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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je seznameni Se zakladnimi prvky radiové piristupové sité (tzv.
RAN — Radio Access Network) vysokorychlostni mobilni datové technologie LTE. Zakladni
technologické prvky a jejich implementace se zvlaStnim zamétfenim na zékladnové stanice.
Porovnani technologie od rtiznych vyrobct. Praktické vyuziti mobilni sité¢ 4. generace pro
datové ptipojeni vyhernich terminall, bankomatt a jako zdroj internetového pfipojeni v malych
sitich LAN a WLAN.

Klicova slova

bezpecénost, datové pienosy, poéitacova sit’, radiova sit’, spolehlivost
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Abstrakt

The aim of this thesis is to introduce the basic elements of the radio access network (ie.
RAN — Radio Access Network) high-speed mobile data technology LTE. The basic
technological elements and their implementation with a particular focus on the base station.
Comparison technologies from various manufacturers. Practical use of mobile networks fourth
generation for data connectivity gaming terminals, ATMs and as a source of Internet
connectivity in small networks, LAN and WLAN.

Key words

security, data transmission, computer network, radio network, reliability



Slovnik pouzitych zkratek:

3GPP (Triad Generativni Partnership Project) — partnersky projekt zalozeny na podporu vyvoje
mobilnich siti vychazejicich ze systémi GSM

Air Interface — radiové rozhrani

ARQ — (Automatic Repeat Request) — automaticka retransmise

BSC (Base Station Controler) — prvek sité, kam jsou primarné piipojeny zakladnové stanice
Vv sitich druhé generace

BTS (Base Transceiver Station) — zakladnova stanice v mobilni telekomunikaéni siti

CDMA (Code Division Multiple Access) — kédovy multiplex pouzivany v mobilnich sitich tieti
generace

CSD (Circuit Switched Data) — nejstarS$i metoda pfenosu dat vyvinuta pfimo pro digitalni
mobilni sité

CSFB — Circuit Switched FallBack

CTU — Cesky telekomunikaéni titad

DFT (Discrete Fourier Transform) — Diskrétni Fourierova transformace

DSL (Digital Subscriber Line) — technologie vyuzivajici telefonniho vedeni nebo kabelové
televize pro vysokorychlostni pfenos dat. Podsystémy — ADSL (Asimetric DSL), VDSL
(Very High Speed DSL)

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) — sluzba umoziujici datové pienosy
vV mobilnich sitich druhé generace

eNode B, eNB (evolved Node B) — zakladnova stanice ve vysokorychlostni mobilni datové siti
LTE

EPS — Evolved Packet System

FDD (Frequency division duplex) — blok elektromagnetického spektra ureny pro pienos ve
sméru od mobilniho termindlu k zakladnové stanici

FFT (Fast Fourier Transform) — Rychla Fourierova transformace

GAN (Generic Access Network) — rozsifujici prvek mobilnich hlasovych, datovych
a multimedialnich aplikaci pfenaSenych internetovym protokolem

GPRS (General Packet Radio Service) — sluzba umoznujici datové ptenosy v mobilnich sitich
druhé generace

HSPA (High Speed Packet Access) — Vysokorychlostni paketovy pfistup v sitich tieti generace

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) — mezinarodni neziskova profesni
organizace usilujici o vzestup technologie souvisejici s elektrotechnikou

IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) — Inverzni rychla Fourierova transformace

IMS (IP Multimedia subsystem) — mezikrok ve vyvoji od siti druhé a tieti generace k sitim
Ctvrté generace, zaméfreny na multimedidlni datové prenosy

IMSI — International Mobile Subscriber Identity

IMT-2000 (International Mobile Telecommunications for the year 2000) — zastieSujici
iniciativa Mezinarodni telekomunikac¢ni unie (ITU) pro 3. generaci mobilnich siti

ISI (InterSymbol Interference) — Mezisymbolové interference



LAN — Local Area Network

LTE (Long Term Evolution) — vysokorychlostni mobilni datova sit’ ¢tvrté generace

MIMO (Multiple-input multiple-output) — zefektivnéni spektralniho vyuziti radiovych systému

MML (Man-Machine Language) - programovaci jazyk definovany pro spravu
telekomunikacnich a sitovych zatizeni pomoci konzolového standardizované rozhrani [12]

Node B — zakladnova stanice v mobilni telekomunika¢ni siti téeti generace

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — sirokopasmova modulace vyuzivajici
frekvencni déleni kanalu

QoS (Quality of Service) — sluzba diky které nedochazi zahlcenim sité¢ ke snizeni kvality
sitovych sluzeb

RAN (Random Access Network) — ptistupova sit’ mobilni telekomunika¢ni systému

RNC (Radio Network Controler) — prvek sité, kam jsou primarné pfipojeny zakladnové stanice
v sitich tieti generace

SIM — Subscriber Identification Module — identifika¢ni karta do mobilniho telefonu

TDD (Time division duplex) — systém umoziujici asymetricky pienos dat ve sméru od a do
mobilniho terminalu

TDMA (Time Division Multiple Access) — druh ¢asového multiplexu pouzivany v mobilnich
sitich druhé a tfeti generace

TMSI — Temporary Mobile Subscriber Identity

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) — stupeni vyvoje mobilnich siti tieti
generace

USIM — Universal Subscriber Identification Module — identifika¢ni karta do mobilniho telefonu

VOLTE — Voice over LTE

VPN — Virtual Private Network

Wifi (Wireless fidelity) — bezdratova komunikace v bezdratovych sitich

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) — standard pro bezdratovou
distribuci dat zaméfeny na venkovni sité

WLAN — Wireless Local Area Network

XML (Extensible Markup Language) — Programovaci jazyk uréeny piedev§im pro vyménu dat
mezi aplikacemi a pro publikovani dokumentd, u kterych popisuje strukturu z hlediska
vécného obsahu jednotlivych ¢asti, nezabyva se vzhledem [13]
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1 Uvod

Hlavnim ukolem této prace je analyza a zpracovani ziskanych informaci o prostfedcich
radiové pristupové sité, popis mobilni bezdratové technologie LTE. Bezdratové a mobilni sité
nas dnes provazeji na kazdém kroku a jen velmi tézko si uz dokazeme ptredstavit datové
komunikace bez nich. Z pohledu kone¢ného feseni se bezdratové sité od fixnich nelisi a nabizeji
stejné sluzby a flexibilitu. Topologii bezdratovych siti 1ze taktéz stavét podobné jako u fixnich
siti, s pouzitim stejnych sitovych prvki jako jsou servery, smérovace, firewally a jiné. Jediny
rozdil je v nutnosti pouziti vysilacich a pfijimacich prvka rizné modulovaného signalu namisto
fyzického propojeni metalickymi ¢i optickymi kabely. Donedavna jesté limitujici podminka
pfenosové rychlosti uz za¢ina ztracet na dulezitosti. DneSni bezdratové sité jako jsou Wi-Fi,
WIMAX a mobilni datové sité soucasnych telekomunika¢nich operatort jiz dosahuji takovych
rychlosti, Ze jsou schopné konkurovat fixnim sitim, jako jsou napft. rizné varianty DSL. Zvlasté
datova mobilni sit, v zatim poslednim komeréné vyuzivaném systému LTE (Long Term
Evolution), je na takovém vzestupu, Ze jiZ nyni dokaZe pln€ nahradit fixni technologii ADSL
a VDSL.

Soucasti analyzy je i vysvétleni terminologii a sluzeb v piistupové siti systému LTE.
V dal$im textu je uveden vyvoj mobilnich siti se stru¢nym popisem jednotlivych generaci
a sluzeb v nich implementovanych. Cast prace je vénovana rozboru technologii a techniky
pouzivané v radiovych mobilnich pfenosech a zejména prvkim piistupové sit¢ RAN (Random
Access Network). Ur¢ita ¢ast je vénovana zakladnovym stanicim neboli eNode B, ve starSich
generacich mobilnich siti znamych pod pojmem BTS (Base Transceiver Station).
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2 Popis architektury technologie LTE

2.1 Zakladni vlastnosti LTE

Prvni diskuse tykajici se vyvoje nového radiového rozhrani, jenz by mélo nasledovat po
planovaném rozsifeni HSPA (High Speed Packet Access) zapocaly uz v listopadu 2004 v ramci
doporuceni 3GPP (Thrird Generation Partnership Project). Od pocatku tohoto vyvoje panovala
shoda vétsiny svétovych operatorti a vyrobct telekomunikaéni techniky na tom, Ze je potieba
zavést spoleény soubor specifikaci, ktery by diky své flexibilit¢ dokazal zlepsit podporu
vyrobctl technologii a zjednodu$il migracni strategie operatori po celém svété. Jeden
pfestoze se nachdzi v rizném stddiu vyvoje poskytovanych sluzeb a provozovanych
technologii. 14. 12. 2009 byl datum spusténi prvni vetejné sité LTE (operator TeliaSonera ve
Svédském Stockholmu a Norském Oslu). Systém LTE je, dle specifikace 3GPP, soucésti siti
4G (4. generace). [1], [2]

2.1.1 Pienosové rychlosti v systému LTE

V tabulce 1 jsou uvedeny maximalni pfenosové rychlosti dosazitelné v idealnim prostredi,
tj. v laboratofi a v pasmu o §ifi 20 MHz. Skute¢né rychlosti v redlném prostiedi jsou zavislé
ptredevsim na poctu piipojeni pod jednotlivymi butikami a mohou se vyrazné lisit. [2]

Tabulka 1 Spickové rychlosti v systému LTE [2]

Anténni
konfigurace: 2x2 MIMO 4x4 MIMO

Smér
prenosu/modulace: | Download/QAM16 | Upload/QAM16 | Download/QAM64 | Upload/QAM64

Prenosova

rychlost [Mbit/s]: 1728 57,6 326,4 86,4




Parametry systému LTE:

vvvvv

vvvvv

Pienos mozny v rezimech TDD (Time division duplex) i FDD (Frequency
division duplex).

