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ANOTACE

Diplomové prace je zaméfena na problematiku monitorovani GSM sité pomoci
mobilniho telefonu. Problematika je rozebrana na bazi teoretické s popisem dostupnych
parametri sit€. Dale prace nabizi popis existujicich aplikacnich prostfedi poskytujici
uzivateli dané udaje o siti. Stézejni ¢ast prace popisuje vyvoj aplikace zpracovavajici udaje
zmobilni sit¢ a data GPS. Pomoci zjiSténych udajii tvofi vystupni data znazornujici
intenzitu signalu v métené oblasti. Souc¢asti prace je i provedeni méfeni ve zvolené oblasti
s vyhodnoceni zpracovanych dat.

Kli¢ova slova: Monitoring, GSM, GPS, signal, Python, Symbian

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on problems of monitoring GSM network using
a mobile phone. Problems are analyzed on a theoretic basis with a description of available
network parameters. Then the thesis offers a description of existing application
environments providing a user with given data about the network. The main part of this
work describes a development of application compiling queue data from mobile network
and GPS, and creates output data illustrating signal strength in selected areas. The work
also includes extensive measuring in select areas together with an evaluation of the
processed data.

Keywords: Monitoring, GSM, GPS, signal, Python, Symbian



PROHLASEN({

Prohlasuji, Ze svou diplomovou prici na téma ,Monitoring GSM sité“ jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v
seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom
nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zékona €. 140/1961 Sb.

VBmEdne ...ccceceeee. e
Podpis autora



PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace Ing. Martinovi Koutnému, za metodickou pomoc
a cenné rady pfi zpracovani diplomové prace.

VBmEdne ...ccceceeee. e
Podpis autora



Seznam zkratek

ADC
AGCH
AMPS
ARFCN

AuC

BCCH
BSC
BSIC
BSS

BTS

C1
C2

CCCH
CDMA

CFB
CFNRc
CFNRy

CGlI

CCH

CID

CRO
DCA
DCCCH
DCS-1800
DMS
EDGE

EIR

FACCH
FCA
FDD

FDMA
GMSC
GPRS
GPS
GSM

HDOP
HLR
IMEI
IMSI

ISDN

Administrativ Centre

Access Grant Channel

Advanced Mobile Phone System

Absolute Radio Frequency Channel Number. Vyjadiuje ¢iselné oznaceni radiového kanalu v
ramci konkrétniho ptidéleného kmitoctového pasma GSM.

Autentification Centre. Je to blok sit¢ GSM, ktery zajistuje oveétovani totoznosti ucastnikti
mobilni site.

Broadcast Control Channels

Base Station Center. Oznacuje jednotku, ktera fidi zakladnové stanice v siti GSM.

Base Station Identity Code. Kod slouzici pro odliseni okolnich bunék.

Base Station Subsystem. Oznacuje podsystém sit¢ GSM, ktery zahrnuje zakladnové stanice
BTS a jim nadfizené tidici jednotky BSC.

Base Transceiver Station. BTS je vysila¢ a pfijima¢ umistény v krajing. Jsou to ty znamé
stozary, konstrukce na stiechéach, sloupech. BTS zajistuje spojeni mobilniho telefonu se siti.
intenzita signalu v dB vztazena k prahové hodnoté povolujici ptihlaseni

Jedna se o parametr, kterym je mozné zvyhodnit nebo naopak potlacit nékterou z dostupnych
bunek

Common Control Channels

Code Division Multiple Access. Ozna¢uje vicenasobny ptistup s kédovym délenim. Ugastnici
jsou odliseni individualnim pseudonahodnym kodem.

Call Forvard Busy

Call Forvard Not Reachable

Call Forvard no Reply

Cell Global Identity - globalni identifikator buiiky v celém svéteé

Control CHannels

Cell Identifier - identifikator buiiky - neni jednoznacny v celé siti

Cell Reselect Offset. Preferencni parametr udavajici hodnotu zvyhodnéni dané bunky
Dynamic Channel Allocation. Systém ptidéleni kanalti dané bunce

Dedicate control channels

Oznacuje systém GSM, ktery pracuje v pasmu 1710 MHz az 1880 MHz.

Data and Messaging Service

Enhanced Data rates for GSM Evolution. Technologie postavena na soucasnych sitich GSM,
ktera umoziuje datové prenosy teoreticky az o rychlosti 384 kbit/s.

Equipment Identity Register. Registr mobilnich stanic, které jsou tu uloZzeny pod svym IMEI
a jsou tfidény do bilého seznamu, Sedého seznamu a ¢erného seznamu.

Fast Associated Dedicated Control Channel

Fixed Channel Allocation. Systém pfidéleni kanalti dané bunce

Frequency Division Duplex. Systém frekvencniho oddéleni.

Frequency Division Multiple Access. Oznacuje vicenasobny pristup s frekvenénim délenim
Gateway Mobile Switching Centre

General Packet Radio Service. Rychlé datové prenosy, zplisob pfipojeni k internetu.

Global Positioning System. Oznacuje druzicovy systém pro presné urovani polohy.

System for Mobile Communications. GSM je oznaceni standardu digitalnich siti pro mobilni
telefony

Horizontal Dilution of precision: Vliv rozestavéni druzic na ur¢eni polohy

Home Location Register. Domovsky registr, ktery obsahuje informace o ti€astnikovi.
Inernational Mobile Equipment Identity. IMEI je obdobou vyrobniho ¢isla automobilu a v
pripadé kradeze je jedinym zptisobem, jak telefon identifikovat.

International Mobile Subscriber Identity. Jednozna¢ny identifikator mobilniho Gi¢astnika v
siti.

Integrated Services Digital Network. Oznacuje technologii pfenosu dat po klasickém
telefonnim vedeni. Zakladni ISDN ptipojeni dovoluje rychlost az 128 kb/s
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Local area code. Kod oznacujici oblast v mobilni siti. Slouzi k rychlej$imu vyhledavani
ucastniku.

Location Area Identification. Jiné oznaceni pro LAC.

Mobile assisted handover. Siti fizeny handover s asistenci mobilni stanice

Mobile allocation index offset

Mobile Country Code. Kod oznacujici zemi.

Mobile controlled handover. Mobilni stanici fizeny handover

Mobile Network Code. Ozna¢eni mistni mobilni sit€.

Mobile Station. Oznaceni mobilniho terminalu v sitich GSM.

Mobile Switching Centre - Oznacuje mobilni radiotelefonni ustrednu GSM, ktera fidi provoz
podiizenych jednotek BSC.

Mobile Subscriber ISDN Number. Mezinarodni mobilni ¢islo.

Mobile Subscriber Roaming Number

Network controlled handover. Siti fizeny handover

Network Management Centre - Centrum managementu sit¢. Podili se na spraveé a
monitorovani mobilnich stanic. Cast subsystému OSS systému GSM.

National Marine Electronics Association: oznaceni formatu GPS soufadnic.

Nordic Mobile Telephone. Standard pro mobilni telefony 1. generace

zakladnova stanice pouzita v technologii UMTS, ekvivalent pojmu BTS v sitich GSM
Network and Switching Subsystem. Sitovy a spinaci subsystém

Operation and Management Centre. Provozni a servisni centrum.
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Oznacuje systém GSM, ktery pracuje v pasmu 1850 MHz az 1990 MHz

Paging channel
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realizaci mistnich, meziméstskych i mezinarodnich telefonnich hovort.

Push to talk - Push to talk je sluzba pro pfimou hlasovou komunikaci v redlném cCase
Random Access Channel

Random-Acces Memory (RAM) je volné piistupna pamét, ze které 1ze Cist a na kterou jde
nova data i zapisovat

Radio Network Controller - sitovy kontrolér v sitich UMTS

Poskytuje vysledek métfeni tirovné signalu na strané mobilniho telefonu, hodnoty je potieba
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MS
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rozdéleni kanalu na ¢asové useky, které jsou pak ptidélovany ucastnikiim

Software slouzici k optimalizaci a méfeni mobilnich siti od spole¢nosti Ericsson

Tradic CHannels

Temporal Mobile Subscriber Identity. Docasny identifikator mobilniho Gcastnika v siti.
Temporary offset

TimeSlot - Casovy tsek piidélovany jednotlivym uZivatelim na pienos dat nebo hlasu.
Vysilaci vykon terminalu

Universal Mobile Telecommunication Systém - Oznaceni pro sité tfeti generace, které
nabizeji zejména vysoké datové prenosy a moznost videokonferenci.

UMTS terrestrial Radio Access

Visitor Location Register - Navstévni lokacni registr
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Diplomova prace - Monitoring GSM sité Uvod

1 Uvod

Systém GSM je unikatni ve své mobilni podstaté. Moznost komunikace ucastniki
pii pohybu byla jednim ze zékladl, z kterého vznikl pravé standard GSM. Zikladnim
prvkem této sit€¢ je radiové rozhranni, které je velmi variabilni. Témto proméndm
a jednotlivym charakteristikim se vénuji celé tymy pracovnikid telekomunikaénich
spolecnosti, aby zajistili maximalné efektivni pokryti lokality. Signal se v prostfedi odrazi,
nckterd mista jsou pokryta signdlem dostatecné, nékterd méné. Pravé z diivodu nutnosti
zjiStovani redln¢ho pokryti oblasti uzitecnym signalem vzniké4 potieba vytvofit a pouzivat
kvalitni nastroje na sbér informaci a jejich nasledné¢ vyhodnocovani s ohledem na realné
prostiedni.

Tato prace se zaméifenim na zminénou problematiku nabizi vSeobecny pohled na
danou problematiku. V praci je porovndno a popsano n€kolik aplikacnich prostiedi, které
zjistuji informace o mobilni siti. Zadna z pouZitych aplikaci vSak nenabizi sbér informaci
osigndlu a zadznam téchto dat suréenim konkrétniho mista v méfené oblasti. Timto
problémem se prace bude zabyvat a navrhne aplikacni prostiedi, které¢ bude sjednocovat
informace z mobilni sité se soufadnicemi systému GPS. Na zéklad¢ téchto dat pak vznika
moznost data sdruzovat a vytvaret mapy pokryti méfenou charakteristikou dané oblasti.

V praci je shrnut struény vyvoj této technologie. Zamérem prace je seznameni
s architekturou systému, jeho chovanim a sledovani pomoci mobilnich terminala. Proto
bude v praci probrana teoreticka struktura standardu, zplsoby spojovani a pfenaSend data
siti. V textu bude predev§im shrnuta problematika ziskdvani idajii o mobilni siti pomoci
GSM terminalu. Budou rozebrany piistupné udaje a moznosti aplika¢nich prosttedi pro toto
sledovéani. Jednotlivé varianty ziskanych informaci budou porovnany a zhodnoceny.
Intenzita signalu, oznaceni aktivni bunky a podobné udaje dobie poslouzi k objasnéni
procesti probihajicich v mobilnich sitich. Konkrétni zachycena data budou podrobné
zkouména abudou znich vyvozena odpovidajici specifika sledované lokality.
Vyhodnoceni zachycenych dat se pak odkazuje na popsané procesy v siti, jako je napf.
handover, zvyhodnéni vysilace apod. Prace bude velkou mérou popisovat vyvoj aplikace
pro zaznam dat ze sit€¢ a jejich zpracovani. Bude popisovano sdruzovani dat do celkl
s jejich grafickou reprezentaci charakterizujici méfenou oblast. Soucasti prace bude
1 prezentace métenych dat s diirazem na méfené parametry a znich budou vyvozeny
charakteristiky méfené oblasti.

V praci bude popsan vyvoj aplikace pro monitorovani sit¢ GSM a budou
prezentovany namétené vysledky se zhodnocenim v rdmci redlné oblasti. Praktické ukazky
budou dokladat schopnosti vytvofené aplikace a moznosti jejiho pouziti v aktivnim
monitorovani mobilni sité.
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Diplomova prace - Monitoring GSM sité GSM

2 GSM

2.1 Historie GSM

ey ee

vznikd prvni komeréni sit Openbaar Landelijk Net. V tehdej$i dobé to bylo velmi
pokrokové feSeni, které ve vrcholné dobé této sit€¢ vyuzivalo 2600 zakazniki. Ti vSak byli
pii hovorech odkazani na operatorky, které jejich hovory spojovaly. Hovory byly pouze
simplexni, coz znamend, ze mohla hovofit pouze jedna strana. Pfi celkovém pohledu se
jednalo vlastné o telefonni sit’ napojenou na systém radiovych vysilacek.

Dalsi vyvoj Sel velmi pomalu. Po malych kriccich se odbouravaly pocatecni
problémy téchto siti a zvySoval se uzivatelsky komfort. V sedmdesatych 1étech 20. stoleti
jiz probihalo spojeni duplexné (mohly hovofit obé strany) a dokonce bez spojovatelky.
Zakladni problémy a omezeni sit¢ vSak stale pretrvavaly, coz branilo masovému nasazeni.
PtfedevSim se jednalo o malou kapacitu sité, velikost mobilnich terminald, které byly
predurceny spiSe kuzivani ve voze, velkd néaroCnost na energii a omezené pokryti.
Zakladnové stanice v siti byly vzdy naladény pouze na jednu frekvenci, kterd se v siti
neopakovala. V téZze dobé nebyla stale vyvinuta technika predavani hovoru mezi vysilaci,
pokud se tedy tcastnik dostal mimo dosah vysilace, hovor se pferusil, a novy bylo mozno
navazat, az se terminal preladil na novou frekvenci.

V Sedesatych létech se zacalo v Bellovych laboratotfich pracovat na systému, ktery
by odstranil vétSinu dosavadnich problémt. Pravé zde proto vznikl zéklad celularni sité
jakozto zéklad dneSnitho GSM. Vznikala tak mysSlenka systému sloZeného z mnoha malych
bunék obsluhovanych zédkladnovymi stanicemi. Tyto stanice maji ptidélené urcité¢ kmitocty,
které se pak v celkové siti (pfi dodrzeni vzdalenosti) mohou opakovat. Nova architektura
sit¢ omezila dosah zdkladnovych stanic na desitky kilometrd, coz byl podnét k vyfeseni
problému s piedavanim hovorii. Vyvijel se také automaticky systém zjistovani polohy
termindlu v mobilni siti, aby bylo kam smérovat hovory. V dobé 60. let bylo ovSem velmi
obtizné fesit techniku pfedavani hovoru a metodu zjistovani polohy a tak se vyvoj opozdil.
Zvrat nastal az v sedmdesatych létech, kdy se na trh dostaly mikroprocesory schopné fesit
naznacené problémy. To trvalo celd sedmdesata 1éta a vroce 1983 byla ve Spojenych
statech americkych k dispozici prvni mobilni sit’ zalozend na novém standardu AMPS
(Advanced Mobile Phone System) v pasmu 800MHz s analogovym pienosem.

V Evropé byla situace trochu odlisna, a jiz v roce 1981 zde vznikla prvni mobilni
sit. Konkrétn€ se jednalo o sit’ Svédského operatora Televerket2 (dnes Telia). Severské
staty byly po pravu oznaceny za prukopniky na poli mobilni komunikace v Evropé¢. Tato
sit’ je Casto povazovana za prvni sit’ zaloZzenou na standardu NMT (Nordic Mobile
Telephone). To ovSem neni pravda, jelikoz jiz 1. 9. 1981 (mésic pred svédskym spusténim)
odstartovala v Saudské Arabii sit’ na stejném standardu.

Sité zalozené na NMT se nasledné rozsitily predev§im v severni Evropé, ale 1 jinde
(napt. Belgie, Nizozemi, Lucembursko, Rakousko, Finsko, Island a dalsi). Staty zapadni
Evropy standard NMT nepfijaly a rad¢ji zadavaly domacim dodavatelim vyvoj vlastnich
koncepti.

V roce 1990 bylo proto v Evropé celkem 6 standardi a 11 modifikaci, které nebyly
bohuzel kompatibilni. Vysledkem toho bylo, ze uzivatelé jednotlivych siti (NMT 450)
nemohli se svymi telefony telefonovat v okolnich zemich, i pfesto, ze jejich operatofi
sepsali roamingové smlouvy.

I ptes tuto nekompatibilitu mezi jednotlivymi standardy vyvoj trhu nestagnoval, jak
by se dalo pfedpokladat, ale naopak rostl. Pro ptedstavu, Svédska sit’ Televerket ptildkala
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vSak bylo to, Ze sit¢ standardu NMT 450 zacaly pomalu napliiovat kapacitni maximum
svych siti.

V tento moment se tedy zacal hledat opét novy standard, ktery by mél dostate¢nou
kapacitu a umoznoval by vzajemnou kompatibilitu jednotlivych narodnich siti. Tou dobou
se tedy zaCina vytvafet systétm GSM, dnes nejrozSitenéjsi standard mobilnich siti

[1LI3L[5].

2.2 Struktura siti GSM
Systém GSM je slozen z nasledujicich ¢asti:

Externi telekomunikaéni sit€é — mezi tyto telekomunikacni sité patii napt. pevné
telefonni linky, ISDN nebo jiné komunikaéni linky. U této slozky systému GSM je
dalezité, ze systétm GSM je otevieny a umoziuje tedy piipojit jakékoli komunikaéni
prostiedi a poté do n&j smérovat napi. hovory. V Ceské republice se setkame piedeviim
s pevnymi linkami spolecnosti Telefonica O2 Czech Republic, a.s.

Operatoii — Dalsi nedilnou soucdsti GSM celku jsou poskytovatelé
telekomunikacénich sluZeb na mobilnich sitich. Ridi systém GSM pfevazné po ekonomické
a administrativni strance.

Buinkovy systém GSM — Posledni a také nejdilezitéjsi ¢asti GSM je vlastni
struktura sité. Ta zajiStuje vlastni pfipojeni termindlu do sit¢ a vSe potiebné
k bezchybnému prubéhu hovoru. Sklada se ze Ctyt zakladnich ¢asti [4],[6],[8],[12]:

- Mobilni termindl (MS — Mobile Station) — je to zafizeni, které zprostfedkovava
uzivateli ptipojeni do sit¢.

- Subsystém zdkladovych stanic (BSS — Base Station Subsystem) snim piimo
komunikuje mobilni terminal ptes radiové spojeni

- Sitfovy a spinaci subsystém (NSS — Network and Switching Subsystem) jedna se
o ustfednu, ktera ma na starosti vyhledavani ti¢astniki v siti a prepojovani hovori do
spravné ¢asti BSS

- Operacni subsystém (OSS — Operation Subsystem) obstarava provoz a udrzbu obou
vyse zminénych subsystémi (tj. BSS a NSS), zabezpecuje funkci celého systému
a vyrizuje tarifikaci ucastnikti, kontrolu plateb apod.

BSS || NSS || OSS
BSC | MSC oMC
L VLR
BTS HLR NMC
EIR
MS — ADC
\‘ AN A ")

Obr. 1: Struktura bunikového systému GSM
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2.2.1 Mobilni terminal (MS)

Toto zafizeni umoziiuje uzivateli pouzivat mobilni sit. Mélo by byt dostatecné
mobilni, aby bylo mozné vyuzivat sluzeb GSM kdekoli. Zatizeni se déli podle velikosti
atypu pouziti na piistroje vhodné k zabudovani (napt. do automobilu apod.) déale na
pfenosné (tyto pfistroje se jiz moc nevyskytuji, ale jedna se o ,,kuffikové® pfistroje zndmé
spiSe z minulosti) a pfistroje ptirucni.

Mobilni termindly se také mohou d¢lit podle vysilaciho vykonu. Existuje rozdéleni
do péti vykonnostnich tfid. Pfistroje urcené k zabudovani jsou vétSinou ve tiidé 2 (tj.
vystupni vikon 8W') a mobilni telefony nalezi do skupiny 4 (vystupni vykon 2W").

Aby terminal mohl spravné komunikovat se siti, je nutné, aby byla vlozena karta
SIM. Ta je jedinecnad a plné uZivatele identifikuje. Pomoci SIM karty se pfi zapinani
ptistroje provede ovéfeni UCastnika jedinecnym cislem IMSI (International Mobile
Subscriber Identity) jeZ jej celosvétové reprezentuje a sjehoZ pomoci se ovéti Udaje
o ucastnikovi v databazi. Dale pouzivda terminal SIM kartu kukladdni rtznych
dynamickych informaci, jako jsou napf. do€asny identifikator ucastnika TMSI (Temporal
Mobile Subscriber Identity), ¢iselny kod oblasti LAI (Location Area Identification) nebo
napft. identifikator aktudlni buiiky kde mobilni stanice nachazi. Mobilni termindl je ta ¢ast
sité, s kterou se uzivatel setkdva nejCastéji. Na trhu jsou desitky riznych modeli od
ruznych vyrobc.

Velmi duilezitou vlastnosti je pak jest¢ kod IMEI, tedy neménné vyrobni ¢islo které
rozliSuje kazdy pfistroj a lze jej vyuzit napt. pro zablokovani aparatu po kradezi.

2.2.2 Subsystém zakladnovych stanic (BSS)

Ten obsahuje vse, co se radiové komunikace tyce. Jedna se predevs§im o zakladnové
stanice (BTS — Base Transceiver Station) a zdkladnova fidici jednotka (BSC — Base
Switching Centre). Tyto zakladni dva prvky BSS maji na starosti bezchybny provoz
radiové Casti sit€ GSM. Bunkovy systém, jenZ je provozovan v systému GSM vyZaduje
stiidani frekvenci, jejich detailni spravu, aby nedochazelo k jejich vzajemnému ruseni
apod. To mé na starosti pravé BSC. V této jednotce dochazi k planovani a ptidélovani
frekvenci jednotlivym zakladnovym stanicim, které poté tvoii jeden ze dvou svazkii bunék:

- 9x1: kazda bunka obsahuje ve svém stiedu vysilac, ktery vysila na urcité frekvenci.
Ta se jiz v daném svazku nemiize opakovat, jelikoz by dochazelo k vzdjemnému
ruseni. Tento zpiisob pokryti uzemi signdlem se nazyvé plo$ny a pouZziva se napt. ve
méstech.

- 3x3: vtéto konfiguraci obsahuje jedna zikladnové stanice tfi bunky a ty vysilaji
smérovymi anténami na riznych kmitoc¢tech. Toho se vyuziva napf. v blizkosti
dalnic.

Bunky lze tvofit i riznymi kombinacemi vySe popsanych postupti.

