. Nastupujici technologie siti 4G: LTE a dalSi moZnosti

Ackoli jsou technologie UMTS v roce 2011 pln¢ dostacujici a v poslednich revizich
umoziuji pienosové rychlosti i vice nez 20 Mbit/s, v nékterych ptipadech zacinaji
pozadavky trhu pfevySovat moznosti téchto siti. Pravé z tohoto divodu se v poslednich
letech rozviji technologie 4. generace a postupné dochazi K jejich pilotnim implementacim

ve SVEte.

6.1 Prehled prichazejicich technologii

Trh systému 4. generace jest¢ neni dostateCné rozvinuty. Neni tedy jasné, ktera z
technologii se uchyti a budové masové vyuzivana. Favoritem na nejvétsi rozsifeni se zda
byt systtm LTE (Long Term Evolution). Existuji vSak konkuren¢ni platformy, mezi
kterymi jsou Mobile WiMax, piipadn€é iBurst. VSechny uvedené technologie vSak
nespliuji veskeré pozadavky standardu IMT-Advanced pro sité 4. generace. PIn¢ standard
spliuji az jejich nasledné verze LTE Advanced a Mobile WiMax 2, které jsou vsak ve fazi
raného vyvoje a jejich implementace se ocekava az po roce 2015. Standardy, kterymi se
nadale bude zaobirat tato kapitola, 1ze oznacit spiSe jako platformy 3,9G, bézn¢ v médiich

oznacované jako 4G.
PoZadavky ITU na sité 4. generace:

- rychlost ve $picce pro download je minimalné 100 Mb/s pfi Sifce padsma 20MHz a
plné mobilité
mobilité

- rychlost pfenosu u stacionarni stanice az 1 Gb/s

- podpora 200 aktivnich uzivatelii na buiiku

- latence nizsi nez 5 ms

- fungovani pienosu az do rychlosti 350 km/h a dosah buniky az 100 km

- dynamicky ptidélované frekvencni spektrum v rozmezi 1,25 — 20 MHz

- kompatibilita a mozny handover smérem k 3G/2G a dal$im sitim

- kompletni IP architektura
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OBRAZEK 6.1 VYVOJ MOBILNICH SiTi A JEJICH PRENOSOVYCH RYCHLOSTI
ZDROJ: (13)

6.1.1 LTE - Long Term Evolution

Standardiza¢ni forum 3GPP, které vytvarelo standard
UMTS, pokraduje ve vyvoji systémil na bazi GSM. V ramci
Release 8 je piedstaven standard pro technologii ozna¢ovanou l e
jako LTE (Long term Evolution). Byl vydan 11. prosince

2008 a bylo tim umoznéno vyrobciim plné zacit pracovat na OBRAZEK 6.2 LOGO LTE
e i ) o ZDROJ: 3GPP.COM

vyvoji sitovych elementii a koncovych terminald. Vyhodou

postupného vyvoje vramci rodiny siti GSM je zpétna kompatibilita terminald LTE
s UMTS a GSM. Prvni komer¢né spusténou siti LTE je sit’ spole¢nosti TeliaSonera ve
Svédském Stockholmu a norském Oslu, kterd byla zprovoznéna na konci roku 2010.
Uzivatelé zde vyuZivaji prozatim pouze datovych sluzeb za pomoci USB modemu.
Mobilni telefony s LTE podporou prozatim nejsou bézné k dostani. Divodem je zejména

energetickd ndrocnost pienosu. S optimalizaci je vSak ocekavano, Ze zatizeni budou

obdobna tém dnesnim pro 3G sit¢.

Stejn¢ jako v ptipadé¢ UMTS je tézisté inovaci sméfovano k datovym sluzbam.

V ramci LTE se jiz pocita s IP end-to-end architekturou, ktera umozni flexibilni a rychlé
pfipojeni a také snadnéjsi administraci siti. Ulohu Fidicich prvki definitivné piebira
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zakladnova stanice, v ptipadé LTE se jedna o eNode B. Pro dosazeni vysokych
ptenosovych rychlosti vyuziva LTE vétsi Sitku pasma (az 20 MHz), metodu vicenasobného
ptristupu OFDMA a vice anténové technologie MIMO. Pro splnéni podminky siti 4.
generace musi Sitka pasma nartist az na 100 MHz, kde se dostavame pii vyuziti dalsim

optimalizaci na rychlost piesahujici 1 Gb/s.

6.1.2 Mobile WiMax

Konkurencni platformou vici LTE je standard Mobile WiMax, ktery byl piijat do
rodiny standardi IMT-2000 pro sit¢ 4. generace. Mobile WiMax vyuziva obdobnych
principt, které jsou aplikovany u LTE — tedy ODFM a technologii MIMO. Jeho
nevyhodou je vyuziti vysSich frekven¢nich pasem a zejména nekompatibilita s UMTS a

GSM.

6.1.3 Srovnani technologii

Ob¢ majoritni technologie a adepti pro ziskani trhu se sitémi 4G maji své vyhody.
Ocekava se, ze sit¢ LTE budou nasazovany u poskytovateltl, ktefi maji vybudovany sité
GSM, ¢i UMTS. Vyhodou je predevsim plnd spoluprice s témito standardy, vyuziti
stavajicich pasem, podpora roamingu mezi platformami rodiny GSM. Vyssi frekvence
Vv piipadé Mobile WiMax znemoznuji efektivni pokryvani. Srovnani technologii je

uvedeno v tabulce 6.1.

