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ANOTACE

Prace je ¥novana popisu jednotlivyctasti GSM systému se z&anim na techno-
logii samotnou, spolu s vy&ttenim jeho funkci. Jejim cilem je také vykeai apli-
kace zobrazujici vysite@ umiséné na map Pardubic, podlefigdem zadanych GPS
souadnic.

KLI COVA SLOVA

GSM, mobilni stanice, zakladnova stanice, vysitanka, Sfeni signalu, frekvami
pasmo

TITLE

Base station location model of the GSM network

ANNOTATION

The work deals with describing the various partthef GSM system with a focus on
technology itself, together with an explanationittsf functions. It also aims at the
creation of application showing the transmitteraiec on the map of Pardubice, ac-

cording to a pre-entered GPS coordinates.

KEYWORDS

GSM, mobile station, base station subsystem, tratesincell, signal propagation,

frequency band
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2. Seznam zkratek

AC - Authentication center - Autentifikai centrum

AN - Access network -istupova si

BCCH - Broadcast control channels - Vysilafdici kanaly

BSC - Base Station Controller - Zakladnasidici jednotka

BSS- Base station subsystem - Subsystém zakladnatgcic

CCCH - Common control channels - Spaiéfidici kanély

CDMA - Code division multiple access - Kédodkleny mnohonasobnytistup
CN - Core network - Patsi st’

DCCH - Dedicated control channels - Vyhrazéfuici kanaly

DCS - Digital Cordless Standard — Mobilnf sia frekvenci 1800MHz

ECSD - Enhanced circuit switched data — Reée8i sluzby HSCSD ke zvySeni rych-

losti

EDGE - Enhanced data rates for GSM evolution — Techmeloozsiujici stavajici
sluzby GSM sit

EIR - Equipment center - Registr mobilnich stanic

FDMA - Frequency division multiple access - Frekirendéleny mnohonasobny

piistup

GPRS- General packet radio service — Technologie maiédto genosu dat

H-ARQ - Hybrid automatic repeat request - Hybridni audtioky poZzadavek na
opakovani fenosu

HLR - Home location register - Domovsky |akd registr

HSDPA - High-speed downlink packet access - Protokol imbkelefonie oznéo-
vany také jako technologie 3,5G



IMEI - International Mobile Equipment Identity — Jednagmaidentifikator mobil-

niho telefonu

IMSI - International Mobile Subscriber Identityislo pidélené mobilnim operéato-
rem SIM karg

MAHO - Mobile assisted handover - Handowuézeny siti s asistenci mobilni stanice
MCHO - Mobile controlled handover — Handovéreny mobilni stanici

MS - Mobile station - Mobilni stanice

MSC - Mobile services switching center - Mobilni spinastedna

NCHO - Network controlled handover — Handov&reny siti

NSS -Network switching subsystem -t8vy a spinaci podsystém

PCS -Personal Communication services - Mobilirg frekvenci 1900MHz

PCU - Packet controller unit — Jednotka pro rozpoznafieni paketového provozu
SCN - Service control network - Servisiidici sf’

SCH - Signaling channels - Signaliad kanaly

TDMA - Time division multiple accessCGasow déleny mnohonasobnyk{stup

TCH - Traffic channels — Provozni kandly

UMTS - Universal mobile telecommunication system - 3@é&ysstandardu mobil-

nich teleford

VLR - Visitor location register - Nauwdtnicky lokaini registr
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3. Uvod

Pry¢ je doba, kdy telefonnitfstroj meéli doma jen ti nejmovifjsi lidé z Siro-
kého okoli a kdy se celé rodiny schazely u jedngiigtroje, aby mohly, diky rozsi-
fujici se technologii telefonni gjtzatelefonovat svym znamym. Dneska ma telefonni

piistroj ténti kazdy, ba dokonce se najdou tacifikieaji hnedii ¢i vice najednou.

Hlavni vyhodou mobilni s¥t oproti klasickym telefolm, je daleko snazSi
dostupnost, a to nikoliv jen cenova. Diky dneSnimemdu miniaturizace jsou dnes
telefonni z&ézeni snadno fgnositelnd a diky Sirokému spektru pokryti signg@lu
uzivatel dostupny téai odkudkoliv na s#té. Mobil, jako takovy, dneska uz neslouzi
jen k uskuteénéni hovofi, ale stal seiezitou sodasti naSich Zivdta spoluorgani-
zatorem dne. Malokdo se vSak pozastavi nad tintajakveé zé&zeni vlasts funguje,
co je uvnit "té krabtky", kterd& mi umo#uje deng pohodIr¢ odesilat¢i piijimat
textové zpravyi telefonovat svym blizkym. Jak se signdl, jdouahabilu viastr
prendsi,cim v8im prochazi a kudy vSude leti datové toky &dky se v neporusené

podolE donesl az k jakémusi pomysinému reproduktoru oaélstrag.

V této bakal&ské praci bych se atitzanttit na technologii GSM, ktera s "te-

lefonovanim" jako takovym Uzce souvisi.

Kdyz vznikla v roce 1982 skupina GSM, nikdo netugd systém se jménem
pievzatym od této skupiny, se tak rdz&i bude ho v roce 2008 vyuzivaep ti mi-
liardy lidi a jeho podil na $tovém trhu bude 80,42%.

4. Cil prace

Cilem bakal#ské prace je popis systému GSM a vygrd modelu rozmighi
zakladnovych stanic s jednoduchym zobrazenim vykgeto Urovni v okoli stanic.

V teoretickécasti se budu zabyvat néjde rozadtlenim systému GSM na
jednotlivécasti, poté se zagfim na pouzivané frekvence a realizaci sizctlené do
burék. Poté vysitlim, jak probihd fdélovani pasma aipchody mezi hovory.
V posledni kapitole uvedwhkolik nejvice pouzivanych technologifgmosu dat f&s

tuto sf’.
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7

asti popisi vytveéenou aplikaci, ktera bude slouzit pro vykresle-

Z v

V praktické¢
ni vysilau sit Vodafone na Uzemi ¢sta Pardubice a okoli. V programu bude moz-

né vidt jak jejich gesné umishi, tak i dalSi parametry tykajici séesii signalu.
5. Popis technologie GSM

5.1.Architektura sit é

Sit GSM je slozity celek zaji¥ijici mnoho sluzeb. Jeho rageni je na ob-

razku 1.