2.2.3 Sitovy a spinaci subsystém (NSS)
Jednd se o dustfednu, kterd ma na starosti spojeni sit¢ GSM s externimi

telekomunikacnimi sitémi. Cely systém je zaloZen na propojeni téchto siti, o jejichz spojeni
a koordinaci se stard spinaci ustfedna (MSC — Mobile Switching Centre). Tato Ustfedna

" uvedené tdaje se tykaji sit¢ 900 MHz
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musi byt vzdy dostatecné koncipovana na pozadavky, které¢ na ni mohou byt kladeny, napf.
ve méstech. Od normalnich Ustfeden se 1i8i cely systém NNS tim, Ze z dGvodd mobility
ucastnikt je vzdy potiebné je dohledat, overit apod. Proto se zde nachézeji dalsi prvky:

- Domovsky lokaéni registr (HLR — Home Location Register) obsahuje veskeré
informace o ucastnicich z dané lokality. V databazi jsou obsazeny napt. informace
o ptedplacenych sluzbach apod. Tyto data systém vzdy hledd, pokud o n&jakou sluzbu
ucastnik zada. Kazdému ucCastnikovi nalezi zdznam pouze do jedné HLR aby
nedochazelo k chybdm zplsobenym neaktualnimi informacemi v jinych HLR. Proto
je systém vytvoren tak, aby MSC mohli pfistupovat do vSech dostupnych HLR.
Soucasti tohoto registru je navic 1 AuC (Authentication Centre) které ovéiuje
uZivatele.

- Navstévni lokacni registr (VLR) je dalsi ze soucasti NSS. Tento registr obsahuje
data ucastnikii, ktefi jsou aktudlné¢ v jeho dosahu. Data jsou ziskdna od HLR
mobilniho wcastnika a neni s nimi nijak nakldddno (nejsou pozménovana v dobé
pobytu ucastnika). Jakmile ucastnik opusti oblast VLR jsou data smazana. Dulezité je
poznamenat, zZe data jsou aktualizovéna pouze v HLR, a VLR si je vzdy ziskd, nikdy
je sam nemeni.

- Registr mobilnich stanic (EIR — Equipment Identity Centre) to je registr mobilnich
stanic, kde jsou uvedeny vSechny terminadly pod svym nezaménnym IMEI
(Inernational Mobile Equipment Identity) ¢islem. Tyto telefony jsou tfidény do
ruznych seznamt, které omezuji jejich pouziti. Pokud je tedy pfistroj na ,,black-listu®,
znamena to, Ze je zablokovan (byl naptiklad ukraden a zablokovén policii) a v dané
siti jiz tedy nelze pouzit.

2.2.4 Operacni subsystém (OSS)

Tento subsystém ma hlavné administrativni funkce a obsahuje tyto podsystémy:

- Provozni a servisni centrum (OMC — Operation and Management Centre) ma na
starosti obsluhu a dohled nad technickymi prostfedky ostatnich ¢asti syst¢ému GSM
(tj. NSS a BSS)

- Centrum managementu sit€ (NMC — Network Management Centre) spravuje
mobilni terminaly, provadi jejich monitoring, detekci porouchanych pfistroja apod.

- Administrativni centrum (ADC — Administrative Centre) obstaravd management
uzivateli sité¢ GSM, dohlizi na spravnost tarifikace, registrace uzivateld apod.

2.3 Zakladni principy GSM

2.3.1 Buiikovy systém

prostiedi. Jednalo se o jediny vysila¢ s dosahem na pomérné veliké tizemi. To vsak skytalo
fadu nevyhod. Jelikoz sousedni vysila¢ nemohl mit stejna frekvencni pasma, bylo potieba
pfi kazdém ptechodu do oblasti pokryté¢ jinym vysilacem manudlné pteladit koncové
zafizeni na danou frekvenci. Vysilate na obou stranich (jak zékladova stanice, tak
termindl) musely disponovat velkym vykonem, a proto byl provoz velmi energeticky

wewvr

vvvvv
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frekvencni pasmo, coz ovSem nemohlo byt pridéleno, kvili sousednim vysilacim. Kanaly
se mohly zacit opakovat az v bezpecné¢ vzdalenosti, ato 5ti nasobku dosahu daného
vysilaCe. Toto vSe udélalo z ostrivkového systému velice neefektivni systém. V roce 1946
se v Bellovych laboratofich zacal vyvijet bunkovy systém, ktery mél dané nevyhody
odstranit.

Obr. 2: Princip butikového systému

Bunkovy (celularni) systém tedy piinesl predevsim efektivni vyuziti ptidéleného
kmito¢tového pasma. Aby vSe fungovalo korektn€, jsou builky seskupeny do svazkl
(clusterti, skupin), které maji predevsim logicky charakter. Kazdd bunka ma v tomto
seskupeni predélené urcité jedineéné pasmo kmitoctd, s kterym disponuje a poskytuje
uzivatelim. Pokud bude svazek tvoien napt. 7mi buiikami, pak prvni bude disponovat napf-.
1. - 25. kanalem, druhd 26. - 50. kanalem apod. v daném sektoru se dale tyto kmitocCty jiz
nesmi opakovat, ¢imz je odstranéno piipadné ruseni. Struktura sité je tedy vzdy navrhnuta
tak, aby kmitoCtové svazky se svymi builkami na sebe navazovaly. Celé uzemi je pak
pokryto navazujicimi sektory, které spliuji interferencni podminky, coz znamena (jak jiz
bylo uvedeno) ze stejné bunky (stejné kmitoctové rozsahy) jsou od sebe vzdaleny
pétinasobek jejich poloméru.

Buniky jsou rozdéleny podle charakteru pokryvané oblasti. Jednd se pfedev§im
o tyto typy:

- Makro buiika: rozloha az 35 km — oblasti fidkého osidleni a rychle se pohybujicich
ucastniki (dalnice),

- Mikro buiika: rozsah do 1 km — oblasti s vy$§im poctem uc€astnikill, napt. mésta,

- Piko buiika: rozloha do né¢kolika desitek metri — vysoky pocat ucastnikid, napft.
obchody, vystavisté, spolecenské prostory apod.

- Destnikova buiika vétSinou pokryti mist mezi piko a mikro buiikami.

Jednotlivé buiiky se spojuji do logickych svazkli. Tyto svazky pak tvofi logické
celky, které napiiklad vyuzivaji stanovené frekvencni pasmo. Na otevienych oblastech
s malym poctem uzivatelil se proto s vyhodami pouzivaji vétsi svazky, naopak v prostorach
s hustSim pohybem ucastnikli najdou své uplatnéni buiikky mensich rozméra.

Bunkovy systém vsobé skryvad podstatné vyhody oproti svému piredchidci:
umoziuje handover (tedy plynuly pfechod mezi buitkami), podstatné¢ mensi pouzité vykony
a nesporn¢ vys$si efektivitu v pouziti frekvenéniho pasma. Tyto vyhody jsou vSak
vykoupeny technologickou naro¢nosti. V oblasti kde dfive stacil jediny vysilac, je jich nyni
umisténo rovnou sedm.

Pro vytvofeni jeste¢ kvalitngjsi sit€, se pouziva sektorizace. Tato metoda spociva
v osazeni zédkladnové stanice vicero sektorovymi anténami, které rozdé¢li oblast do 3 nebo
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6ti mensich, vzajemné se nenarusujicich oblasti, tzv. sektort. V kazdém sektoru Ize vyuzit
riznych kmitoctd a tim zvySit kapacitu pokryté oblasti. Rozloha celé oblasti se tedy
zmensi, ale zmensi se také vysilaci vykon.

Kandly v sektorech lze rozdélovat dvojim zplisobem. Jedna se o fixni ptidélovani
kanalt jednotlivym zakladnovym stanicim, nebo dynamické ptidélovani. Fixni distribuce
kanalti FCA (Fixed Channel Allocation) je velice prostd, avSak nikdy neni nejefektivngjsi.
Sektor nereaguje na zmény v pohybu ucastnikll a tak miize nastat situace, ze nckteré bunky
budou plné¢ obsazeny a nebudou jiz dale disponovat volnou kapacitou, zatimco ostatni
bunky budou zatizeny jen z poloviny. Dynamické ptidélovani kanalt DCA (Dynamic
Channel Allocation) odbourava tyto problémy a kanaly pfid¢luje tam, kde je to potieba.
Kanaly jsou nabidnuty vSem bunikdm ve skupiné a vyuzije je prave ta, ktera je potiebuje
pro uspokojeni poptavek tcastnikt [2],[6],[9],[10],[11],[13],[15].

2.3.2 Multiplexovani v GSM sitich

Multiplexovani oznacuje metodu hromadného piistupu ke komunikacnimu kanalu.
Snaha potlacit kolize mezi pfistupujicimi ucastniky vyvrcholila k vytvoteni pfistupovych
metod, které jednotlivé ucastniky odd€luji. Podle formy déleni se jedna o multiplex
frekvencni, casovy nebo kédovy [8],[9],[10],[11],[13].

Frekvencni (FDMA) a ¢asovy (TDMA) multiplex

Metoda frekvenéniho odd€leni (FDMA - Frequency Division Multiple Access) je
zalozena na pouziti riznych frekvencnich kanalii. Znamena to, ze celé pridélované pasmo
poskytovaného systému se rozdéluje na diléi ¢asti a ty jsou pak pfidélovany jednotlivym
uzivatelam. Kazdému uzivateli ptipada jeden frekvenéni rozsah.

Vyhodou této metody je jednoduchost s ohledem na synchronizaci, dale pak napf.
snadnd implementace. Tyto vyhody jsou bohuzel vykoupeny kapacitnimi limity, jelikoz
pocet kanala limituje 1 pocet uzivatelii. Navic, je kandl rezervovan pro dan¢ho uzivatele,
i kdyz neprobihd zadna komunikace, coz neni v dnesni dob¢ jiz akceptovatelné.

‘ UZivatel 1 ’

Frekvence

‘ UZivatel 2 ’

‘ Uzivatel 3 ’

Cas
Obr. 3: Princip frekven¢niho multiplexu

Dalsi ptistupovou metodou je c¢asovy multiplex (TDMA - Time Division Multiple
Access). Tato metoda obsluhuje ucastniky na spoleéném frekvencnim kanéle a ptid€luje
jim vzdy pouze jeden ¢asovy usek v TDMA ramci. Tento ramec se v Case souvisle opakuje
a uzivatel tedy ziskava pristup opakované, ale jen na dany ¢as. Metoda tedy umoziuje
1 ostatnim uZzivatelim vysilat a pfijimat na stejném kanale, jsou odd¢leni pouze ¢asove. To
sebou ovSem nese velké pozadavky na piesnou synchronizaci.
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Uzivatel 1 Uzivatel 1

UzZivatel 2 Uzivatel 2

UzZivatel 3 UzZivatel 3

Obr. 4: Princip ¢asového multiplexu

TDMA ramec obsahuje napt. 3 timesloty, které se souvisle opakuji. Kazdy prvni
timeslot je pfitom pfifazen uzivateli 1, kazdy druhy uZzivateli 2 atd. V redlném cCase tedy na
frekvencnim kanalu hovofii vzdy jeden ucastnik, a pokud je délka TDMA ramce dostatecné
kratkd, neni ,,pferuSovani* vlibec patrné.

Techniky pristupu v GSM

Pro systtm GSM je frekvencni pasmo velmi omezené, a proto byla vybrana
kombinace obou vySe popsanych zpusobu pfistupu ke kandlu. Pro GSM 900 bylo
vymezeno 890-915 MHz pro uplink a 935-960 Mhz pro downlink. Celkové tedy systém
disponuje 2x 25 MHz. Systém FDMA tedy rozd¢li 25 MHz do 124 nosnych kanalt o Sifce
200 kHz. Kazdy ztéchto kanalli je pomoci piistupové metody TDMA ,rozdélen” do
TDMA ramct které obsahuji 8 timeslotii. Jednotlivé timesloty jsou pak ptidélovany
uzivatelim.

Pro shrnuti kapacity zakladni sit¢ GSM 900:

124kanalt je rozdéleno do 8mi timeslotl, které se pridéluji uzivatelim. Kapacita je
tedy 992 duplexnich kanal. (timesloty maji délku 0.577 ms a TDMA ramec tedy
4,615 ms). Komunikace je vedena technikou FDD (Frequency Division Duplex) tedy
frekvencniho oddé€leni po dvou kanalech, jednim pro smér od termindlu k zakladnové
stanici a druhym v opacném sméru.

Celkova struktura TDMA ramcli ma samoziejmé i své vyssi jednotky. Napt. 26
TDMA hovorovych rdmci tvoii multirdmec (0,12 s), 51 multiramcl tvofi superrdmec
(6,120 s) a spojeni 2048 superramct vytvaii hyperramec (3 h 28 min).

Normadlni burst (1 TS, 0,577ms)

Guard
period

Guard
period

Stealing | o Training a
Flag Ssequence |~ Flag

Stealing | o

2 Tail bits| =~ Data | 2 =~ Data |2 Tail bits
wn wn

TDMA ramec (4,615ms)

0 1 2 3 4 5 6 7

Multiramec (120ms)

0(1|2|3|4|5|6(7|8|9|10|11(12(13|14(15|16(17(18|19|20|21|22|23(24|25

Provozni kanaly TCH SACCH Provozni kanaly TCH volné

Obr. 5: Struktura ramce
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2.3.3 Logicka struktura - Bursty

Zékladni pfenosovou jednotkou v systému GSM je burst (anglicky vyraz, preklada
se jako fetézec), jedna se 156,25 b dlouhou sekvenci dat, s piesn¢ stanovenou strukturou
dat (kazdy ma délku 148 b, ale k této sekvenci je vzdy ptidano netradi¢né 8,25 b jako jakasi
tolerance dat vkladanych do timeslotl). Bursty mohou mit jednu z péti funkci a proto i pét
riznych struktur. [2],[8],[9],[11].

Zakladni uspotadani viz Obr. 6. Jeho skladba je nésledujici:

Guard
period

o Stealing a Training
Flag ~Nsequence

2 St;almg ~ Data |3 Tail bits Gu?r:
ag perio

2 Tail bits| = Data
un

Obr. 6: Struktura normalniho burstu

- Tail bits — 3 nulové bity na konci a na zacatku burstu

- Training sequence — 26 b pfeddefinovany vzorek urceny pro ekvalizaci signalu

- Stealing flags — pfiznaky urcuji, zda se v datovych oblastech prenaseji fidici nebo
hlasova sekvence

- Data—2 x 57 b obsahujicich data

- QGuard space — ochranné doba (8,25 b), ve které muze dojit k Casovému posunu burstu

Tento burst se pouziva pii standardni komunikaci mezi termindlem a zédkladnovou stanici.

Odlisnou délku struktury (87 b) ma Burst Pristupovy (Access Burst) ktery
obstarava pienos dat s pozadavky na BTS (poZadavky na spojeni hovoru apod.) pouziva se
vyhradné na kandlu RACH (bude vysvétleno pozdéji). Struktura je nasledujici:

Guard
period

-]

. Trainin -
2 Tail bits §Sequenfe © Data |2 Tailbits |3
o

Obr. 7: Struktura pfistupového burstu

Ptistupovy burst se vyuziva pii piipojeni mobilni stanice do sité. Jeho hlavni funkci
je eliminovat vliv zpozdéni signalu zptisobeného odstupem mobilniho terminalu od vysilaci
stanice. Ochrana doba tohoto brustu je celych 68,25 b, pro korekci je vSak vyuZzito pouze
63 b, zbylych 6 b obsahuje informace o zakladnové stanici, diky kterym terminal upravi
dobu vysilani. Maximalni ochranna doba je tedy 232,6 us (v piepoctu 70km mezi BTS
a MS a MS a BTS).

Frekvencni Burst je dalSim zfady ktery je stejny jako normalni. Jeho hlavnim
ukolem je frekvencni synchronizace mobilniho termindlu. Tento burst se posila predev§im
pii zapinani terminalu, kdy jej BTS odesle a tim mobilnimu terminalu nadefinuje spravnou
nosnou kandlu. Po frekvencni synchronizaci vétSinou jesté nasleduje synchronizace ¢asova,
kterou obstaravd Synchronizaéni Burst. Ten pfenasi informace o mobilnim operatorovi
a napt. ¢isle TDMA ramce. Slouzi k synchronizaci multiplexu TDMA a je pouzivan pfed
navazanim spojeni, nebo pii handoveru.

Poslednim typem burstu je Prazdny Burst. Nenese zadna uzivatelska data, ale
pouze pireddefinované sekvence, aby bylo dobfe rozpoznatelné, o ktery z bursta se jedna.
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2.3.4 Logicka architektura - Pfenosové kanaly

V mobilni siti probihd veskerd komunikace po ptenosovych kandlech (TCH —
Tradic CHannels) a fidicich kanalech (CCH — Control CHannels). Pfenosové kandly jsou
logicky ureny na ptenos uzivatelskych dat jako data a hlas. Jejich pfenosovéa rychlost se
odviji podle pouzitého typu pfenosu. Miize se jednat o prenos Full rate (oznacovano F)
nebo Half rate (oznaovano H) coz oznacuje plnou (F) nebo polovicni (H) rychlost
(existuje jiz 1 TCH/Q tedy Quarter Rate (Ctvrtinova rychlost)). Kandly tedy mohou byt
TCH/F 22.8, TCH/F 14.4, TCH/F 9.6, TCH/F 4.8, TCH/F 2.4, TCH/H 4.8, a TCH/H 2.4
(¢isla oznacuji pfenosovou rychlost). Jednotlivé kanaly se odliSuji pfedevS§im pouZzitym
kédovanim a zplsobem zabezpeCeni proti chybam. Tyto kandly jsou nasazeny do
komunikacénich systémil pro pienos dat. Rozdil mezi F a H neni napt. u hlasu vitbec patrny.
Jen velmi jemné se zhorsi kvalita pfenosu v rezimu H, nicméné kazdy timeslot je pak
schopen pfenést dva kanaly, ¢imz se velice zvysi kapacita sité.

Dalsi a daleko pocetnéjsi skupinou kanalii jsou kandly fidici. Ty se déli na
broadcastové, spolecné fidici a dedikované [2],[4],[8],[11],[12].

Logické kanaly

Ridici kanaly

Pfenosové
kandly

TCH ][ TCH ] Broadcastové

kanaly ][ Spolecné kandly ][ Dedikované kandly

up +down Jlup + down) {_

SCH BCCH FCCH PCH AGCH | RACH || SACCH | SDCCH | FACCH
| downlink | downlink A downlink J| downlink } downlink uplink up +down fup + down { up + down}

Obr. 8: Logické kanaly

Broadcastové fidici kanaly (BCCH Broadcast Control Channels) Tyto
jednosmérné kanaly poskytuji mobilni stanici celistvé informace o ¢asti mobilni sité, kde se
pravé nachazi. Informace zahrnuji kod oblasti, statu, identifikatory bunék, specifikaci
pridélenych kanalt, informace o operatorovi apod. mezi dulezité informace také bezesporu
patii informace pro korekci vysilaciho vykonu na mobilnim terminalu, aby nedochdzelo
k interferencim. Do téchto kanalti spadaji synchroniza¢ni kandly (SCH) provadéjici
ramcovou synchronizaci mobilni stanice, broadcastové fidici kanaly (BCCH) které
prenaseji veskeré udaje o siti a kanaly frekven¢ni korekce (FCCH).

Spole¢ni Fidici kanaly (CCCH — Common Control Channels) Témito kandly se
prenasi informace nutné k navazani spojeni mezi mobilnim termindlem a zékladnovou
stanici. Pro smér k mobilni stanici je vyhrazen kanal Paging channel (PCH) ktery informuje
o prichozim pozadavku na spojeni. Vysilani opacnym smérem je pak vedeno kanalem
Random Access Channel (RACH). Vysild se vZzdy v ndhodny okamzik, vybrany mobilni
stanici metodou Slotted aloha. Poslednim kanalem je Access Grant Channel (AGCH) ktery
alokuje n€ktery z kanali TCH a piidéli jej mobilni stanici pro komunikaci.

Dedikované ridici kanaly (DCCCH — Dedicate control channels) Tyto kanaly jsou
dilezité pfi komunikaci mobilni stanice se siti. Jestlize mobilni stanice nema ptidélen
zadny pirenosovy kandl TCH pro pfenos dat, je pro ni vymezen kanal Stand-Alone
Dedicated Control channel (SDCCH) ktery nese informace potfebné k ziskani TCH. Kanal
je vyuzit pro registraci a ovefeni uzivatele, dale pro nastaveni hovoru a poloze terminalu
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v siti. Po pfifazeni pfenosovému kanalu, je vzdy piifazen také fidici kanal Slow Associated
Dedicated Control Channel (SACCH) piendSenici dilezité informace o okolni siti,
vysilacim vykonu apod. Tyto informace se pak vyuzivaji napt. pii handoveru. Zvlastnosti
téchto kanald je ta, Ze v pfipadé potfeby pienosu vétStho mnozstvi dat v kratkém Case
(napt. pravé pii handoveru) se alokuje kanal Fast Associated Dedicated Control Channel
(FACCH) ktery je vloZzen misto kanalu ptenosového.

2.4 Techniky navazani, udrZeni a prenos spojeni
2.4.1 Handover

Z principu buitkového systému je ziejmé, Ze se uzivatel pohybuje mezi bunkami.
Pocet vyuzivanych bunék se li§i predevSim v zévislosti na pohybu mobilni stanice, ale
hlavné na charakteru okoli. Prostor, kde se dana stanice vyskytuj, mize byt pokryt jednou
vysilaci zdkladnou, kterd obsahne velké Uzemi (napi. venkov — maly pocet uzivateli).
Druhym, extrémnim pfipadem mutize byt uzemi pokryté mikro nebo dokonce piko buiikami,
které jsou nezbytné pro poskytovani dostatecné kapacity sit¢ v dané lokalité (napt. ndkupni
zony, kancelafe apod.). V zavislosti na danych podminkdch dochazi k prekryvani
jednotlivych bunék. Pokud mobilni stanice jiz ztraci signal z jedné buniky systému, musi
vyhledat novou, s dostatecnym signalem a automaticky se pteladit na jeji frekvence.
Tomuto automatickému procesu se potom fikd pravé Handover. Jednd se o preddvani
mobilni stanice mezi jednotlivymi bunikami. Podminkou handoveru je plné automatické
preladéni, bez védomi a zdsahu uzivatele. Cely proces predani trva jen nepatrnou chvili.
Délka procesu je nucené¢ zkracena, aby nebylo pferuSeni patrné ani pii probihajicim
hovoru. Obecné miizeme proces handoveru rozdélit do dvou skupin:

1. podle priitbéhu handoveru, respektive zpiisobu pfepnuti mezi kanaly (hard, soft,
softer, seamless),

2. podle casti sité, kterd handover tidi (siti fizeny handover, mobilni stanici fizeny
handover a siti fizeny handover s asistenci mobilni stanice).