TABULKA 6.1 SROVNANI TECHNOLOGII LTE, MOBILE WIMAX
ZPRACOVANO DLE STANDARDU DOSTUNYCH NA 3GPP.ORG A (12)

LTE Mobile WiMax Srovnani
Vyuzivané Stejna jako 2300, 2500, 3500, | Jednodussi moznosti pokryti v pfipadé LTE.
frekvence GSM/UMTS 5800 Poskytuje moznost nizkych i vysokych frekvenci.
[MHz] 850, 900, 1800, Vystavba v pfipadé WiMax bude velmi nakladna.
1900, 2100, ...
Sitka pasma 1-20 MHz 1-28 MHz V ptipadé obolu technologii je Sitka pasma
dynamicka dynamicka dostacujici a umoziiuje vyrazné navyseni
prenosovych rychlosti.
Mdéd duplexity TDD, FDD - TDD - TDD je vhodnéjsi pro datové spojeni, na druhou
preferovano preferovano, FDD | stranu potfebuje ¢asovou synchronizaci.
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Metoda Download: OFDMA LTE ma vyhodu v pfipadé uploadu, ktera se
vicendsobného | OFDMA projevi v prenosové rychlosti.
pFistupu Upload: SC-
FDMA
Modulace Dynamicka az Dynamicka az Oba systémy pridéluji modulaci na zakladé
640AM 640AM kvality radiového signalu.
Architektura Plocha plocha Oproti predchozim generacim se vyznamné
snizuje pocet mezistupnd.
MIMO 2x2, 4x4 2x2, 4x4
Maximalni Download: 160 Download: 80 Vzhledem k Sifce pasma jsou teoretické
pfenosova Mb/s Mb/s prenosové rychlosti obdobné ve zpétném sméru.
rychlost Upload: 50 Upload: 16 Mb/s U doptedného sméru hraje roli vyuziti SF-FDMA
Mb/s pti TDD a Sifce metody pfistupu.
pfi LTER8 FDD a | pasma 20 MHz
Sifce pasma 2 x
20 MHz
Latence 10 ms 30 ms Nizsi latence je pro LTE jednoznacnou vyhodou.

6.2 Budoucnost siti 4. generace

Sité 4. generace dle standardu IMT, tedy LTE Advanced a Mobile WiMax 2, se
zaénou objevovat na komerénim trhu béhem roku 2015. K jejich vystavbé v ramci Ceské
republiky mize dojit nékdy po roce 2020. Vyraznéjsi oblibu vSak zaznamenaji sité, kterou
jsou jako 4G oznacovany ne zcela spravng. Jimi jsou LTE a Mobile WiMax. LTE se za¢ina
komer¢né spoustét v mnoha zemich a béhem nasledujicich let se o¢ekava masivni nastup
této technologie. Prozatim trh naznacuje preference vici této technologii. Z poZzadavki
standardu pro 4. generace mobilnich siti, je vSak zfetelné, Zze v blizké budoucnosti je
mozné ocCekavat sluzby, které budou na urovni dneSnich fixnich sluzeb. V mobilnim
termindlu na cesté do prace, bude mozné pienaset data v fddech stovek Mb/s. Bude tim
umoznéna napiiklad integrace multimedialnich funkci do rychlovlakli, autobusi. Je
pravdépodobné, ze sluzby pro navigovani budou ziskavat data vzdalené, raddio nahradi

streamovana hudba a video pies All-IP mobilni sité.
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7. Potize p¥i implementaci novych technologii do stavajici infrastruktury

V piedchozich ¢astech prace byly charakterizovany a dostate¢né osvétleny
jednotlivé principy mobilnich telekomunikacnich systému. Z pohledu uzivatele je logické,
ze preferuje mit k dispozici vesSkeré funkce a vymozenosti svéta mobilnich siti.
Charakteristika systémd je vSak pouze jednou stranou mince pii volbé poskytovatele, jakou
technologii a funkce implementuje. Pfi rozhodovani kam vloZzi spole¢nost své investice,
vychazi ze svych finan¢nich moznosti, pozadavki trhu, technickych omezeni a naptiklad
pravniho ramce, ktery je na uzemi implementace nastaven. Je tedy dulezité najit ten
spravny prusecik, ktery umozni spoleCnostem vytvaret zisk a zaroven nabidnout takové
sluzby, se kterymi budou zakaznici spokojeni. Z tohoto diivodu budou nasledujici strany

vénovany témto aspektiim budovani mobilnich siti.

7.1 Technologicka omezeni

Vybudovani sité, pfipadné implementace novych funkcionalit jsou ndrocné
¢innosti. Implementace jedné funkce ma vétSinou vliv na okolni systémy. Tyto vzijemné
vazby tvofi funk¢ni celek. Jakékoli zména jej mize vyvést z harmonie a mit dalekosahlé
nasledky. Proto pfed schvalenim investice musi byt provedena dikladna analyza, ktera
zabrani pifipadnym budoucim obtizim. Soucéasti analyzy jsou napfiklad podnéty
Z marketingu ohledné oc¢ekdvaného poctu uzivatell systému. Na zakladé tidajii se modeluje
systém a urcuji marketingov€ vyznamné lokality pro implementaci. Tam, kde je o¢ekdvan

nejvetsi pocet zakaznikl, smétuji investice jako prvni.
Dalsimi omezujicimi technologickymi faktory jsou:

- pocty dostupnych frekvenci
- Clenitost terénu

- ruSeni jinymi zdroji vysilani
- stavebni omezeni

- kapacita pienosovych cest

Na planovani rozdéleni frekvenci, stejné jako na umisténi vysilace dle vlastnosti
terénu, existuji sofistikované néstroje, které nam planovani usnadinuji. RuSeni a zalezitosti
spojené s kvalitou pfijmu signalu mizeme doladit za pomoci méfticich technologii, které

dokazi monitorovat sit’ a dodavat udaje pro vhodnou optimalizaci sité. Sit¢ se mohou
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optimalizovat pomoci hardwarovych a softwarovych uprav. V nékterych ptipadech postaci
mald zména frekvence, natoCeni smérové antény, v jinych pfipadn€¢ zména vysilaciho
vykonu. Parametrti, které se mohou ménit, je spousta a zavisi na pouzivané technologii.
Dalsim vyse jmenovanym omezujicim faktorem jsou stavebni omezeni. Pro zajisténi vyssi
robustnosti stanice, vytvoreni zaloznich systému pro pfipad vypadku elektrické energie je
dalezitd velikost technologickych prostor. Na stfechach také neni vhodné umistovat
nekolik desitek smérovych antén. Zde je feSenim vyuziti vicepasmovych anténnich
systémt. Technologie maji hmotnost stovky kilogramt, kvalita budovy a jeji piivodni ucel
jsou proto dilezitym parametrem pro uréeni nosnosti budovy. Na vSechna tato omezeni je
nutno myslet pfi samotné vystavbé stanice a jejich opomenuti v rdmci vystavby, znamena
zdrzeni projektd. VSechny zminéné faktory se tykaji koncové stanice a piimo kvality

dostupného radiového signalu.