Tento systém se sklada #ezakladnich celic

1. Mobilni stanice (M9
2. Subsystém zékladnovych stanic (BSS

3. Sitovy a spinaci podsystém (NS

M5 | B5S5 I NS5 :
[ I
I I |
' ! L1 s
SiM | [ | MSC
| i \ |
I |
| ol BSC | MEC :
I / |
M5 el ) mre | \}\3 Ead
: | | lER|lac|| | | PN
| I I
| ' '
U interface Abiz inhlgrface Fil int:arface

Obrazek 1 - Blokové schéma sitGSM*

1 Mobile station

2 Base station subsystem

3 Network switching subsystem

4 7droj:http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ASIArchitektura-GSM-site.html
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5.1.1. Mobilni stanice

Mobilni stanici je mySleny klasicky mobilni telefoktery je v siti identifiko-
van pomociisla IMEP a IMSF. Cislo IMEI je jednoznény identifikator telefonu,
ktery ma pidéleny vyrobcem. Jedna se o patnactimistny kod &g, ve které
zemi byl vyroben, ozri@ni vyrobce a sériové&slo. IMSI je¢islo pridélené mobil-
nim operatorem SIM kaftpro jeji identifikaci v siti. B pfihlaSovani do sétje toto

¢islo mobilnim telefonem odeslano prosteni autorizace.

V piipad krddeZe mobilniho telefonu se da pomoci obisel zablokovat
jak pristup SIM karty do s# tak i samotného mobilniho telefonu, zapsanim vyse

uvedenycktisel na black list.

Kazdy mobilni telefon jeigimacem a vysildéem zarové. Podle Grova vy-

zarovaneho signalu je tazovan do §i vykonnostnichiid uvedenych v tabulce 1.

Trida GSM 1 2 3 4 5
Vystupni vykon  20W  8W 5W 2W 0,8W

Tabulka 1 - Vykonnostni tFidy GSM

V navodu ke kazdému telefonu vyrobce uvadi, doéktédy telefon paf.
Bylo jiz provedeno mnoho zdravotnickych tesia Skodlivost z#@ni vydavané mo-
bilnimi telefony a kazdy rok vznikaji nove¢fdké ho povazuji za Skodlivé, jiné ne.
Doposud tedy nebylo pinprokdazano poSkozeni zdratloveéka, ale i tak vznikaji

normy udavajici maximalni hodnotuieai.
5.1.2. Subsystém zakladnovych stanic

Subsystém je twen rekolika zakladnovymi stanicemi BTSkteré jsouiize-

ny zakladnovymitidicimi jednotkami BSE BSC se stara origélovani radiovych

5 International Mobile Equipment Identity
6 International Mobile Subscriber Identity
" Base Station Subsystem
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kanafli i jejich dynamickou zrnu v gipac, Ze se s mobilnim telefonem pohybuje-
me. Na obrazku 2 je zobrazena BTS v jejintas§jSim provedeni. Na obrazku 3 je
mobilni BTS.

Obréazek 2 - Klasicka BTS Obrézek 3 - MobilBTS

Zakladnova stanice

Zakladnova stanice je #aeni, které slouzi jako vyslla pijimac¢ radiovych
signali. Sklad4 se zdkolika antén, které jsou nageny do fiznych stran. Kazda
vysila i gijiméa signal na &kolika frekvencich. Tim je mozné prostor okolo #&tan
sektorizovat a vSechny Hikly jsou tak obsluhovany z jednoho mista. Kapacit& B
je zvySena také vysilanim osmi hlasovych kamél jedné frekvenci, aniz by sé-n
jak vyrazre zvysilo ruSeni mezi sousednimitami. Dohromady doké&zZe jedna sta-
nice vytvdit nékolik desitek soukznych telekomunikénich kanab.

8 Base Station Controller
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Air-interface

VYV VY

| o Output HF transmitter 3 TRX 5

I filter {HE-TX) ﬂé_g 2 E |4t Abis-

| ) B g Digital E % =¥ interface
| ] Input HF receiver £ signal processing P

— = =¥ 1 Fiter (HE-RX) % - [NFfunctionality) b

Diversity 2

0&M module ] Operation and maintenance functionality/clock distribution

Obréazek 4 - Blokové schéma BTS

Na obrazku 4 je zobrazeno blokové schéma BTS, «g®inoci Sipek nazna-
¢en tok signalu. U této stanice je pouZzit pouzenedsila/ptijimac (TRX), ktery je
v podstat nejdilezitéjSi ¢asti BTS. Obsahuje nizkofrekvam ¢ast zajigujici zpra-
covani gijimaného signalu, a vysokofrekuwan c¢ast, kterd slouzi pro GSMK modu-
laci a demodulaci. Qasti jsou propojeny jednotkou pro pomalé frekirérskaka-
ni (Slow Frequency hopping). Standard GSM dovohgeZiti az Sestnacti TRX
v jedné BTS, ale standaréise vyuZzivaji 1 az 4 tyto vysée/prijimace. Dale BTS
obsahuje O&M module, coz je v podstatodul pro komunikaci s BSC. Ten z&jis
je zpracovavani pozadavla pikazi od BSC a zasilani vysletlkkrome tohoto také
zaji¥uje komunikaci s persondlem BTS pomoci rozhraoi rmoéni spravu. DalSi
duleZitou ¢asti je vysokofrekvami vysila& a gijimac¢ signélu s filtry (HF transmit-
ter, HF receiver filter) slouzici Kifimani a vysilani vysokofrekveéniho signalu, u
kterého se ve filtru upravi pouze jeho parametrgigpgouzitého pasma (GSM 900,

1800, 1900).
Podle vykonovych urovni se&ld BTS do rekolika trid, které jsou uvedeny

v tabulce 2 spot#¢ s vykonovymi Urovami.

9 Zdroj: http://radio.feld.cvut.cz/personal/mikul®/MKQO7_semestralky/
BTS-blokove%20schema.pdf
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Vykonova tfida Max. vykon BTS

320 W
160 W

80 W
40 W
20 W
10W
SW
8 25W

Tabulka 2 - vykonové Urovré BTS

~N o o A WN P

Zakladnova ridici jednotka

Zakladnovaidici jednotka BSC ovlad&kolik BTS. VEtSinou je na ni fipo-
jeno 10 az 100 BTS. BSC se stararml@ovani jednotlivych kanal mobilnim tele-
fonim a jejich pedavani mezi zakladnovymi stanicemiid@leni kanalu probiha az
ve chvili, kdy je hovor zvednut. Do té doby telefoasloucha na broadcast kanalu,
ktery je spolény pro vSechna ¥&eni Fipojena k BTS. Ve chvili, kdy telefon obdrzi
zpravu, Ze je volan, pozada zakladnovou stanididagleni vlastniho obousémného

kanalu pro komunikaci.