Modulace:16QAM, 64QAM a QPSK.

Vybér z vice Sifek pasem az do 20 MHz: 1,4; 3; 5; 10; 15; 20 MHz. Kanaly
siroké 1,6 MHz se pouzivaji v neparovém kmitoc¢tovém pasmu pro TDD.
MIMO — (Multi-Input Multi-Output) kombinované antény pro piijem i vysilani,
slouzi k eliminaci pteslechi a ech.

Castecné opakované vyuziti frekvenci (Fractional Frequency Reuse).

Kanalové zavislé planovani zdroji na vice nosnych (Multicarrier
channeldependent resource scheduling).

Zvysena spektralni efektivita.

Snizena latence — méné nez 100 ms.

Zaru¢ena mobilita pfi vylepSeném vykon az do rychlosti 120 km/h. Funkénost
zajisténa az do rychlosti 350 km/h.

Az 200 aktivnich terminali na jedné buiice (5 MHz $itka pasma), 400 aktivnich
terminall pro vetsi Sifku pasma.

Komplexni podpora tizeni kvality sluzby (QoS).

Tyto parametry vyjadiuji zakladni vlastnosti systému LTE a teoretické hodnoty, kterych
je mozno dosahnout zpravidla jen v laboratornich — idealnich podminkach. V realné komeréni

siti jsou napf. prenosové rychlosti velmi zdvislé na vzdalenosti mobilniho termindlu od

zakladnové stanice a také na poctu aktivnich ptipojeni v konkrétnich lokalitach.

3 Principy Air Interface LTE

Air Interface neboli radiové rozhrani. Pies fyzickou vrstvu smérem K vys§im vrstvam

poskytuje sluzby datovych ptrenost. Pfistup k datovym sluzbadm umoziiuje sub vrstva: MAC
(Media Access Control). Aby mohla fyzicka vrstva korektné poskytovat sluzby datovych
prenost, musi spliiovat nasledujici dilezité podminky:

detekce chyb na pfenosovém kanalu a indikace k vy$$im vrstvam

kodovani/dekodovani prenosového kanalu

hybridni ARQ (korekce retransmisi)

prizpusobeni rychlosti kodovaného pienosového kanalu fyzickému kanalu

mapovani kédovaného ptenosového kanalu do fyzického kanalu

modulace a demodulace fyzickych kanal

frekvencni a ¢asova synchronizace

Multiple-Imput Multiple-Output (MIMO) — pouziti viceprvkovych antén
3



Pfi vyvoji Air Interface systému LTE byl kladen veliky diraz na vybér modula¢niho
schématu pfistupového rozhrani, tak aby co nejlépe vyhovél pozadovanym standardim dle
3GPP. Bylo zvoleno schéma OFDM/OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) pro downlink a OFDM/SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple
Access) pro uplink. [2]

3.1 OFDMA

Je verze digitdlniho modula¢niho schéma pro vicendsobny piistup. Vicendsobného
pfistupu je dosazeno pfifazenim podmnoziny pomocnych nosnych frekvenci (Sub-carriers)
jednotlivym terminalim — uzivatelim. Toto umoziuje soucasny prenos nizkou rychlosti vice
termindlim najednou. Jedna se vlastné o rozdéleni toku dat rychlého ptenosu do tady
paralelnich pomalejSich toku. [5] To znamena, ze kazdy tzkopasmovy signal je pienasen
pomocnou nosnou frekvenci. Pomocné nosné frekvence jsou definovany v 15kHz rozestupech.
Tyto rozestupy jsou udrzovany bez ohledu na kone¢nou sitku pouzitého pasma. Dle Sitky pasma
je pouzito od 75 do 1200 (20MHz pasmo) pomocnych nosnych frekvenci. Rozestup 15 kHz byl
zvolen, aby nedochazelo ke snizeni vykonu ve vysokorychlostni mobilité. Napi. WiMAX
systémy vyuzivaji mens$i rozestup nosnych frekvenci (cca 11 kHz) a jsou vice negativné
ovlivnény vysokorychlostnimi podminkami nez systémy LTE. Po aplikaci IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform) je signal opét slozen a rozsiten o CP (Cyclic Prefix). V CP je obsazeno
nékolik koncovych vzorkd nasledujiciho OFDM symbolu (obrazek 1). Diky CP dochazi
k vylouéeni mezisymbolovych interferenci (ISI), které jinak u vysokorychlostnich pfenosi
zpusobuji zna¢né problémy. [2]

Obrdzek 1 CP + OFDM symbol [2]

Cyclic Prefix (4,8 usec) Data — OFDM symbol (66,7 psec)

OFDMA je schopno v prubé&hu ¢asu piid€lovat terminalim (uzivatelim) rizné pomocné
nosné frekvence. Resource block (zdrojovy blok) pfidéleny terminalu systémem se sklada z 12
pomocnych nosnych frekvenci, z nichz kazda se sklada ze 14 symboli. [2] Na obrazku 2 je
znazorneno, jak systém pridéluje zdrojové bloky riznym terminaltim.



Obrazek 2 OFDMA pridelovani zdrojovych blokit [7]
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Jedna se 0 velmi podobné modula¢ni schéma jako OFDMA. Jde 0 pfifazovani vice
terminald k jednomu spole¢nému komunikacnimu zdroji tzv. carrieru. SC-FDMA lze
interpretovat jako linearné predkodovany systém OFDMA. Piedkodovani se provadi tak, ze
v prvnim kroku se provede DFT (Diskrete Fourier Transform — Fourierova transformace)
a nasledné se provede zpracovani OFDMA [6]. SC-FDMA bylo vybrano pro svou vysokou
efektivitu v uplinku s ptihlédnutim k omezeni v mobilnich zafizenich a jeho schopnost zmirnit
prilis vysoké poméry mezi §pic¢kovymi a primérnymi vykony (PAPR — Peak to Average Power
Ratios), které jsou charakteristické pro OFDMA. Diky tomu bylo dosazeno nizsiho vybijeni
baterii v mobilnich zafizenich. PAPR a jeho hodnota tak piedstavuje kompromis mezi
efektivitou vykonu a zivotnosti baterie. [2]

Funguje to tak, Ze na strané pfijimace se signal demoduluje, odebere se CP a zesili se.
Vysledek je preveden FFT (Fast Fourier Transform) stejné jako u OFDMA. Na tento vysledek
je aplikovano IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), ¢imz ziskdme casov¢ orientovany signal.
Nasledné¢ je tento signal odeslan do detektoru, ktery z néj vytvori data k pfenosu. Je pouzit jen
jeden detektor na jedné nosné frekvenci a neni potieba detekovat bity na vice
pomocnych nosnych frekvencich. Sice toto rozprostirani pfindsi vyssi naroky jak na strané
vysilace, tak na strané pfijimace, ale také vyhodu ve vyznamném sniZzeni poméru PAPR, jak jiZ
bylo popsano vyse. [2]



4 EPS zéikladni prvky, rozhrani a identity

Jelikoz EPS (Evolved Packet System) je také soucasti pristupovych siti mobilnich systémi

starSich generaci, je dilezity popis historického vyvoje téchto siti nasledovany detailnéjsim

rozborem EPS. Tato analyza je obsazena v nasledujicim textu této kapitoly.

4.1 Vyvoj mobilnich siti

Mobilni sité byly vyvijeny mnoho let. Poc¢atecni systémy, oznacované jako ,,sit¢ prvni

generace”, JSOU V soucasnosti jiz kompletné nahrazeny sitémi ,,druhé generace* (2G) a ,,treti

generace* (3G). V soucasnosti jSOU jiz mohutné nasazovany sité ,,Ctvrté generace™ (4G).

Obrazek 3 Vyvoj mobilnich celularnich siti

Fe 0 ,
L 1G (Prvni J E 2G (Druhé J ‘ SGiratipanaraca)
generace)

[ 4G (Ctvrta

generace) generace)

4.1.1 Prvni generace mobilnich siti

Prvni generace (1G) mobilnich siti nebyly jesté digitalni a tudiz vyuzivaly analogové

modulaéni techniky. Mezi hlavni systémy patfily:

AMPS (Advanced Mobile Phone Systém) — Poprvé pouzito v roce 1976 v USA.
Tento systém se vyuZival, pfevazné ve statech Severni a JiZzni Ameriky, Ruska
a v Asii, s riznymi druhy problému. Slabé zabezpeceni pienosi, nachylné
Kk hackingu a problémy s klonovanim telefonnich pfistrojt. [1]

TACS (Total Access Communications Systém) — Evropska verze AMPS, ale
s nepatrnymi modifikacemi v¢etné pouziti odliSnych frekvencnich pasem. Tento
systém se pievazné pouzival ve Velké Britanii a v jistych ¢astech Asie. [1]
ETACS (Extended Total Access Communication System) — VylepSena verze
TACS, ktera umoznila pouziti vétsiho poctu kanali a tim i vétSiho poctu
uzivatell telefonujicich ve stejny okamzik. [1]

NMT (Nordic Mobile Telephone) — Jedna se o analogovou mobilni telefonni
sit’, vyvinutou telekomunika¢nimi spravami Finska, Danska, Norska a Svédska
pro zajisténi kompatibilniho radiotelefonniho systému ve vSech téchto statech.
Po roce 1981 byly sit¢ NMT vybudovany pravé v téchto zemich, ale brzy se
seznam rozsifil o mnoho dalSich evropskych a asijskych zemi. V roce 1991
zavedla firma Eurotel systém NMT 450 také v tehdejsim Ceskoslovensku.
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Jednalo se o tplné prvni mobilni sit’ na naSem tizemi, pracujici na frekvenci 450
MHz, s sitkou pasma 25 kHz a vyuzivajici 180 kanala. Po ukonceni provozu
této analogové sité, byla spusténa na stejné frekvenci datova bezdratova sit
treti generace CDMA2000 1xXEV-DO.