Ad 1) Podle prabéhu:

Tvrdy handover (hard) — jedna se o preruSené spojeni. Sit’ nejprve odpoji mobilni
stanici z pivodniho kanalu a teprve potom ji opét pfipoji, jiz k novému kandlu. Mobilni
stanice je tedy na dobu cca 100ms odpojena. Béhem hovoru neni toto odpojeni patrné, pti
prenosu dat ale mize dojit k ztrat¢ informace.

BezeSvy handover (seamless) — tento handover nejprve navdze spojeni na novém
kanale, a az poté se odpoji od piivodniho kanalu.

Mékky handover (soft) — mobilni termindl je béhem pohybu v siti pfipojen na
vSechny dostupné zakladnové stanice (vzdy minimaln¢ dv¢€). Spojeni v tomto piipadé
probihd po vSech kandlech paraleln€, coz zvySuje kapacitu sit€. Handover probiha zcela
intuitivné, n¢ktera spojeni se zrusi a co nejdiive se obnovi jiz na novych kanélech.

Ad 2) Podle tizeni:

Siti Fizeny handover (NCHO — Network controlled handover) — kvalitu kanala
v tomto ptipadé¢ méti zakladnové stanice a ty na zakladé vysledkti provadi rozhodovani
o pfepojeni mobilni stanice. Mobilni stanice v tomto ptipadé nemé Zadny vliv na handover
a neni zatézovana jakykoli métenim, coz se s vyhodou pouziva u analogovych systémd.
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Mobilni stanici Fizeny handover (MCHO — Mobile controlled handover) — méfeni
kvality vSech kanalli provadi jak zakladnova stanice, tak i mobilni terminal. V tomto
piipad¢ vSak rozhodnuti o pfepnuti na jiny kanal dava mobilni stanice. Pfedd informace
a pozadavky systému a ten provede vlastni pfepnuti.

Siti Fizeny handover s asistenci mobilni stanice (MAHO — Mobile assisted
handover) — mobilni termindl zde neustdle méfi silu signalu a chybovost piijmu od
okolnich zékladnovych stanic. Tyto informace pak predava zékladnové stanici, ke které je
aktualn¢ ptihlasen. SoucCasné zékladnovéa stanice spole¢né sterminalem méfi kvalitu
spojeni probihajiciho mezi nimi. Zakladnova stanice pak nameéfend data vyhodnoti
a rozhoduje o pfepnuti mobilni stanice na jiny kandl. Tohoto postupu se nej€astéji vyuziva
pravé v GSM.

Z pohledu struktury GSM sit€ je mozné rozeznat jesté tyto typy handovert:

- Intra — cell handover — pfepina se mezi jednotlivymi kanaly zadkladnové stanice napf.
pfi ruSeni na dané frekvenci.

- Intra — BSC handover — pfepnuti mezi zakladnovymi stanicemi spadajici pod
spolecnou BSC.

- Inter — BSC handover — pfechod mezi zdkladnovymi stanicemi nalezicimi do riznych
oblasti plisobnosti BSC, pfepinani fidi v tomto ptipad¢ spole¢né MSC.

- Inter — MSC handover — pfepnuti mezi oblastmi dvou rtiznych MSC.

Intra cell a intra BSC handover se oznacuji jako interni, nebot’ jsou fizeny vzdy
spole¢nou fidici zékladnovou stanici (BSC) a ostatni vy$si prvky jsou jen informovany
o dokonceni piechodu. Ostatni typy jsou pak oznaCovany jako externi, jelikoz se na
prepinani jiz aktivné podili 1 MSC.

Naméiené hodnoty jsou v systému vlozeny do algoritmti, které rozhoduji o chovani
sit€. V mobilni siti GSM jsou dva algoritmy. Prvni z nich uplatiiuje metodu navySeni
vysilaciho vykonu mobilni stanice (pokud se intenzita signalu dostala k urcité mezi),
a potlacuje tak nutnost handoveru. Druhy postup naopak nevynucuje zvySeni vykonu
mobilni stanice a vyvola handover v mobilni siti. Prvni algoritmus je velmi jednoduchy
nicméné zvySovanim vykonu mobilni stanice se mohou zvysit interference. Druhy postup

v

Ptiklad intra — BSC handoveru (v mezi spolecné BSC).

Mobilni terminal spoleén¢ se zdkladnovou stanici zasilaji v pfedem danych
intervalech data o kvalité spojeni. Ridici jednotka (BSC) tyto data podrobuje analyze
a srovnava s prahovou hodnotou, kdy je potieba provést handover. Pokud je dana prahova
hodnota ptekrocena, dochazi k handoveru. BSC tedy kontaktuje novou BTS a ptidéli ji
volny kanal, pro daného ucastnika. Déle je mobilni terminal odpojen z kanalu staré BTS
anasledn¢ pfipojen k novému kandlu vybrané BTS. Puvodni kanal je po uspésném
handoveru uvolnén k dal§imu pouziti. Koncovy terminal je nyni v dosahu nové BTS, kde
kvalita spojeni nepiesahuje prahovou hodnotu [4],[9],[10],[11],[13],[14].
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2.4.2 Navazani spojeni
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Obr. 9: Navazovani spojeni do GSM
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Navazani spojeni je komplikovano predev§im buikovym principem sité a mobilitou
ucastnikti. JelikozZ je potteba stale udrzovat informaci, kde se ucCastnik nachazi, je systém
komplikovany a obsahuje velké mnozstvi riznych ¢asti. Cely proces spojeni Ize ilustrovat:

1) Prabéh propojeni pevné linky na mobilni terminal
2) Pribéh propojeni mobilniho terminalu do pevné linky

Ad 1) Pti propojeni z pevné sit¢ do mobilni se provadi mnoho krokd vedoucich
k uspé€snému spojeni s terminalem v siti. Po vytoceni ¢isla se ur¢i, kam bude hovor
sméfovat. To se zjisti jednoduse z identifikacniho koédu jiz obsazeného ve vytofeném
telefonnim ¢isle. Zjisti se tedy kod zemé i1 operator. Hovor je tedy smérovan do GMSC
(Gateway Mobile Switching Centre) dané¢ho operatora (GMSC obecné umoziiuje propojeni
mobilni sit¢ spevnymi linkami). Smeérovaci centrum mobilniho operatora vyhleda
ptislusny domovsky lokaéni registr (HLR) pfidruzeny k volanému ¢islu. HLR ovéri
ucastnika a jeho nastavené sluzby (napt. opravnéni telefonického spojeni apod.) a navaze
spojeni s navstévnickym lokac¢nim registrem (VLR) té casti sité, kde se mobilni terminal
praveé nachazi. Mobilni stanice se miiZze nachazet jak v ramci jiné MSC v dané siti, tak napf.
v zahrani¢i v siti né€kterého z roamingovych partnerti. HLR vSak vZzdy obsahuje informace
o aktualni MSC a proto miize kdykoli navazat spojeni a ziskat informace typu MSRN
(Mobile Subscriber Roaming Number), MSC apod. Tyto informace (MSRN, MSC), pfesné
definujici polohu termindlu, pak preda zpét GMSC. Smérovaci centrum pak jiz navaze
piimo spojeni s danym MSC. Zde nastava proces zjiSténi stavu a aktualni polohy ve VLR.
V ptipadé, Ze je mobilni stanice dostupnd, provede digitalni ustfedna MSC paging signalu
do vSech BTS v BSS které spadaji pod MSC. Jakmile obdrzi MSC odezvu od mobilniho
termindlu, je tkolem VLR ovéfit a provést potfebnad nastaveni komunikace. Posléze VLR
pieda sluzby MSC a ta jiZ navaZe spojeni s mobilni stanici.

Pokud je mobilni stanice nalezena, ale neni aktudln¢ dostupna (probiha jiny hovor,
volany tcastnik hovor nezvedd) jsou definovéana specidlni ¢isla, kterd jsou zaslana zpét do
MSC. Jedna se o CFB (Call Forvard Busy) resp. CFNRy (Call Forvard no Reply).
V zavislosti na mobilnim operatorovi nebo vlastnim nastaveni ucastnika je mozné na tato
¢isla nadefinovat napt. hlasovou schranku, nebo ozndmeni operatora, informujici volajiciho
o aktudlnim stavu linky.
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Pokud jiz pfi navazovani spojeni neni mobilni stanice dostupna (mimo dosah
signalu, vypnuta apod.) je tkolem HLR ptedat do smérovaci ustiedny ¢islo CFNRc (Call
Forvard Not Reachable), na kterém muze byt opét nadefinovana hlasova schranka nebo jina
oznameni.

Zajimavy pfipad nastava, pokud ma uzivatel nastaveno ptresmérovani urcitych
hovori na jiné mobilni ¢islo. Muze se jednat o pfesmérovani podminéné nebo
nepodminéné (automatické). Automatické je aktivni vzdy, napt. pfesmérovani urcité
skupiny uzivateli. Podminéné je poté realizované pouze v urcitych piipadech (napf.
nedostupna stanice apod.). Udaje o mobilnim &isle, kam jsou hovory smérovény, je uloZen
v HLR. Pokud je tedy ucastnik automaticky smérovan, je proces navazovani velmi
podobny, jen se hledd jiny terminal.

Ad 2) Tento zptisob komunikace je znatelné jednodussi. Mobilni terminal pozada
pomoci kandlu Random Access Channel o navazani spojeni. Dostupnd MSC ovéii v VLR
udaje o ucastnikovi, ovéii moznosti a nastaveni jeho sluzeb. Pokud je vSe v potadku preda
pozadavek skrze GSM az do PSTN (Public Switched Telefone Network). Tam je hovor
nasmérovan k danému cily a pokud je volany dostupny, je hovor navazan [2],[8].

2.4.3 Lokalizace (a odposlech)

Mobilni termindly jsou pfenosné a uzivatelé je pouzivaji na vSech mistech, kde je to
mozné. Urceni polohy mobilniho termindlu tak mnohdy znamena i ureni polohy uzivatele.
Z tohoto principu vychazi snaha, lokalizovat mobilni termindl v siti, resp. v terénu aby bylo
mozn¢é zjistit, kde se dany uzivatel nachazi. Pti volani na tisfiovou linku vétSinou uzivatel,
ktery utrpél néjaka zranéni, neni sdm schopen urcit pfesné (nebo viibec) svoji polohu. Proto
je snaha vyuzivat mobilnich terminalli pro jeho vyhledani a odeslani zachranné sluzby na
konkrétni misto. DalSim davodem lokalizace uzivatele mutze byt hleddni clovéka
podezielého ze spachani néjaké trestné Cinnosti. V dalSim textu budou shrnuty zakladni
principy lokalizace uzivatele v terénu pomoci jeho mobilniho terminélu.

Princip zjisténi polohy je postaven na tfech zékladnich principech. Jedna se o:
- ptesné a dané polohy jednotlivych zédkladnovych stanic.
- Je znadmo, s jakou zékladnovou stanici mobilni termindl komunikuje
- Je znama hodnota korekce hovoru (TA) zkteré je mozné urCit vzdalenost od
zakladnové stanice.
Tyto principy se rizné¢ kombinuji pro maximalni pfesnost.

Lokalizace pomoci jedné zakladnové stanice

Mobilni terminal po svoji funkénost potiebuje komunikovat s BTS. V siti GSM
sta¢i, kdyz bude komunikovat s jedinou BTS aby mohl telefonovat, posilat SMS apod.
lokalizace pomoci jedné BTS je tedy velmi nepfesnou metodou zaméteni uZivatele, oproti
tomu ovSem nevyzaduje zvlastni investice do struktury sité. Mobilni terminal je tedy
mozné lokalizovat v celém okruhu kolem zakladnové stanice. Zakladnim nedostatkem této
metody je ovSem velikost izemi, které je timto zpiisobem vytyceno. Maximalni polomér
dosahu signélu je 35 km v celém okoli zdkladnové stanice. Tato metoda nam tedy dava
celkem nekonkrétni polohu uzivatele v terénu. Nicméné vzhledem k celkové hustoté bunck
v siti, vytizeni nckterych mist apod. 1ze i touto metodou dosdhnout veelku uspokojivych
vysledk. V primérnych podminkach lze ocekédvat, ze se uzivatel bude nachazet
maximalné 10 km od BTS. Ve vétSich méstech je pak polomér do 100 m. Jeste lepsi situace
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nastava v mikro-bunkach, které¢ vykryvaji napt. ndkupni zony nebo nédrazi (zde je rozsah
desitky az stovky metr(). Na druhou stranu muze nastat opravdu nepiijemna situace, kdy je
uzivatel napojen na nékterou z piekryvnych (destnikovych) bunék, tam mulze byt
vzdalenost az 30 km.

Lokalizace pomoci jedné zakladnové stanice a parametru TA

Jedna se o rozsiteni predchoziho zptsobu, jelikoz je lokalizace upiesnéna pomoci
parametru TA (Timing Advance, Casovy piedstih — tento parametr je podrobné vysvétlen
v kapitole 3.1). Pouzitim tohoto parametru vyrazné¢ zmenSime prostor, ve kterém se
ucastnik nachézi. Z celého kruhu se vyfizne mezikruzi o Sifce asi kilometru ve vzdalenosti
dané hodnoty TA. Pokud je pfi této metod¢ vyuzito sektorové antény, prostor se o to jesté
zmenSi. Pokud se jedna napt. o BTS se tfemi sektory, tak vysledkem této metody je
mezikruzi o Sifce 1 km a uhlu pouze 120°. Bohuzel ve méstech je tato metoda velmi
neefektivni. Hodnoty TA odpovidaji 550 m. Zamétena buitka mtze byt mnohdy mensi,
nebo pouze nepatrné vetsi.

Lokalizace pomoci tFi zakladnovych stanic

Tato metoda vyuziva tfi zakladnovych stanic v okoli uzivatele pro pfesné urceni
jeho polohy. Metoda je ovSem velice naro¢nd. Je zapotiebi ziskat tidaje o mobilnim
termindalu z vice BTS a tyto Gidaje posléze zpracovat. Pfesnost ur¢ené polohy je pak zavisla
na velikosti okolnich bun€k, nicméné¢ je to neptesnéjsi z popsanych metod.

U vSech vySe uvedenych postupi je brat v potaz charakter prostfedi. N&které
budovy, skalni utvary apod. mohou signal velmi odrazet, stinit nebo jinak modifikovat. Pii
diagnostice sit¢ a zpracovani dat pro vlastni zaméfeni uzivatele je nutné brat na tyto
abnormality zietel.

Metoda lokalizace v GSM v CR (tisiiové linky)

Z obecnych podminek v Ceské republice je lokalizace omezena piedevSim pii
ziskavani informaci ze sité. V podstaté neni mozné ziskat vice informaci nez definici BTS
ke které je uzivatel pfipojen b&hem spojeni. Druhym problémem je ptfenos informace
v jednoduché form¢ na operacni stfedisko zachranné sluzby.

Princip zjiStovani polohy je nasledujici:

Kazda buiika je rozdélena na dvé tizemi. Prvni je takové, kde se mobilni ucastnik
nachazi s 90% pravdépodobnosti. Druhé uzemi je pfevazné v okrajich, a oznacuje onu
zbyvajici 10% pravdépodobnost. Tvar a konkrétni rozlohu zna vétSinou pouze operator
aten se stémito daty velice taji. Navic, v rdmci aktualizaci sité¢ se tyto utvary kazdym
dnem mohou meénit. Tyto zmény by potom znamenaly proces replikace do databazi
obsluhového centra tisiovych linek a to je nemyslitelné. JelikoZ si téchto dat mobilni
operatofi velmi ceni, a nechtéji prezentovat nastaveni své sité, bylo zapotfebi vyvinout
jinou metodu.

Novy postup je zaloZzen na rozdéleni tzemi republiky na 1000 dila, které nejsou
zavislé na rozlozeni zdkladnovych stanic. Tyto dily mohou mit rlizné tvary, velikosti
a charakter. Poté, co operator provede lokalizaci daného subjektu ve své siti. Identifikuje
misto, kde se ucastnik nachazi s maximalni pravdépodobnosti a piedd koordinacnimu
stiedisku informace o poloze (udé néktery s dila sité). Tim stfedisko dostane informaci
o dané lokalité a operator neprozradi nic ze svého strategického nastaveni sité. V kazdém
dilku miize byt tak jedna az n zékladnovych stanic a mize do n¢j zasahovat jedna az
n oblasti s 90% pravdépodobnosti vyskytu.

V Ceské republice bohuzel nenastala shoda v oznaCeni tzemi a proto kazdy
z operatori méd svoji sit’ rozdélenou jinym zpisobem. Na toto nejvice doplaci pravé

27



Diplomova prace - Monitoring GSM sité GSM

koordinac¢ni stiediska, ktera tak museji byt schopna porozumét rtiznym typam dat, které od
operatorti obdrzi. Po piijeti informace pak dojde pouze k zobrazeni dané oblasti, pfipadné
specifikaci na konkrétni misto.

Velikost dila je asi 40 az 100 km ¢tvereCnich, coz je asi desetina velikosti, kterou
teoreticky pokryje zédkladnova stanice. Na druhou stranu je zde paradox v rozméru dilu sité
a uspésnosti lokalizace. Pokud bychom brali celou republiku jako jediny dil, bude ptesnost
100% za cenu velkého dilu. Pokud se tedy dily zmensi, ¢imZ se zvysi relativni piesnost
a zaméteni, bude ale stoupat chybovost lokalizace. Cilem tohoto poméru je asi 90%
uspésnost presného zaméieni.

Policie ceské republiky je vybavena specialnimi pfistroji (pod souhrnnym nazvem
Agata) umoznujicimi lokalizace mobilni stanice. Jedna se vétSinou o dodavku, v jejimz
interiéru je zabudovana parabolick4 anténa a vypocetni technika, kterd dokéaze lokalizovat
termindl s presnosti na metry v husté osidlené zastavbé a dokonce na centimetry v méné
obydlené oblasti. Dale tyto technické prostiedky poskytuji policii sledovani terminala
a uzitim specialnich technik i odposlech.

V soucasnosti se této sluzby vyuziva pfedevSim pii lokalizaci clovéka v tisni.
Existuji 1 nékteré programy kde se lze orientovat na mapé pomoci GSM polohy (misto GPS
soufadnic), nicméné je tento systém velice komplikovany, proménny a drahy. Pouziti GPS
se pro navigaci a urc¢eni aktudlni polohy ze strany uzivatele hodi vice.

Odposlechy

Odposlouchavat mobilni komunikaci nelze, pfipadné velmi obtizné. Z tohoto
divodu se vyuziva ptimo operatort, a ti zaznamenavaji data, ktera pak nasledn¢ predavaji
policii. Administrativni proces samotné¢ho odposlechu je pomérné slozity. ZjednodusSené je
tteba soudni povoleni k odposlechu podezielé osoby. Diky tomuto ptikazu pak vysetfovatel
kontaktuje utvar zvlastnich ¢innosti (UZC), ktery zprostiedkovava komunikaci mezi
organy ¢innymi v trestnim fizeni a operatory. Po stanovenou dobu probiha vlastni
odposlech ve specializovaném centru operatora. Zaznamenana data pak UZC poskytne
vySetfujicim organim. Jinym zplisobem odposlechu je napi. pouziti vySe zminéného
systému Agata. Posledni z mozZnosti je namontovani ,,$ténice* do mobilniho zatizeni, ale to
jiz nesouvisi s vlastni sitit GSM [2],[16],[17],[18].
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3 Monitoring GSM

Mobilni terminél jako takovy komunikuje velmi ¢asto s mobilni siti, a z dGvodi
popsanych vySe vtextu, 1 sam provadi nékterd méfeni. Obsahuje mnoho dileZitych
informaci o své vlastni poloze v siti, pfesné urceni pfipojenych prostiedki apod. Mobilni
termindly vSak nejsou nastaveny tak, aby tyto informace uzivateli zdmérné¢ ukazovaly (az
na silu signalu a prihlasené siti). I piesto je mozné ve vétSing pristrojii tyto informace zjistit
aktivaci NET-MONITOR menu. To se vétSinou provadi drobngj$imi softwarovymi zasahy
do mobilniho pfistroje a ten posléze zptistupni veSkeré informace které ma k dispozici.
Tyto informace si lze prohlizet jednak v mobilnim pfistroji v jiz zminéném menu, nebo
pomoci telefonu ptipojeného k PC, kde tyto informace zjisti (skrze mobilni terminal)
software tfetich stran. Informace se tykaji nastaveni okolnich BTS a lze s nimi nakladat
ruzné. Mobilni operatofi napf. pouzivaji specidlni terminaly spojené s pfenosnymi pocitaci,
které jim umoziuji testovat aktualni misto v siti. DalSim vyuzitim je napft. zjisténi piiblizné
polohy ucastnika a diky této poloze nastavovat rizné chovani mobilniho termindlu (napft.
zména profilu, odeslani SMS apod.). Servisni menu v mobilnich telefonech vSak nemusi
zobrazovat pouze informace o siti. Napf. v mobilnich telefonech Nokia se zobrazuji
informace o baterii, jeji Zivotnost, teplota, aktualni nabiti apod. Tato menu zkratka
zobrazuji riizné technické informace, které vétSinu uzivateli viibec nezajimaji, proto byvaji
vétsinou skryta.

3.1 Informace z BTS
3.1.1 Idle méd

Idle m6d mobilni stanice vypovida o pfipravenosti na ptenos dat. Mobilni terminal
je tedy piipojen a piihlaSen v siti svého poskytovatele sluzeb a je ve stavu ,,bdélosti‘.
Neprobihaji zddné datové prenosy ani ptrenos hlasu, ale 1ze tyto pfenosy béhem okamziku
navazat. Rezim kdy jsou pienaSena data mezi terminidlem a zdkladnovou stanici je
oznacovan jako Dedicated mod. Tyto dva rezimy se lisi také v pfendSenych parametrech,
tedy napt. v Dedicated stavu je pocitana chybovost kandlu apod.

[41,[71.[8].[91.[10],[14],[20].