Aby mohlo byt spojeni vytu@no, musi se nejive zjistit, ve které bice se

telefon nachazi.

K tomu se pouzivaji 3 metody zjigvani:

1. Mobilni telefon i kazdém pechodu mezi oblastmi ohlasi siti IDitky, kam

praw presel.

2. Sit odeSle vSem svym Bkam specialni zpravu, ve které pozaduje, aby se

mobilni telefon sdm ohlasil.

3. Pokud se telefonipoji k jiné stanici, ktera je fipojend na stejnodidici
jednotku, tak Zadnou zpravu siti neodesila. Odealeve chvili, kdyzZ pejde

16



na BTS pod jinouidici jednotkou a jeho pozice se zaznamena ve /LR

Princip VLR a jeho funkce vystlim nize.

Kdyz srovname tyto 3 varianty, tak sestaveni spajeprvni z nich je velice
rychlé, ale neefektivni, protoZdikazdé zminé se musi telefon hlasit siti. U druhé
varianty je naopak sestavovani spojeni velmi poraalgsilani zprav po celé sitiip
hledani telefonuied kazdym spojenim neni nejvhegim feSenim. Proto se pouZzi-

va treti metoda, ktera je kombinadiepichozich dvou.

v s

Sestavovani hovorje o to slozijSi, pokud se mobilni telefon pohybuje.
K jeho gepinani na jinou hiku dochazi az ve chvili, kdy je signdil@ slaby a je
mozné se {pojit na jinou BTS. V oblastech €im pd&tem zakladnovych stanic
k tomu dochazi velmiasto. Ve chvili, kdy se hovotgpina z jedné BTS na druhou,
musi jiz na ni byt vytvien kandl pro fenos signalu. ¥sinou nelze fepnuti wibec

poznat.

5.1.3. Sitovy spinaci subsystém

Sitovy spinaci subsystém je zjednoduSEteno telefonni Ugedna, kterd se
stara o pepojovani hovar jak mezi @¢astniky si, tak do ostatnich siti, kam j&ip

pojen.

Tento subsystém se sklada z:

1. Navstvnického lok&niho registru VLR®
2. Domovského lokéniho registru HLR*
3. Mobilni spinaci usedny MSC?

4. Registru mobilnich stanic EIfR

5. Autentifikagniho centra A&

19 v/isitor location register

* Home location register

12 Mobile services switching center
13 Equipment center

17



Navstévnicky lokaéni registr VLR

Registr obsahuje data @astnicich, kt# jsou z jiné sit a vyuzivaji roamin-
gu. Dale obsahuje tité informace z HLR nutné kzeni hovoli mobilnich stanic,
které se zrovna nachazeji v oblastéidenych danou MSC. Jsou tocdsna data,
kterd se nekni a po opu$ni oblasti jsou smazana. Vzdy se kopiruje z HLR do
VLR, nikdy naopak.

Domovsky lokatni registr HLR

HLR je registr vSech dastniki daného operatora. Obsahuje informace o
piedplacenych sluzbachislo IMSI, Udaje o placenicth. Je v siti pouze jeden, aby
se zaznamydjak nelisily.

Mobilni spinaci usttedna MSC

PIni funkci klasické telefonni Gsidny. MSC zajifuje registrace telefdn
v siti, jejich owtovani, utovani polohy, sgrovani hovoi, roaming. DalSi podstat-
nou sodasti je jeji propojeni s pevnou siti, kontrot&cpozich a odchozich hovioa

datovych systéin
Registr mobilnich stanic EIR

Registr obsahuje IMEI vSech mobilnich telafopiihlasenych v siti, podle
kterého je také identifikuje. Dikyému Ize omezit fistup kradenych teleféndo sit

a jejich dalsi pouzivani.
Autentifika éni centrum AC

AC je chragnéa databaze, kde jsou ulozeny kopie tajnyctikkteré se pou-

Zivaji pi prihlaSovéni telefonu do it

14 Authentication center
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5.2 Frekvenéni pasma

Systém GSM je &den do 3 frekvednich pasem:

1. GSM 900
2. GSM 1800

3. GSM 1900

5.2.1. GSM 900

Sit’ byla budovana jako prvni, proto je tak&ab ozndovana nazvem Prima-
ry GSM (P-GSM). V tabulce 3 jsou uvedeny podrobaégametry k tomuto standar-
du.

frekvenéni pasmo mobilu k BTS (uplink) 890 - 915 MHz

frekvenéni pasmo z BTS k mobilu (downlink) 935 - 960 MHz

odstup radiovych kanak 0,2 MHz
pocet kanali 124
modulace GMSK

Tabulka 3 - Technické parametry si¢ GSM 900

Jelikoz za&ala byt s GSM velmi popularni a vyuzivana, bylo nutnésfou-
pit k jejimu roz&ieni. Tak vznikl standard Extended GSM (E-GSM). Myaztech-
nologii Primary GSM s tim rozdilem, Ze frekwei pAsmo sirem od mobilu k BTS
i od BTS k mobilu bylo roz&no o 10MHz. Na uplinku byl kmitet 880-915 MHz
a na downlinku 925-960. Tim doSlo ke zvySeni o0idhl$0 kanal po 200 KHz na
174.

19



5.2.2. GSM 1800

Sit’ na frekvenci 1800MHz je dnes nejvice vyuzZivanaozZlegovana téz na-
zvem DCS°. Rozdil oproti GSM 900 je kroirozsahu frekvenci také v maximalnim
vykonu mobilnich telefoin vyuZivajicich tento standard. UsR-GSM nebo E-GSM
jsou vyuzivany telefony s maximalnim vykonem 2We al této sit je maximalni
vykon pouze 1W. JelikozZ je pouzita vyssi frekveaceiZSi vykon telefonu, je pro
pokryti ugité oblasti signdlem pitgba vice BTS. Podrobné parametry saSM

1800 jsou uvedeny v tabulce 4.

frekvenéni pasmo z mobilu k BTS (uplink) | 1710 - 1785 MHz

frekvenéni pasmo z BTS k mobilu (downlink) 1805 - 1880 MHz

odstup radiovych kanah 0,2 MHz
pocet kanali 374
modulace GMSK

Tabulka 4 - Technické parametry si¢ GSM 1800

5.2.3. GSM 1900

Pasmo 1900MHz je také nazyvano PTSK je zatim vyuZivana pouze ve

Spojenych statech a Kariadeji parametry jsou uvedeny v tabulce 5.

frekvenéni pasmo z mobilu k BTS (uplink) 1850 — 1910 Mhz

frekvenéni pasmo z BTS k mobilu (downlink)| 1930 — 1990 Mhz

Tabulka 5 - Technické parametry si¢ GSM 1900

!5 Digital Cordless Standard
16 personal Communication services
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5.3.Bunky sité

GSM st je oltas nazyvana celularni siti. Slovo celularni je aévo od la-
tinského celula, které vekladu znamena lilka. Na obrazku 5 je zobrazeno jeji

déleni.