Vsechny tyto analogové systémy byly zalozeny na frekvencni modulaci (FM). Postradaly

jakoukoli bezpe¢nost, moznost datovych pienost a schopnost mezinarodniho roamingu.

4.1.2 Druha generace mobilnich siti

Druhé generace (2G) mobilnich siti uz vyuzivaji digitalni technologie pro vicenasobné
ptipojeni. Napt. TDMA (Time Division Multiple Access) a CDMA (Code Division Multiple
Access). Obrazek 4 ilustruje nékteré z druhii systému druhé generace vcetné:

vvvvvv

GSM (Global System for Mobile communications) — Nejuspésnéjsi
a nejrozsifenéj$i ze vSech technologii 2G. Tato technologie byla pivodné
vyvinuta, dle standarda ETSI (European Telecommunications Standards
Institute), pro Evropu a konstruovana pro provoz ve frekven¢nich pasmech
900MHz a 1800MHz. Nyni ma celosvétovou podporu a navic je k dispozici
i v jinych frekvenénich pasmech, jako napf. 850MHz a 1900Mhz. Mobilni
telefony jsou charakteristické tim, Ze jsou vybaveny piijimacimi moduly
s moznosti volby vice frekven¢nich pasem tzv. tri band (tfi pasma) ¢i quad band
(Ctyfi pasma). GSM systém pouzivda TDMA a jako takovy vyuziva 8 timeslotl
V jednom 200kHz radiovém pasmu (radio carrier). [1]

cdmaOne — Jedna se o CDMA systém zalozeny na IS-95 (Interim Standard 95).
Vyuziva techniku rozsifeného spektra, ktera obsahuje smés kodi a ¢asovani
k identifikaci bunék a kanalt. Sitka pasma je 1,25 MHz. [1]

D-AMPS (Digital — Advanced Mobile Phone System) — Zalozeno na IS-136
(Interim Standard 136). Jedna se o G¢inné vylepSeni AMPS. Podporuje techniku
pfistupu TDMA. D-AMPS je vyuZivano pievazné v Severni Americe, na Novém
Zélandu a také v urcitych ¢astech Asie — Pacifického regionu. [1]



Obrazek 4 Druha generace mobilnich systémii [1]
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Kromé toho, ze jsou sité 2G jiz digitalni, ptinaseji vyrazné zlepSeni v oblasti kapacity
a bezpecnosti. Nabizeji dalsi ptidavné sluzby, jako jsou kratké textové zpravy neboli SMS
(Short Message Service) a datové pienosy — CSD (Circuit Switched Data).

2,5G Sité

Vétsina siti 2G byla dovyvinuta a rozsifena o dalsi standardy a sluzby. Napt. GSM bylo
rozsiteno o sluzbu GPRS (General Packet Radio System), pro podporu datového paketového
prenosu a zvyseni prenosové rychlosti. Jelikoz GPRS nespliiuje podminky pro sit¢ 3G (tfeti
generace), je obvykle oznacovano jako sit' 2,5G. Porovnani siti 2G a 2,5G je ziejmé
z tabulky 2. [1]

2,75G Sité

GSM/GPRS systémy byly rozsiteny o datovou sluzbu EDGE (Enhanced Data Rates for
GSM Evolution). EDGE je prezentovano téméi ¢tyfnasobnou propustnosti datového toku, nez
poskytuje GPRS. Teoretickd pienosova rychlost 473,6 kbit/s jiz umozZiiuje mobilnim
operatorim nabizet multimedialni sluzby. Stejné jako GPRS, tak i EDGE sluzby jsou fazeny
do kategorie siti 2G resp. 2,75G, jelikoZ opét nesplituji pozadavky kladené na datové prenosy
v sitich 3G. [1]

Tabulka 2 Prenosové rychlosti v sitich 2G [1]

Sit’: Sluzba: Teoreticka Typicka pfenosova
ptrenosova rychlost | rychlost

2G GSM Circuit Switched 9.6kbit/s nebo 9.6kbit/s nebo
14.4kbit/s 14.4kbit/s

2,5G GPRS Packet Switched 171.2kbit/s 4kbit/s az 50kbit/s

2,75G EDGE Packet Switched 473.6kbit/s 120kbit/s




4.1.3 Treti generace mobilnich siti

Sité tieti generace (3G), jsou definovany dle standardi IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications — 2000). Jsou definovany schopnosti poskytnout vys$si pifenosové
rychlosti oproti sitim 2G. Pro stacionarni typy datovych pienosti je mozné dosdhnout

ptrenosovych rychlosti az 2 Mb/s. V jedoucim vozidle pak az 348 kbit/s. [1] Hlavni technologie

3G jsou zndzornény na obrazku 5.

Obsahuji nésledujici sluzby:

W-CDMA (Wideband CDMA) — Vyvinuto jiz dle standardi 3GPP (Third
Generativni Partnership Project). Existuje mnoho variaci tohoto standardu,
véetn¢ TD-CDMA a TD-SCDMA. Vyvoj W-CDMA vychazi pievazné
z GSM/GPRS siti. Jedna se o systém na bazi FDD (Frequency Division Duplex),
zaujimajici 5SMHz pasmo. Soucasnd nasazeni jsou predev§im na frekvenci
2.1GHz. Provoz na nizSich frekvencich je samoziejmé také mozny, napf.
UMTS1900, UMTS900, UMTS850 atd. W-CDMA podporuje hlasové
a multimedialni sluzby s pocate¢ni teoretickou rychlosti 2 Mbit/s. Vétsina
poskytovatell sluzeb ptivodné nabizela rychlost ,,jen* 384 kbit/s na uzivatele.
Tato technologie se neustale vyviji a nasledujici 3GPP releasy, dokazaly zvysit
ptenosové rychlosti az na 40 Mbit/s. [1]

TD-CDMA (Time Division CDMA) — Nejcastéji oznacovano jako UMTS TDD
(Time Division Duplex). Je soucasti specifikace UMTS s ¢aste¢né omezenou
podporou. Systém vyuziva kombinaci CDMA a TDMA, tak aby co
nejefektivnéji alokoval zdroje. [1]

TD-SCDMA (Time Division Synchronous CDMA) — Spole¢né vyvinuto firmou
Siemens a CATT (China Academy of Telecommunications Technology).
TD-SCDMA se odkazuje na specifikace UMTS a je Casto oznacovano jako
UMTS-TDD LCR (Low Chip Rate). Disponuje nizkou mobilitou pfipojeni.
Diky této vlastnosti je, stejné jako TD-CDMA, jedno z nejvhodnéjsich feseni
v mikro a piko bunkach, pokryvajicich signalem velmi mala Gizemi. [1]
CDMAZ2000 — Jedna se o standard vicepasmové technologie, vyuzivajici
CDMA. Jde o soubor standardi CDMA-EVDO (Evolution-Data Optimized),
ktery je vyvinut v riznych ,revizich®, lisicich se pfenosovymi rychlostmi
(napt. Rev.0, Rev.A, Rev.B, atd.). Je tfeba poznamenat, ze CDMAZ2000 je
zpétné kompatibilni s cdmaOne. [1]



Obrazek 5 Treti generace mobilnich systéemui [1]
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e WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) — Jedna se o dalsi
bezdratovou technologii, ktera spliiuje pozadavky IMT2000 3G. Air interface je
soucasti standardu IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
802.16. Tento standard definuje PTP (Point To Point) a PTM (Point To
Multipoint) systémy. Pozdé&ji rozSifeno 0 poskytovani mobility a vétsi
flexibility. Pro podporu vyvoje, kompatibility a spoluprace mezi vyrobci
WiMAX technologie vznikla organizace ,,WiMAX Forum®“. PouZzivano
prevazné v Severni Americe. [1]

4.1.4 Ctvrta generace mobilnich siti

Ctvrtd generace (4G) celularnich bezdratovych systémii musi spliiovat pozadavky
stanovené podle ITU (International Telecommunication Union), jako soucast IMT Advanced
(International Mobile Telecommunications Advanced). V tabulce 3 jsou uvedeny urcujici
funkce a pozadavky dle IMT Advanced, umoznujici reagovat na ménici se potfeby uzivatel
siti 4G. [1]
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Tabulka 3 IMT Advanced urcujici funkce a pozadavky [1]

IMT Advanced urcujici funkce a pozadavky

Celosvétove udrzitelna shodnost funkcionalit, pii zachovani flexibility podpory Sirokého
spektra sluzeb a aplikaci, zpiisobem co nejefektivnéjsiho vynakladani finan¢nich
prostiedk.