Castym problémem, zejména pii budovani siti 3. generace, je kapacita pfenosové
sité. Tuto skute¢nost miizeme predikovat dopfedu na zaklad¢ analyz ocekavaného provozu.
Takovéto udaje vsak velice ¢asto neodpovidaji skute¢nému stavu. V obdobi, kdy mobilni
telekomunikace poskytovaly zejména hlasové sluzby, postacila mald kapacita pomoci
mikrovinného spoje. Dnes jsou vSak naroky vyznamné vyssi a kapacita pfenosovych cest
je omezujicim faktorem pro poskytovani rychlého datového pfenosu. Omezeni zacina jiz
smérem od koncového bodu na posledni prenosové cesté. Na tomto misté¢ je nasnadé
nékolik moznych variant feSeni. NejlevnéjSim je zména modulace. Timto se zvysi
chybovost, nicméné rezervy jsou natolik dostatené, Ze tato varianta umozni plnohodnotné
vyuziti sluzby v dané lokalité. V pfipadé, Ze zména modulace nezarucuje kvalitni
poskytovani sluzby, dochazi k hardwarové vymeéné mikrovinnych parabol za ty s vétSim
polomérem, které umozni kvalitnéj$i a zejména spolehlivéjsi pfenos. V dneSnich sitich
dochdzi k témto zménam Casto. Zakaznici je nejsou schopni ani registrovat. VéEtsina téchto
¢innosti probihd v noc¢nich, ¢i brzkych rannich hodindch. Na zéklad¢ feSeni téchto
kapacitnich problémii na koncovych lokalitach, vSak dochazi k postupnému zatéZovani

pateinich pfenosovych systémti.

vvvvv

Patefni pfenosové systémy jsou jednim znejpalCivéjSich probléma pfi
implementacich. Se zvySujicimi se pozadavky na datovy provoz, je nutné efektivné fidit

jejich provoz. Standardné jsou tyto sité tvofeny kruhovou topologii a je takto zajiSténa
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redundance. S naristajicim provozem vsak dochazi K pretizeni cest, které se ze zacatku
projevi v omezeni zalohovosti systému. Pfi vypadku cesty bude zdlohovan prioritni
provoz. Nékteré sluzby mohou byt omezeny, pfipadné nemusi mit zalohu zadnou. Tento
postup je dlouhodobé neudrzitelny a musi tedy dojit také k navySeni kapacit téchto
systémil. Vzhledem Kk tomu, ze pateini pfenosové systémy jsou feSeny pomoci optickych

tras, pfipadné vysokokapacitnich mikrovinnych tras, tak se naklady pohybuji v daleko

vvvvvv

Technologickych omezeni je cela fada a mohou mit uzkou souvislost
s implementaci tfeba jediného mobilniho systému do stavajicich struktur spolecnosti.
Kromé vyse zminénych se tato omezeni dotykaji také IP prvki sité, tedy routert, switchil,
firewalld a dalSich aktivnich prvkl. Sité vyzaduji zajisténi Gctovani zékaznikl, podpory
predplacenych sluzeb, ¢i pfidani podpurnych funkci. Veskeré zalezitosti znamenaji
vyznamné investice, které si koncovy uzivatel neuvédomi. Jsou vSak vyznamnou bariérou
pfi planovani investic a to zejména z diivodu finanéni naro¢nosti, o které budou nasledujici

odstavce.

7.2 Ekonomické aspekty

Z ptedchozich odstavci je ziejmé, ze technologické obtize pfi implementacich
novych siti znamenaji vyznamné financéni naklady pro spolecnost. Samotnd cena
technologie pro nové budovanou sit’ je pouze zlomkem celkovych nakladd. Z tohoto
divodu musi poskytovatelé pozorné sledovat pozadavky trhu a idealné nastavit investice
vzhledem k dostate¢né spokojenosti zakaznikid. Pro stanoveni spokojenosti zakaznikd je
velmi Gasto vyuzivano riznych indexti. Jednim z pouzivanych v Ceské republice je CSI
indEXBSpOIeénosti EPSI Rating, ktery se pro mobilni telekomunikace sestavuje z péti
riznych parametrid, kterymi jsou: image spolecnosti, budouci ocekavani, kvalita sluZeb,
kvalita produkti a pomér nabizené hodnoty za penize. Pokud marketingové analyzy
identifikuji  potfebu inovace technologie, iniciuje odd€leni marketingu plany

k implementaci novych sluzeb. Investicni rozhodovani, obzvlasté tykajici se zmény

vvvvvv

® ¢Sl index (Customer Satisfaction Index) — index zakaznické spokojenosti sestavovany spolecnosti EPSI
Rating v mnoha zemich Evropy. Nezkouma pouze trh telekomunikaci, ale také napftiklad bankovnictvi.
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spolecnosti. Jedna se o strategické a finanéné naro¢né projekty, kde musi byt jednoznacné
podloZena jejich dulezitost a vyhodnost pro spolecnost. Nevhodné rozhodnuti v této oblasti
je nevratné a muze vést az k ipadku spolecnosti. Ditvodem je zejména finan¢ni narocnost
projekti. V nasledujicim piehledu budou uvedeny a charakterizovany hlavni naklady

spojené s implementaci a ndslednou udrzbou systému.
Naklady na implementaci technologie:

- ndkup technologie - Mezi naklady na ndkup je fazeno poiizeni hardwarového
vybaveni, naklady na rozsifenou podporu se strany dodavatele (maintanance
contract). Dnes je bé&zné, Ze moznosti hardwaru, ptipadné kapacity systému jsou
ptidélovany vyrobcem na zdklad€ licenci. Miizeme zde tedy zatadit ndklady na
nakup licenci.