Parametry v Idle modu:

CGI

Na radiovém rozhrani mobilniho telefonu je mozné zachytit velké mnozstvi
informaci. Pro spravnou funk¢nost komunikace je nesmirné dilezité piesné urceni polohy
mobilniho termindlu. To probihd jednozna¢nym identifikatorem s oznacenim CGI (Cell
Global Identity). Tento identifikator specifikuje danou bunku v oblasti celého svéta. Sklada
se ze Ctyf ¢asti. Prvni z nich je Mobile Country Code (MCC tedy koéd zem¢). Dalsi ¢asti je
Mobile Network Code (MNC tedy oznaCeni operatora v dané zemi). DalSimi daty jsou
Local Area Code (LAC) a Cell Identity (CI je také oznacovano jako CID tedy Cell
[Dentifier) které ndm urCuji oblast bunky a jeji pfené oznaceni. CGI je tedy celistvé
oznaceni a urcuje presnou a nezdménnou polohu mobilniho termindlu v siti. Vzhledem
k uziti kodu zem¢ a kodu mobilniho operatora je ziejmé, ze se Cisla bunék v raznych
zemich mohou shodovat, nicméné neni mozné, aby v jedné oblasti (LAC) bylo vice bunck
se stejnym oznacenim (pod spravou stejného mobilniho operatora).
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CID

Jak je popsano vyse, tento identifikdtor urcuje danou bunku. Pro CID se pouziva
neékolik formati zapisu. Pouziva se predevSim zapis v decimalnim tvaru bez desetinné
carky. Napf. bunika oznacend jako 32082 naznacuje, Ze se jedna o zdkladnovou stanici
s vice sektory (posledni Cislo odpovida druhému sektoru). Proto se n¢kdy tento parametr
zapisuje jako 3208,2.

BSIC

Udaj rozliduje zakladnové stanice v jednom mistg, které vysilaji na stejném kanale.
Kod se sklada z BCC a NCC (Broadcast a Network Color Code). Podle BCC je mozné
odlisit bunky naleZici do stejné sit€. Pomoci NCC se pak rozeznavaji bunky riznych
operatort a apod. Nejedna se o jedine¢ny identifikator bunky, jako je napt. CGI. Hodnoty
BSIC jsou v siti operatora pouzity n€kolikrat a jejich hlavni funkcei je pouze odlisit okolni
bunky (rozsah hodnot je od 0 do 63).

Channel 5
Vysilaci kanal, na kterém je mobilni terminal pfipojen. Cisla kandlu jsou:

Tab. 1: Frekven¢ni kandly v GSM

GSM 900 GSM 1800
Kanaly 1-124 512 — 885
Uplink [MHz] 890 -915 1710 - 1785
Downlink [MHz] 935 -960 1805 — 1880

Downlinku odpovidd smér z BTS k MT a uplinku smér opacny. Jednotlivé kanaly
maji Sitku 200 kHz. Podle hodnoty kanalu lze snadno urcit, zda se jednad o vysilani na
900 MHz nebo 1800 MHz.

RXLevel

Tato hodnota ndm udava silu signélu ptijimaného ze zakladnové stanice v dosahu.
Mg¢éteni vétSinou provadi mobilni stanice nezavisle na BTS. BTS vSak méti pouze aktivni
spojeni s terminalem a od n¢j navic ziskd hodnoty signdlu i z okolnich vysilact. Vysledky
meéteni se predavaji do BSC, kde se v prislusnych blocich hodnoti a rozhoduje o ptipadném
handoveru. Vlastni hodnota RXLEV je uvéadéna jako 5ti bitové Cislo, které je mozné ptimo
prevést na hodnotu sily pfijimaného signalu v dBm. Pievod je uveden v tabulce (Tab. 2).
Hodnoty pfijmu tedy dosahuji 0-63 (-48 az -110 dBm). Hodnota 0 (-110 dBm) v tomto
pripad¢ udava velmi slaby ¢i zadny signal.

Tab. 2: Pfepocet RxLevel

RXLev Pfijimana troven [dBm]
0 <-110
1-62 | —(110 —RXLev)
63 >—48
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C1

Sila signalu v dB vztazend k prahové hodnoté povolujici ptihlaSeni (tedy k hodnoté
RXLev Access Minimum, ktera se v CR pohybuje mezi -90 az -105 dBm). Hodnota udava,
o kolik je pfijimany signal vyssi oproti prahové minimalni hodnoté.

CRO
Preferen¢ni parametr udavajici hodnotu zvyhodnéni dané bunky (Cell Reselect
Offset).

C2

Jedna se o parametr, kterym je mozné zvyhodnit nebo naopak potlacit nékterou
z dostupnych bunék (nastaveni provadi operator).

Vztah mezi hodnotami: C2 = C1 + CRO.

Parametr C2 tedy naptiklad udava, o kolik siln€j$i musi byt sousedni buiika, aby
byla vybrana jako aktivni a byl proveden handover. Vzhledem k hustoté bun¢k a jejich
vysilacim vykonim bylo tfeba zanést do rozhodovani jistou hysterezi. Signal muze
v zavislosti na pohybu, ale i okoli velmi kolisat. Kdyby mobilni terminal vzdy vyzadoval
spojeni s nejsiln€jsi buiikou, bylo by to velmi naroné a sit’ by byla zaneprazdnéna
provadénim handovert. Proto se zavadi dany parametr a v siti se stanovuje prodleva, ktera
urcuje, jak dlouho musi dand burika spliiovat kritéria, aby byla zvolena jako aktivni.

IMSI / TMSI

IMSI je zkratkou pro International Mobile Subscriber Identification (mezinarodni
identifika¢ni Cislo mobilniho ucastnika). Toto ¢islo se sklad4d z hlavicky, MCC (Mobile
Country Code), tedy identifika¢niho kodu zemé, MNC (Mobile Network Code) a dale
MSIN (Mobile Station Identification Number), coz je identifikace ucastnika v siti. Je to
v praxi identifikator, pod kterym vystupuje mobilni telefon v siti. Tento identifikator ale
nema nic spolecného s mobilnim telefonnim ¢islem které se oznacuje MSISDN (Mobile
Subscriber ISDN Number). IMSI je pii navazani spojeni v siti odeslano mobilnim
telefonem do sité¢ a tim je Gcastnik identifikovan. Pro zvySeni bezpecnosti v siti GSM na
radiovém spojeni je mobilnimu terminalu vytvofeno TMSI (Temporary Mobile Station
Identification) pod kterym déle vystupuje. TMSI je vytvofeno zcela ndhodné (v ustiedné)
a znemoznuje dohledani mobilniho termindlu a tedy i majitele. Hodnota TMSI je tedy
volné pfistupna a da se v mobilnim terminélu zjistit. MiiZze vypadat napt.: HEX: 5802DC59
(DEC: 1476582489). Je ziejmé, hodnota s IMSI nema nic spole¢ného, jelikoz IMSI ma
podobu DEC: 23003xxxxxxxxxx. TMSI se z bezpecnostnich divodii pomérné casto méni,
napf. pii presunu do jiné LAC kdy se provede LU (Location Update).

Kod IMSI neni volné pfistupny, ale d4 se zjistit po pfipojeni SIM karty k pocitaci
a pouzitim prislusného softwaru. Tento postup je tfeba provést napi. pii pokusu
o klonovani SIM karet apod. (napt. T-mobile jiz del$i dobu pouZziva SIM karty s omezenym
ptistupem, coz pti pokusu o klonovani, kartu znici).

Dalsi udaje

Mobilni telefon zpfistupiiuje 1 dalsi tdaje, napt. RAR (Random Access
Retransmition) nebo napi. divod posledniho ukonceni hovoru (hodnota 16 odpovida
normalnimu ukonceni stiskem tla¢itka). Tyto parametry se vyhodnocuji a operatoii tak
mohou odhalit nekorektné fungujici termindly v siti.

Telefon zobrazuje také informaci, zda se nachazi v roamingu, tedy cizi siti, déale
podporu tisnovych volani, nastaveni HalfRate nebo FullRate pfenosu. Je mozné zjistit
1 parametry DTX, tedy Discontinual Transmission (béhem hovoru se nepienési Zadna data,
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pokud ucastnici nehovoii). Tento parametr 1ze zapnout i v mobilnim terminalu, ale vétSinou
je to potlaceno, a fidici rozhodnuti ma sit’.

Terminal obsahuje 1 spoustu pocitadel, které zaznamenavaji rizné déje v mobilnim
terminalu. Napftiklad je zde pocitadlo, které hodnoti Location Update. To je slozeno z dvou
¢asti, jednak odpocitava ¢as od posledni aktualizace v minutach (hodnota nasobena Sesti)
ale také obsahuje maximalni hodnotu, do kdy musi dojit k aktualizaci.

Dalsi pocitadla udavaji napi. poCty synchronizaci s okolnimi BTS a pocet méieni
s vyhodnocovanim signélu od sousednich bunék.

3.1.2 Dedicated mod

Tedy rezim, kde telefon aktivné komunikuje se siti. Jedna se o navazany hovor,
datové spojeni apod. Parametry, které jsou v termindlu obsazeny jsou rozsifeny o aktualni
mefeni probihajiciho spojeni [4],[7],[8],[9],[10],[14],[20].

TX power

Béhem hovoru je mozné zjistit i vysilaci vykon terminalu. Ten se udava
v hodnotéach, které je potieba prevést na hodnoty vykonu. Pfevod se provadi pomoci
pfevodni tabulky (viz Tab. 3). Je dulezité¢ si vSimnout, Ze pro padsmo kolem 900 MHz
dosahuji vykony daleko vysSich hodnot, nez pro pasmo kolem 1800 MHz.

Tab. 3: PrepoCet TxPower

TXPower vysilaci vykon:
GSM 900 GSM 1800
[W] [dBm] [mW] [dBm]

0 20 43 1000 30
1 12,6 41 631 28
2 8 39 398 26
3 5 37 251 24
4 32 35 158 22
5 2 33 100 20
6 1,3 31 63 18
7 0,8 29 40 16
8 0,5 27 25 14
9 0,32 25 16 12
10 0,2 23 10 10
11 0,13 21 6,3 8
12 0,08 19 4 6
13 0,05 17 2,5 4
14 0,03 15 1,6 2
15 0,02 13 1 0
16 0,013 11
17 0,008 9
18 0,005 7
19 0,0032 5

Jak bylo mozné béhem méfeni pozorovat, pii navdzani hovoru se vykon
automaticky nastavi na maximum, nicméné se okamzit¢ zaCne snizovat. Snizuje se az
k mezi, kdy se nezvysi chybovost. Tam se hodnota ustali. Béhem hovoru miize dojit ke
kolisani intenzity signalu a proto se i vysilaci vykon v pribéhu hovoru miize ménit.
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RxQuality

Udava pocet chybnych bitu béhem komunikace (BER — Bit error rate). Hodnota
chybovosti opét neni uvedena piimo, ale piepisem, ktery je uveden v tabulce. RxQuality
a RxLevel jsou zdsadni parametry, které¢ vyhodnocuji kvalitu spojeni.

Tab. 4: Pfepoctu RxQuality

QLF | RX Quality chybovost pfenosu
[% chybnych bitt]
X | Terminal nevysila
0 <0.2
1 02-04
2 0.41- 0.8
3 0.81- 1.6
4 1.61- 3.2
5 321- 64
6 6.41- 12.8
7 >12.8

TS
Hodnota udava ¢islo timeslotu ve kterém mobilni terminal komunikuje. Hodnota je
0-7 a odpovida tedy 8 casovym slotim, které se stfidaji v GSM ramci.

TA

Timing Advance udavd casovy ptedstih, ktery je nutny pro bezchybnou
komunikaci. Jedna se o korekci vzdalenosti mobilniho terminadlu od wvysilace.
Elektromagnetické viny se §ifi limitni rychlosti svétla, ale 1 pfesto je potieba zajistit aby se
jednotlivé timesloty béhem komunikace srizné vzdalenymi termindly neptekryvaly.
Pomoci algoritmi a pfislusnych méfeni je tedy mobilnimu termindlu pfifazena hodnota
casového predstihu v rozmezi 0 — 63. Podle definice zacne mobilni terminal vysilat diive,
nez kdyby byl u BTS. Pomoci této hodnoty tedy lze ur€it pfibliznou vzdalenost BTS
a mobilni stanice. Vzhledem k maximalnimu dosahu zékladnové stanice, ktery je 35 km,
1ze jednoduse urcit, Ze hodnoté TA odpovidd 547 m. Diky této hodnoté je pak velmi snadné
urcit pribliznou polohu zakladnové stanice, coz bude pouzito pozdéji [19].

3.2 Popis aplika¢nich prostiedi NET Monitoru
3.2.1 Obecné

Sluzby NET monitor se daji v dneSni dob& zpfistupnit na vétSin¢ béZnych telefont.
Jako zaklad jsem pouzil mobilni telefon Nokia 7110 s aktivovanym menu Net Monitor.
Aktivaci jsem provedl pomoci pocitace a telefon tedy v pohotovosti zobrazuje ,,stranky*
s informacemi. Jako druhy piiklad jsem zvolil volné¢ dostupny program GPSCell
nainstalovany na Motorole MPx200. Tento mobilni telefon pouziva operacni systém
Windows Mobile 5.0 a aplikace je urCena pro tento operacni systém. V zakladnim rezimu
zobrazuje 6 nejsilnéjsich zdkladnovych stanic v okoli. Lze zapnout i samotny net monitor a
predevS§im lze zachytavat data béhem pohybu siti. Dal§imi moznostmi, které jsem
vyzkousel, je sledovani sit€¢ v mobilnim telefonu SonyEricsson k7501, kde se aktivace
ptislusného menu provede prostym zadanim kodu. Seznamil jsem se také s net monitorem
na mobilnim telefonu Siemens ME45, kde bylo tieba provést opét softwarovy zasah a tim
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zptistupnit dané menu [25]. Menu je velmi obsahlé, a poskytuje celkovy piehled o siti
podobny jako jiz zminénd Nokia 7110. Ta ma ovSem menu prehlednéjsi a Iépe usporadano.
Na operacni systém Symbian existuje aplikace CellTrack91 (viz Obr. 11), kterda ma velmi
pekné prostiedi, graficky zndzornuje intenzitu signalu béhem pohybu siti apod. Neobsahuje
vSak mimo zdkladnich udaji Zadné detailnéjsi informace. Pro pozorovani mobilni sité je
tedy tento software zcela nedostacujici.

Dal$imi moznostmi sledovani sit€¢ jsou napf. spojeni kapesniho PC s mobilnim
terminalem (napt. komunikétory Psion) a pouziti softwaru GSMMon (viz Obr. 12), ktery
zptistupiiuje udaje o siti. Program ma velmi vydatené prostiedi, vykresluje graficky pozice
zékladnovych stanic (pokud ma k dispozici jejich databazi). Nevyhodou je nutnost spojeni
zatizeni Psion s mobilnim telefonem pomoci IrDA. To je v terénu a pii pohybu siti velmi
obtizné.

Posledni moznosti je pouziti softwaru urc¢eného pro pienosné PC. Celkové se déli na
dvé skupiny:

Programy pro profesionalni pouziti, monitoring GSM, névrh sité apod. Tato skupina
umoznuje zjisténi komplexnich informaci, ale vétSinou je vdzdna na mobilni terminaly
urcitého vyrobce, ¢i jinak hardwarové specifikovana. Tento software je tedy velmi obtizné
pouzit v rozsahu této prace (ptiklady aplikaci: TEMS od spolecnosti Ericsson, Motorola
Drive Test Tool od spole¢nosti Motorola apod.)

Druhou skupinou jsou programy pro laické vyuziti, slouzici uzivatelim k zjiSténi
zékladnich informaci o siti. Mezi tyto programy patii napt. Monitor (viz Obr. 10) od
spole¢nosti Nobbi. Tento program v zakladni verzi poskytuje pouze minimum informaci,
a pfedevsim zélezi na typu pfipojeného piistroje, kolik nabidne dat. Dal§im programem je
BTSScan od spole¢nosti GSMcables. Aplikace nabizi Siroké pole poskytovanych
informaci, limitujici je ovSem licence a pouzity telefon. S mobilnim telefonem Nokia 7110
ukazuje program paradoxné vice informaci neZ s nové¢jSim piistrojem Nokia E61i. Oba
programy jsou urc¢eny predevsim pro laické vyuziti a nelze je pouzit pro navrh sité, kvalitni
monitoring apod.

E[ TAPIR-G: NOKIA E611-1 V 1.0615.31 g
3535 07DA reqgistered
13621 2010 home netwark.

no PLMHN search
230 03 (UNENOUN NETWORK) idle

zite location unknown

1% level/quality . dBm - | = aM':'” I-"E
(AT T T T T T RORNNN | el Trace fist
battery level . 95% I
-||||||||||||||||||||||. I zhow CE messages

Obr. 10: Aplikace Monitor (OS Windows)
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Cellld 13621(3535)
LAC 2010 [07DA)
Met 230 03 (GSH)
Mame -

Signal 100%-81 dBm

?:no info

Obr. 11: Aplikace CellTrack91 (OS Symbian)

Siemens MEAD SWZ23 is connected

MCcC: 230 CcID: 13623 DTX: OFF BAL: O
MNC: 03 LAC: 2010 RXS: -77 NET: Vodafone CZ

BCCH list format: BCCH channel 1list
6 717 783 789 794 797 813 817 B18 820 823 828 11 18 20

6 measured HNCells

CH BSIC RXL-110 00 g0 -70_ -60 -47

sSCell HEU NI ] R¥QualFull: O
NCell 1: 11 12 -71 ] R¥XQualSub : 0
NCell 2: 783 17 -80 [

NCell 3: 20 13 —82 |

NCell 4: 828 51 -§2 (S

NCell 5: 18 14 92 |EHEEEmE

NCell 6: 823 56 -93 |[EESEES

Obr. 12: Aplikace GSMMon (OS EPOC)

3.2.2 Net Monitor - Nokia 7110

V mobilnim telefonu Nokia 7110 Ize jednoduchym softwarovym zasahem aktivovat
12. polozku menu, pod kterou se skryvd Net Monitor. Toto jednoduché menu je
koncipovano do nékolika obrazovek, mezi kterymi se l1ze pohybovat bud’ pfimym zaddnim
Cisla stranky v menu Net Monitor, nebo postupnym rolovanim. Pfi aktivaci net monitoru se
telefon vrati do zékladni pohotovostni obrazovky (tedy ven z menu), ale misto nazvu
operatora a zobrazeni aktivniho profilu se vypisuji rizné hodnoty. PodrZenim tlacitka ,,*“
se misto danych hodnot vykresli zkratkovita napovéda. Napoveédu lze vyuzit pro orientaci
v zobrazenych hodnotéach a opétovnym stiskem stejného tlacitka se napovéda vypne.

Nebudu se zde zabyvat celym menu Net Monitor a v§emi informacemi, které toto
menu poskytuje, jelikoZz by to presdhlo meze diplomové prace. Zminim pouze ty
nejzajimavejsi a nejvice informativni displeje, které nam uvadi ty nejdilezitéjsi parametry
sit€. (Jednotlivé stranky jsou piepsany z displeje telefonu a pro lepsi orientaci je vzdy
nejprve uveden pohled, kde misto hodnot jsou pismena (fada ,,aaaa“ nebo napt ,,Bggg*
apod.) a pomoci téchto pismen bude odkazovéano na dané hodnoty),[20],[21],[22],[23].,[24].
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Informace o burice

Prvni strana Net Monitoru obsahuje nejcelistvéjsi informace o mobilni siti (viz
Obr. 13). Znaky bbb udavaji na displeji ¢islo kandlu, v tomto ptipadé 828 (tedy kanal na
frekvenci 1800 MHz). Dalsi hodnota (ccc) je Groven piijimaného signalu v dBm (tedy -
64 dBm) coz odpovida dobrému piijmu (rozsah -105 az -45 dBm). Vysilaci vykon (ddd) se
zobrazuje pouze ve vysilacim rezimu, tedy az na Obr. 13 d). Hodnota 8, ktera odpovida
tomuto parametru, se musi prepoCist (viz Tab. 3). Uvedend hodnota podle piepoctu
odpovidd vykonu 0,025 Watt. Hodnoty TS (TimeSlot, e¢), TA (Time Advance, ff), Rx
(RxQuality, g) a RLT (Radio Link Timeout, mmmm) se samoziejm¢& zobrazuji pouze
v dedicated moédu. Hodnoty nnn a ppp odpovidaji parametrim C1 a C2, které rozhoduji
o vybéru dané zékladnové stanice. Pismeny oooo je oznaen aktudlni pouzity kanal. V Idle
modu je to tedy CCCH (Common Control Channel) ktery nepfenasi ani nepiimé zadna
data. V dedicated médu se poté piepne na jeden z prenosovych kanall, v naSem piipad¢ se
jedna o TEFR (Trafic Channel Enhanced Full Rate) tedy ptfenosovy kanal s kédovanim
ptenosu v plné kvalité.

o S T O
+abbb ccc ddd+
+ e fF g mmmm+

MR
#CH RxL TxPwr#
#TS TA RQ RLT#

e S e o o =
+ 828 -64 XXX+
+ 0 0 X XXXX+

+H+++tt+
+ 828 -68 * 8+
+2 1 0 24+

+ nnn ppp+ # Cl1 C2# + 42 54 + + 39 51 +

+ 0000 + # CHT # + CCCH + + TEFR +

++++ HHH T ++++ ++++
a) b) © d)

Obr. 13: Nokia NM - Stranka 1 a) popis, b) napovéda, ¢) hodnoty v Idle modu, d) hodnoty
v dedicated modu

Detaily aktualni buiiky

Nasledujici stranka obsahuje informace tykajici se predevsSim aktivni bunky
(viz Obr. 14). Pismena aa udavaji mod pagingu (NO znamena Normal), b zna¢i maximalni
pocet ndhodného pieladéni, ¢ je indikator roamingu (pfi aktivnim roamingu je zobrazeno
»R“). Hodnoty dd zna¢i BSIC, tedy specidlni indikator dané bunky ktery slouZzi
k rozliSovani okolnich bun¢k. Na dalSim fadku se pak nachézeji informace o diavodu
ukonceni posledniho hovoru (ee, hodnota 16 znaci normalni ukonceni hovoru) a RxQuality
(viz Tab. 4). Tteti fadek udava hodnoty CRO (Cell reselect offset, ggg), TO (Temporary
offset, 4h) a PenT (Penality time, iii). Tyto hodnoty slouzi k provozu sit¢ a prechodu mezi
jednotlivymi buinikami, napt. pomoci CRO lze upfednostnit nékterou z okolnich BTS
(rozsah je 0-126 dB, a plati C2 = Cl1 + CRO). Posledni tadek udava informace
o frekven¢nim pteskakovani. Pokud H=1 pak je ptfeskakovani povoleno. MAIO (Mobile
allocation index offset, mm) a HSN (Hopping semence number, nn) pak upiesiuji
nastaveni kmito¢tového skakani. V naSem ptipad¢ je H=0 a hopping je tedy potlacen.