Kompatibilita sluzeb v ramci IMT a s pevnymi sitémi.

Schopnost spolupracovat (interworking) s ostatnimi radiovymi pfistupovymi systémy.

Vysoka kvalita mobilnich sluzeb.

Uzivatelska zatizeni (mobilni telefony) pouzitelna po celém svéte.

Uzivatelsky ptivétivé tzv. User-friendly aplikace, sluzby a zafizeni.

Celosvétové roamingové schopnosti.

ZvySeni maximalnich datovych tokli pro podporu pokrocilych sluzeb a aplikaci
(100 Mbit/s s vysokou mobilitou terminali a 1 Gb/s s nizkou mobilitou
terminald — stacionarni pifipojent).

Sité 4G obsahuji tyto hlavni systémy:

e LTE (Long Term Evolution) — soucast rodiny specifikaci dle 3GPP. Nespliuje
vSak vSechny funkce IMT Advanced a jako takové je nékdy oznacovano jako
3.9G. Teprve LTE Advanced je soucasti pozdéjsich 3GPP Releases a bylo
navrzeno tak, aby spliovalo pozadavky na sité 4G. [1]

e WIMAX 802,16m — IEEE a WiIMAX Forum oznacuji 802,16m jako dalsi
variantu siti 4G. [1]

e UMB (Ultra Mobile Broadband) — Oznacovano jako EV-DO Rev C. Je soucasti
3GPP2 specifikaci. Nicméné vétSina vyrobct telco technologii a poskytovateld
sluzeb se rozhodla podporovat spise LTE namisto UMB. [1]
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Obrazek 6 Ctvrtd generace mobilnich siti - ti hlavni systémy [1]
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415 3GPP Releases

Vyvoj GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA a LTE je zndmy v etapach, které jsou
nazyvany jako 3GPP Releases. Dodavatelé hardwaru a vyvojafi softwaru pouzivaji tyto releasy
jako soucast svého vyvojového planu. Obrazek 7 ukazuje hlavni 3GPP Releasy, zahrnujici
prevazné vylepSeni radiového rozhrani.

Obrazek 7 3GPP Releases [1]

GPRS
171,2kbit/s UMTS HSUPA LTE+
Phase 2+ 2Mbit/s 5,76Mbit/s 300Mbit/s
(Release 97) Release 99 Release 6 Release 8
LTE
Advanced
Release
| l 9/10
GSM EDGE HSDPA HSPA+
9,6kbit/s 473,6kbit/s || 14,4Mbit/s 28,8Mbit/s
Phase 1 Release 99 Release 5 42Mbit/s
Release 7/8

3GPP Releasy zlepsuji nejen radiové rozhrani sité, ale i jiné aspekty. Napiiklad Release 5
odstartoval zavedeni IMS (IP Multimedia Subsystem), v ,,core* ¢astech telekomunikacnich siti.
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4.15.1 Pre-Release 99 [1]

Tzv. Pre-Release 99 byl poprvé zaveden jiz pii spusténi datové sluzby GPRS v GSM
sitich. Mezi hlavni faze a 3GPP Releasy ve vyvoji GSM patii:

e GSM Phase 1
e GSM Phase 2
e GSM Phase 2+ (Release 96)
e GSM Phase 2+ (Release 97)
e GSM Phase 2+ (Release 98)

4.1.5.2 Release 99

Nasazeni 3GPP Release 99 je spojeno se zavedenim UMTS a také se zdokonalovanim
EDGE a GPRS. UMTS jiz obsahuje vSechny funkce potfebné pro splnéni pozadavkii na
IMT-2000, které jsou definovany ITU. UMTS jiZ podporuje CS (Circuit Switched) hlasové
a video sluzby. Déle podporuje PS (Packet Switched) datové sluzby, které vyuzivaji b&ézné
i vyhrazené kanaly. Prvotni rychlosti, pro datovy pifenos v UMTS systémech, byly 64 kbit/s,
128 kbit/s a 384 kbit/s. Pozn.: teoretické maximum je 2 Mbit/s. [1]

4.1.5.3 Release 4

Release 4 obsahuje dalsi vylepSeni ,,core* ¢asti telekomunikaénich siti. Navic piinasi
vyznamné vylepseni v radiovém piistupu v podobé nezavislosti kanald. Zavadi se pojem ,,All
IP Network™ a poskytovatelé mobilnich sluZeb jsou nuceni zavadét nové segmenty CORE
a RAN casti sité. Naptiklad centralni prvek MSC (Mobile Switching Centre) neboli tstfedna je
nahrazen prvky s nazvem: MSC Server a MGW (Media Gateway). V RAN c¢asti sité je nahrazen
prvek BSC (Base Station Controler) novym typem a to RNC (Radio Network Controler). Takto
zdokonalena sit’ vede k lepSimu vyuziti a zdokonaleni technickych moZnosti a také ke zvySeni
konkurenéniho boje mezi vyrobci telco zafizeni. [1]
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4.15.4 Release5 [1]

Release 5 pfedstavuje prvni vyznamné rozsifeni Air Interface UMTS dle specifikace
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), vedouci k zvySeni kapacity a spektralnimu
zefektivnéni. Na obrazku 8 jsou znazornény nékteré z hlavnich funkci Release 5, mezi které

patfi:

Adaptivni modulace — Kromé UMTS modulace QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), obsahuje HSDPA také podporu pro 16 QAM (Quadrature Amplitude
Modulation).

Flexibilni kodovani — na zakladé zpétné vazby od mobilniho zafizeni, ve formé
CQI (Channel Quality Indicator), je zakladnova stanice UMTS neboli Node B,
schopno ménit rychlost efektivnino kodovani a tim zvysit Géinnost systému.
Fast Scheduling (rychlé planovani) — HSDPA obsahuje 2ms TTI (Time
Transmission Interval), diky kterému mize, Node B rychle a efektivné alokovat
zdroje pro mobilni zafizeni.

HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) — Je pouzito v piipadé netispésného
doruceni paketu do UE (User Equipment) neboli do mobilniho telefonu. Tato
funkce zlepSuje nacasovani opakovaného pienosu (retransmission timing), ¢imz
dochazi k niz8i zavislosti na RNC (Radio Network Controller).

Obrazek 8 HSDPA (Release 5) [1]
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4155 Release 6

Release 6 pridava dalsi funkce. Diky sluzbé HSUPA (High Speed Uplink Packet Data) se
stava velice zajimavy pro dal$i vyvoj ptistupové sité RAN. Termin HSUPA je dosti rozsifeny,
avSak v terminologii 3GPP je znam taktéZ pod pojmem "Enhanced Uplink". Stoji urcité za
zminku, ze sluzby HSDPA a HSUPA jsou provozovany spole¢né a tak je spise znamgéjsi a také
vice pouzivany termin HSPA (High Speed Packet Access). [1]

HSUPA stejné jako HSDPA ptidava nové funkce pro zlepseni pfenosu paketovych dat.
Na obrazku 9 jsou znazornény tii hlavni vylepSeni, obsazené v HSPA:

e Flexibilni kodovani — HSUPA ma schopnost dynamicky zménit kodovani, a tim
zlepsit celkovou tcinnost systému [1].

e Fast Power Scheduling — Zasadnim faktem u HSUPA je, ze disponuje metodou
planovani vykonu pro rizné mobilni termindly. Tato funkce pldnovani se
pouziva bud’ ve 2ms nebo 10ms intervalu TTI (Time Transmission Interval) [1].

e HARQ — HSUPA stejné jako HSDPA také vyuzivda HARQ. Hlavni rozdil je
v relaci ¢asovani pro opakované pienosy (retransmise) [1].

Obrazek 9 HSUPA (Release 6) [1]
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Vylepseni obsazena v Release 6 nejsou omezena pouze na sluzbu HSUPA. Mimo jiné, je
V tomto releasu obsazena napf. technologie GAN (Generic Access Network), umoznujici
pouziti technologii alternativniho radiového pfistupu. [1]
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4.15.6 Release 7 [1]

Hlavni vylepseni pro RAN v Release 7 je HSPA+. Stejné jako HSDPA a HSUPA, piinasi
dalsi vylepsSeni pfenosu paketovych dat. Na obrazku 10 jsou znazornény klicové funkce
obsazené v Release 7:

e 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation = kvadraturni amplitudova
modulace) — Jde o druh vice stavové digitdlni modulace. Cislice 64 znamené4, Ze
amplituda a faze pomocné nosné viny mohou nabyvat 64 riznych hodnot
a prenaseji tedy soucasné 6 biti (2° = 64). Je k dispozici v DL (downlink)
a umoznuje sluzbé HSPA+ dosahovat teoretické rychlosti 21.6 Mbit/s.

e 16 QAM — Kvadraturni amplitudovd modulace umoziujici pfenaset soucasné
4 bity (2* = 16). Je k dispozici v UL (Uplink), a umoziuje dosahnout teoretické
rychlosti 11,76 Mbit/s.

e MIMO (Multiple Input Multiple Output) — P#inasi hlavné zvySeni signalového
zisku. Eliminuji se vicenasobné odrazy signalu a je redukovan Sum. Nabizi
teoretickou rychlost downlinku 28,8 Mbits/s. Termin MIMO piedstavuje
kombinaci pfijimacich a vysilacich antén.

e Power Enhancements — VylepSeni vykonu. Do téchto vylepSeni bylo zahrnuto
mimo jiné také CPC (Continuous Packet Connectivity), obsahujici napt. DTX
(Discontinuous Transmission), DRX (Discontinuous Reception) a HS-SCCH
(High Speed — Shared Control Channel). Pouziti téchto funkcionalit ma za
nasledek sniZzeni odbéru elektrické energie a tudiz nizsi vybijeni akumulatort
vV mobilnich pfistrojich.

e Less Overhead — Nizsi zatizeni. Jde o vylepSeni downlinku na MAC (Medium
Access Control) vrstvé, pii uziti MIMO konfigurace. V praxi to znamena, Ze je
na této vrstvé potieba méné hlavicek. Nasledné se snizuje zatizeni, a tim se
zlepsuje ucinnost celého systému.
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Obrazek 10 HSPA+ (Release 7) [1]
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4.1.5.7 Release 8 [1]

V Release 8 je opét pridaino mnoho novych RAN funkcionalit jako napt. dalsi vylepSeni
HSPA+. Nicméné klicové je zatazeni LTE (Long Term Evolution). Na obrazku 11 jsou
znazornény nékteré z hlavnich funkci Release 8 HSPA+ a LTE.