- vystavba sité - Po nakupu veskerych potiebnych zalezitosti dochazi k vystavbé
sité, kterd je nedilnou soucésti investi¢nich naklada.

- Zvyseni kapacity prenosovych cest a ndklady spojené s nutnosti optimalizace
stavajicich technologickych struktur

- licencni ndklady — Jednd se o licen¢ni naklady spojené se vstupem na trh, tedy
nakupem frekvencniho pasma a udé€leni licence pro provozovani telekomunikaéni
sité prostiednictvim CTU.

- optimalizace organizacni struktury spolecnosti — Ve vétSin€ piipadit vyzaduje
vystavba nové sit€¢ nutnost navySeni poctu pracovnich sil na stran¢ poskytovatele,
piipadné¢ optimalizace v ramci stavajici struktury.

- Skoleni pracovniki — Implementace nové technologie vyzaduje zvySené naklady
Vv souvislosti se zaSkolenim pracovnikii. Zakladni Skoleni byvaji soucasti
kontraktu s dodavatelem technologie. Nicméné nepokryvaji potiebu zauceni vSech

zainteresovanych pracovnikili spole¢nosti.
Provozni naklady:

- prondjmy lokalit
- Udrzba a oprava systémi

- mzdy pracovnikl
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Pro definitivni rozhodnuti o investovani je dilezity parametr doby navratnosti
investic a také predpokladany vyvoj pfijml na jednotku zédkaznika (ARPU), pfipadné jiné
parametry, na zaklad¢ nichz se rozhoduje. Diilezité je uvédomit si, Ze po vystavbé nové
sit¢, kterd je kompatibilni s vétSinou vyrabénych terminali, dojde k vyraznému utlumu
provozu na stavajici technologii a pfesunu zakaznikli na novou technologii. Zaroven si
poskytovatel nemize dovolit stavajici sit’ deaktivovat, nebot’ velka ¢ast tcastnikt
nedisponuje termindlem kompatibilnim snovym systémem. Zpusobuje to zvySené
provozni naklady, které jsou dlouhodobé nezadouci. Resenim je sledovéani vytizenosti obou
siti a postupné sniZzovani kapacity, tak aby se postupné snizovaly naklady. Dilezité je
optimalizovat strukturu siti tak abych se maximalizoval ukazatel rentability nakladu, ktery

vyjadiuje, jaky zisk spolecnost dosahuje z jednotky nékladi.

7.3 Konkuren¢ni prostredi

Silna konkurence dokaze rozhybat trh s mobilnimi sluzbami natolik, Ze i pies
finan¢ni naro¢nost, dochazi k masovym implementacim novych siti. Vztah konkurence a
investovani je zcela zietelny na Ceském trhu, kde poskytovatelé cekaji na kroky
konkurence. A&koli je prostfedi v Ceské republice oznadovano samotnymi poskytovateli
jako vysoce konkurenéni, jedna se ve skute¢nosti o oligopol. Z definice oligopolu vyplyva,
Ze existuje pouze velmi malo hraci na trhu v daném odvétvi a je znemoznén, piipadné
velice ztizen, pfichod nového subjektu do oblasti. Pro charakterizaci ¢eského trhu
S mobilnimi telekomunikacnimi sluzbami lze tici, Ze zde existuji 3 velmi silni hraci, ktefi si
prakticky rozd¢lili trh na tfetiny. ZnemoZnéni pfistupu nového subjektu na Cesky trh je
vytvofeno jiz z principu pfidélovani frekvencnich pasem pro tuto oblast. Jedinym
uznavanym standardem pro mobilni komunikaci v CR jsou standardy GSM rodiny, kde
jsou jiz frekvence alokovany. Pokud by chtél novy subjekt vstoupit na trh, je
pravdépodobné, Ze tak ucini v ramci jinych frekvenci a pod jinym typem sité. Touto cestou
Sla spolecnost Penta, kterd zprovoznila pomoci technologie CDMA operatora Ufon.
Vzhledem ke specifickym frekvencim, nedostatku zkuSenosti, neexistenci vhodnych
terminall vSak na trhu neuspél. Dokladem toho je prodej operatora do rukou spolecnosti

Dial Telecom na pocatku roku 2011.

Oligopol vSak zcela nebrani konkurenci v odvétvi. Snaha o zvySeni trzniho podilu
vede také v ramci oligopolu ke krokim, které umoZni budovat nové sité, ptipadné snizovat
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ceny. Taktika drastického snizeni cen vede K cenové valce, ktera nema vitéze. VSichni
poskytovatelé jsou natolik silni, Ze jsou schopni se valky zacastnit a dovést tak spole¢nosti
na pokraj bankrotu. Téchto udalosti jsme svédky na urovni telekomunikacniho trhu ve
Velké Britanii a Rakousku. Zde konkurencni boj zptsobil vyrazné snizeni ziskovosti
odvétvi. Poskytovatelé prozatim Setfi na provoznich nakladech, kdy naptiklad dochazi ke
snizeni kvality sit¢. Proto je mozné a zadouci smétfovat vzdjemny konkurenéni boj
v oligopolu do oblasti investic. Zde je mozné ziskat nové zdkazniky kvalitou a udrzet
stavajici cenovou hladinu, pfipadné ji lehce navysit. Konkurence tedy mize omezovat, ale

také podnécovat investice do vystavby novych siti.