++t+Ht bt
+ aa b c Bdd +
+ee F +
+ ggg hh 1ii +
+ H=j mm nn +
++++++tt

a)

Obr. 14: Nokia NM - Stranka 2 a) popis, b) ndpovéda, c) hodnoty v Idle modu, d) hodnoty

HHHHHH
#PM RAR Ro BC#
#RelR QLF  #
#CRO TO PenT #
#H MAIO HSN #
HH

b)

++++++H
+ NO 4 B41 +
+ 16 X +
+ 12 O 0+
+ H=0 XX XX +
I o o e

c)

v dedicated modu

+++++++
+ NO 4 B41 +
+ 16 O +
+ XXX XX XXX +
+ H=0 XX XX +
I o o e

d)
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Okolni buiiky

Tteti strana menu zobrazuje informace o okolnich buiikich (viz Obr. 15). Sest
okolnich buné¢k je sepsano v kratkém seznamu pod sebou s nejzakladnéjSimi parametry,
které od okolnich zédkladnovych stanic ziskdvame. Prvni fadek je vyhrazen aktudlni buiice.
Obsahuje informace o kandlu bunky, na kterém komunikuje s mobilnim terminalem
(v nasem piipadé se jedna o jiz zminény kanal 828, tedy sit’ na frekvenci 1800 MHz, aaa).
Parametry C1 a C2 jsou zobrazeny pro kazdou builku. Za pozornost ovSem stoji jejich
souvislost. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.1, C2 = C1 + CRO. Jak je ziejmé z Obr. 15
c¢) je CRO pro sit¢ 1800 MHz vyssi, nez pro sit¢ 900 MHz. Jednotlivi operatofi timto
zpusobem potlacuji nebo naopak zvyhodnuji starsi (900 MHz), nebo naopak novéjsi
(1800MHz) sité. V naSem ptipadé¢ je CRO = 12 dB, resp. 4 dB.

Pro kazdou métenou buiiku je také uvedena piijimana troven signalu (ccc). Buiiky
se fadi podle kvality pfijimaného signalu a posilaji aktualni udaje zdkladnové stanici. Ta
pak pfedd informace spojovaci ustiedné, ktera pomoci specidlnich algoritmi provede
rozhodnuti o handoveru.

FH+ HEHHHH FH+ I o S

+aaabbbcccddd+ #SCH C1 rx C2# +828 35-71 47+ +828B41-68 50+

+aaabbbcccddd+ #1CH C1 rx C2# + 11 28-78 24+ + 11B10-75-99+

+aaabbbcccddd+ #2CH C1 rx C2# +783 26-80 38+ + 7B 8-95-99+

+ ef gh + # IN 2N # + N N + + N N +

++++ HHH T ++++ ++++
a) b) c) d)

Obr. 15: Nokia NM - Stranka 3 a) popis, b) ndpovéda, c) hodnoty v Idle modu, d) hodnoty
v dedicated modu

TMSI, Paging a LU parametry

Informace uvedené na stranach 4 a 5 jsou totozné s uvedenym piikladem strany 3.
Dalsi informace nemaji tak zdsadni charakter, tak je zde neuvadim. Pozice 10 v menu je
vyhrazena informacim o identifikaci uzivatele v siti (viz Obr. 16). Na prvnim fadku
je uveden docasny identifikdtor TMSI (v HEX formétu). Na druhém fadku je uveden
odpocet k provedeni mistni updatu (LU). Tento parametr je nastavovan siti a slouzi
k udrzovani aktudlni informace o mobilnim ucastnikovi (pfedevS$im jeho poloze v siti).
Location updating je provadén vzdy, kdyz jsou prenasSena data, kdyz se zapind nebo vypina
ptistroj, pfipadné probihd handover. Pokud je vSak telefon v naprostém klidu, je vhodné
pravidelné aktualizovat jeho pozici v siti, a tim si ovefit stav castnika. Druhy fadek nam
udava maximalni hodnotu pocitadla (ccc), kdy se provede update a Cas jak dlouho jiz
nebyla pozice aktualizovana (bbb). Hodnoty nejsou uvedeny v minutach, ale lze pouzit
jednoduchy pievodni vztah: jednotka odpovida 6 minutdm. V naSem pfipadé¢ dojde
k aktualizaci kazdé tii hodiny.

Zbyly tadky udéavaji hodnotu pagingového opakovani (d, posilani ovétovacich
udajit), udaje o signalizac¢nich chybach (ee), Spickové hodnoty na Transport channel (ff),
hodnoty automatické korekce frekvence (ggggg) a v neposledni fad¢ opét pienosovy kanal
(hhh).
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++++++t HHHH ++++++t ++++++tt
+TMSlaaaaaaaa+ #TMS1 (hex) # +TMS15802DC59+ +TMS15802DC59+
+T321:bbb/ccc+ #T3212ctr/tim# +T321: 0/ 30 + +T321: 0/ 30 +

+PRP:d ee ff+

+ ggggg hhh +
e

a)

#PaRP DSF AGC#
# AFC Ch #
HHHHHH AR

b)

+PRP:5 18 95+
+ 170 828+
+++++HH

)

+PRP:5 Xxx 95+
+ 170 828+
++++++++ -+

d)

Obr. 16: Nokia NM - Stranka 10 a) popis, b) ndpovéda, c) hodnoty v Idle modu, d)
hodnoty v dedicated modu

Parametry sité

Parametry sité jsou uvedeny na strance 11 (viz Obr. 17). Prvni fadek piehledné
zobrazuje informace o aktualnim operatorovi. Hodnoty MCC (Mobile country code, aaa)
jsou zavislé na aktualni zemi (napf. Ceska republika: 230). Parametr MNC (Mobile
network code, bbb) jiz specifikuje jednotlivé operatory (tficiferni oznaceni operatora je
pouze v sitich DCS 1900). V tomto ptipadé se jedna o Vodafone Czech Republic. LAC
(Local area code, cccce) vyjadiuje mistni oblast daného operdtora, kde se mobilni terminal
pravé nachazi. Jednd se o specifikaci pfiblizné na trovni okrest. Dale je uvedeno ¢islo
kandlu a identifikétor aktualni buniky. Identifikator aktudlni bunky je Ctyfciferny a posledni
hodnota udava sektor, ve kterém se nachazi mobilni terminal. Veskeré udaje, které jsou
zde uvedeny, slouzi k jednozna¢né identifikaci mobilni bunky v celém svété. Tato
jednoznacéna identifikace se nazyva CGI (Cell Global Identity) a sklada se z MCC, MNC,
LAC a CID.

+++++++
+CC:aaa NCbbb+
+ LAC:ccccc +
+ CH : dddd +
+ CID:eeeee +
+++++

a)

HHHHHH
# MCC MNC #
#LocAreaCode #
#ServChannel #
# Cellld #
HIHHHHH R

b)

e S e o o =
+CC:-230 NCO3 +
+ LAC: 2010 +
+ CH - 828 +
+ CID:13621 +
+H++++t

c)

+4++++t 4
+CC:-230 NCO3 +
+ LAC: 2010 +
+ CH - 828 +
+ CID:13621 +
+4++++t 4

d)

Obr. 17: Nokia NM - Stranka 11 a) popis, b) ndpovéda, c¢) hodnoty v Idle modu, d)
hodnoty v dedicated modu

Informace o baterii

Poslednimi udaji, které pfedvedu z menu Net Monitor na mobilnim telefonu Nokia, jsou
udaje o baterii (viz. Obr. 18). Tyto udaje se nezobrazuji na vSech mobilnich telefonech
znaCky Nokia, nicméné model 7110 je témito informacemi vybaven. Prvni fadek udava
aktualni napéti na baterii v rozmezi 0,00 — 9,99 V (aaa, desetinna ¢arka se vynechava).
Udaj bbbb zobrazuje zpisob nabijeni (napf. charg — nabijeni, faile — chyba, DicCh —
vybijeni baterie, FastC — rychlé nabijeni, LiAFu — baterie se blizi k nabitému stavu apod.).
Druhy tadek udéava ptibliznou teplotu baterie (ccc, +27 °C) a dobu nabijeni (hodnota ddd
je ve formatu HMM a udava Casovac ktery se zapina pocatkem nabijeni). Predposledni
fadek udava nabijeci napéti a kontrolni nabijeci vystup. Zbylé hodnoty udéavaji typ
a kapacitu baterie (gggg, u Li-ion baterii je tfeba hodnotu vyndsobit 4mi, tedy
0.9V x4=3,6V,cozodpovidd udavané kapacit¢) a pocitadlo pti nabijeni (hhhh).
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e HHHHHHHHHHHH e e
+ aaa  bbbbb+ #BatVol ChMod# + 389  XXXXX+ + 384  LiAFu+
+ Tccc ddd+ #BTemp ChTime# + T+27 O+ + T+27 2+
+ Ceee  WFFFf+ #ChrgVol Pwm # +C O W O+ + C 60 W 255+
+ gggg  hhhh+ # BTyp BFDC # + 900 4162+ + 900 96+
+++++ HHH T +++++ ++++
a) b) ) d)

Obr. 18: Nokia NM - Stranka 20 a) popis, b) ndpovéda, c) normalni stav, d) béhem
nabijeni

Shrnuti

Jak bylo ptedvedeno v ptfedchozi ¢asti textu, menu Net Monitor na mobilnim telefonu
Nokia 7110 je opravdu velmi obsahlé. Citd nepieberné mnozstvi informaci a tim poskytuje
celistvy pohled na mobilni sit’. Menu neumoziuje export dat, proto byla na praktickou ¢ast
prace pouzita aplikace GPSCell.

3.2.3 GPSCell - Motorola MPx200

K zachytavani informaci o mobilni siti jsem v tomto ptipadé jiz nevolil servisni
menu mobilniho telefonu, ale doinstalovanou aplikaci s ozna¢enim GPSCell. Tato aplikace
umozinuje zobrazeni zakladnich informaci o aktualni bunce. Mimo jiné také graficky
zobrazuje informace o okolnich bunikach. Jak je mozné vidét na snimcich obrazovky
piistroje (viz Obr. 19), je to velmi jednoducha aplikace. Nejde o nic jiného, nez ziskavani
informaci o okolnich bunikéach, a jejich zobrazovani na plose aplikace. Aplikace umoziuje
velmi jednoduchy import databaze zakladnovych stanic, kde vyhledavd zadané udaje
a zobrazuje je na displeji misto identifikace pomoci Cell Identity (viz Obr. 19 b). Aplikace
umoziuje 1 detailni prehled vSech dostupnych udaji na jedné obrazovce. Piepnuti
do zobrazeni ,,Net monitor* se provede v menu a na displeji se objevi zédkladni udaje (CID,
LAC, channel, RXlev, C1, C2 apod.) pro aktualni a Sest dostupnych zakladnovych stanic.

Program dale umoZziiuje pomérné spolehlivé zachytavani métenych udaji do
textovych souborti. V menu pod poloZzkou settings je mozné zvolit, jaké udaje se budou
ukladat do zaznamil (standart — pouze zékladni, Netmonitor — detailni informace
o bunkach, new base stations — informace o novych mobilnich stanicich, pfi handoveru
apod.). MoZnosti zachytavani se daji rizn¢ kombinovat a navic se da nastavit interval, po
kterém se budou informace ukladat. Textové soubory se zachycenymi daty se daji snadno
importovat do programu Excel a lze vytvaret rizné grafy pribchu intenzity signélu.
Z métenych udaji je velmi zajimavé pozorovat, jak se lisi bunky v hodné osidlenych
oblastech a napftiklad buiiky v okoli ddlnic. Konkrétni data budou popséana dale.

Program GPSCell je velmi dobfe naprogramovany, poskytuje kvalitni zachytavani
dat v kombinaci s pfijemnym grafickym prostfedim. Implementace databazi poskytuje
vysoky komfort pii zkoumdani sit€. Bohuzel program nepodporuje komunikaci s GPS
zafizenim a tak jsou data zachycend programem spiSe orientacni a nelze z nich vyvozovat
zavery o konkrétni oblasti.
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0 nporpamMme 1Y) [ GPs cell 1% | oY) Netmonitor 3 DY)
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0K | Next Refresh | Menu Refresh | Close
a) b) c)

Obr. 19: GPS Cell a) o programu, b) hlavni okno aplikace, c) net monitor

3.3 Zpracovani dat

V této Casti prace budou prezentovany nékteré z vysledkli zachycenych pomoci
programu GPSCell. Zachytavani dat jsem provadél nékolikrat, ale pouzité budou pouze
dostate¢né charakteristické ¢asti, poukazujici na specifické chovani mobilni stanice v siti
GSM.

3.3.1 Pribéh signilu

Me¢teni jsem provadél pii cestovani po jizni Morave, data jsou zachytavéna
vétsinou mimo meésto, v primérné rychlosti 70 km/h. Interval zachytavani byl nastaven na
10 s. Mobilni telefon se tedy vzdy pfemistil pfiblizné o 194 m mezi kazdym méfenim.
Tyto informace nejsou smérodatnd, pouze je zde uvadim, aby ctenaf mél predstavu
o pribéhu méteni. Mobilni telefon byl v pribéhu testu umistén ve schrance spolujezdce,
coz v kombinaci s méné citlivou anténou, zpiisobilo nepatrné snizeni intenzity signalu.

Handover, jak jiz bylo popsano vySe, probihd pii snizeni signdlu na kritickou
hodnotu, kdyZ okolni buiika ma jiz uréitou dobu lepsi pfijem nez burka aktivni nebo pii
potlaceni nékteré z bunck operatorem, kdy operator uptednostni pouziti jinych frekvenci.
Jednim z nejdualezitéjSich divoda je, aby mobilni stanice zlstala vzdy na pfijmu s co
nejmensimi naroky na sit’ 1 na vlastni vysilaci vykon. Koncovy terminal je vétSinou
v pohybu, proto je handover velmi Castou akci provadénou mezi terminaly a mobilni siti.

Zachycena data poskytuji velmi kvalitni hodnoty pro zpracovani a vyjadieni jevil,
které probihaji béhem pohybu v siti.

Na grafu €. 1 je zndzornén pribeh intenzity signalu v zévislosti na Case. Jedna se
o méfeni v pohybu a lze pozorovat, Ze méfena oblast byla vétSinou velmi slabé pokryta
signalem. M¢teni bylo zahdjeno v 6:33. z Grafu je patrné, Ze kratce po zahajeni méfeni
mobilni telefon ztratil signal (6:35 - 6:37). Pii dal$im pohybu bylo spojeni s okolnimi BTS
opét navazano. Méteni probihalo v fidce obydlené oblasti, a projizd€lo se pouze okresnimi
mésty. Pohyb mésty je velmi dobfe pozorovatelny na pribéhu signalu.
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Graf 1: Pribéh intenzity signalu pii pohybu siti
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Ptiblizné v 6:47 jsem se pohyboval v centru Moravskych Bud¢&jovic, kde se nachazi
hlavni vysila¢ pobliz dvou nakupnich center nedaleko centra mésta. Tento vysilac je
osazen hned Sesti sektory pro zvyseni své kapacity. Jednotlivé sektory jsou pouzity pro
rizné oblasti a rlizné nasazeni, proto jsem pii své testovaci cesté¢ vyuzil hned pét sektort
z Sesti. Jednotlivé charakteristiky sektort daného vysilace jsou vidét v tabulce (viz Tab. 5).

CID: 2577,x; LAC 2040; 6 sektort

Tab. 5: Builka 2577,x rozpis vyuziti pfi testovani

C. kanalu | Frekvence Vyuziti Potadi
[MHz] [Cas]

Sektor 1 15 900 6:52:50 — 6:53:18 7.
Sektor 2 20 900 6:45:12 — 6:45:32 1.
Sektor 3 11 900 — —
Sektor 4 815 1800 6:48:32 — 6:48:52 3.

6:50:02 — 6:51:31 5.

6:51:50 - 6:52:50 6.
Sektor 5 781 1800 6:45:32 — 6:48:32 2.
Sektor 6 776 1800 6:48:52 — 6:50:02 4,

V tabulce jsou uvedeny hodnoty ziskané ukladanim logu o dostupnych BTS. Ve
ctvrtém sloupci jsou uvedeny casy, kdy byl dany sektor vyuzit a dale je naznaceno potadi
sektortt behem naseho testu. Z hodnot 1ze vyvodit, Zze 1. a 2. sektor jsou uréeny pro delsi
dosah a ur€eny pro periferie mésta. Oproti tomu sektory na frekvenci 1800 MHz pokryvaji
celé mésto 1 blizké obchodni centra. Toto vyuziti je zfejmé v ramci kapacit a dosahu
jednotlivych frekvenci. Ctvrty sektor je ziejmé nejsilngjsi a slouzi k pokryti hlavni &asti
meésta. V ¢ase 6:51:31 - 6:51:50 se jako aktivni ptihlasila bunka z vedlejSiho mésta.
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Vysila€ je vzdalen ptiblizn€¢ 8 km. Vysvétleni této situace je velmi jednoduché. Mobilni
stanice se v ten okamzik dostala do stinu fady domu (pfi sjizdéni z kopce), ¢imz byl
vysila¢ 2577 velmi oslaben. V ten stejny okamzik se vysilac 2531.3 ocitl v pfimé
viditelnosti na vzdéalenost 8§ km. Byl tedy mobilnim telefonem na dobu 20 s vyhodnocen
jako vyhodné;jsi.

3.3.2 Handover

Z grafu na stran¢ 41 je zfejmé, Ze pii pohybu siti dochdzi velmi ¢asto k handoveru.
Signal je velmi proménlivy a proto musi mobilni terminal neustale feSit problematiku
preladéni. Pii detailnéjSim pohledu je mozné pozorovat jisté zdkonitosti. Které budou
ukdzany na ptisluSném zobrazeni jednotlivych vysilacich vykont (viz Graf 2). Na tomto
grafu je zobrazen Casovy Usek od 6:48:22 az 6:53:48. Béhem tohoto kratkého useku
provedl mobilni telefon 7 krat handover.

Graf 2: Detailni zobrazeni prijezdu méstem
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V grafu jsou vyneseny hodnoty intenzity signalu z dosazitelnych zakladnovych
stanic. Aktivni spojeni je zobrazeno celistvou ¢arou ¢ervené barvy se svétlymi body. Cerné
body s Cislicemi na této kiivce vyjadfuji jiz zminované handovery s ¢islem buiky, na
kterou se mobilni stanice pteladila. Ostatni kiivky symbolizuji intenzity okolnich bun¢k
(pfipadné sektort).

Prvni handover byl proveden hned zpocatku pozorovaného tseku a to na bunku
2577 4. sektor. Intenzita sektoru ¢tyfi vSak zacala prudce klesat, a mobilni stanice preladila
na 6. sektor stejné bunky. V grafu je nyni vyznaCen aktudlni pribch intenzity signalu
sektoru 6, nicméné je zajimavé pozorovat vyvoj intenzity i u jinych sektorti. Proto jsem
zvyraznil i sektor 4. jednd se o Carkovanou kiivku zacinajici v Case 6:48:52 velkym
cernym X. Z grafu je naprosto ziejmé, Ze se nachazime v oblasti, kde oba sektory mayji
velmi podobné charakteristiky. Jak je vidét, intenzita obou sektorl nejprve stoupd a pak
opét klesa. Jako nejvyhodnéjsi bunka je na konci klesani vyhodnocen opét 4. sektor a proto
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zanedlouho dojde k dal§imu handoveru. V bodé¢ tohoto handoveru jsem pro zajimavost
opét zvyraznil 1 neaktivni, tedy 6. sektor. Jedna se o ¢arkovanou kiivku zacinajici a konéici
velkym kruhem. Jak je vidét, v této pozici se uz charakteristiky jednotlivych sektorii
odlisuji pomérné zna¢né. Nachazime se tedy v oblasti pokryté 4. sektorem. Zde je patrné,
ze aktivni sektor ma podobnou nebo dokonce nizsi kvalitu signalu nez 1. sektor (kiivka
s body v podobé kosoctverce vyskytujici se v dobé 6:50:00 do 6:52:00 kolem aktivni
bunky). Jak je ale uvedeno v tabulce shrnujici informace o této buiice (viz Tab. 5) 1. sektor
vysilad na frekvenci 900 MHz oproti sektoru 4, ktery ma pracovni frekvenci 1800 MHz.
Z pozorované¢ho chovani sité¢ je ziejmé, Ze operator (v tomto piipadé Vodafone Czech
Republic preferuje v tomto piipad¢é pouziti vyssi frekvence a proto je 1. sektor potlacen
(iza cenu vétsiho poctu handoveru). Jak jiz bylo popisovano vyse, v 6:51:31 dojde
chvilkovému pteladéni na zakladnovou stanici ve vedlejsim mésté tedy 3531,3. Intenzita
této bunky vsak brzy klesne diky zastavbé a jeji vzdalenosti od méficiho termindlu, a proto
dojde opét k preskoku na bunku 2577.,4. Pii pohybu smérem z mésta se dalo ocekavat
preladéni na jiz zminovany 1. sektor. Z prubéhu handovert 1ze konstatovat, ze sektory
s pracovni frekvenci 900 MHz operator poskytuje uzivatelim na okrajich mésta a sektory
vyuzivajici vyssich frekvenci pouziva na dostatecné pokryti centra. Pii pohybu smérem
k sousednimu méstu jiz neni ptfekvapenim handover na bunku 2531,3. Naristajici intenzitu
signalu bunky 2577,1 pted zminénym handoverem Ize vysvétlit pohybem po nezastavéném
uzemi, kdy byla pfimd viditelnost na dany vysila¢. Z diivodi vzdalenosti pak ale doslo
k zminénému handoveru.

3.3.3 Priklad zachyceného ramce dat, zvyhodnéni bunék

Bé&hem pohybu siti program GPSCell (viz kapitola 3.2.3) uklada zachycena data do
textového souboru, ktery lze pozd€ji vyuzit k zpracovani. Data byla zapisovana kazdych
10s. V tabulce nize (viz Tab. 6) jsou uvedeny zachycené informace pro jeden casovy

okamzik.