Release 8 obsahuje tyto klicové funkce:

e 64 QAM a MIMO - Release 8 umoziuje kombinaci 64 QAM a MIMO. Touto
kombinaci lze dosdhnout zvySeni teoretické rychlosti na 2 x 21.6 Mbit/s
tj. 42 Mbit/s.

e Dual Cell Operation — DC-HSDPA (Dual Cell - HSDPA) — UmozZiiuje mobilnim
zafizenim efektivné vyuzivat dva 5 MHz UMTS carriery. Pozn.: V Release 8
nejsou mobilni zafizeni schopna kombinovat MIMO a DC-HSDPA.

vvvvv

Uplinku, podobné¢ jako Release 7 na Downlinku.
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Obrazek 11 Release 8 HSPA+ a LTE [1]
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(Very Fast Scheduling)
Vylepsena latence

LTE pfinasi novou verzi radiového piistupu v podobé E-UTRAN (Evolved — Universal
Terrestrial Radio Access Network). E-UTRAN obsahuje jednotlivé eNode B a zajistuje
komunikaci, pomoci UP (User Plane) a CP (Control Plane) protokolu, mezi zakladnovou stanici
a core Castmi sité, viz obrazek 13. Protokol Control Plane, by se dal jednoduse piirovnat
k signalizaci a User Plane k uzivatelskym datiim, na ktera jsou aplikovana rizna bezpe¢nostni
opatteni (Security Policy). ENode B v E-UTRAN spolu navzijem komunikuji pomoci rozhrani,
které se nazyva X2. ENode B jsou dale propojena pomoci dal$iho rozhrani S1 do EPC (Evolved
Packet Core), konkrétné do MME (Mobility Management Entity) a S-GW (Serving Gateway).
Rozhrani do MME je pojmenovano ,,SI-MME*“ a ,,S1-U* do S-GW.
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4.15.8 Release 9 a nasledujici

I kdyz je systém LTE obsazen jiz v Release 8, je i nadale rozvijen v Release 9. V Release 9

vvvvvv

pasem. [1]

Obrazek 12 Release 9 a dalsi
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Release 10 obsahuje 3GPP standardizace pro LTE Advanced. Obsahuje upravy
a modifikace vedouci k zjednodusSeni poskytovani sluzeb v sitich 4G. [1]

4.2 EPS

Evolved Packed System (EPS) je souhrnny ndzev pro kompletni pfistupovou sit,
tzv. RAN (Random Access Netowork) a ¢ast ,,core” prvka systému LTE. Termin EPS byl
zaveden jiz v dobg, kdy byly poprvé definovany standardy pro sité ¢tvrtych generaci dle 3GPP.
V EPS jsou obsazeny prvky ptistupové sité (eNode B). Dale elementy centralni ¢asti sit€¢ EPC
(Evolved Packet Core): MME (Mobile Management Entity), Serving Gateway (SGW), Packet
Data Network Gateway (PDN-GW); terminy podrobné&ji vysvétleny v dalSich ¢astech této
prace. Systém ma také za ukol zprostfedkovat a umoznit vybér uZivatelskému terminéalu
pfipojeni K ostatnim sitim, nejen k LTE (napft. sité 3G).

4.2.1 Zakladni identifikatory v EPS

4.2.1.1 IMSI (International Mobile Subscriber Identity)

Jde 0 unikatni ¢islo piidélené mobilnim operatorem kazdé SIM karté, provozované
Vv mobilni siti. IMSI ¢islo je mobilnim telefonem odeslano do ,,core® Casti sit€. V internich
systémech operatora dale slouzi k dohledani detailti o uzivateli. Kvili zvySeni bezpecnosti
a moznostem odposlechu na trovni radiovych vin je IMSI zasilano co nejméné a cCasto je
nahrazeno nahodné generovanym TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity). [20]
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IMSI vétsinou obsahuje 15 ¢islic: prvni tii reprezentuji kod zemeé (MCC — Mobile Country
Code), dalsi ¢islice kod mobilniho operatora (MNC — Mobile Network Code). MNC se sklada
vétsinou ze dvou (v Evropé) nebo ze tii (Severni Amerika) ¢islic. Ostatni Cislice reprezentuji
unikatni kombinaci jednotlivych uzivatelskych uctd. [20]

IMSI je v souladu se standardem E. 212 Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU).

4.2.2 USIM (Universal Subscriber ldentity Module)

Vyvoj mobilnich datovych sluzeb v sitich 3G a 4G prinesl dalsi generaci SIM karet, ktera
se nazyva USIM. Je bezpodminecné nutné pouziti karty tohoto typu pro fungovani
uzivatelskych terminald v systémech LTE. AvSak nejen v sitich ¢tvrté generace jsou tyto karty
pouzitelné. Samoziejmosti je zpétna kompatibilita S mobilnimi systémy piedchozich generaci.

4.2.3 ldentifikace eNode B a EPC

Ptistupové body tzv. eNode B jsou jednozna¢né identifikovany pomoci ECGI (Evolved
Cell Global Id). Prvky EPC pouzivaji identifikaci na sitové Grovni. Jde o IP adresy jednotlivych
gatewayi, jména pristupovych bodu tzv. APM a IP Security policy.

5 Prostiedky a implementace pristupoveé sité LTE — eNB

5.1 Posouzeni technologii od riznych vyrobct

Tato ¢ast je vénovana posouzeni technologii a technik pouzivanych v pfistupovych sitich
systému LTE od dvou nejvétsich dodavatelti v Ceské republice. Jedna se o firmy Nokia Siemens
Networks a Huawei, jejichz technologie vyuzivaji v§ichni t¥i sou¢asni mobilni operatoii v CR.

V LTE systétmu je technologie pfistupové sit¢ RAN v podstaté tvofena pouze
zékladnovymi stanicemi (eNode B), jak je vidét na obrazku 13. Tato sit’ je celd spravovana
Z jednoho mista a to z MME (Mobility Management Entity). MME je klicovy uzel pfistupové
sit¢. Tento element se stara o to jak se chova mobilni termindl ve stavu necinnosti, provadi
vyhledavani a je zodpovédny za piihlaSeni a odhlaSeni terminalu ze sité. Dale také urcuje jakou
Serving Gateway ma termindl pouzit pii poCatecnim piipojeni a dale v pribéhu ptipojeni. Také
se stara o korektni zménu eNode B pfi pohybu terminalu (handover). Ve spolupraci s HSS
(Home Subscriber Server) je zodpovédny za uzivatelskou autentizaci.
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Pomoci proprietarnich systémi dodavatelskych firem Nokia Siemens Network OSS
(Operation & Support System) NetAct a iManager M2000 firmy Huawei je mozné ovladat
celou piistupovou sit’ se v§emi eNode B. Prostiednictvim téchto systému Ize napt. integrovat
nova eNode B do sit¢ LTE, modifikovat jejich vysilaci a ptijimaci parametry, provadét
softwarové upgrady a updaty, nastavovat sousedstvi pro korektni handovery a dohlizet v NMC
(Network Management Center) alarmova hlaSeni. Prestoze oba systémy dokazi spolupracovat
s prvky i od jinych dodavatelt, obvykle jsou pouzivany separatné v ramci jednoho propojeného
LTE systému.