7.4 Zakonné pozadavky, politicky vliv a jina omezeni

Krom¢ zékladnich technologickych, finan¢nich a konkuren¢nich omezeni pro
implementace novych siti existuje fada bariér, které¢ znesnadnuji poskytovateliim obstat na
trhu. Ptikladem jsou nafizeni evropské komise ohledné roamingu a datovych sluzeb. Je
otazkou zdali postup, ktery voli EU, je zcela spravny. Dle mého ndzoru je vméSovani do
pravidel volného trhu takovymto zpisobem zbytecné a ve skutecnosti trh zpomaluje a
zpuisobuje negativni naladu u akcionaiti telekomunikacnich spolecnosti. Je pochopitelné,
ze dohled nad trhem telekomunikaci je nezbytny. Telekomunikace jsou dnes stézejni
oblasti, jenz vyuziva drtiva vétSina svétové populace. Muze to vést ksituaci, kdy
poskytovatelé tohoto postaveni zneuzivaji. Marze poskytovatelti v CR se pohybuji okolo
50%, coz je vyrazné nad urovni trhu, coz mize vést k opravnénému nézoru na omezeni ze
strany EU. Legislativni opatieni a dohled by vSak mél byt provadén pouze s minimem
nutnych zasahti tak, aby pouze kontroloval chovani subjekti na trhu a jejich piipadné

nezneuzivani dominantniho postaveni.

Obrovskou brzdou pro novou vystavbu byva také licenéni politika statd pfi prodeji
volnych frekvenci. V ptipadé licenci na systémy UMTS nastala situace, kdy piremrsténé
ceny licenci zpilisobily nedostatek volnych zdroji pro samotnou vystavbu. V celé Evropé

se tak budovani zdrzelo o nékolik let.

Z ditvodu strategi¢nosti odvétvi jsou v nékterych stitech zvySena rizika na
znarodnéni spolecnosti. | toto je jeden z divodu, kdy je u té€chto poskytovateld vidét

zvysSena neochota pro investovani do budovani nové infrastruktury. Piikladd, které brani,
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ptfipadné riznymi zplsoby vytvareji prekazku pro vystavbu, by mohlo byt vyjmenovano
spousta. V predchozich odstavcich byly shrnuty ty hlavni a nejvice zatézujici odvétvi. I
piesto je vsak trh dynamicky a neustale vyviji nové technologie, které¢ se budou postupné
implementovat. Je dilezit¢ vSak nahlizet na telekomunikacni trh ne jen z thlu uZzivatele,

ale také si uvédomit rizika ze strany poskytovatelt.
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8. Aktualni situace a ofekavany vyvoj komunika¢nich technologii v CR a
ve svété
Trh mobilnich systému je dynamicky a neustale pfichazejici s novymi moznostmi.
V ramci celé prace byly prezentovany zakladni a nejvice zastoupené technologie na trhu.
Existuje spousta odlisnych technologii uréenych pro vojenské, Zelezni¢ni a jiné ucely.
Jejich podil na masovém trhu je vSak minimalni. Nasledujici text ukéze svét mobilnich
systému ve svétle statistickych dat, pokusi se vyhodnotit aktualni, a provést predikci

nasledného vyvoje.

8.1 Integrace a konvergence telekomunikacnich sluzeb

V minulosti existovaly vize, kdy trh mobilnich telekomunikaci ptevalcuje
trh fixnich telekomunikaci a ty postupné zaniknou. S rozvojem obou téchto pfistupi a
jejich stabilizaci se dospélo k zavéru, Ze jeden trh se bez druhého neobejde. Po celém svété
tak existuje snaha kintegraci mobilnich a fixnich operatort. Vznikaji timto jednotni
integrovani operatofi, a to bud’to pomoci spojovani existujicich, siln¢ oddélenych useki,

ptipadné nakupem mensich spolecnosti.

Prvni ptiklad reprezentuje fuze z roku 2010, kdy se sesterské spolecnosti mobilni
T-Mobile International AG a fixni Deutsche Telekom AG spojily do jedné spolecnosti.
Nasledné doslo také ke sjednoceni managementu spole¢nosti a procesii na némeckém trhu,
kde fixni ¢ast operoval T-Home a mobilni T-Mobile Deutschland. Nyni spole¢nosti ptisobi
pod nazvem Telekom. Na Geském trhu se obdobné situace d&la v ramei rebrandingu® na
02, kdy $panélsky majitel Telefonica O2 sjednotil fixni Cesky Telecom s jeho mobilni
dcerou Eurotel. Reseni konsolidace fixniho a mobilniho svéta pomoci nakupu predvedla
pfi vstupu na integrovany trh spole¢nost T-Mobile Czech Republic a.s., ktera koupila
divizi fixnich sluzeb spole¢nosti Ceské Radiokomunikace a.s. v roce 2009. Tyto piipady

jsou pouhym zlomkem globalniho sméfovani telekomunikaéniho trhu v soucasnosti.

Dlvodem pro integrovani fixnich a mobilnich sluzeb je, Ze oddé€lené trhy nemohou

zakaznikiim nabidnout kompletni portfolio sluzeb, které uspokoji jejich potteby a nemohou

9 . % , v v . v . , , v

Rebranding - proces zmény obchodni znacky na novou. Pfikladem je zména ustalené obchodni znacky na
trhu na novou (Eurotel na 02, Oskar na Vodafone). Zména neznamena pouze zménu nazvu, nicméné také
zménu komunikace vici zdkaznikovi, korporatniho stylu a dalsi.
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tak konkurovat na globalnim trhu. Hlasové sluzby v segmentu firem jsou kompletné
fesitelné pomoci mobilnich sluzeb, kdy je mozné zfidit ptimy ptistup do lokality a virtualni
pobockovou ustiednu. Nicméné na poli datovych sluzeb je mobilni pfipojeni nedostacujici

a to diky né€kolika faktorim, mezi néz patii:

- vysoka latence
- nizka pfenosova rychlost
- nemoznost garance rychlosti pfenosu

- stabilita spojeni

Na druhou stranu je u spotiebitelti zadana mobilita datovych sluzeb. Kombinaci obou
pfistupu je mozné uspokojit potieby zdkaznika a zaméfit se na nabidku komplexnich
produkti od hlasovych sluzeb, ptes datové, ICT az po sluzby s pfidanou hodnotou.
Poskytovatel je tak schopen nabidnout konvergované sluzby datovych a

telekomunikaénich siti.