Tab. 6: piiklad zachycenych informaci pro jeden casovy okamzik

Date Time LAC CID SYG | MCC [MNC| BC Local area info
14.10.2003 6:50:52 2040 2577.4 -80 230 3 27?7
# | arfen | bsic | ¢l | c2 |timeal | cbq | lac cid |fn ofs | maxret | nGPRS | reest | rxlev | rx min | timeal | place
1| 11 [ 15 ] 10 [10] 2656 | 0 |2040|2577.3 59821 2 5 1 13 5 2656 -
21776 | 14 | 7 [19] O 0 |2040(2577.6| 5 2 5 1 10 0 0 -
31 15 | 9 [29[29] 2656 | 0 |2040|2577.1|59826 2 5 1 32 5 2656 -
41 20 [ 11 | 5 | 5 (2656 | 0 [2040|2577.2|59816 2 5 1 8 5 2656 -
50781 | 11 [ 15]27] O 0 2040 (2577.5] 10 2 5 1 18 0 0 -
6/ 9 10| 6 | 6] 768 | 0 |2040|6553.5|46829 2 5 1 9 5 768 -

Tabulka je slozena z dvou cCasti, horni ¢ast obsahuje informace o aktivni bunce
a zbyl¢é data se pak tykaji bun¢k okolnich. Zamérné jsem vybral okamzik 6:50:52, kde je
mozné poukéazat na zajimavé skutecnosti. V seznamu okolnich bunék mame 5 sektorii
buiiky 2577 (podrobné informace o této burice jsou uvedeny v Tab. 5). Pouze vSak 6. a 5.
sektor vysilaji na frekvenci 1800 MHz.

43




Diplomova prace - Monitoring GSM sité Monitoring GSM

Z parametri C1 a C2 pro tyto sektory je mozné vycist, Ze jsou zvyhodnény o celych
12 dB. V realnych podminkach je pfijimany vykon z vysilace 1800 MHz pfiblizn¢ o 8 dB
niz$i nez stejny vykon na frekvencich GSM 900. V piipad¢ pozadavku na zvyhodnéni
vysSich vysilacich frekvenci je potieba tyto frekvence dostatecné posilit. Parametr C2 je
v tomto piipadé rozhodujici pro vybér bunky. V tabulce lze pozorovat, ze buitka 2577.1
s arovni signalu -79 dBm (RxLev = 32) ma parametr C2 roven 29 dB. Buika 2577.5
vysilaci na vyssi frekvenci ma uroven pouze -93 dBm 1 presto ma vSak parametr C2
hodnotu 27 dB. Parametr CRO je v tomto pfipad¢ roven +12 dB. Déle je potieba si také
vSimnout, ze 1 parametr RxLevMin — tedy minimalni pfistupna Groven, je snizen o 5 dB
oproti vysilaci na nizsich frekvencich.

Pro aktivni buiikku nejsou parametry Cl a C2 bohuzel ptistupné, lze vSak
predpokladat, Ze hodnota signalu (ozna¢ena SYG v naSem ptipadé rovna -80 dBm) je nizsi
nez jakou vykazuje 1. sektor, i pesto neni dany sektor zvolen jako aktivni. Na dané buiice
lze ocekévat, ze vSechny sektory budou zvyhodnény stejné, proto by 1. sektor musel
dosahnout hodnoty signalu -67 dBm aby mohl byt zatazen jako aktivni burka.

V tabulce jsou déle zajimavé parametry, napt. ARFCN znadi ¢islo kandlu, BSIC
je identifikator na rozliSovani okolnich bunék na stejnych frekvencich, samoziejmé jsou
uvedeny identifikacni tdaje builkky LAC a CID. Déle jsou uvedeny napif. minimalni
pristupové hodnoty bun¢k a aktudlni hodnota intenzity signalu (RXLev). Program GPSCell
dale dovede identifikovat jednotlivé bunky a pfifazovat k nim ze své databaze jména
(sloupec ,,places™). Aktualni databazi jsem ale nemél k dispozici.
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4 Realizace

4.1 AT prikazy:

Spole¢nost Hayes Microcomputer Products, Inc vyvinula vroce 1981 Hayes
Smartmodem, ktery jako prvni své doby neposkytoval jen standardni pfevod komunikace
na sériové lince na tény komunikaéniho kandalu, ale navic obsahoval sekvence, pomoci
kterych mohl byt konfigurovan. Mimo konfigurace mohl byt modem pfimén k vykonani
zadaného tkonu (napft. vytoceni ¢isla apod.) nebo informoval uzivatele o svém aktudlnim
stavu. Tento zplisob ovladani modemu se ukazal natolik pruzny a efektivni, Ze jej Casem
prevzali 1 vSichni ostatni vyrobci modemt. Souhrn ptikazti byl oznacdovan jako
»Hayes command set* (hayes piikazy). Ptikazy maji svoji standardni syntaxi zacinajici
»AT (ze slova attention) které dava modemu jasn¢ najevo, ze bude nasledovat piikaz.
Diky tomuto prvku, ktery se vyskytuje (aZ na vyjimky) v kazdém ptikazu, se zacalo pro
mnozinu ptikaza pouzivat oznaceni AT prikazy [28],[30].

4.1.1 Zakladni prace s AT prikazy

Tab. 7: Zakladni syntaxe AT ptikaza

AT Stav modemu

AT Dn | Modem vytoci ¢islo n

AT A Modem piijme ptichozi volani
ATH Modem ukon¢i spojeni

Na dané ptikazy modem odpovi dle svych specifik a podle svého aktudlniho stavu.
Na piikaz ,,AT* bezchybné ptipojeny modem odpovi vyrazem ,,OK*.

AT ptikazy se pouzivaji stdle a jsou integrovany do vétSiny zafizeni, které se
piipojuji k pocitaci. Lze jimi ovladat naptiklad mobilni telefony, xDSL modemy apod.
Kazdy z vyrobci si sadu ptikazu pfizpiisobuje vlastnim pozadavkim a schopnostem svych
zatizeni, proto existuje v dne$ni dobé pro kazdé zafizeni vlastni sada piikazii a nelze
zarucit pienositelnost jednotlivych ptikazli mezi pfistroji.

Komunikace pomoci AT ptikazii se stala univerzalni a dnes ji pouziva vétSina
standardnich aplikaci. V dalSich ¢éastech prace se pod oznaenim AT piikazy budou
zminovat standardy tykajici se pouze mobilnich telefoni a GPS modulu.

U GSM mobilnich terminal jsou AT piikazy standardizovany ETSI (The
European Telecommunications Standards Institute), ktery pravidelné vydava standardy
(napt.: 3GPP TS 27.005 a 27.007), které obsahuji popis odpovédi na jednotlivé ptikazy.
Vzhledem k rozdilnosti mobilnich pfistrojii je vSak vyhodnéjsi ziskat seznamy piikazii
pfimo od vyrobci. Vyrobce mnohdy do svych piistroji implementuje riiznorodé piikazy,
které pak slouZzi napft. pii spolupraci s dodavanym softwarem na spravu adresaie apod.

4.1.2 Mobilni zatizeni
Pro realizaci aplikace zpracovavajici informace o mobilni siti jsou nezbytné nékteré

parametry sité. Mezi tyto data patii predev§im Cell Global Identity (Mobile Country Code
+ Mobile Network Code + Local Area Code + Cell Identity) a RxLev (Groven signalu)
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bunky. Pro jednozna¢nou identifikaci bun¢k v celém svété tyto parametry dostacuji, proto
se ostatnimi nebude diplomové prace zabyvat [31].

Pouzivané AT prikazy v mobilnich terminalech
Pro zjisténi potebnych identifikacnich udajl bunky lze vyuzit piikazy:

MCC a MNC:
Piikaz: AT+COPS?
Odpovéd’: +COPS: 0,2,"23003"

Tyto ptikazy vyvolaji v mobilnim telefonu reakci, kterd nese informace
o identifikaci operatora v dané zemi. U nékterych pfistroji je vSak misto této Ciselné
identifikace telefon opatfen databdzi jmen operatort. V tom pfiipad¢ pfistroj misto
oznaceni ,,230 03 uvede pfimo nazev ,,Vodafone CZ*.

LAC a CID:
Prikaz: AT+CREG=2;+ CREG?
Odpovéd: +CREG: 2,1,"07DA","3535"

Informace o umisténi aktudlni bunky na izemi operatora uruje kombinace Local
Area Code a Cell Identification. Tyto udaje lze zjistit pomoci sloZeného piikazu
AT+CREG=2;+CREG?. Jeho prvni ¢ast urcuje, Zze ma telefon zaregistrovat aktualni pozici
v siti a pomoci GREG? jsou tyto informace odeslany jako odpovéd’. Udaje jsou uvadény
v Hexadecimalnim tvaru (pievedené hodnoty do desitkové soustavy jsou v Tab. 8):

Tab. 8: Pfevod hodnot LAC a CID

Hex: Dec:
LAC 07DA 2010
CID: 3535 1362 1

RXLev:
Piikaz: AT+CSQ
Odpovéd: +CSQ: 18,99

Poslednim velmi dilezitym tdajem je intenzita signdlu v daném misté. Tuto Uroven lze
zjistit piikazem CSQ ktery vraci Groven signalu a aktualni chybovost kanalu. Uroveii neni
uvedena v referen¢nich jednotkach a je tfeba ji pfevést na redlnou uroven podle prevodni
tabulky (viz Tab. 9) ktera je uvedena v [30].

Tab. 9: Pfevodni tabulka hodnot signalu

Zjisténa Realna uroven signalu
uroven [dBm]

0 -113

1 -111

2 az 30 -109 az -53

31 -51 nebo vyssi

99 Neznama hodnota
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Uvedené piikazy jsou natolik univerzalni, ze plati pro vétSinu pfistroji riznych

vvvvv

a zachytavani dat z pocitace pomoci piipojeného GSM terminalu.
Rozsirené sady AT prikazi

Vyrobci mobilnich telefonit implementuji do pfistroji standardni seznam
AT piikazl, pomoci kterych je mozné mobilni telefony ovladat. VéEtSina vyrobet si vSak
do pftistroji implementuje 1 vlastni sadu piikazi, které koordinuji speciadlni funkce ptistroji
danych vyrobcii. Sady piikazl jsou odliSeny navéstim, které obsahuje vétSinou zkratku
vyrobce (napi. AT*SE - SonyEricsson, AT+M - Motorola, AT-S - Sony apod.). Firma,
kterd nevyuzivd vlastni sadu AT ptikazi je Nokia. Tato spolecnost zavedla pro své
telefony vlastni komunikaéni protokoly (F2bus, IR Nokia), kterymi lze pfistroje ovladat
[31].

Siemens - AT prikazy

Vyrobce mobilnich telefonu Siemens rozsifil standardni sadu piikazi o nékolik
ptikazt, které umoziuji modifikovat specialni nastaveni telefonti. Rozsitfenou sadu piikazt
lze rozeznat pouZitou syntaxi: ,,AT"S“. Mezi tyto piikazy patii napf. ¢teni SMS, ukladani
kontakti do telefonniho seznamu, a rizné dals$i funkce pfistupujici k vnitini paméti
mobilniho telefonu. Pro mobilni telefony Siemens existuje velmi specificky piikaz
zjistujici informace ze SIM toolkit. Pomoci tohoto piikazu (,,AT"SSTK®) lze zjistit
hodnoty trovni dostupnych kandli v méfeném misté. Tato metoda je pomérné slozita,
jelikoz jsou névratové hodnoty sepsany velmi usporné (viz nasledujici priklad) [32].

Priklad pouziti:
Informace o bunce:

Piikaz: AT"SSTK=22,0
>D009810301260082028182

Odpoved’: ~"SSTK: 810301260082028281830100930732F020071F6DF1

Prvnich 28 znakii neobsahuje relevantni udaje, budou tedy ignorovany. Nasledujici data
(v uvedeném piipade ,,32F02007 1 F6DF 1) musi byt rozdélena nasledujicim zptisobem:

1-6 znak:

LAI 32F020 tedy: MCC2MCC1|1111MCC3|MNC2|MNCI1| tedy 230 02
7-10 znak:

LAC hex: 071F => dec: 1823
11-14 znak:

CID hex: 6DF1 => dec: 28145

Pokud by ¢teni dat touto metodou podporovalo vice mobilnich terminali, byla by
implementace tohoto postupu velmi efektivni. Pfi odeslani jediného piikazu lze ziskat
hodnoty MCC, MNC, LAC i CID. U ostatnich pfistroji je tieba k zjisténi stejnych
informaci pouzit 3 nezdvislé AT piikazy.
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Informace o siti:

Tyto informace obsahuji data o okolnich kandlech, jejich turovnich, ¢islech
a identifikatorech BSIC. Cely proces Cteni tidajii se sklada z n¢kolika kroka. Pro zahajeni
procesu je nutné odeslat po sériové lince piikaz, jehoz konkrétni syntaxe je uvedena nize.
Odpovéd se poté zpracovava v nékolika krocich. V prvnim kroku se hexadecimalni data
po znaku pfevedou na bitovy zapis. V nasledujicim kroku se data rozdéli do skupin se
specifickou délkou bitd. Tyto skupiny se pak prevedou do desitkové soustavy a podle
jejich posloupnosti se ur¢i konkrétni hodnoty. V Tab. 10 jsou uvedeny nékteré z hodnot
ziskané danym postupem pro prvni 3 kanaly.

Prikaz: AT"SSTK=22,0
>D009810301260282028182

Odpovéd: *SSTK:
8103012602820282818301009610A92901601A8E05D6407B4708C4F000009DOFOAC2EOQ

Krok 1) 29-60. znak (,,4929016014A8E05D6407B4708C4F00000 )
A 9 2 9 0 1 6 0 1 A 8 E 0 5 D 6
1010 1001 0010 1001 0000 0001 0110 0000 0001 1010 1000 1110 0000 0101 1101 0110...

4 0 7 B 4 7 0 8 C 4 F 0 0 0 o0 O
0100 0000 0111 1011 0100 0111 0000 1000 1100 0100 1111 0000 0000 0000 0000 0000

Krok 2)
10101001 0 0 101001 0 000 000 101 100000 00011 010100 011100 00001 011101...
1041 0041 00 0 5 32 3 20 28 1 29

011001 00000 001111 011010 00111 000010 001100 01001 111000 000000 00000 000000
25 0 15 26 7 2 12 9 56 0 0 0

Tab. 10: Detailni rozpis zjisténych hodnot

DTX-pouzito 0
RxLev aktivni bunky 41
Pocet okolnich bunék 5
RxLev pro bunku €. 1 32
BCCH frekvenéni pro buriku €. 1 3
BSIC bunky €. 1 20
RxLev pro buiiku €. 2 28
BCCH frekven¢ni pro bunku €. 2 1
BSIC bunky ¢. 2 29
RxLev pro buiiku €. 3 25
BCCH frekven¢ni pro buiku €. 3 0
BSIC bunky ¢. 3 15

Obdobny postup zpracovani dat 1ze pouzit i pro ziskani seznamu okolnich BCCH
kanalu (vice k t€émto metodam je uvedeno v [32], kapitola 10.5.2.20)

Vzhledem k nevhodnosti zminéného feSeni po strance obsahové (neumoziuje
identifikovat konkrétni zdkladnov¢ stanice apod.), i po strance kompatibility (tyto ptikazy
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jsou dostupné pouze pro mobilni telefony Siemens fady X25, X35 a X45) nebude toto
feSeni dale rozebirano.

Podobny postup na novéjSich mobilnich telefonech znacky Siemens je zalozen na
snimani dat pfimo z aplikace NetMonitor. Pomoci ptikazii AT"SMON=1 a 2 lze ziskat
piepis NetMonitor menu z mobilniho telefonu. Ukdzkové hodnoty jsou uvedeny v Tab. 11.

Vyjadteni hodnot je piehledné, kazdy fadek udava jednu z vysilacich bungk. Udaje
na fadcich oznacuji ¢islo kanalu, RxLev, C1, C2 a BSIC.

Tab. 11: Hodnoty ziskané pitikazem AT*"SMON=1

S046 77+29+29 35
1084 79+27+27 24
2092 84+22+22 21
3044 84+22+22 24
4094 85+21+21 02
5089 88+18+18 51
6000 00+00+00 00

Hodnoty v Tab. 11 jsou totozna s hodnotami popisovanymi v pfedchozim odstavci.

Mobilni telefony Siemens fady X65 umoziuji po aplikaci neoficidlniho patche
pfistup k rezervovanym c¢astem paméti. Mobilni telefon poté poskytuje informace
o okolnich bunkach a trovnich signalu. Vzhledem k nezaru¢ené podpoie daného
patche, nutnosti reinstalace telefonu a pouziti servisniho kabelu, nebude ani tento postup
vyuzit pro zpracovani vysledné aplikace.

413 GPS

GPS zatfizeni komunikuji na sériovém rozhranni a poskytuji uZivateli informace
o aktualni pozici pomoci dané¢ho soufadného systému. Pro realizaci zadani diplomové
prace bylo pouzito modulu Nokia LW-3D od spole¢nosti Nokia. Tento modul lze pfipojit
ptes technologii Bluetooth ke kompatibilnimu zafizeni. Po pfipojeni a navazani spojeni
tento modul automaticky zacne odesilat data o pozici (v soufadném systému) na sériové
rozhranni. Data jsou ve formatu NMEA vét. Bloky dat zacinaji identifikacnim symbolem,
ktery je ndsledovan konkrétnimi daty [33].
Zminény GPS modul poskytuje v 1 s intervalu nasledujici informace:

$GPGGA,122331.762,4913.8975,N,01634.7168,E,1,03,3.6,306.4,M,43.5,M,,0000*5E
$GPGSA,A2,11,20,01,,,.,,,,,3.7,3.6,1.0%30
$GPGSV,3,1,09,11,73,198,35,20,60,270,34,01,44,056,28,17,31,303,25*7D
$GPGSV,3,2,09,23,29,199,,32,26,071,23,31,23,094,,14,18,042,*7C
$GPGSV,3,3,09,19,05,176,%4D
$GPRMC,122331.762,A,4913.8975,N,01634.7168,E,0.19,137.54,120308,,,A*6D

V aplikaci je vyuzito prvni véty, ve které jsou obsazeny informace o aktudlni poloze
(podrobn¢ uvedeno nize v Tab. 12).
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SGPGGA,122331.762,4913.8975,N,01634.7168,E,1,03,3.6,306.4,M,43.5,M,,0000*5E
Popis jednotlivych hodnot je uveden v nasledujici tabulce:

Tab. 12: Popis hodnot NMEA véty SGPGGA

<Cas(UTC)> 122331.762
<zem¢episna Sitka> 4913.8975
<sever/jih> N
<zemepisnd délka> 01634.7168
<vychod/zapad> E

<kvalita> 1

<satelity> 03

<hdop> 3.6
<vyska> 306.4
<jednotka> M
<Geoidal separation> 43.5
<jednotka vzdalenosti> M

< Stafi posledni aktualizace DGPS>

<Id. ¢islo referencni stanice pro DGPS> | 0000
*<Kontrolni soucet> *SE

Pouziti kvalitnéjsich GPS modult vyzaduje komplexné€j$i nastaveni komunikace
a formatu poskytovanych dat. Pro tyto Ucely jsou k dispozici AT ptikazy, kterymi se
ovlada dana komunikace s GPS modulem

Jako vhodna alternativa feSeni se nabizi zafizeni Wavecom Wismo Quik
Q2501B [34], které¢ integruje GSM 1 GPS C¢ip. V tomto ptipadé se mobilni i lokaliza¢ni
cast ovlada specialnimi AT ptikazy. GPS ptikazy budou uvedeny velmi strucné:

Nastaveni komunikace: AT+WGPSCONF

Ziskani informaci o pozici: AT+WGPSPOS

Informace o pozici: +WGPOS: <fix>, <cas>, <datum>, <zemépisna Sirka>, <zemépisnd
délka>, <nadmorska vyska>, <hdop>, <rychlost>, <kurz>, <pocet sateliti>

4.2 Python

,Python je dynamicky, objektové-orientovany programovaci jazyk, ktery se muize
vyuzit v mnoha oblastech vyvoje softwaru. Nabizi vyznamnou podporu k integraci
s ostatnimi jazyky a nastroji a pfichazi s mnoha standardnimi knihovnami““[35].

Programovaci jazyk Python se vyznacuje efektivnimi funkcemi pro zpracovani
textu, praci se soubory a zpracovanim (napi. tiidéni) seznami. Projekt Python je
multipratformni a proto jej 1ze vyuzit pod vice opera¢nimi systém (v¢etné¢ Symbian OS).

Po instalaci standardnich knihoven jazyka, je dostupny IDE (integrated
development environment) ve kterém lze spoustét jednotlivé piikazy. Mimo tohoto
zpusobu lze vytvaret programovaci skripty (soubory *.py), které vykonavaji soubor
piikazl v uvedeném potadi a tim vytvaieji aplikaci. Tento zpisob vyvoje sebou nese fadu
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vyhod (okamzité testovani funkcnosti, zpracovani zdrojového kodu béhem spusténi,
ptehlednost apod.).

Python nabizi velké mnoZstvi rozSifeni v podobé modulli, které jsou vytvareny
nezavisle na jadfe jazyka. Mezi moduly patii napt.: NumPy, SciPy, NumArray, PyWin32,
PySerial, MatPlotLib, Pil, Pysk, PySsh, M2Crypto a mnoho dalsich.

Moduly se instaluji podle typu hostujiciho operac¢niho systému a ve skriptech se
projede jejich import pomoci piikazu import. Timto postupem se zpiistupni vesSkeré
funkéni metody daného modulu.

Pocitacova aplikace pro zachytavani dat pomoci sériové linky z mobilniho telefonu
a GPS modulu vyuziva modul PySerial pro préci se sériovou linkou pocitace.

Pfi realizaci aplikace pro zpracovani naméfenych dat se vyuzilo dopliikovych
moduld, které nejsou soucasti programového jadra jazyka. Napt.: pro funkci interpolace
hodnot plochy méfeni byl vyuzit modul Numpy, pro vykresleni do grafu modul
MatPlotLib.

4.3 Postup realizace

Reseni zadani je logicky separovana do nékolika tsekd. Jedna se predevsim
o rozdéleni podle pouzit¢ho hardwaru. Pouzitim programovaciho jazyka Python bylo
mozné (podporou ruznych platforem) ptesunout vétSinu funkci pro zachytavani dat na
operacni systém Symbian S60 (mobilni operac¢ni systém piedevSim telefonii Nokia).
Pfesun funkci na Symbian OS umoziiuje vyS$s$i mobilitu ucastnika a tim 1 zjednoduSeni
celého procesu ziskavani dat. Uzivatel aplikace neni nucen pouzivat pro zachytavani dat
pocitac ¢i notebook, ale postac¢i mobilni zafizeni s opera¢nim systémem Symbian S60 (v3)
a podporou funkce Bluetooth. Pomoci technologie Bluetooth bylo nutné k mobilnimu
zafizeni piipojit modul GPS poskytujici idaje o aktualni poloze zatizeni’.