Obrazek 5 - Déleni sit GSM do bungk

Kazda buka ma svoji vlastni vysilacifimaci anténu. Diky sektorizaci je
mozné na jeden stozar umistitkolik antén. VSechny pak obsluhuji svoji oblast

Z jednoho mista, aniz by se rusily.

Bunky se v systéemu GSM rozldiji do ¢ty skupin velikosti a fedpokladaného tu

ucastniki na :
- Makrobuiky
- Mikrobuiky
- Pikobiiky

- Opakowvse

21



5.3.1. Makrobunka

e

se nad urouestrech nebo na vrchol kopce.

Umbrella je buika s nejvysSim pokrytim. Jedné se o desitky kiloimdsou
stawny v horskych oblastech nebo v mensich vesnicida,de nevyplati statvice
BTS.

Velké buiky se pouzivaji ve gstech. Maji dosah do 5 kilométa tak po-

kryvaji ¢ast nésta nebo &kolik mensSich vesnic, které nejsou velmi vzdalene.

Malé buiky maji dosah do 1 kilometru a jsou vyuZzivany v aegtir ngst,

kde je poteba vysSi kapacity hovir
5.3.2. Mikroburnka

Antény mikrobuiek jsou umigovany na rozdil od makrobgk pod Urové
strech, a proto maji mensi pokryti. Pokryvaji blizk@®lg a tak jsou vyuzivany na-
piiklad pro jednotlivé ulice nebarigovatky. Jejich velkou nevyhodou je to, Ze maji
malé pokryti a pokud se s mobilnim telefonem poisme rychleji, nafiklad i
jizdé v automobilu, nize se stat, Ze systém nestihiiengst hovor na jinou BTS a
hovor je ukogen.

5.3.3. Pikobunka

Bunky pokryvaji plochu do vzdalenosti 50 metWyuZzivaji se v mistech, kde
je velkad koncentrace howviora signal z okolnich vysita je nizky kwali ¢lenitosti
budovy nebo tlouXe jejich stn, dale v mistech, kde by takto vysokyebhovof
zpiasoboval problémy s kapacitou okolnich vy&ilaNagiklad nadrazi a obchodni
domy.

5.3.4. Opakovac

Zatizeni slouzi pouze pro zvySeni uréwignalu, nafiklad ve Spaté pokry-
tych adolich. Jejich princip spiva v tom, Ze fijme signal od BTS, ktery zesili a

opét ho vysle zadanym strem. Dale opakovaobsahuje kanalovy filtr, aby zesilo-
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val signél pouze operatora, kterémurpapakovée se umituji pouze do mist, kde
je urovear signalu velmi Spatna, aby nedochazelordnpsu signalu jak cestou od

mobilniho telefonu k BTS, tak ke stejnémieposu pes opakova

5.4.Typy kanala
U GSM rozalujeme kanaly na provozni (TCH a signalizani (SCH?).

5.4.1. Provozni kanaly

Kanaly slouzi k penosu digitalizovanych hoviora dat. Podle rychlostiig-
nosu se daledti na TCH-F a TCH-H. Symbol F ziaprenos plnou rychlosti, oproti
TCH-H, kde je rychlost signalu polaii.

5.4.2. Signalizac¢ni kanaly

Signaliz&ni kanaly jsou vyuzivany Kzeni a udrzé sit.

Podle funkce je @ime na:

1. vysilanétidici kanaly (BCCHP)
2. spolenéiidici kanaly (CCCEP)

3. vyhrazenéidici kanaly (DCCH"

Vysilanéridici kanaly

Kanaly jsou jednos#mné, a to od BTS k mobilnimu telefonu. Jsou v nigh
silany udaje ke spravné identifikaci @gpupu k siti, daje pro dpravu vykonu mobil-

ni stanicegasovou synchronizaci a mnoho dalSichtkéd

Y Traffic channels

'8 Signaling channels

19 Broadcast control channels
20 Common control channels
%1 Dedicated control channels
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Spolené ridici kanaly

Spolené fidici kanaly jsou vyuzivany v obou srach. Obsahuji na&fklad

kanal pro vzajemnou signalizaci mezi BTS a mobiltéefonem pro phlaSovani

,,,,,

Vyhrazenéridici kanaly

Vyhrazenétidici kanaly slouzi pro obousmmou komunikaci. Bli se na sa-
mostatny jednotelovy kanal (SDCCH) vyuzivany pro synchronizacicanaly sdru-
Zenyfidici kanal (SACCH), ktery slouzi na udrzbu a kohtrpraw probihajiciho
spojeni.

5.5.Mnohonasobny @ristup

Jde o zjisob, kterym je vice analogovych sigihélebo digitalnich tok kom-

binovano do jednoho signalu. Cilem je maximalniaAiiprenosového média.

Existuji 3 zgisoby mnohonéasobnéhsigtupu:

1. Frekverng déleny mnohonasobnyifstup FDMA®
2. Caso¥ dsleny mnohonasobnyi{stup TDMAZ

3. Kédow déleny mnohonasobnyifstup CDMA™
5.5.1. Frekvencné déleny mnohonasobny pristup

FDMA je z uvedenych metod nejstarSi. Byl pro svednjoduchost vyuzivan
jiz u analogovych systéim Kazdy &astnik ma fidélené vlastni frekvetni pasmo a
tak mohou vSichni vyuzivat 8y kanal sodasré ve stejnou dobu. Ke klad této

metody pat i to, Ze neni pouzita Zadna synchronizace. Naomakhodou je po-

2 Frequency division multiple access
% Time division multiple access
24 Code division multiple access
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meérné malé vyuziti pidélené kapacity pasma, protoze kazd@stnik ma st viastni

frekvertni kanal. Na obréazku 6 je graficky zobrazeno vysithuto metodou.