Obrazek 13 LTE sitova architektura dle 3GPP Rel. 8 [8]

LTE Radio Evolved Packet Core (EPC) Services in Packet
Access Network Data Network

HSS PCRF

IMS Operator
services

= Internet

_ - 'Company
e B e N S A S T D L L :“7 | | VJJ |ntranets

---------- Control plane

User plane

Nokia Siemens
Networks

5.2 Nokia Siemens Network OSS NetAct [9]

Systém OSS NetAct od Nokia Siemens Networks prosel dlouholetym vyvojem a jeho
prvni nasazeni bylo uz v sitich druhé generace (2G). Soucasna verze tohoto nastroje je hlavnim
produktem firmy v oblasti NMS (Network Management System). Nabizi uceleny piehled
a plnou kontrolu nad riznymi mobilnimi Sirokopasmovymi technologiemi, LTE v¢etng. Systém
je virtualizovan, coZz znamena, ze je zachovana plna kontinuita v pfipadé selhani hardwaru
a nedochazi ke zbyteCnym prostojim pii softwarovych upgradech. Poskytuje jeden uceleny
pohled na celou sit’ s jednoduchou indikaci kritickych stavli a zobrazeni maxima informaci
S nimi spojenych.
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NetAct obsahuje nasledujici nastroje:

e NetAct Monitor — centralizovany monitorovaci systém.

e NetAct Performance Manager — slouzi k optimalizaci sit¢ a monitorovani
zatiZent.

e NetAct Configurator — konfigura¢ni nastroj s moznosti ukladani pied
konfiguracnich obrazt sité, slouzici jako zaloha pro ptipadny navrat (Rollback).

e NetAct Administrator — umoznuje spravovat sitové prvky a zasahovat do jejich
hardwarové 1 softwarové konfigurace z jednoho centralniho mista. Nabizi také
zalohovani a obnoveni funk¢nosti.

e Nokia Cloud Application Manager — automaticky upravuje nasazeni a spravu
aplikaci, které jsou zalozeny na principu cloudu. Tzn. pokud NSN vyda n¢jaké
aktualizace, pro aktudlné¢ instalované prvky, automaticky je stahne a nainstaluje.

e Nokia Network 360 — poskytuje jednotny a uceleny obraz na v§echna provozni

data aktualn¢ nainstalovanych sitovych prvkda.

Nasledujici obrazky demonstruji ukézky nejéastéji uzivanych nastroji NetAct, slouzicich

K béznym provoznim operacim.

Obrazek 14 NetAct - Uvodni stranka[18]
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Na obrazku 14 je hlavni stranka systému NetAct. Zde jsou zndzornény jednotlivé sekce
S nastroji, z kterych si konkrétni uzivatel vybira takovy, s kterym chce pracovat. K piistupu
do konkrétnich slozek a ke spusténi konkrétnich nastroju musi mit uzivatel opravnéni, které mu
je pridéleno systémovym administratorem.

5.2.1 Monitoring

V nastroji Monitoring (Alarm Monitor), viz obrazek 15, je velmi dobra orientace. Jsou
zde znazornény aktivni alarmy, které jsou barevné odliseny dle jejich dilezitosti. Cervenou
barvou s nejvyssi prioritou kritické (critical), oranzovou hlavni (major) a zlutou ty s nejnizsi
prioritou (minor). Po provedeni dvojkliku na konkrétnim alarmu se otevie okno s podrobngjsimi

informacemi o tomto alarmu (suplementary info).

Obrazek 15 NetAct - Alarm Monitor[18]
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5.2.2 Top Level User Interface

Podavé kompletni informace o stavu sit&. V piipadé obrazku 16 je znazornéna mapa Ceské

republiky s jednotlivymi kraji (subview). Ikona kazdého kraje je podbarvena dle nejvyssi

priority alarmu v konkrétnim subview obsazeném. Grafika je modifikovatelna a zaleZi jen na

administratorovi, jak ji pfi implementaci pfipravi pro pozd¢jsi pouziti.
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Obrazek 16 Top Level User Interface[18]
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5.3 Huawei iManager M2000 — Mobile Element Management System

Jesté pred par lety prevladala k produktim cinské statni telekomunikacni firmy Huawei
velkd nedtivéra. Po prvotnich nezdarech se ovSem jeji produkty v oblasti telekomunikacni
techniky natolik zlepSily, ze dnes je nakupuji 1 ti nejveétsi svétovi operatofi. Jeden z opravdu
velmi dobie vyvinutych produktt je pravé iManager M2000. Podobn¢ jako OSS NetAct od
Nokia Siemens Network poskytuje operatorim centralizovanou, snadno pouzitelnou a vysoce
efektivni platformu pro kompletni spravu mobilnich siti. Sjednocenim rtznych sitovych
ovladacich prvka do jedné platformy, piispélo ke zlepSeni kvality sité. M2000 disponuje
funkcemi pro spravu sité, jako jsou konfigurace, nastavovani a sledovani vykonu, bezpecnost
a sprava piidruzenych systému. Je idealni pro fizeni multi standardnich radiovych piistupovych
siti (GSM / UMTS / LTE), core siti, a IMS (IP Multimedia subsystem). [10]
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Obrazek 17 iManager M2000 Current Alarm Browser [18]
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M2000 obsahuje mnoho funkci, ale dvé z nich jsou asi nejdtlezitéjsi a v praxi nejvice
pouzivané. Prvni z nich je Current Alarm Browser, viz obrazek 18. Jedna se o zobrazovaé
aktivnich alarmil napfi¢ celou mobilni siti a je to nejdillezitéj$i nastroj pro dohledova centra
telekomunikacnich operatord. Priority aktivnich alarmii jsou barevné rozliSeny stejn¢ jako
V nastroji Monitoring od dodavatele Nokia Siemens Network a navic je zde ptidana kategorie
s nejnizsi prioritou tzv. Upozornéni (Warning), kterd ma barvu Sedou. Druhym velice dtlezitym
a nejvice vyuzivanym nastrojem v provoznich odde€lenich je Main Topology, viz obrazek 19.
Poskytuje uceleny pohled na aktualné instalovanou bazi sitovych elementli. Funkéné se jedna
o jisty druh rozcestniku pro vSechny dalsi nastroje obsazen¢ v M2000.
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Obrdzek 18 iManager M2000 Current Alarm Browser [18]
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Obrazek 19 iManager M2000 Main Topology [18]
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5.4 e Node B — Zékladnov¢ stanice systému LTE

Oba vyrobci nabizeji ve svém portfoliu nékolik typti eNode B (BTS). Zakladni rozdéleni
eNode B je pro montaz do vnitinich prostor (Indoor) a pro montaz do venkovnich prostor
(Outdoor). Na obrazku 20 a 21 jsou vyobrazeny pravé tyto dvé varianty montazi. V ptipadé
Indoor verze jsou fidici moduly vzdy instalovany uvnitf budovy. Radiové moduly Ize instalovat
v Indoor verzi spolu s fidicimi moduly ve stejném stojanu, anebo venku co nejblize anténam.
Ve verzi Outdoor jsou vSechny moduly instalovany spolu Vv jednom boxu, odolném
povétrnostnim vliviim a velkému rozptylu venkovnich teplot.

Obrazek 20 Indoor varianta eNode B [11]

Obrazek 21 Outdoor varianta eNode B [11]
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Firma Huawei navic nabizi jes$t¢ jednu kombinovanou variantu tzv. DBS. V této
kombinované varianté lze pouzit ¢ast zafizeni od jiného dodavatele. Centralni jednotka je
urcena k instalaci do 19 palcovych rozvadéca, ¢imz lze Setfit misto pro dalsi instalace a snizit
tak naklady na montdz. Dale pfindsi snizeni spotieby elektrické energie, tudiz snizeni rezijnich
nakladi. Anténni a radiové prvky lze snadno instalovat do stisnénych prostor napt. na zed’, na
schodisté, do skladti anebo do venkovnich skfini s jinou jiz nainstalovanou technologii, viz
obrazek 22 [11]. S uspéchem se tato varianta pouziva k pokryti signalem systému LTE
v obchodnich centrech a administrativnich budovach velkého rozsahu.

Obrazek 22 Moznosti instalace Huawei DBS [11]

na sloup

na stojan

Zakladnové stanice systému LTE neboli eNode B od obou dodavatelt, at’ uz se jedna
0 Indoor ¢i Outdoor variantu, jsou zpravidla instalovany do boxt, ve kterych jsou jiz obsazeny
technologie 2G a 3G. V pripadé dodavatele Nokia Siemens Network se jedna o Flexi BTS
a u Huawei jde o fadu zakladnovych stanic SingleBTS — BTS3900 (BTS3900 — Indoor,
BTS3900L — vysokokapacitni Indoor, BTS3900A — Outdoor a DBS3900). Jedna se o moderni
systémy, kde diky integraci vice systému do jednoho stojanu dochazi k Setfeni pouzitych prvki
na konkrétni lokalité a ke snizeni odbéru elektrické energie. Dalsi nepopiratelnou vyhodou takto
integrovanych BTS je moznost, v ptipadé vypadku dodavky elektrické energie, uptednostinovat
u zalozniho zdroje napajeni konkrétni technologie. V Ceské republice maji v soucasnosti
nejvyssi prioritu sluzby poskytované integrovanému zichrannému systému, tudiz hlasoveé
sluzby v sitich 2G a 3G. Pokud neni dodéavka elektrické energie obnovena v predem stanoveném
Casovém intervalu, piestane zalozni zdroj dodavat energii z lokalnich baterii do technologii
S niz§i prioritou a tim co nejvice prodlouzi dobu napajeni pro technologie hlasovych sluzeb.
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5.5 Zhodnoceni dodavatelu

Z hlediska funkcionalit jsou technologie systému LTE od obou vyrobcl srovnatelné.
Jediné rozdily lze nalézt v designovém a technologickém zpracovani a hlavné ve zpusobu
ovladani.