V residen¢nim segmentu je integrovany operator schopen poskytovat sluzby
TriplePlay, které v sobé integruji hlasové, datové a televizni sluzby. V kombinaci
s mobilné¢ fixnim pfistupem dokaze nabidnout vyuzivani sluzeb kdekoli a kdykoli.
Teoreticky je schopen dosdhnout této moznosti i pln€¢ mobilnimi pfistupy, nicméné

s daleko hor§im pomérem vykon/cena. Tato feSeni nejsou v praxi preferovana.

8.2 Statistiky uzZivani mobilnich komunikaci

Mohutnost trhu s mobilnimi telekomunikacemi a vyvoj vyuzivani sluzeb lze vycist
ze statistik poskytovatelll a vyrobcll zatfizeni. Jako zéklad pro zpracovani statistik jsou
vyuzity zdroje skupiny Deutsche Telekom AD a vetejné zdroje jinych poskytovateld.
Dalsimi vstupy do statistik jsou zdroje asociace GSA, ktera sdruzuje dodavatele mobilnich

telekomunikacnich systému.

K sitim rodiny GSM, to znamena sitim GSM a WCDMA je k bfeznu 2011
pfipojeno necelych 5 miliard uzivatelii, z toho 700 miliont vyuziva sluzeb siti 3. generace
WCDMA. Vyvoj poctu uzivateld lze vysledovat v nasledujicim grafu. Rodina GSM
platforem zaujim4 na trhu majoritni podil okolo 90%. Z grafu lze dale vysledovat

exponencialni vyvoj v poctu ucastniki siti. Vycist l1ze také nastup novych 3G technologii,

60



které vSak na trhu zaujimaji relativné nizké procento uzivateld. Zpomaleni ristu je

viditelné u siti GSM, kde je trh jiz nasycen.
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Pocty komeréné spusténych siti rodiny GSM znazorfiuje Graf 8.2. Vystavba siti
GSM byla markantni v letech 1992 — 2004. V nasledujicich letech dochazi ke stagnaci ve
vystavbé siti 2. generace GSM a je spusténo pouze né€kolik novych siti. Hlavni Glohu ve
vystavbé po roce 2003 piebiraji sit¢ UMTS, kdy lze prozatim sledovat linearni rastovy
trend. Graf také zndzorfiuje implementace jednotlivych UMTS revizi. Technologie
HSDPA je postupné zprovoznéna ve vétSineé UMTS siti a vroce 2010 se pocet siti
WCDMA a UMTS v podstaté¢ rovna. Od roku 2008 je zfetelny nartist poctu siti
vyuZivajicich technologie HSUPA a HSPA+.
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8.3 Analyzy vyvoje trhu

Z ptedchozich grafii jsou zfetelné jednotlivé trendy v oblasti vyuzivani souc¢asnych
siti. Ze soucasné situace je mozno odvodit pravdépodobné chovani celosvétového trhu
v ptistich letech. Trh s mobilnimi technologiemi je téméf nasycen a pocet aktivnich
uzivatell atakuje celkovy pocet obyvatel Zemée. Vzhledem k vysoké mife penetrace bude
dochazet k prelévani ucastniku mezi sitémi. Celkovy pocet uzivateli vSak bude stale
vyznamné rust. Divodem pro tento trend je zejména aktivita i¢astnika ve vice sitich
najednou. S vystavbou sit¢ UMTS ziistava zakaznik stale i¢astnikem GSM sité. Z pohledu
celkové statistiky je zapoc€itan 2krat. Ocekavany pocet uZivateld siti rodiny GSM je v roce
2015 pies 7 miliard.

Pocet GSM siti jiz dosahl svého maxima a béhem nasledujicich let bude dochézet
ke stagnaci a pozvolnému poklesu poc¢tu mobilnich siti. Tento pokles se prozatim neprojevi
Vv poctu GSM wuzivateli. Ti budou stile pfibyvat v disledku ristu v méné vyspélych
zemich. Trend se oto€i v situaci, kdy bude dochéazet k mohutnéjSimu vypinani GSM siti,
které se o¢ekava nejdiive po roce 2015, kdy maji sit¢ UMTS pievzit vedouci tlohu na poli

mobilnich telekomunikaénich systémt.. Odhadovany smér vyvoje je zobrazen na grafu 8.3.
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UMTS se po roce 2015 stane nejvyuzivanéj§im systémem pro mobilni komunikaci.
VétSina siti pfejde na technologii HSPA+ a bude postupné implementovat nejvyssi
standardy. Sit¢ GSM budou plnit prozatim roli kapacitni, jejich vyznam bude nadale klesat.
V naledujich letech bude dochéazet také k pozvolnému trendu implementace siti 4.
Generace. Zde jeSté situace okolo technologii neni jasnd. Vzhledem ke zpétné
kompatibilit¢ 1ze oc¢ekavat predevsim ukotveni technologie LTE jako nejvice vyuzivané.
Mobile WiMax bude vyuzivan zejména u poskytovatelii, kteti nemaji volné frekvence a
nejsou zakotveni na trhu. V souvislosti s vyvojem byly také oznameny prvni terminaly
kombinujici moZnost pfipojeni pomoci LTE a Mobile WiMax. Masivni rozvoj siti 4.

Generace a jejich nasazovani se o¢ekava az po roce 2020.

8.4 Situace v Ceské republice

Poskytovatelé mobilnich telekomunikaénich sluzeb na tizemi Ceské republiky
budou nasledovat svétovy trend, ktery bude o nékolik let opozdén. Béhem nasledujicich
dvou let dojde k dokryti uzemi sitémi UMTS. Ocekava se nasazeni technologic HSPA+ u
zbyvajicich dvou mobilnich operatori a postupné ptipravy na prichod 4. generace.
Budovani téchto siti 1ze vSak ocekavat az po pii rozumné mife navratnosti investice do
UMTS siti. Optimisticky pfedpoklad prvnich implementaci se ofekava pred rokem 2020.
Do té doby vSak vykony UMTS siti budou plné dostacovat. V pifipadé nedostatku bude

vvvvvvv

k vysoké saturaci mistniho trhu nebude dochazet k vyraznému zvySovani zakaznické baze.