frequency

time

Obrazek 6 - FDMA®

5.5.2. Casové déleny mnohonasobny pristup

Metoda je zaloZzena na FDMA s tim rozdilem, Ze kaidé&tastnikovi je
v pridéleném kanalu wen ¢asovy usek (time slot), ve kterém haiza vyuZivat.
Prenos signalu tedy probiha v opakujicicitasovych Usecich. Tentoigmb [Fistu-
pu vyZaduje sloz§Si synchronizaci, protoze vicéastnikim je gidélen stejny frek-
vereni kanal, avSak kazdému v jin@fasovem Useku. Aktuédrje u GSM siti vyuzi-
vana tato metoda v kombinaci s FDMA. Pro kazdy kitivy kanal je pouzito 8
¢asovych kandl a kazdy z nich ma délku 576,9 s, takZze délka egmel.615 ms.
Na obrazku 7 je zobrazeno vysilani pomoci této teto

frequency

time

Obrazek 7 — TDMA®
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5.5.3. Kddové déleny mnohonasobny pristup

U CDMA jsou (tastnici rozliseni pomoci specialniho kédu. Diky tomize
byt signal Sirokopasmav rozprosten. Vyhodou je moznost sdileni pasma jak
s ostatnimi dastniky systému, tak i s jinymi systémy pracujiciraiodliSnych prin-
cipech. Bi dekddovani signalu se proto na vstupimace dostava i mnoho jinych
signéti, a diky ogtovnému pouziti specialniho kédu se z nich vybenezp ten po-
Zadovany. U této metodyastnici vyuzivaji stejné kanaly, komunikuji gasrg, ale
kazdy z nich ma jiny specialni kod. Na obrazku 8yeden zfisob vysilani signalu
pomoci CDMA.

frequency

._I__.'
time
Obrazek 8 - CDMA®

5.6.Handover

Handover je ziazeni, které zajidije prepnuti hovoru z jedné zakladnové sta-
nice na druhou. K tomu dochazi tigac, Ze je signal z jiné BTS kvaligsi nez ten

aktualré prijimany.

Podle pitbéhu grepnuti se handoveryld na;

1. Tvrdy
Mobilni stanice je nejdve odpojena ze stavajiciho kanalu a az potéipop
jena na kanal novy.ifPhovoru je pepnuti téndf nepostehnutelné, protoze trva do

100ms. Naopakippienosu datovych signamize dojit ke ztrat dat.

%5 7droj:http://dossantos.cbpa.louisville.edu/wwwgrptojects/elec431/multaccess.html
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2. BezeSvy
U tohoto zfisobu gepojeni je nejilve vytvaeno spojeni na novém kanalu a

az poté je stavajici spojeni zruseno. Ritam dobu existuje paralein

3. Mékky
Pti prepojovani pomoci gikkého handoveru dochazi k vytemi spojeni na
vSechny dostupné BTS a hovor tak probiha v jedrugraraleld. Nevyhodou me-
tody je existencedkolika spojeni, a tak i zvySené naroky na kapasiitu

Podlecasti sit, ktera néti Urovei signalu, rozhoduje o handoveru a zajjé

jehotizeni, @&lime handover do dalSicH skupin:

1. Rizeny siti (NCHO®)
O nefeni Urove signalu se stara zakladnova stanice, ktera vylmgepzda
ma dojit k gepnuti. Na mobilni stanici nejsou kladeny Zadnékwar PouZiti je nej-

¢astji vyuzivano v analogovych systémech.

2. Rizeny mobilni stanici (MCHOY)

M¢éieni signalu provadi jak mobilni telefon, tak BTSzRodnuti o fepnuti
vSak zavisi na mobilnim telefonu a je provedenazaldad Zadosti, kterou zaSle

systému, ktery nasledmprepnuti zajisti.

3. Rizeny siti s asistenci mobilni stanice (MAH®)

Mobilni telefon neustale provadidieni Urovié signalu okolnich BTS a vy-
sledky gedava zakladnové stanici, ke které je zrovifipgpen. Sodasre je mobilni i
zakladnovou stanici &ena kvalita signalu probihajiciho spojeni. Pomauaiiie-
nych hodnot systém sam rozhodujeregmuti, které také sam zaijige.

26 Network controlled handover
27 Mobile controlled handover
28 Mobile assisted handover
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5.7.Datové technologie

s

V této kapitole popiSi 4 nejpouzivgsi a nejznargsi technologie slouzici
k prenosu dat.

5.7.1. GPRS?%

Technologie vyuziva sitGSM a dopiuje ji 0 p'enos datovych pakietDiky tomu je
pomoci IP protokolu umozn pristup do sit Internet. Spojeni je vyt¥éno obdob-
nym zpisobem jako i bézném telefonnim hovoru, akorat signal nentoman do
telefonni si, ale do jednotky PCY, ktera dok&Ze rozpoznatifit paketovy pro-
voz. Na jedné strane propojena s datovym uzlem komunikujicim seGRRS a na
druhé straé je propojena se sfrovaiem komunikujicim s paketovymi datovymi
sitmi (Internet). V tabulce 6 jsou uvedeny 4 druhy &éd@hi pouzivané touto tech-
nologii. Fi vyuziti kédovaciho schématu CS4 je teoretickénpsova rychlost az
85,6 Kbit/s.

Rychlost na timeslot. Reélna max. rychlost na timeslot
Kédové schéma

[kbit/s] [kbit/s]
Cs-1 9,05 6,70

CS-2 13,40 10,00
CS-3 15,60 12,00
CS-4 21,40 16,70

Tabulka 6 - Kédova schémata u GPRS

29 General packet radio service
%0 packet controller unit
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5.7.2. UMTS31

UMTS je technologiereti generace (3G) vyvijena jiz od roku 1990. Nafozd
od 2G siti penaSi data zvySenou rychlostfi Bichlém pohybu fes 100 km/h bude
teoreticky tato rychlost minim&inl44kbit/s, pi pomalém pohybu, néjklad chizi
po chodniku, bude 384kbit/s a v klidu az 2Mbit/sustura UMTS se &i na 4¢asti.
Prvni z nich je patei st CN*, ktera vyuZiva technologie asynchronnittenmso-
vého modu Kizeni provozu a spojeni v systému.&em k mobilnimu telefonu na-
sleduje pistupova af AN®, ktera zajiguje prenosové a spojovaci funkce. Dalasti
tohoto systému je servisktlici st SCN** starajici se @izeni zpracovavani a ucho-
vavani dat. Posledni jet'stelekomunik&niho managementu, ktera zéjife teleko-

munikani management celého systému.

5.7.3. EDGES35

Pomoci této technologie je mozné zvysmosovou rychlost v siti GSM az
na 384 kbit/s. Této rychlosti se dosahuje diky viywBech 8 time sldi, kde rychlost
kazdého z nich je 48 kbit/s. DalSim vylepSenimiggtélni modulace 8 PSK, u které
se [enaseji 3 bity pomoci jednoho symbolu na fyzickdiaéé vrsté. EDGE obsa-
huje 2 hlavniasti. Prvni z nich je Enhanced GPRS, kter& slon@ pfepinani pakét
u paketovych fenosi. Druha z nich ma nazev EC&Ta slouZi pro fepojovani da-

tovych okrul.