Pro zvySeni efektivity daného feSeni byla vytvofena obdoba aplikace pro
zachytavani dat z mobilni sité spustitelnd na pocitacovych systémech. Tato aplikace
vyuziva spojeni sériovou linkou (napf. virtudlni Bluetooth COM port) pro ziskavani adaji
z mobilniho telefonu a GPS modulu. Tyto informace zpracovava obdobnym zplisobem
jako varianta pro operacni systém Symbian a vytvaii logicky stejné uspotfadana vystupni
data.

Druhd ¢ast programového teSeni je jiz realizovdna pouze pro pocitaCové systémy
(vys$i vykon pii zpracovani a poziti specidlnich modult, které nejsou dostupné pro
mobilni platformu). Tato cast realizace zpracovavd vstupni hodnoty a vytvaii datové
a grafické vystupy. Data mohou byt reprezentovana jako grafy ¢i jako vstupni data pro
aplikaci Google Earth (umozZnuje reprezentaci pokryti signdlu pfimo na mapé dané
oblasti).

2 Vzhledem k omezenym finanénim moznostem nemohla byt aplikace prizpiisobena
mobilnim telefonum integrujicim cip GPS a byla proto otestovina pouze s Bluetooth
modulem GPS od spolecnosti Nokia (typ: LD-3W).
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4.4 Google Earth

Google Earth je softwarové feSeni slouzici k zobrazeni map svéta sloZzeného ze
satelitnich snimkt. Aplikace vznikla v roce 2001 v dilnach firmy Keyhole, ktera vSak byla
v roce 2004 odkoupena spolecnosti Google. Spole¢né s nejvétsim svétovém vyhleddvacem
se aplikace znatelné rozsitila. Kombinuje vyhody satelitnich snimki, mapovych podklada
i vyspélého vyhledavace. Aplikace se dopliuje s webovym vyhleddvacem i mapami na
strankach maps.google.com [36], [37].

Google Earth je celosvétova aplikace slouzici velkému mnozstvi uzivateld k zdbavé
1 podnikéni, umoznuje zobrazeni velkého mnozstvi informaci (pocasi, terén, zajimava
mista apod.). I pfes rozsah celého projektu, nejsou mapové podklady v aplikaci na vSech
mistech natolik detailni, aby slouzily k dobré reprezentaci dan¢ho mista. Tento fakt je vSak
docasny, jelikoz se aplikace a data, se kterymi pracuje, stale aktualizuji (jako feSeni mize
poslouzit zobrazeni vrstvy reprezentujici kompletni infrastrukturu silnic).

Google vynika kvalitnimi feSenimi se zaméfenim na uzivatele. Aplikace Earth neni
vyjimkou a obsahuje robustni softwarové jadro, které usnadnuje vyuziti poskytovanych
prostiedkd. Aplikace i webovy mapovy prohlize¢ podporuji vstupni soubor s koncovkou
*kml. Tyto soubory mohou obsahovat velké mnozstvi informaci napft.: trasy, objekty
apod. Vytvafena aplikace pro zpracovani naméfenych dat tedy obsahuje algoritmus, ktery
generuje piislusSny KML soubor a plni jej pozadovanymi daty. Po provedeni disledné
separace dat, jejich ptislusné zarazeni a definovani, vznika velmi kvalitni datovy soubor na
principu formatu XML, pln¢ reprezentujici vlozena data.

Pro zvySeni efektivity monitorovaci aplikace je vyuzito potencidlu obou zminénych
mapovych feSeni pro reprezentaci zachycenych dat. Timto postupem je dosazeno
vyvazen¢ho a pohotového feSeni, které dokaze reprezentovat zachycend data piimo
z terénu (ve webovém prohlizeci) a dale pak detailn¢ vykreslit a graficky reprezentovat
zpracovana data v aplikaci Google Earth.

Data méfené trasy se v aplikaci reprezentuji barevné na danych souradnicich podle
dosahované urovné signalu. Graf pokryti (v aplikaci Google Earth kombinovatelny
s méfici trasou) je pak slouenim barevnych oblasti, kde jsou reprezentovana naméiena
a dopoctend data zkoumané lokality.

Na konci roku 2007 uvolnila spole¢nost Google aplikaci Google Maps pro mobilni
zafizeni s operaénim systémem Symbian (podpora S60 3rd edice). Firma tim rozsifila
podporované platformy (vedle stavajicich Windows Mobile, Blackberry, UIQ a Palm OS).
Mobilni aplikace je velmi rychla, pracuje s moduly GPS i zdkladnovymi stanicemi GSM
pro uréeni polohy a podporuje zobrazeni satelitnich snimku i standardni mapu. Aplikace
ma nativni podporu soubort KML, ov§em s mnohymi omezenimi. Datové soubory kml 1ze
importovat pouze po jejich uploadu na libovolny webovy server. Pii spousténi je dale
potieba napsat celd webova adresa k danému souboru. Déale obsahuje mobilni platforma
omezeni v XML syntaxi danych souborli, a proto se nezobrazi vétSina dostupnych
informaci. Vzhledem k témto omezenim nebude dané feSeni prozatim podporovano. Lze
o¢ekavat, ze spolecnost Google vypracuje nové algoritmy a pokud se zpfistupni moZnost
importovat datové soubory piimo z paméti mobilniho pfistroje, stane se tento postup
v urcitych situacich velmi efektivni. Data pak bude mozné v mobilnim telefonu zachytévat,
zpracovavat a zobrazit na mapé v aplikaci Google Map for Mobile [38].
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4.5 Symbian Signed

Asociace Symbian byla nucena zvysit bezpe¢nostni pozadavky na aplikace urcené
pro mobilni zafizeni. Byl tedy zvolen postup udélovani certifikatii ovéfenym subjektim
a kompatibilnim aplikacim. Tato podpora byla zahrnuta i do samotného opera¢niho
systému a tim se zamezila moznost instalace aplikaci bez platného certifikatu.

Certifikat dané aplikace potvrzuje, Ze se jedna o zabezpecenou aplikaci pochazejici
od ovéieného zdroje. Aplikace musi spliiovat zadana kritéria kompatibility a systémovych
pozadavkli, aby mohla byt podepsana (,signed“) a vydana s platnym certifikdtem.
Vydavani certifikdti  obstardvd asociace Symbian na webovych strankéach
Symbian Signed [www.symbiansigned.com]. Zde je mozné po registraci ovéfovat
a podepisovat vlastni aplikace. Toto ovéfovani se v ptipadé soukromé osoby provadi pouze
na konkrétni IMEI pfistroje a proto nelze tento certifikat pouzit pro distribuci na odli§né
pristroje. Velké spolecnosti zabyvajici se vyvojem aplikaci pro operacni systém Symbian
vlastni tzv. Developer certifikat, ktery je opraviiuje k vydani aplikaci pro vice zafizeni
najednou. Systém certifikaci je nutné zohlednit 1 pfi samotném vyvoji aplikaci, kdy pfi
pouziti zvlasté podporovanych programovacich jazykt (C++, Java) je tieba pouzivat
vlastni certifikat pro dany testovaci piistroj. Pfi pouziti jazyka Python se celd situace
zjednodusuje, jelikoz neni potieba skripty podepisovat. Tento fakt vyznamné urychluje
samotny vyvoj aplikaci a jejich testovani. V ptipad¢ aplikace umoziujici lokalizaci GSM
(urceni identifikace zakladnové stanice) je vSak potiebné podepsat (vlastnim certifikatem)
béhové prostiedi python (IDE), které bez certifikatu neumoziuje piistup k systémovym
informacim (informace o aktualni zakladnové stanici). Pro bézné aplikace
v programovacim jazyku python je vSak zcela dostacujici pouziti jiz podepsaného prostiedi
(certifikat spolecnosti Nokia, napi. Python Skript Shell 1.4.1 3rdEd). Béhem vyvoje
aplikace v jazyku python, je potlatena nutnost certifikace vyvijenych 1 vydavanych
aplikaci (v podobé¢ skripti).

Od biezna roku 2008 neni mozné bezplatné certifikovat aplikace v rezimu
offline bez Publisher ID (certifikdt uzivatele je moZzné ziskat na strankach
www.trustcenter.de po zaplaceni 200$/rok). Asociace Symbian spustila tzv. Online
certifikaci, kterd je vSak stale v beta fazi a neni plné funkéni.

4.6 Jednotlivé ¢asti reseni:
4.6.1 Mobilni sbér dat

Aplikace realizujici sbér informaci o mobilni siti je zaloZena na specidlnich
funkcich prostfedi Python na operacnim systému Symbian. Ziskani informaci je provadéno
pomoci knihovny location ktera zptistupiiuje idaje o aktualni zdkladnové stanici.

Ptikazem gsm_loc = location.gsm_location() je nactena do proménné gsm loc
identifikace aktualni zakladnové stanice (idaje MCC;MNC;LAC;CID).

Pro ziskdni hodnoty signdlu je pouzita funkce sysinfo. Tato knihovna
zprostiedkovava tdaje o systému a pomoci specifikace signal dbm() lze zjistit intenzitu
signdlu aktualni burky.

Pomoci vyse uvedenych postupt se zajisti ziskani veskerych potfebnych (moznych)
udajii z GSM ¢asti méfici soustavy.

Pro zjisténi informaci o poloze je tieba navazat spojeni (Bluetooth) s modulem GPS
a pfijatd data nasledné zpracovavat do vhodného formatu pro export. VSechna data,
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spolecné s aktualnim ¢asem, jsou v daném okamziku (podle zvoleného intervalu) ukladana
do ptipraveného textového souboru. Obsahem souboru jsou pak data s casovym urcenim.
Pro dalSi zpracovéani je Casovy udaj irelevantni, a proto bude v dal§im zpracovani
odstrafiovan.

Aplikace pii opakovani téchto jednoduchych piikazii nevyuziva znatelnou mérou
systémové prostiedky, proto ji lze vyuzivat dlouhodobé bez nadmérného zatizeni paméti
apod.

Zjisténym problémem je kolize mezi aktivni a pasivni ¢asti telefonniho pfistroje.
Pokud béhem méteni prejde piistroj do aktivniho modu (ptichozi hovor, SMS, GPRS
spojeni apod.) dojde k zablokovani prostfedki, které¢ vyuziva knihovna location a tim se
data o aktudlni buiice stanou necitelna (tato situace nenastava vzdy). Funkce tedy vraci
prazdna data, coz je potieba oSetfit v fidici Casti programu. Tento problém je mozné
odstranit pouze naslednym restartem pfistroje. Z tohoto diivodu je vhodné pro meéteni
pouzivat SIM karty uréené pouze pro k tomuto G¢elu. Pokud dana situace nastane, program
automaticky prazdné hodnoty nastavi na nuly a opakované vyziva uzivatele k restartovani
ptistroje.

I pres informa¢ni hodnotu, kterou timto problémem zidznam postrada, probiha
méteni dale. Zdznam vykazuje jisté nedostatky v identifikaci aktudlni buiiky, avSak stale
obsahuje data urcujici velikosti naméteného signalu a aktudlni polohu. Tyto hodnoty
postacuji k zpracovani grafického vystupu.

Pro mobilni zafizeni je k dispozici skript pfevadéjici naméfena data do souboru
KML (Google Earth a Google Maps). Dalsi skript pak umoziuje nahrani souboru na FTP
server www.monitoringgsm.ic.cz kde je vetejné¢ dostupny. Touto formou lze velmi
rychlym zptisobem sdilet namétend data a publikovat je na zminéné adrese. Tato data lze
také zobrazit v aplikaci Google Maps for Mobile (ovSem s omezenimi, které jiz byly

popsany).

4.6.2 PC reSeni

Zakladni Casti vlastni realizace této prace je zpracovani a reprezentace namétenych
dat. Pocitatova platforma byla zvolena, jelikoz nabizi vyssi vykon a lepsi prezentacni
schopnosti nez mobilni zatizeni.

Prostiedi aplikace se sklada z grafického ovladdaciho panelu a prikazové tadky.
Panel obstarava ovladani a spousténi jednotlivych tkonll a piikazova tadka vypisuje
informace o daném ukonu. Tyto informace jsou reprezentovany pro vétsi piehlednost
a kontrolu vykonavanych postupli. Zakladni informace jsou wuzivateli poskytovany
i vinformaénim panelu, ktery se nachazi v hlavnim okné (zobrazovani informaci
v piikazové tfadce velmi zpomaluje béh celé aplikace a zpracovani dat, proto ve finalni
verzi aplikace bude toto zobrazovani potlac¢eno na minimum).

Program nabizi uzivateli export do datovych soubort typu CSV plné¢ kompatibilnim
s aplikacemi Microsoft Excel apod. Dal§i moznosti je export trasy métfeni do souboru
KML, ktery lze interpretovat v aplikaci Google Earth, a po nahrani na ptislusny FTP server
1 na webu Google Maps. Data jsou pro lepsi piehlednost setfidéna podle Cisel aktudlnich
bunék, je tedy mozné jednoduchym zplsobem v map¢ zobrazit dosah vybrané zakladnové
stanice. Jednotlivé body meéfeni jsou symbolizovany barevnymi c¢tverci, kde barva
symbolizuje uroveni zjidténého signalu. Udelem grafu trasy je zobrazeni naméfenych
hodnot na danych pozicich. Uzivatel si pak pii zobrazeni voli, jaké informace vyzaduje.
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rozdéleniprogramu

CnV_tO_CSV.py Pfevod dat do formatu CSV

Pfevod dat do formatu KML
(trasa méfeni)

cnv_to_kml.py

Hlavni
aplikace

UloZeni souboru KML na FTP

con_tftp.py

Sluéovani vstupnich souboru

fil_spli.py

Tvorba grafu

grf_idle.py

Prace s grafy
(export obrazovych dat)

grf_img_idle.py

grf_sort_by cid.py

Zpracovani vstupnich dat
podle CID

N

Odstranéni shodnych hodnot

rmv_duplic.py

Obr. 20: Aplikace Monitoring GSM - Zpracovani dat: logické roz¢lenéni aplikace

Funkce zobrazeni grafu vytvari 2D graf se soufadnymi osami odpovidajicimi
zemépisné délce a Sifce. Data jsou odliSena barevnymi odstiny podle intenzity zméfeného
signalu. Pro celkové zobrazeni dané oblasti je pouzito interpolace, ktera z dostupnych dat
vypocte zbylé hodnoty kompletni plochy. Pro tento vypocet byla zvolena funkce Griddata
modulu MatPlotLib.numerix. Funkce je definovana nasledujicim zptisobem:

zi = griddata(x,y,z,xi,yi,masked=True,fill_value=1e+30)

Hodnoty x a y obsahuji soufadnice nespojité plochy s hodnotamiz. Proménné
xi a yi ur€uji rozsah soufadnic, pro které se provadi vypocet. Vysledné hodnoty (zi) jsou
pak reprezentaci vypoclti v kazdém spolecném bod¢ soufadnic xi a yi. Volbou
masked=True funkce nepocitd hodnoty, které lezi mimo geometricky utvar vymezeny
krajnimi body soufadnic. Fill value=1e+30 nastavuje vypocetni postup interpelovanych
hodnot.

Interpolace je jedna znejdéle trvajicich instanci celé aplikace. Funkce pfi
zpracovani vyzaduje data, kterd neobsahuji duplicitni hodnoty. Ty vSak béhem meéfeni
mohou vzniknout, proto je tento problém v aplikaci feSen specialnim algoritmem. Zminény
skript odstraiiujici duplicitni hodnoty pfidava k datim pomocnou proménnou, ktera
vznikne seCtenim zemépisnych soufadnic. Pro zvySeni efektivity je zemépisnd Sitka
nasobena konstantou, pro odliSeni souctli podobnych hodnot, kde se rozdily kompenzuji.
Skript data nésledné sefadi podle pomocné proménné a pii opakujicich se hodnotach
odstrani cely fadek dat. Timto postupem se odstrani duplicitni hodnoty a funkce griddata
jiz funguje spolehlive.

Graf hodnot je zobrazen v rozhranni Pylab. Pylab je proceduralni prostiedi pro
vykreslovani objekti knihovny matplotlib, scipy, numpy a dalSich. Stylizace grafi je
podobna profesiondlnimu prostiedi Matlab a komplexnim vyuzitim a vSestrannosti nabizi
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rozsahlé spektrum typl zobrazenych grafii. Z této nabidky byl vybran ploSny graf, ktery
nejlépe reprezentuje naméfend 1 vypoctend data. Zobrazeni bylo nutné pfizplsobit
hodnotam proto je rozsah hodnot vzdy velice blizky maximalnimu rozsahu hodnot v dané
soufadné ose. Data grafu lze pomoci Pylab prostfedi déle pfizplisobovat a rlznymi
zpusoby modifikovat jejich zobrazeni. Graf Ize exportovat do souborii *.png. Tato moznost
je pfimo zavisld na hodnoté nastaveného rozliSeni, které je umérné kvalité¢ vystupniho
souboru. Tato funkce byla pfimo implementovéna do aplikace a vystupni soubory maji
rozliSeni 4075 x 3075 pixel s 32b hloubkou. Toto rozliSeni bylo zvoleno jako kompromis
mezi velikosti souboru a obrazové kvality.

Aplikace také nabizi pfizptisobeni dat zobrazenych na grafu. Zatrhavacimi policky
,» Vrstevnice v grafu®, ,,odliSeni barvami® a ,,zobrazeni trasy v grafu® Ize definovat, zda se
maji dané polozky do grafu vykreslit. Timto zplsobem lze graf efektivné ptizplsobit
vlastnim pozadavkim.

Dulezitou funkei aplikace je zobrazeni naméfenych i vypoctenych hodnot na mape.
Tuto funkci obstarava dalsi ze skriptt, ktery ptizpisobi grafickd data vykresleni v aplikaci
Google Earth a exportuje soubor KML s ptisluSnymi daty.

Volba metody implementace grafickych dat do mapovych byla velmi slozita.
Vzhledem k dostupnosti aplikace Google Earth byl zvolen postup zobrazeni dat v této
aplikaci. Cely proces spoCiva v zpracovani grafickych dat do externiho obrazového
souboru. Data jsou pfizplisobena danym soufadnicim a rozlehlosti zmétfené oblasti.
Soufadna data jsou pak ulozena do pfislusného souboru, ktery umozni zobrazeni grafu
(mapy pokryti) v aplikaci Google Earth.

Ostatni metody se oproti danému feSeni jevi neefektivné vzhledem k nutnosti
vlastni databaze mapovych soubori, které by byly vkladany pifimo do rozhrani Pylab.
Tento postup omezuje uzivatele, jelikoz bez mapovych souborti by nebylo mozné
reprezentovat data. Zvolenou metodou tato situace nastat nemiZze, jelikoz software Google
Earth mapy jiz obsahuje.

Soucasné zobrazeni dat méfené trasy a grafu celkového pokryti signalu poskytuje
uzivateli dobrou prezentaci oblasti. Tato data Ize pouzit pro planovani dalSiho méfeni
(pfevazné prazdnych mist), ptipadn€ pro zkoumani vlivu jednotlivych BTS na celkové
pokryti oblasti.

Kod aplikace je rozdélen na nékolik podprogrami jak je uvedeno na Obr. 20), které
pracuji s datovymi soubory. Datové soubory se ukladaji do docasného adresare, ktery si
aplikace vytvofi a po ukonceni opét smaze. Data pifi opakovanych dotazech nejsou
zpracovavana znovu, ale upravuji se jiz predzpracovana data dostupné urovné. Tim se
urychluje celkova prace s daty obsahujici velké mnozstvi informaci.

4.7 Grafické aplikac¢ni prostredi
4.7.1 Zachytavani dat

Aplikace zachytavani dat pro mobilni zafizeni i pro PC obsahuji stejné¢ funkéni
bloky a postup zachytavani dat je identicky. Grafické prostfedi pro mobilni pfistroj nebylo
z divodi ptehlednosti vyvijeno a na displeji mobilniho pfistroje se tak pii méfeni
zobrazuji pouze textové informace o pribéhu zdznamu. Tyto informace jsou méné
komfortni, ale svoji informaéni hodnotou v rozsahu této prace jsou nezbytné.

U PC platformy (vzhledem k moznosti oddéleni grafického uzivatelského
prostiedni a textového informac¢niho panelu) je aplikace vice vyvinuta. Pfi spusténi jsou
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oteviena dvé okna. Prvni z nich obstaravd bezproblémovou obsluhu dostupnych procest
a druhé vypisuje aktualni méfené udaje a podrobné informace o prubéhu métfeni. Grafické
prostiedi (jak je uvedeno na Obr. 21) obsahuje jednoduché menu a plochu s ovladacimi
prvky. V levé casti aplikace se voli ndzev vystupniho souboru a spusténi samostatného
mefeni. V pravé Casti jsou textova pole, kde je tfeba vyplnit Cisla COM portli, pomoci
kterych je mozné se pfipojit k mobilnimu telefonu (pole nadepsané GSM) a GPS modulu
(nadepsané GPS). Po vyplnéni korektniho ¢isla a stisku tlacitek ,,pfipojit™ dojde k navazani
spojeni. Stiskem tlacitka Start je mozné spustit samotné zachytavani udaji. V Menu
Interval je mozné meénit piibliznou hodnotu casu (v rozmezi 2 a 60 s) mezi
zaznamenanymi hodnotami.

& Monitoring GSM == zachytavani ... [;]@

Soubor  Inkerwal O aplikaci

R nastaveri COM portd

MéFeri GSM GRS
zhark | |
stop | ipoit | Fipoit |

F.onec aplikace

Obr. 21: Aplikace Monitoring GSM - Zachytavani dat, GUI
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Obr. 22: Aplikace Monitoring GSM - Zachytavani dat, funkcni diagram

Obr. 22 zobrazuje jednotlivé instance probihajici béhem méteni. Instance Sbér dat,
Zpracovani a Vystup se béhem méteni neustale opakuji v zadaném intervalu. Komunikace
s externimi moduly GSM a GPS u PC probiha pomoci AT ptikazl. V této Casti se aplikace
pro mobilni zafizeni lisi, jelikoz pro komunikaci s GSM modulem pouziva vlastni funkci
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Location. Data jsou pravidelné zapisovana do vystupniho souboru, aby se predeslo ztraté
informaci pfi nekorektnim ukonceni aplikace. Pokud i pfes zakomponovana opatieni dojde
k zablokovani aplikace, po jejim vypnuti lze ve vystupnim souboru najit i posledni
naméiend data.