Ptestoze firma Nokia Siemens Network byla prukopnikem v pouzivani programovaciho
jazyka MML (Man-Machine Language), ktery implementovala jiz ve své analogové siti druhé
generace NMT, tak dneSni sprava syst¢tmu LTE je celd postavena na platform¢ Java
s uzivatelsky pfijemnym grafickym rozhranim. Ukézky tohoto rozhrani je mozno vidét na
obrazcich 15 a 16 v textu vySe. Bohuzel jak se fika, nic neni zadarmo. Nové rozhrani bylo
programovani pomoci MML. Mimo toto rozhrani lze LTE systém spravovat piikazy
Vv programovacim jazyce XML (Extensible Markup Language). Pfevazné pomoci skripti
v jazyce XML jsou lokaln¢ instalovany nové eNode B. Integrace prvkia radiového
pristupu — eNB do systému NetAct jsou naopak vice realizovany pomoci grafického rozhrani.

O mnoho let mladsi ¢inskd firma Huawei vsadila na kombinaci grafického rozhrani
a programovaciho jazyka MML a vcelku elegantné je dokazala skloubit do jednoho funkéniho
nastroje s nazvem iManager M2000. Z pohledu obsluhy je tento nastroj velice pichledny
a snadno ovladatelny. V jednom nastroji je integrovana veskera podpora radiové ptistupové sité
a tim velice usnadiiuje orientaci v celém systému. Robustnosti celého nastroje je vétSina
provoznich operaci velmi svizn¢ odbavovana a ke vSem jeho funkcim je velmi snadny ptistup.
Diky propracovanému grafickému rozhrani a moznosti programovani prostiednictvim MML,
s dobie propracovanym systémem napovédy, je velmi snadné provadéni modifikaci
jednotlivych prvku. Schopnost velmi jednoduché modifikace vsech jiz integrovanych eNode B
Vv jednom kroku, stavi tento nastroj o stupinek vyse nezli srovnatelny nastroj od Nokia Siemens
Network. Celkov¢ je tento nastroj od firmy Huawei mnohem propracovanéjsi a elegantnéjsi.

Ukazky typti eNode B:

Obrazek 23 Nokia Siemens Network Flexi BTS Obrizek 24 Nokia Siemens Network Flexi BTS
LTE [8] LTE — Test Lab O2 Czech republic [18]

Nokia Siemens
Networks
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Obrazek 25 Huawei BTS3900 Obrdazek 26 Huawei BTS3900A Outdoor[15]
Indoor[14]

6 Bezpec¢nost a mobilita

Pro bezpecnost ptenasSenych informaci v mobilnich sitich, byl u¢inén s nastupem digitalni
technologie — GSM, velky posun dopiedu. Bylo znemoznéno napi. odposlouchavani
frekvencné modulovanych analogovych pfenosovych kandli, diky riznym typim koédovéni
a pouzitim dokonalejSich modulacnich schémat. K vyrazné¢ vyssi bezpecnosti hlavné
dopomohlo zavedeni Subscriber Identity Module tzv. SIM karty a dalSich identifikatora jako
jsou IMSI a TMSI; jak jiz bylo popsano v textu vySe. Diky témto identifikatorim doslo
K eliminaci odposlechu na trovni radiovych vin. V sitich tfeti a ¢tvrté generace je navic zaveden
zdokonaleny identifikator v podobé tzv. USIM (Universal Subscriber Identity Module) Kkarty.
Diky této kart¢ a nové koncepci autorizace zékladnovych stanic — Node B v sitich 3G
a eNode B v sitich 4G, bylo dosazeno zatim asi nejvy$si bezpe€nosti v ptenosech na
urovni mobilnich siti. Node B a eNode B jsou autorizovany na zakladé MAC adres, IP adres
a dvou certifikatt. Jeden certifikat vydany pfimo dodavatelem technologie a druhy pfidéleny
konkrétnim telekomunikaénim operatorem. Témito opatfenimi se podafilo Upln€ odstranit
problém tzv. falesnych zakladnovych stanic, které mohly byt vyuzivany k odposlechu
mobilnich telefond. Tyto zdkladnové stanice jsou schopny vysilat signal s omezenym vykonem
a pro uzivatele 2G mobilni sité se prezentovat, jako béZzna BTS. Diky tomu Ze tyto falesné
stanice normaln¢ komunikuji s béZznou mobilni siti, zdkaznik neni schopen rozpoznat, ze
telefonuje pies rozhrani, kde ho mize nékdo odposlouchévat.

Dle standardu 3GPP pro sit¢ LTE je zarucena mobilita, pfi vylepSeném vykon, az do
rychlosti 120 km/h. Tato rychlost je garantovana zvlasté¢ pro pouziti v jedoucich osobnich
automobilech, dalkovych autobusech a vlacich. Pro rychleji se pohybujici dopravni prostiedky
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je dle tohoto standardu zajiSténa funkcnost piipojeni az do rychlosti 350 km/h. Bohuzel
Vv rychlostech prekracujicich 120 km/h miize dochazet ke kratkodobym vypadktim a nelze tudiz
pln¢ garantovat pfenosové rychlosti obvyklé pro sité ctvrté generace. Dobra Groven mobility je
samoziejm¢ zavisla predevSim na dokonalosti pokryti signdlem siti 4G, tudiz na hustot¢
zékladnovych stanic a kvalitnimu nastaveni parametrii sousedstvi jednotlivych lokalit.

7 Interworking a Circuit switching v LTE

Jak uz bylo zminéno v textu vyse, je systém LTE tzv. all IP a tudiz nepodporujici
technologii piepinani okruhti (circuit switching), ktera je vyuzivana pro bézné hlasové volani
v sitich 2G a 3G. Pro to abychom mohli s béznymi mobilnimi telefony podporujicimi
technologii 4G, vyuzivat jak datové pfenosy, tak hlasové sluzby, musime vyuzit néjaky druh
spoluprace mezi sitémi druhé a tfeti generace a sitémi Ctvrté generace.

Zpisob spoluprace okruhové spinanych hlasovych sluzeb a SMS s datovymi sluzbami
v sitich 4G byl popsan jiz v 3GPP Release 8. Reseni, které tuto spolupraci dokaze zajistit, se
nazyva CSFB (Circuit Switching FallBack). Jedna se o technologii, ktera je schopna poskytnout
hlasové sluzby a textové zpravy zatizenim s podporou LTE. V piipadé€, ze mobilni telefon
potiebuje vytvofit hlasové spojeni, anebo odeslat textovou zpravu, musi tzv. ,,spadnout” ze sité
LTE zpét do sité 2G nebo 3G. V anglickém jazyce tento proces nazyvame ,,fall back®. Sluzba
CSFB je ¢asto vnimana jako piechodné feSeni pro operatory provozujici sit¢ LTE. Princip
CSFB je zndzornén na obrazcich 27, 28, 29 a 30.

Obrazek 27 EPS dle standardu 3GPP — standby rezim terminalu [22]

SGs
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Obrazek 28 Prichozi hovor na zarizeni pod LTE [22]
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Obrdazek 29 Circuit Switched FallBack [22]
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Obrazek 30 Navrat do LTE po ukonceni hlasového spojent [22]
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Za dlouhodobé fesenti a cil pro poskytovani hlasovych sluzeb v sitich LTE je povazovéana
az sluzba VoLTE (Voice over LTE). Tuto sluzbu celosvétové zatim komeréné nabizi jen
n&kolik operatorti. V Ceské republice je tato sluZba jiz také otestovana a jedna se o jejim brzkém
komerénim nasazeni. Jedna se v zasadé¢ o stejnou sluzbu jako je VoIP (Voice over IP), neboli
prenos hlasu pomoci internetového protokolu. Tuto sluzbu vyuziva napt. aplikace ,,skype®.
Limitujici faktor pro vyuziti VOoLTE je pouziti pfistroje s podporou této technologie.
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8 Praktické wvyuziti LTE — komunikace vyhernich terminald,
bankomatti a jako zdroj internetového ptipojeni v malych sitich
LAN a WLAN.

Diky pfenosovym rychlostem, kterych Ize v souc¢asnych sitich 4G dosahnout a také jakych
bude mozno dosahnout v blizké budoucnosti, nabizi se velmi praktické vyuziti této datové sité
v komer¢ni zoné jako spolehlivy zdroj pfipojeni k internetu anebo k podnikovym sitim, tzv.
VPN (Virtual Private Network). Elegantn¢ 1ze vyuzit sité 4G pro pfipojeni k internetu celych
obytnych a ¢inzovnich domi. Pro své pienosové rychlosti a kapacity pfipojeni pod jednotlivymi
eNode B, které v zavislosti na Sifce pfenosového pasma pojmou az 400 pfipojeni v jeden
okamzik, jsou syst¢émy LTE dobie vyuzitelné v malo dostupnych oblastech. Jedno z moznych
vyuziti 1ze nalézt na obrazku 27.

Obrazek 31 LTE jako zdroj internetu pro domdci sité [21]
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Dalsi nemén¢ zajimavé je vyuziti mobilni datové sit€ jako primarni ¢i sekundéarni zptsob
pfipojeni vyhernich terminald a bankomatd. Jiz v sitich 3G tuto moznost vyuziva v Ceské
republice nespodet spole¢nosti jako napi. G-tech, Fortuna, Ceské spofitelna, Komeréni banka
atd. Obvykle se jednd o kombinaci terminalu s moznosti pfipojeni k mobilni datové siti
a smérovace. Sit¢ LTE poskytuji ve srovnani s predchozimi generacemi vyssi stupen
zabezpeceni, vyssi pifenosovou rychlost a vyssi kapacitu pripojeni na jednotlivé BTS. Diky
témto vlastnostem, lze predpokladat, ze v budoucnosti budou tyto typy piipojeni migrovany
pravé do siti 4G.