5.7.4. HSDPA37

Technologie je vyuZivana v sitich 3. generace. ROFHSDPA byl zrychlen
tok dat smirem k uZivateli az na 14,4 Mbit/s ¥ipadt, Ze jsou vyuzity vSechny time
sloty, ¢imz by pro sebe mobilni telefon zabral kapacitiéloel sektoru. Reainse
tedy bude rychlost pohybovat maximé&kio 1,8 Mbit/s. Protokol HSDPA je zalozZen

31 Universal mobile telecommunication system
32 Core network

3 Access network

% Service control network

% Enhanced data rates for GSM evolution

% Enhanced circuit switched data

3" High-speed downlink packet access
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na inovacich architektury 8jtdiky kterym dosahuje nizSiho zpeéhd a rychlejSi
reakce na z#nu kvality kanalu. Dale vyuziva moznost hybridnigatomatického

pozadavku na opakovanigmosu (H-ARGP).

6. Softwarovy model rozmiséni zakl. stanic

Pro svou praci jsem si vybral vyvojové ptesti Delphi od firmy Borland.
Prvni verze bylaigdstavena jiz pro platformu Windows 3.11 ve verzighi 2. Spo-
le¢nost Borland se snazilatgyrodukt genést i pod opetai systém Linux. V roce
2001 byla uvedena verze Kilix, ktera se vSak @kdia velkého ohlasu, a proto byl
jeji vyvoj po utité doke prerusen. V roce 2002 byla vydana nova verze 6, Utgro

jizZ mozné pouzivat na obou platforméch. AktégknDelphi ve verzi 2009.

Diky tomuto nastroji je mozné vytigt aplikace pod opefaim systémem
Windows pomoci jazyka Object Pascal. Vyvoj progrdaeirozélit do dvou c¢asti.
Prvni z nich je navrhovani vizualniho vzhledu agdi&, poté nasleduje vlastni dopl-

novani kodu v Object Pascalu k jednotlivym kompofient

V praktické casti bakaléské prace jsem vytvib program zobrazujici polohy
GSM vysilaa na uzemi résta Pardubice a v jeho okoli. Jako operatora mbith
jsem si zvolil spolénost Vodafone Czech Republic a.s., ktera zde m&wséejpaet
BTS. Data jsou natana z externich souhigra tak je vyuzivan soubaouradni-
ce.dat pro n&teni zobrazovanych vysia a souborypolomery.dat, kde jsou ulozeny
vzdalenosti dosahu jednotlivych drovni signalu pimné typy vysilai. Pro @el
této prace byly tyto vzdalenosti dosahu vygenergv&@hodi. Vlastni aplikace zob-
razuje natené vysildae podle jejich skutsé polohy, vykresluje polo#ény dosahu
signalu a zobrazujeatezité informace, jako néjklad vzdalenost od nejblizSiho vy-

silate, aktualni polohu na méap GPS sotadnicich, atd.

% Hybrid automatic repeat request

30



6.1. Ziskani dat

Polohy vysil&u, které jsou v aplikaci vykreslovany, jsem ziskal serveru

www.gsmweb.cz. V sekci ,vyhledani BTS" se po zadanésta, ve kterém chci BTS
hledat operatora, zobrazily zakladnové stanice zeamil nésta Pardubice. Jelikoz
nebylo mozné imo pomoci internetoveé stranky uloZit GPSismmice, nechal jsem
si vygenerovat seznam na internetovou stranku keadvédsji ulozil. ProtoZe soubor
obsahoval spousturgbyt&nych znak html kédu, bylo pdeba je odstranit. Opti-
malni volbou byl jazyk PHP. Ve Zdrojovém kédu 1z@brazen zdrojovy kéd pro

odstrarni prebyte&nych znaki.

<?php

$file = fopen("souradnice.txt", "r") or exit("Nepéilo se soubor oteit!");

while(!feof($file)){
$row = fgets($file)
preg_match_allOAd]){1,2}°([0-9]){1,2}&#39;([0-9])
{1,2}.([0-9])
{1,2}/",$row,$ouREG_SET_ORDER);

}
fclose($file);
$size = sizeof($out);
for($i=0;$i<$size;$i++){
echo $&ii{P];
if($i %2 1)
{
echo "<br/>";
}
else
{
echo"-"
}
}

?>

Zdrojovy kod 1 - PHP skript

Skript zobrazeny ve Zdrojovém kodu 1 riéye oteve soubor s nazvesou-

radnice.txt. Pokud ve stejné sloZce neni soubor s timto ndzwedezen nebo se vy-
skytne rjaka chyba v jeho otéeni, bude vypsana hlaska ,Neptitta se soubor

otewit!". Nasledre je provadn while cyklus, dokud se nedojde na konec souboru.
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While cyklus za pomoci metody fgetsctaradek. Ten je otestovan pomaoci regulér-
niho vyrazu hledajiciho ndjge jedno nebo dicisla, ktera budou vifpads nalezeni
nattena na urove stupitu. Poté se to samé provede pro minuty. Po naleisiai na
pozici minut je hledan dale znak "minuty”, kterywjgadien pomoci zastupné HTML
entity vyjadené kdédem "&#39". Naslednsou n&teny posledni 2 znaky. \fipack,

Ze se jedna o desetintislo, je néteno celé. Ve chvili, kdy uz méme celou isalt
nici, ji ulozime do prordnné out. Cyklus ukai na konci souboru a ten je naslédn
uzawen. Poté se zjisti get hodnot v prognné out a pomoci for cyklu se pole pro-
jde. Hodnoty jsou vypsany na obrazovku, kde u katdt sotadnice dojde k zalo-
menitadku, protoZe uz je vypsana kompletni GPSanice. Pomoci tohoto skriptu
je preveden text ze Zdrojového kodu 2 na GPSadnici zobrazené ve Zdrojovém
kodu 3. Tyto kédy jsou pouzity pouze pro demonsti@akce skriptu a tak jsou pou-
Zita pouze data pra@vod jedné saadnice.