Sité¢ mimo rodinu GSM budou na tstupu. V nasledujicich letech se o¢ekava vypnuti
siti CDMA spolecnosti O2 a UMTS TDD spole¢nosti T-Mobile. Divodem je zvySena
dostupnost siti UMTS standardu FDD, které nabidnout obdobné moznosti jako vypinané
sit¢. Sit UFON standardu CDMAZ2000 spole¢nosti Mobilkom bude stagnovat, jak co se
tyCe technologického rozvoje, tak poctu zdkaznikii. Divodem je zejména vyuziti
nestandardni frekvence a nedostupnost konkurenceschopnych terminalti. Po koupi tohoto
poskytovatele spolec¢nosti Dial Telekom dojde pravdépodobné ke konsolidaci nabidky
fixnich sluZzeb pomoci optického pfipojeni a mobilnich sluZeb, které budou pouze

doplitkovou sluzbou.
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Zaméteni na konsolidaci fixnich a mobilnich sluzeb bude silit u vSech
poskytovatell na trhu. Je velmi pravdépodobné, ze poskytovatelé se stanou integrovanymi
operatory a jejich nabidka bude spise komplexni s menSim zamétfenim na Cist¢ mobilni
sluzby. Pravdépodobné je také silici zaméteni na poskytovani ICT sluzeb a ostatnich
sluzeb s ptidanou hodnotou, kde nasycenost trhu jest¢ neni zdaleka takova jako v ptfipade

koncovych reziden¢nich zédkaznikt.
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9. Zavér

Prace si kladla za cil porovnat stavajici a nov¢ pfichdzejici mobilni
telekomunikacni technologie. Na zaklad¢ provedeného srovnani je zietelné, ze vyvoj
systému se ubird smérem k ,,All-IP* sitim, které jsou mén¢€ nakladné a vyzaduji niz$i miru
udrzby. Hlasové sluzby u vSech generaci zlstavaji na podobné urovni a jsou zde pouze
malé odchylky, naptiklad ve vyuziti kvalitnéjsiho kodeku, ptipadné ve snizeni doby nutné
pro spojeni ucastnikii. Nové generace siti se zaméfuji zejména na zvySeni pfenosovych
rychlosti, snizeni latence a poskytnuti stability v oblasti datovych ptfenost. Toho dosahuji
napiiklad nasazovanim vicestavovych modulaci v podobé 64QAM, vyuzivanim novych
metod nahodného pfistupu, kde vramci LTE je vyuzivana technologie OFDMA.
Vyraznym ptispévkem ke zrychleni systému je presunuti velké casti Cinnosti blize
k uzivateli tim, ze ¢ast logiky prebira zakladnova stanice. Architektura nové budovanych

systému se stava plochd, je zde snaha o snizeni poctu ¢asti systémd.

V soucasné dobé jsou nejvice rozsifeny sité 2. generace GSM s implementaci
vylepSené¢ho datového ptenosu pomoci technologie EDGE umoznujici datové ptfenosy
rychlosti az 238 kb/s. Tyto sit¢ jsou nasazeny Vv drtivé vétSiné zemi a na vétSin€ jejich
uzemi. Intenzivni je V poslednich letech implementovani technologii 3. generace UMTS
FDD, kter¢ jsou dostupné na velké ¢asti trhli a pocet jejich uzivatelti pomalu atakuje pocty
uzivateld sité¢ GSM. Pokryti izemi témito sitémi prozatim nedosahuje kvalit GSM. Obrat je
oéekavan v roce 2015, kdy sité standardu WCDMA ptekonaji sit¢ GSM ve vSech ohledech
a zaujmou predni misto na trhu s mobilnimi systémy. V nasledujicich letech je o¢ekavano
rozsifeni poc¢tu UMTS siti ve varianté¢ HSPA+ a tim umoZnéni uzivatelim prenaseni dat
rychlosti az 84 Mb/s. Tim se odloZi nutnost implementaci siti 4. generace, které¢ se budou
prosazovat Vv nejblizsich letech pozvolna a pouze na vysoce konkurenénich trzich.
Vzhledem k dostate¢nému potencialu siti UMTS neni pfili§ nutné prozatim investovat do
technologii LTE, pfipadné Mobile WiMax. Rozmach téchto siti se ocekdva az po roce
2020. Nabidnou rychlosti v fadech stovek Mb/s a moZnosti pro vyuziti zcela novych

zptisobll komunikace.

Dil¢im cilem prace bylo vymezit omezujici podminky pro implementace novych
technologii. Pro spole¢nosti plisobici na trhu mobilnich komunikaci je velmi naroc¢né
budovat nové sité, ackoli ocekavani zadkaznikii jsou vysoka. Poskytovatelim v tom brani
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fada aspektl, mezi nimiz jsou zejména technologickd, finan¢ni, politickd a jind omezeni.
vloZené do investice musi byt rentabilni a sit’ musi vytvofit takové trzby a zisky, aby se jeji
implementace vyplatila. Dtlezitym faktorem je také vymezeni se vuci konkurenci na trhu a
pfipadn€ udrzeni trzniho podilu. Mezi dalsi vyznamné omezeni patii kupiikladu omezeny
frekvencni piidél, cena licenci, ale také politika EU, ktera zasadné nabourava volné
fungovani trhu. NaruSenim volného trhu jsou také oligopoly V oblasti mobilnich
komunikaci ve vétsin¢ ekonomik, které brzdi vyvoj a v mnoha zemich je tak vystavba

novych siti zpozdéna v fadu let. Jednim z tdchto p¥ipadd je také Ceska republika.