Na trhu jsou jiz dostupna zafizeni od ruznych firem, ktera spojuji ptijem signalu LTE
s naslednou distribuci Wi-Fi signalu. Velmi oblibena a elegantni jsou zafizeni tzv. kapesni
velikosti, spojujici prave tyto dvé funkce. Jsou to napt. vyrobky firem Huawei ¢i Alcatel, viz
obrazky 32 a 33. Maji velikost podobnou dnesnim chytrym mobilnim telefontim a uzivatel je
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tak mize provozovat, kde chce. Velmi elegantni vyuziti je napf. jako zdroj pokryti Wi-Fi
signalem v automobilech, prostfedcich vefejné dopravy, ve vlacich a dalkovych autobusech.

Obrdzek 32 Huawei E5330 [23]
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Obrazek 33 ALCATEL OT LINK Y850 LTE [24]

L e

9 Zavér a finan¢ni zhodnoceni

Po uskutecnéné analyze a zpracovani ziskanych informaci o prostiedcich radiové
ptistupové sité a popisu mobilni bezdratové technologie LTE, bych rad zavérem uvedl jesté
nékolik dalezitych informaci, vztahujicich se k zhodnoceni aktudlniho stavu siti ctvrté generace

v Ceské republice.

34



Pocatek siti 4G systému LTE v Ceské republice se datuje dnem 15. srpna 2013, kdy CTU
vyhlésil vybérové tizeni, dale znamé jako ,,Aukce 2013* na kmitocty 800, 1 800 a 2 600 MHz.
Zamérem CTU bylo v ramci vybérového Fizeni nabidnout zdjemctim ucelenou sadu kmito&ta
pro vystavbu novych modernich mobilnich siti 4. generace, vyuzivajicich LTE technologii.
Podpotit tak zvySeni dostupnosti vysokorychlostnich mobilnich sluzeb a pfistupu k internetu
i ve venkovskych oblastech. Vitézi aukce se staly spole¢nosti T-Mobile, O2 a Vodafone. Kazdy
z uspésnych ucastniku ziskal blok o velikosti 2x10 MHz v pasmu 800 MHz a 2x20 MHz
V parové Casti pasma 2600 MHz a prid€ly v rozsahu 2x2 MHz az 2x4 MHz v pasmu 1800
MHz.

V roce 2014 doslo k masovému ristu vystavby siti 4G systému LTE v celé Ceské
republice. V soucasné chvili pokryti populace signalem LTE dosahlo trovné vice nez 90%.
Mobilni operatofi uvadéji hodnoty 93% (T-Mobile), 96% (Vodafone). Pro operatora O2 jsou
Vv tuto chvili dostupna data o pokryti napt. z mapy uvetfejnéné na jejich webové strance, viz
obrazek 34. Koncem mésice unora roku 2015 ma operator O2 zaintegrovano a spusténo 1200
eNode B v siti LTE. Po¢ty eNode B instalovanych operatorem T-Mobile jsou ptiblizné stejné.
Témér shodné pocty eNode B u téchto dvou operatort jsou diky dohod¢ o sdileni. Tuto dohodu
uzavieli zastupci obou firem a domluvily se na spole¢né vystavbé této nové mobilni sité
a nasledné na jejim vzajemném sdileni. V praxi to vypada tak, Ze si tizemi Ceské republiky
rozdélily na dva geografické celky. Na vychodni a zapadni ¢ast. Vystavbu zapadni Casti
zajiStuje T-Mobile a vychodni O2. Jediné vyjimky, kde sit’ operatofi buduji tzv. nesdilenou,
jsou mésta Praha a Brno. Ugelem této dohody bylo samoziejmé Setfeni nakladii na vystavbu.
Bohuzel toto Setfeni piinasi nevyhodu ve formé sdileni pfenosovych médii a tim i mensi
moznost vyuziti §itky pfenosového pasma. Operator Vodafone si celou sit’ LTE stavi sam, se
vSemi pozitivy 1 negativy.

Obrazek 34 Mapa pokryti signalem LTE k unoru 2015(operator O2) [17]
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Na obrazku 34 je znazornéno pokryti signalem LTE operatorem O2. Jelikoz toto pokryti
je vysledkem spoluprace s operatorem T-Mobile, tak i jeho mapa bude vypadat stejné. Mapa
pokryti operatorem Vodafone je velice podobnd, coz znamend, Ze musel vystavét minimalné
stejny pocet eNode B, jako oba pfedchozi operatoii dohromady a tudiz investoval zhruba
dvojnasobné finanéni prostiedky. Na konci roku 2016 by mély byt splnény, dle CTU a pravidel
udéleni licence, poZzadavky na pokryti signdlem LTE. Pocet eNode B u operatora O2 by se mél
blizit ¢islu 3250.

Aktualni provoz 4G LTE v Ceské republice Ize celkem dobie odvodit z obrazki 35 a 36,
na kterych jsou znazornény meéteni celkového LTE provozu v siti operatora O2. Grafy (obrazek
35) znazornuji naméteny celkovy provoz na ¢asové ose od spusténi prvniho testovaciho eNode
B az do soucasnosti. Na obrazku 36 je detail méfeni ve tfech tydnech. S podobnymi
naméfenymi hodnotami se miizeme setkat i u zbylych dvou operatort.

Obrdzek 36 Vyvoj celkového provozu LTE v siti operdtora O2 Czech republic - zari 2013 az biezen 2015
LTE Total Traffic - new
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Obrdazek 35 Detail méreni celkového provozu LTE v siti operatora O2 Czech republic — 6. az 9. tyden
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Dle studie ,,Mobility Report“, kterou vydala $védska firma Ericsson v roce 2013,
obsahujici prognozu vyvoje poctu chytrych telefonti s pausalnim ptipojenim k internetu, bude
v roce 2019 jejich pocet trojnasobny oproti dneSnimu stavu a datovy provoz bude az
desetindsobny. Tou dobou by mély jiz dvé tietiny celosvétoveé populace mit pistup k LTE sitim
[19]. Tuto progndzu lze snadno aplikovat i na Ceskou republiku. Se vzristajicim podilem tzv.
chytrych telefoni na ceském trhu mobilnich komunikaci, samoziejmé roste i celkovy provoz
v mobilnich datovych sitich, LTE nevyjimaje. Rist provozu je zatim pozvolny, jelikoZ vystavba
mobilnich siti LTE v CR je zhruba v prvni tieting a také na trhu s mobilnimi telefony je zatim
pomérné nevelky vybér zatizeni s podporou LTE. S pfibyvajicim poétem eNode B a zvétSujicim
se uzemim pokrytym signalem LTE, dojde pravdépodobné k velmi prudkému nartstu
mobilnimi telefony, ale 1 korporatnimi zakazniky, ktefi vyzaduji rychlé bezdratové ptipojeni
K siti internet a doposud vyuzivali sit¢ 3G (HSPA+ nebo CDMA).

Na uplny zavér této prace uvadim jeSt€é nckolik dilezitych faktd, které mély
a pravdépodobné jesté budou mit zasadni vliv na hodnoceni siti LTE z finan¢niho pohledu:

e Zaisadnim faktem je cena, za kterou nakupovali v aukci souCasni operatoii
frekvenéni bloky pro provoz siti 4G. V pasmu 800 MHz ziskal T-Mobile auk¢ni
bloky Al a A2 za souhrnnou cenu 2,231 mld. K¢, O2 ziskalo 2 aukéni bloky
Vv kategorii A2 za cenu 2,386 mld. K¢ a Vodafone ziskal aukéni blok A3 za 2,664
mld. K¢. Kazda ze spolecnosti dale ziskala 4 bloky ve FDD pasmu 2 600 MHz
a ¢ast bloku kategorie B2 v pasmu 1800 MHz. [16] Jedna se zhruba o poloviéni
Castky oproti cenam, které v roce 2001 zaplatili tito operatofi za licence na
provozovani siti 3G. Je ziejmé, ze v prubehu nékolika let doslo ke zna¢nému
poklesu vstupnich nakladi a Ize tedy predpokladat, ze v budoucnu bude dochazet
I k postupnému snizovani cen koncovym zakazniktim. Tento trend lze sledovat
JiZ nyni.

e Ptisoucasnych ro¢nich obratech stavajicich operatort, které se pohybuji v fadech
mld. K¢, se jevi navratnost vloZenych finan¢nich prostiedkt jako velmi rychla.

e Bohuzel spusténi sité¢ LTE, zvla§té v pasmu 800 MHz, pfinasi obantim CR jisté
komplikace. Jedna se o vysokofrekvenéni ruseni signalu digitalniho televizniho
frekvenci 60. kanalu televizniho pasma UHF, dochazi k ruseni multiplexu, ktery
je prave na tomto kanalu vysilan. Toto ruSeni je odstranovano lokalné na naklady
operatord, ¢imz se dale zvySuje finan¢ni zatizeni spojené s vystavbou sité¢ LTE.

e Za dalsi dulezity fakt povazuji rozsifeni pokryti mobilnim vysokorychlostnim
signdlem témét poloviny vSech okresil, zejména fidce osidlenych. Toto pokryti
musi byt realizovano do 30 mésicti, od nabyti licence. Jak je uvedeno
v podminkach frekvenéni aukce. [16]

e A jako posledni fakt, ktery pravdépodobn¢ bude mit podstatny vliv na tvorbu cen
a vysi ziskll provozovatelt, je piistup virtudlnich operatora k sitim LTE. [16]
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