<tr><td>32891</td><td>807B</td><td>4080</td><td>#Ht><td>17.12.2
006</td><td align="center">PU</td><td>Pardubice,rdRéicky, Kyjevska
44, nemocnice - budova 2 - centralni opeisaly</td><td><a target="_new"
href="http://www.mapy.cz/?query=Loc:50°01&#39;428f10t;N,15°47&#3
9;19.13&quot;E">MAPA</a></td><td><a target="_blank"
href="foto.php?op=oskar&amp;cid=32891&amp; okres=PU
<img border="0" alt="Foto" src="ikony/foto.gif"/>ab</td><td>Petr Buler
na</td></tr>

Zdrojovy kod 2 - Zdrojovy kod www stranky

50°01'42 - 15°47'19

Zdrojovy kod 3 - Souradnice GSP po Upra¥ PHP skriptem
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Po pevedeni celého zdrojového textu www stranky jsaextovém souboru
piehledrt ulozené GPS sdadnice vSech zakladnovych stanic. DalSim krokeno byl
ziskani podkladovych map. Ty jsou pouZity ze servefw.mapy.Cz a upraveny na

pottrebnou velikost.

6.2. Graficky navrh aplikace

Pti navrhu aplikace pro énbyla prvni otazkou jeji 8ta a vyska. JelikoZ jsou
jiz v dnesni dob vyuzivany monitory s velikosti 19 péla vice, rozhodl jsem se pro
rozliSeni 1070x760 pix@&! Fxi této velikosti bylo mozné roztit okno na 2¢4sti, aniz
by jedna nebo druhdast byly rjak negehledné. Déale tim je umo&mo zW&tSit
prostor pro zobrazovanou mapu. V podsta program &i do dvou logickych celk
ozna&enych na obrazku 8isly 1 a 2. Podislem 1 je vybrdna oblast, ktera slouzi
k zobrazovani mapy, vystié a polongri jejich dosahu. \£asti 2 je mozné #mit

nastaveni a tim i jednotliva zobrazeni.
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Obrazek 9 - Vytvéena softwarova aplikace
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6.3. Popis ovladacich prvku aplikace

Na obradzku 10 je zobrazen ovladaci panel celé agik Jednotlivé prvky

jsou @&islovany v peadi 1 - 13.

Pod¢islem 1 je tlaitko, které slouzi k ndtani sowadnic GSM vysil&i. Ve
chvili, kdy je na #&j kliknuto, je zobrazeno dialogové okno, ve kter&ma vybrat
umisgni a soubor se seadnicemi. Po jeho vybrani aplikace vykresli vyslana

may, jak zobrazuje obrazek 11.

MNati wsilate
MNadti polamérny

1
2
Pocet polomér: ,57 3
CIHELMA
Zméf barvy 4
Wykresli 5 .

Skyj udaje o signalu 6 POLABEY &
- 7

~

Uroveri signalu;

Délka zpoZdéni:

ZAMEK
e PREONEST]

) STARE MESTC,
Uroven zvétieni: 1 11
4 | = . -
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070142047 - 15744105142
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50°01'37.209 - 15°46'29,066 i : = Tt e bl -
G0°01'29 557 - 154845 522 \
S0 401 - 15°47°53 122 \
G°0254.932 - 15°4548.M10 X +
G0°03'42 935 - 15°45'25,275
5070241460 - 15°44'20,755 \ *
B2 0154 - 15°45'48 561 \
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5070245 200 - 154508 30 \ PARCRIBGIRY
SI13112.174 - 154527 1126
50°01'41 448 - 15°45'56.333
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STLDANKA

Soufadhice: 13

Sevemé: EQ o 4 33744 » Obrazek 10 - Zobrazeni vysitéh na mapé
Wichodne 15 @ B2 34144 »

Konec

Obréazek 11 - Ovladaci panel

AZ po zadani souboru s vysiige teprve zobrazeno tiako pro zadani po-
loméra dosahu. Zadani probiha stejnynigpbem jako p natitani vysil&a. Pri ote-
vieni okna je jiZz pednastaven nazev standardniho souboru s gojopod nazvem
polomery.dat. V pripact jeho UspgSného né&eni je zobrazeno pgko podcéislem 3,
které slouzi pro zadani go zobrazovanych polofni. Aby bylo mozné postupovat

dale, je patba zadat libovolnéislo. Poté jsou zobrazena e podcisly 4 a 5.
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Standard# je pro vykresleni dosahu pouzito 10 automatickgdpastavenych barev.
V piipac, Ze chceme dkterou z échto barev zmnit, stai kliknout na tl&itko
»Zmén barvy” podcislem 4. Po jeho vydnu je zobrazeno dalSi okno uvedené na ob-
razku 12. Pro z&ému barvy si sté vybrat z palety. Zna vybranych barev je zobra-

zena na obrazku 13. Paleta proanfbarev je na obrazku 14.

Vybér barev §| Vibér barev E|

Barval
Barva 2

Barva 2

Barva 3 Barva 3

Barva d Barva 4

Barva b Barva b
Barva B Barva B
Barva 7 Barva 7
Barva 8

Barva g

Barva g Barva g

[ Bl |
[l |
[[Bocel |
[[Bomt |
=
[[Boe |
[ Bt |
[ oo |
[(Bocl |

Barva 10

B |
[Be |
[ B |
[Bd |
[ Bs |
[ B |
[ B |
[B |
[ B |
x|

ak

d

Obrazek 12 - Okno po vybrani barev razek 13 - Okno pro vykér barev
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Wlastii bary:

EEEEEEER Ddstfn:lﬁ Cervené:lﬁ

Barva [Pina Suptost: W Zelena: IEI_

| Definoyat vlastni barp »» I Shicllral Iﬁ dadra: IE
ak | Storno | Pidat do vlastnich barewv |

Obrazek 14 - Paleta pro vykr barev

Po vybrani barev stakliknout na tl&itko s ¢islem 5 a vzdalenosti dosahu
signélu jsou k jednotlivym vysitdm podle jejich typu vykresleny. Vykresleni je
vidét na obrazku 15.

Staré Hradisté

DOUBRAVIC

o 3 [ B

(324

Obrazek 15 - Vykresleni vzdalenosti dosahu signapodle vykonovych trovni
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Podc¢isly 7 - 9 se zobrazuji hodnoty popisuijici vlasthpsjimaného signalu
a vzdalenost od vysila. Jsou vypgitdvany podle polohy mySi na mapgNazorna

ukazka je na obrazku 16.

Délka zpoZdéni: 2072 484 ns
Wzdalenost: BABEEY m

Obréazek 16 - Udaje o signalu

Obrazek 17 zobrazuje funkci ,Najdi_nejblizsi“. Kdy& zapnuta, program
pomocicervené téky zobrazi umishi nejblizSiho vysilée vzhledem k aktualni po-

loze mysi.

NS ;
'BILE
A

Ji

: ?(’ o 4
-PREDM.