4.7.2 Zpracovani dat

Grafické prosttedi pro zachytavani dat bylo vytvofeno pouze pro platformu PC
(dlivody jsou uvedeny v pfedchozich ¢astech textu). Opét se po spusténi aplikace oteviou
dvé uzivatelska okna, jedno slouzici pro ovladani a druhé pro vypis textovych informaci.

Ovléadaci panel (Obr. 23) je roz€lenén do nckolika ¢asti, které spolu navzijem
souviseji. Obsahuje menu, kde jsou zahrnuty vSechny funkce. Pro zpiehlednéni jsou vSak
funkce také rozmistény po celé plose panelu.

Pfed zpracovanim dat je nutné vybrat vstupni soubor volbou ofevrit soubor,
ptipadné pouzit implementovanou funkei na slucovani vice vstupnich soubort (sloucit vice
datovych souborut). Zpracovani nabizi Siroké moznost vystupt, které jsou na panelu
rozdéleny do skupin. Jednd se o vystupy vpodob& datovych souborii: data budou
transformovany do souboru CSV a ulozeny do aktualni slozky, ptipadné se zpracuji do
souboru KML, ktery umoziiuje zndzornovat jednotlivé hodnoty v aplikaci Google Earth.
K datovému souboru KML se vaze zatrhavaci tlacitko wlozZit k hodnotam rozsirené
popisky, které urci, jak budou data v aplikaci Google Earth reprezentovana.

Dalsim celkem jsou funkce zndzoriiujici méfena data v podobé grafu. Pred
vytvofenim grafickych hodnot je mozné nadefinovat si informacéni obsah vystupniho grafu
volbami v ¢asti Dalsi volby. Je mozné urcit zobrazeni vrstevnic, odliSeni barvami, piivodni
hodnoty v grafu pfipadné rtizné kombinace.

Prvni volba (vytvorFit a zobrazit graf) zobrazi graf v novém okné (viz Obr. 24). Dle
zvolenych kritérii obsahuje graf barevné odliseni (podle uvedené stupnice, jenz zndzoriiuje
hodnoty RxLev), vrstevnicové vyjadieni pfipadné¢ zvyraznéni méfenych hodnot. Stejna
kritéria lze uplatnit i pro volbu zpracovat data do grafu do google, kdy dojde k vytvoreni
KML souboru ktery umozni zobrazit mapu pokryti zmétené oblasti signalem v aplikaci
Google Earth nad mapovymi podklady. Mezi dopliikové volby aplikace patii napt. uloZeni
kml souboru se zpracovanymi vstupnimi daty na FTP apod.

Pfi zpracovani jednotlivych hodnot dochézi ke sdileni jiz zpracovanych dat, coz
velmi urychluje pokrocilou praci s daty. Jak je zndzornéno na diagramu (Obr. 25) pfi
kazdém spusténi nekteré z funkci dochézi ke kontrole zpracovanych dat a v ptipadé jejich
nedostatku jsou volany spole¢né skripty, které data zpracuji do pozadované urovneé.
Zpracovani probihd v nékolika urovnich pro rychlej$i praci nasledujicich instanci.
Zrychleni pfi malém poctu vstupnich hodnot neni postiehnutelné, avsak pii vys$im zatizeni
aplikace se projevuje efektivita tohoto feseni.
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Obr. 23: Aplikace Monitoring GSM - Zpracovani dat, GUI
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Obr. 24: Aplikace Monitoring GSM - Zpracovani dat, grafické vyjadieni dat
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Obr. 25: Aplikace Monitoring GSM - Zpracovani dat, funk¢ni diagram

4.8 Alternativni postup reSeni

Zadani diplomové prace lze teSit 1 jinymi metodami, které zde budou strucné
popsany. Metody jsou zavislé na urcitém kritériu, kvili kterému nemohly byt realizovany.
Kritériem je napt. pouzity hardware ¢i operacni systém zatfizeni. Jak bude uvedeno nize,
ob¢ kritéria spolu uzce souviseji, a navzajem se dopliuji.

4.8.1 Zavislost na hardwaru (Wavecom)

Prvni zuvedenych alternativnich pfistupti k zadani této prace je pouziti
specializovaného pfistroje, integrujiciho napt. modul GSM a GPS. Ptikladem zminéného
zatizeni je napt. WISMO Quick Q2501 od spole¢nosti Wavecom. Tento vyrobek v sobé
integruje GSM, GPRS a GPS moduly, které mohou byt pouzity dohromady nebo
jednotlivé. Zafizeni lze koordinovat pomoci AT ptikazl, kterymi je mozné zjistit jak
aktualni polohu zatizeni (modul GPS), tak 1 seznam vsech zakladnovych stanic GSM, které
lze v okoli naméfit (dudlni modul GSM). Moduly disponuji sériovymi porty RS 232
pomoci kterych 1ze komunikovat s PC a zjistovat potiebné udaje [39].
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Jak bylo zminéno dfive, komunikace se zafizenim probiha pomoci AT ptikazii. Pro
zjisténi intenzity signalti okolnich buné¢k se pouzivé ptikaz AT+CCED. Konkrétni syntaxe
je AT+CCED=0,3 pro jednorazové zjisténi (,,0°) aktualnich i okolnich bunék (,,3 ).
Modul na tento ptikaz odpovi postupnym vypsanim tdaji o aktualni butice ve forme:

MCC, MNC, LAC, CI, BSIC, BCCH Freq (absolute), RxLev, RxLev Full,RxLev Sub, RxQual,
RxQual Full, RxQual Sub, Idle TS

A nésleduje sled informaci o dostupnych okolnich burnikach, ve formé:

MCC, MNC, LAC, CI, BSIC, BCCH Freq (absolute), RxLev

Pro zjisténi GPS pozice se vyuziva prikazi, které byly podrobné popsany v kapitole 4.1.3,
nebudou zde proto znovu popisovany.

Vzhledem k zaméfeni této prace by zafizeni Wismo Quick Q2501 umoznovalo
detailnéjsi promeéteni charakteristik v siti s vyS§i pfesnosti. Zadznamy by obsahovaly
komplexnéjsi hodnoty, jelikoz by bylo mozné v kazdy Casovy okamzik méfit intenzity
vSech okolnich bunék. Data by pak umoziovala kvalitnéj$i zpracovani a vyhodnocovani
pokryti dané lokality.

Zasadni nevyhodou ovSem zilistdva financni naro¢nost pro ziskani vlastniho modulu
a nutnost pripojeni modulu k pocitaci béhem méteni.

V porovnani s vySe navrhovanou a realizovanou metodou zachytavani dat vynika
predevsim kvalita zdznamu pii pouziti modulu firmy Wavecom. Neni vSak mozné méfit
data pouze mobilnim telefonem, ptipadné obdobnou formou mobilniho zafizeni. Reseni je
déale vazano na konkrétni modul firmy Wavecom, coz znacné omezuje rozsifeni skupiny
osob provadéjici méfeni soucasné.

4.8.2 Zavislost na opera¢nim systému (Windows Mobile)

Na mobilnich zafizenich s operacnim systémem Windows Mobile typu Phone
Edition nebo Smartphone je vhodnd implementace podpory RIL (Radio Interface Layer).
Tato vrstva byla vyvinuta firmou Microsoft k implementaci na zminénd zafizeni pro
koordinaci komunikace mezi aplikacemi a komunikaéni Céasti pfistroje. V mobilnim
opera¢nim systému spolecnosti Microsoft neni mozné pristupovat ke komunikacni Casti
piistroje pfimo, ale pouze pomoci této vrstvy. Vrstva fidi pfistup k hardwaru, omezuje
pozadavky béhem kritickych situaci, koordinuje komunikaéni pozadavky a mnoho dalsiho.
V prvnich verzich mobilnich operacnich systémii (Windows Mobile 2002, 2003, a 2003se)
byla existence téchto prostfedkii spole¢nosti Microsoft tajena, a zvefejnéno bylo pouze
aplikacni prostfeni, zastupujici jednotlivé funkce. Vzhledem k vnéjSim podmétim byly
spole¢n¢ s uvedenim nového operacniho systému (WM 5.0 a 6.0) uvefejnény i nckteré
detaily zminéné vrstvy (kompletni popis RIL stéle neni vetejné dostupny) [40],[41],[42].

Zminéna vrstva nabizi Siroké moznosti uplatnitelné v této praci. Certifikacni
politika a podpora ze strany spole¢nosti v§ak danou efektivitu zna¢né omezuji.

Pro zjisténi informaci o aktivni bunice lze vyuzit funkci RIL GetCellTowerlInfo,
kterd poskytuje detailni informace o bunice (MobileCountryCode; MobileNetworkCode;
LocationAreaCode; CellID; BaseStationID; BroadcastControlChannel; RxLevel;
TimingAdvance a podobné). Moznost zjiSténi udajii o okolnich buiikach zde také existuje
(jak bylo popsano v diivéjsich ¢astech prace u ptikladi zachytavani), avSak dokumentace
neni volné pfistupna. Jednd se o specialni funkci implementovanou samotnym vyrobcem
ptistroje (funkce RIL DevSpecific), nebo o nevefejnou funkci, pro jejiz pouziti je
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zapotiebi vyvojovy certifikat spolecnosti Microsoft (ani jednu z uvedenych moznosti neni
mozné vyzkousSet v ramci rozsahu této prace).

Je zfeymé, ze metoda nenabizi v zdkladnim provedeni nic navic, oproti popsané
realizaci. Realizace v jazyce Python nabizi §irsi pfenositelnost a tim SirSi vyuZziti méticiho
potencialu (PC versus GSM).

Jak bylo kratce uvedeno, problematika méteni GSM sité nabizi Siroké moznosti
feseni. Kazdy z uvedenych postupti vak ma své pozitiva i omezeni. Re$eni uvedena v této
podkapitole jsou naro¢na na financni rozpocet realizace, ale mohou nabizet komplexné&;jsi
vystupni data. V rdmci feSeni projektu pro uzavienou komunitu neni tfeba brat ohled na
maximalni dostupnost daného feSeni Siroké vefejnosti, proto vazba na konkrétni typ
hardware nemusi byt povazovano jako negativum.

4.9 Vysledna data

V této kapitole budou popsana ukazkova vystupni data, kterd byla vytvofena na
zéklad¢é dlouhodobéjsiho méteni.

Soubor vstupnich hodnot obsahoval po slouceni vice métenych dat 8990 radki
obsahujicich potiebnd data (po odstranéni fadki obsahujicich Cas a datum, piipadné
prazdnych tadki). Tato data vznikla béhem del§i doby, slou¢enim dvaceti méfeni
v riznych ¢asech a na rtiznych mistech s proménnym piekrytim s predchozimi métenimi.
Vstupni soubor obsahuje pouze 8015 relevantnich dat, zahrnujicich vSechna potifebna data
(intenzitu signalu, oznaCeni bunky, GPS soufadnice apod.). Seznam po odstranéni
duplicitnich hodnot (hodnot, které urcuji méfené parametry ve stejném geografickém
mist¢) se redukoval na délku 7999 radk.

Z vySe odvozeného poctu tadkl vstupniho souboru jsou vytvoieny vystupni
soubory, které jsou reprezentovany na nasledujicich obrazcich.

Obr. 26 zobrazuje intenzitu signalu v celé plose méfeni. Celkova plocha méteni
vznikla interpolaci n€kterych zhodnot, proto nelze povazovat celou plochu pokrytou
kvalitativnimi udaji. Hodnoty zobrazované v grafu odpovidaji hodnotdim RxLev
v celkovém rozmezi 63 — 0. (vice k této hodnoté v kapitole 3.1 Informace z BTS). Oblasti
pokryté silnym signdlem se tedy zbarvuji do ervené barvy, oproti tomu oblasti s nizkym
pokrytim jsou modré. Graf i stupnice jsou generovany dynamicky, mize tedy nastat
situace, kdy oblast, oznacena v jednom grafu zlutou barvou, je v jiném oznacena modrou
i pii stejnych hodnotach. Vzdy je bezpodmine¢né nutné zohlediiovat rozsah hodnot, tedy
stupnici barev s pfifazenymi hodnotami, kterd vzdy pokryva pouze rozsah hodnot ve
zpracovanych hodnotach.
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Obr. 26: Graf intenzity signalu v prostoru

Ostré ptrechody v grafu jsou zplsobeny nékolikanasobnym méfenim v daném
misté, kdy byla pfi méfenich zaznamenana rozdilnd hodnota. Tu pak zpracovavajici blok
zhodnoti v rdmci malé vzdalenosti jako ostry prechod hodnot. Pro zefektivnéni grafu by
bylo mozné tyto hodnoty odstranit jednoduchym zkouménim okoli kazdého bodu. Tento
postup by vSak byl vhodny pouze pii praci s exaktnimi hodnotami kazdé z dostupnych
zékladnovych stanic, proto nebyl tento proces implementovan.

Pro lepsi pfedstavu o pokryti oblasti signdlem implementuje vytvofena aplikace
export do souboru aplikace Google Earth. Vystup pro zminéné meéfeni je umistén na
Obr. 28, kde je graf pokryti integrovan do realného prostiedi. Mapa prostiedi je v aplikaci
Google Earth slozena ze satelitnich snimkii. Pro ptehlednost je v obrazku zahnuta i vrstva
zobrazujici jednotlivé ulice. (Pro porovnani je na Obr. 27 uvedena trasa méfeni, ktera
ukazuje kde bylo méfeni pfesné provadeéno).

Na detailnim pohledu na namétenou oblast kolem Havlickovy ulice na Obr. 28
je patrné umisténi jednotlivych namétenych vysilact. Ty jsou symbolizovany malymi
ikonami s popiskem BTS a ¢islem CID. Prvni vysila¢ (CID: 10081 — 6) je patrny napf. na
ulici Barvic¢ova, mezi kfiZovatkami s ulicemi Timova a Wanklova a Wolkrova. Dalsi BTS
je patrnd napiiklad na namésti Miru (CID 13621 — 3). Okolo obou zminénych BTS je
patrna zvySena uroven signalu (zvlasté u 1362x)
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Obr. 28: Mapa pokryti métené oblasti
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Obr. 29: Mapa pokryti méfené oblasti (vyfez)

Pro zvyraznéni pokrytych oblasti jednotlivymi vysila¢i byly data zpracovany do
podoby zobrazené na Obr. 30. Na tomto obrazku jsou hodnoty jednotlivych zakladnovych
stanic odliSeny barvou. Neni zde zdiraznény pribéh hodnot intenzit, ale pouze ptislusnost
k danym zakladnovym stanicim. Jak je patrné, oblasti jednotlivych vysilaci se pomérné
znacné prekryvaji a tim vytvareji spolehlivou mapu pokryti. Je nutné uvést, ze pomoci
metod pouzitych pro zpracovani neni mozné dosahnout kompletniho pokryti urcité BTS.
Zakladni metoda vzdy zaznamenava intenzitu aktivni bunky, a za predpokladu ze se
uzivatel vzdali od vysilace k jinému, s vyssi intenzitou, dojde k pieladéni a neni tak mozné
v husté siti BTS naméfit oblasti s nizkym pokrytim. Tento problém je mozné vyfiesit
pomérné elegantné napt. pomoci mobilniho telefonu Nokia 7110, ktery Ize v Net Monitor
menu ,,pfipojit™ na konkrétni BTS. Po spojeni mobilniho telefonu s vytvotenou aplikaci je
mozné data snimat a vytvofit tak kompletni mapu pokryti jedné¢ BTS. Metoda byla
odzkousena, ale kvili nutnosti pouziti PC nebyla pouzita pro naméieni takového mnozstvi
dat, které by dostacovalo pro vytvoteni kvalitni mapy pokryti.

Na Obr. 30 je tedy patrné pokryti vysilact 1008x (zelend barva) a 1362x (mensi
vinové oblast) uvedenych v popisu prfedchoziho obrazku. Velmi silnym vysilacem
zkoumané oblasti je pak 1338x umistény na zlutém kopci (ozna¢en modrou barvou) a dale
vysila¢ 1181x umistény na kolejich na ulici Vinafska (velka vinova oblast). V ramci
prehlednosti obrazku nebyly uvadény vSechny vysila¢e (napf. na Mendlové namésti,
ktizovatce Udolni ulice s ulici Uvoz nebo napf. zédkladnové stanice v arealu BVV), které
poslouzily pro vytvoteni celkové mapy pokryti.
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Realizace

Obr. 30: Mapa pokryti zakladnovych stanic (detail)

Shrnuti méreni

Jednotlivé charakteristiky méfeni jsou uvedeny v Tab. 13. Z hodnot je mozné
konstatovat, ze bylo provedeno komplexni prométeni zvolené oblasti, a Ze namétené
hodnoty popisuji redlny stav sit€¢ v dané lokalité. V rdmci moZnosti daného postupu
méfeni, jsou data dostateCné reprezentativni, a dobfe popisuji charakter oblasti.
Napft. kolem zédkladnovych stanic byla pfesné¢ podle predpokladu zaznamendna vyssi

intenzita signalu (viz Obr. 28).

Tab. 13: Shrnuti celkového méfeni

Vstupni data [fadkil] 8990
Relevantni data [fadkil] 8015
Pocet LAC [-] 4
Pocet CID [-] 38
Pocet sektort [-] 88
Celkova délka méfeni [km] 64,5
Celkova zméfend plocha [km”] | 4.09
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5 Zavér

Podrobné byla prostudovéna problematika GSM a vSe sni souvisejici. Prace
popisovala ziskané informace a shrnovala veskeré technologie tykajici se sledovani
mobilni sit¢. Dale popisovala moznosti feseni a uvadéla maximalné efektivni feseni, které
bylo moZné vypracovat pro maximalni $iti vyuziti.

V prvni ¢asti prace byla velmi struéné zminéna historie a postupny vyvoj mobilni
komunikace ve svété. V dalsi kapitole pak byla rozebrana struktura sité standardu GSM,
jednotlivé prvky dilezité pro propojeni ucastnikii a techniky sdileni pfenosového pasma.
V této casti byly teoreticky popsany a vysvétleny principy handoveru, multiplexovani,
celuldrniho systému a napt. prenosovych kanala (kap. 2).

V dalsi ¢asti textu nazvaném Monitoring GSM byly zkoumany informace, které je
mozné ziskat z mobilni sité, pomoci uzivatelskych terminali. Byly sledovany parametry
sit¢ 1 metody jejich ziskavani. Bylo popséno prostfedni Net Moninor na mobilnim telefonu
Nokia, které poskytuje Siroké spektrum informaci o siti. Déale byla popsana aplikace
GPSCell, umoznujici sbér namétenych dat. Tato data byla nasledné zpracovana a dikladné
popsana v zavislosti na zptisobu méfeni i na charakteristice daného prostiedi.

Dalsi ¢ast textu zahrnovala popis realizace aplikace dle zadani. Jednotlivé aplikacni
celky byly popsany po strance funkéni i uzivatelské. Nejdiive byl popsan zplisob
komunikace po sériové lince pomoci AT piikaz. Dale byl vysvétlen diivod vybéru
programovaciho jazyka Python pro realizaci celého projektu. Nasledujici text byl vénovan
rozdéleni aplikace do celkil, vyuzivajicich riznych platforem a usnadiiujici tim samotné
méfeni. Zbytek kapitoly se pak vénoval popisu grafického prostiedi a posloupnosti
naprogramovanych funkci. Déale byly uvedeny dva alternativni postupy se zhodnocenim
efektivity v ramci tohoto projektu. Zavérem kapitoly byly uvedeny naméfené vysledky
spolecné s grafickymi daty, které vytvoftila realizovana aplikace.

Z naméfenych dat je zifejmé, Ze realizovana metoda monitorovani sité respektuje
realnou situaci a pfindsi grafickou prezentaci rozlozeni intenzity signélu, ktera odpovida
realité¢. V ramci méfeni bylo zachyceno 8990 hodnot, které reprezentovaly tudaje z 38
zakladnovych stanic. Vzhledem k mnozstvi hodnot 1ze méfeni povazovat, v rdmci zvolené
oblasti, za dostatecné (délka trasy méfeni byla 64,5 km).

Vysledkem tohoto projektu jsou dale aplikace, které spliuji vSechny funkce
zminéné v zadani prace. Programy umoziuji zachytavani dat pomoci mobilniho terminélu
ze sit¢ GSM a zmodulu GPS. Umoziuji zpracovat data do vystupnich souborli csv
piipadné do kml souborti (pro aplikaci Google Earth) pro zobrazeni trasy méfeni nebo
celkového grafu pokryti dané¢ oblasti signadlem. Aplikace dale umoziluje grafické
znazornéni vstupnich dat, v zavislosti na zvolenych parametrech v aplikaci.

Prace se nezabyvala pouze jednim moznym feSenim zadaného problému, ale na
nckolika mistech popisovala alternativni feSeni. Pfedev§im se hodnotila celkova efektivita
jiného postupu oproti uvedenému. ReSeni, které je popsano v této praci, je v daném
rozsahu nejefektivnéjsi. Diky nizké néarocnosti na pouzitd zafizeni jej lze snadno
realizovat. Zékladnim nedostatkem ziistdvd nemoznost paralelniho zdznamu informaci
z okolnich zakladnovych stanic, coz by vedlo k pfesnéjSim a kvalitnéjSim vysledktim. Jako
jediné mozné feSeni dan¢ho problému se jevi pouZiti specializovaného zatizeni spolecnosti
Wavecom, coz vSak zvysuje celkové naklady na realizaci méfici stanice.
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Vytvotfena aplikace mlze nalézt uplatnéni v oblasti monitoringu sit€¢ s mnoha
vyhodami. Jednd se o velmi nenaronou a spolehlivou metodu, kterd zachytava data
s takovou spolehlivosti, jakou poskytuje pouzity terminal. Aplikace lze vyuZzit pro
dlouhodobé;jsi sledovani statické lokality, kdy je mozné vyuzit systému kombinace PC
sestavy a pfipojen¢ho terminalu pro sbér informaci. Druhou moznosti vyuziti aplikace je
mobilni sbér dat, kde je upfednostnéna predevsim mobilita zafizeni potfebného pro zaznam
dat ze sit¢ (v tomto pfipadé¢ dostatuje mobilni terminal). Tato metoda se vyznacuje
piredev§im jednoduchosti vlastniho zaznamu, ale 1 moZnosti okamzitého sdileni
naméfenych dat pres webové rozhranni.

Téma prace nabizi i nadale fadu dalSich moznosti feSeni. Jako nejzajimavéjsi
z alternativ I1ze hodnotit moZnosti hardwarového modulu firmy Wavecom. Za pozornost
vSak stoji i problematika softwarového feseni na platformé Windows Mobile. Ob& metody
pfinési flexibilni feSeni a rizné zptuisoby implementace do problematiky monitorovani sité.
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