V Ceské republice je trh rozdélen mezi 3 hrace, kteii, co se tyce stavu sité a investic
do novych technologii, jsou primérni vzhledem ke stavu ve svété. Poskytovatelé v CR
maji implementovany technologie GSM v poslednich revizich a v soucasnosti buduji sité
3. generaci UMTS FDD, V ptipad¢ T-Mobile také UMTS TDD. V roce 2010 a 2011 je
zaznamenana zvysena investi¢ni aktivita do rozsifeni siti UMTS, které ke konci roku 2011
budou pokryvat zhruba 60% obyvatel Ceské republiky. V horizontu nejblizsich let neni
oc¢ekavana investice do siti 4. generace, je vSak pravdépodobnd implementace HSPA+ u
vSech poskytovatelii na ¢eském trhu. V roce 2011 tuto technologii komeréné spustil T-

Mobile, ktery tak nabizi nejrychlejsi doposavad dostupnou technologii UMTS.

Vyvoj v oblasti mobilnich telekomunika¢nich systémi bude i nadale sméfovat ke
zvySeni ptrenosovych rychlosti. Nové generace nam nabidnou také kvalitu hlasovych
sluzeb na urovni CD kvality. V nasledujicich desetiletich budou mobilni komunikace
dostupné vSude kolem nis a budou nabizet efektivni spojeni s fixni konektivitou.
Budoucnost All-IP siti umozni poskytovatelim snizeni operativnich nakladid a tim zvySeni
mnozstvi prostfedki pro vyclenéné investice. Pro poskytovatele je vSak zlatd doba
mobilnich siti minulosti. V pfistich letech se pfedpoklada pokles piijmt poskytovatela a
pfedevSim sniZeni marzi ze soucasnych 50% na trzn¢ obvyklou hodnotu. I pfesto bude

vyvoj v této oblasti stadle dynamicky a bude nabizet spousty novych moznosti.
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Priloha 1: Procedura sestaveni hovoru ucastnika mobilni sité a
pevné sité PSTN

1.

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.

Uzivatel mobilni sité zada telefonni Cislo do fixni sit¢ a stiskne tlacitko pro zahajeni
hovoru. Tim se zahaji sekvence ptikazii nutna pro sestaveni spojeni.

Informace potiebné k uskutecnéni hovoru se potiebuji prenést z terminalu do MSC.
Pro toto je nutné ptitadit radiové zdroje RR (Radio Resource). Prvni fazi hovoru je
sestaveni RR spojeni. Vyzadani téchto zdroji je spusténo zaslanim Channel request
zpravy na kanale RACH (Random Access Channel).

Terminal nyni ¢eka na piifazeni RR na AGCH kanale (Access Grand Channel).
BSS pridéli prenosovy kanal TCH (Traffic Channel) pro toto spojeni. TCH pfiradi
specifikaci frekvence a timeslotu na dané frekvenci. Terminal nyni bude pouzivat
pouze tyto ptidélené zdroje.

O pfidéleni zdroji je terminal informovan pomoci AGCH kanalu. Zprava obsahuje
informace o pridélenych radiovych zdrojich (frekvence, timeslot), ¢asovou a
frekvencni korekci.

Terminal se naladi na ptifazeny TCH.

Terminal iniciuje LAPm spojeni s BSC pomoci zaslani SABM zpravy (Set
Asynchronous Balanced Mode message). Ve zpravé je zaslana také informace o
pozadované sluzbé.

BSS potvrdi sestaveni LAPm spojeni pomoci UA (Unnumbered Acknowledge).
BSS pomoci SCCP pozadavku zaSle MSC informace o pozadované sluzbé (byla
obsaZena v SABM zprave).

Nastava faze autentifikace a ovéfeni, zdali mé uzivatel danou sluzbu povolenu..

Od doby autentifikace MSC iniciuje Sifrovani komunikace.

V této dobé zaCind BSS ocekavat pfijeti Sifrovanych dat, samo BSS zatim zasila
data nesifrovana.

BSS zasila termindlu informaci o zapnuti Sifrovani komunikace.

Terminal zapina Sifrovanou komunikaci pro oba smeéry.

Terminal zasild BSS zpravu o zapnuti Sifrovani na jeho stran¢.

BSS informaci pfijme a ptepne do Sifrovaného médu také na strané odesilani.

BSS potvrdi MSC zahéjeni Sifrované komunikace na celé trase.
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19.
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21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.
32.

33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.

RR spojeni je timto kompletné sestaveno. Timto je aktivovano piimé spojeni mezi
terminalem a MSC.

Zacind samotnd faze sestaveni hovoru. Termindl zasle zpravu k sestaveni hovoru
Zprava obsahu ¢islo volaného a dalsi dopliujici informace. Na displeji se objevi
informace o zahéjeni spojovani.

MSC aktivuje hlasovy okruh mezi MSC a BSS a informuje o tom BSS. Hovor se
piepne ze signalizacniho modu na hlasovy.

BSS informuje o této zméné terminal.

Terminal potvrdi pfepnuti do hlasového modu.

BSS informuje MSC o dokonceni ptepnuti do hlasového modu..

MSC piesméruje hovor do fixni sité.

Ustiedna fixni sité informuje MSC o pfijeti pozadavku na hovor.

U volaného ucastnika zac¢ind terminél vyzvanét.

MSC informuje terminal, ze u volaného je hovor oznamovan.

Volany pfijme hovor. MSC informuje termindl o pfijeti hovoru u volaného.
Terminal potvrzuje spojeni a zobrazuje se, ze hovor byl spojen.

Probiha hovor, uzivatel mobilniho termindlu stiskne tlacitko pro ukonceni hovoru.
Timto se zaSle zpravo o ukonceni hovoru do MSC.

MSC iniciuje uvolnéni okruhu na strané¢ PSTN.

MSC ukoncuje hovor a uvoliiuje okruh mezi MSC a BSS a také informuje terminal
o uvoliovani okruhu.

PSTN potvrzuje dokonceni uvoliiovani okruhu.

Terminal indikuje, Ze hovor byl ukoncen.

MSC uvoliiyje radiové zdroje RR

BSS informuje terminal o uvolnéni radiovych zdrojt a potvrzuje MSC uvolnéni RR
spojeni.

Terminal zasila pozadavek na ukonceni LAPm spojeni.

BSS odpovidd pomoci UA a uvolituje TCH kanal.

Displej termindalu se vraci do vychoziho stavu.

Pro zpracovani bylo vyuzito zdroje (13).
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