BiCKY

Pt

Obréazek 17 - Zobrazeni nejbliz§iho bodu

DalSim prvkem aplikace je listbox, na obrdzku 18 ,kterém jsou vypsany

vSechny vysil&e vykreslené na map
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50°01'42,184 - 1574718906~
50°01'11,041 - 15°51'50,948
50°0217 260 - 15°46°00.176
S0°0212,751 - 15°46'23.329
50°01'42,047 - 15°44'05.142
50°01'29.062 - 15°45'33.374
50r01°37.209 - 1574623066
50°01'29 557 - 15°48'45 22
50°0216,040 - 15°47'53.822
50r02'94,932 - 15°45'458.010
50°03'42 936 - 15°45'25 276
50°02'41 460 - 15°44'20. 756
50°02'00,024 - 15°46'48 5E1
50°02'04.403 - 15°45'50.621
50°02'09.903 - 15°4723.256
50°'17 268 - 157461 5,277
5070300523 - 1574611 550
50°02'45,200 - 15°45'08.630
50°0302.174 - 15°45'27 026
SO°07'41 448 - 15°45°55 334
RO AR 779 - 1R*ARTR R32

Obrazek 18 - Pole pro zobrazovani sd@adnic vysilati

Posledni funkci programu je zobrazovani aktualnohpo mysi v GPS sou-

fadnicich, které ukazuje obrazek 19.

Soufadnice:
Sewvernd RO o P 34939 »
Vichodn& 15 © 440 BE 037 »

Obrazek 19 - Zobrazeni so#adnic polohy mysi

6.4. Dilezité funkce a procedury
kazdé uvedu zdrojovy text a popis jednotlivydfkpzi.

Zdrojovy kéd 4 popisuje proceduru s nazveypocti_vzdalenost_bodu, ktera
pro kazdy vysil& patita jeho polohu v pixelech. Procedur&in@a pomoci for cyklu
na prvnimiadku z listboxu. Do progmné poml, pom2 a pom3 je pokazdé pomoci
piikazu MidStr uloZena ufita ¢ast ng&tenéhoietzce. Nasled® je nastavena pro-
meénna bod x a bod y, pomoci funkcepreved na souradnice, kde je parametrem

proménnapoml nebopom2, pom3. Po jejich nastaveni se zjisti rozdil mezéte-
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nimi GPS sotadnicemi mapy a daného bodu. Ten je pav@den na viiny a po-
moci naslednéhoiepaitu pak i na pesné pixely. Vzdalenost v ose X, i vose vy, je

uloZena pimo do pole k bodudetr typu vysil&e ulozeného ypom3.

procedure TForml.vypocti_vzdalenosti_bodu;
var viinteger;
bod,pom1,pom2,pom3:String;
vteriny_x,vteriny_y:double;
bodx,body,bod_x,bod_y:TSouradnice;

begin
for v:=0 to ListBox1.ltems.Count-1 do
begin
bod:=radky_souboru[v+1];
pom1:=MidStr(bod,13,12);
pom2:=MidStr(bod,28,12);
pom3:=MidStr(bod,50,4);
bodx:=predelej_na_souradnice(poml);
body:=predelej_na_souradnice(pom?2);
bod_x:=vrat_rozdil(pocatek_x,body);
bod_y:=vrat_rozdil(bodx,pocatek_y);
vteriny_x:=bod_x.stupen*3600+bod_x.minuta*60+brdterina;
vteriny_y:=bod_y.stupen*3600+bod_y.minuta*60+bpdterina;
pole[v+1].x:=round(vteriny_x/prepocet_x);
pole[v+1].y:=round(vteriny_y/prepocet_y);
pole[v+1].typ:=pom3
end;

end;

Zdrojovy kdd 4 - Funkce na vypdteni vzdalenosti bodu

DalSi procedurou, kterou stoji za to zminit, jegedura pouzivané k hledéani
nejblizSiho GSM vysikée vzhledem k poloze mysi, zobrazena ve Zdrojoveéduks
V parametru je ji tato polohagmana pomoci pro¥nnéx ay typu integer. Nasledn

je zjis&no pro kazdy bod, jaka je jeho vzdalenost v oseyx Poté se wi piima
vzdalenost pomoci vztahyx® + y* a ta se ulozi k bodu do parametadalenost.

Poté je tento vypiet proveden pro vSechny body. V dalSim kroku &imiminimum
na hodnotu 2000 a prochazim vSechny body. Kdyzzgakenost ékterého mensi
nez je minimum, tak si tuto pramou gepisi. Po kontrole vSech bibge v ni uloZena
nejkratSi vzdalenost a prémmanejblizsi obsahuje piadi tohoto bodu v poli. Kdyz
je povoleno zobrazovani nejblizSiho bodu, tak damgnnébod x a bod y ulozim
polohu nalezeného bodu. Poté je nastavena baraanp&ervenou a pomocitfkazu

canvas.Ellipse je vykreslen kruh zobrazujici jeho polohu.
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procedure TForm1.Najdi_nejblizsi_bod(x,y:integer);
var i,vzdalenost x_bod,vzdalenost_y bod,poaatumejblizsi,bod_x,bod_y:integer;
min:double;
begin
nejblizsi:=0;
pocet bodu:=ListBox1.Count;
for i:=1 to pocet_bodu do begin
bad=pole[i].x-ScrollBar2.Position;
bgd=pole[i].y-ScrollBar3.Position;
#od_x then vzdalenost x_bod:=x-bod_x
elsmlalenost_x_bod:=bod_x-X;
#lyod_y then vzdalenost_y bod:=y-bod_y
elsmlale nost_y bod:=bod_y-y;
polezdalenost:=sqrt(sqr(vzdalenost_x_bod)+
sgqralenost_y bod));
end;
Min:=2000;
for i:=1 to pocet_bodu do begin
(jifole[i].vzdalenost<Min) then begin
Min:=pole[i].vzdalenost;
nejblizsi:=i;
end;
end;
if CheckBox1.Checked=true then begin
bod_x:=pole[nejblizsi].x-ScrollBar2.Position;
bod_y:=pole[nejblizsi].y-ScrollBar3.Position;
Canvas.Pen.Color:=cIRed;
Imagel.Canvas.Brush.Style :=bsSolid;
Imagel.Canvas.Ellipse(bod_x-5, bod_y-5, be&, bod_y+5);
end;

end;

Funkce ve Zdrojovém kodu 6 je napsana tak, abyelasaozdil mezi déma
GPS soiadnicemi, které jsou jiifpdavany pomoci parameétrVysledek je vracen
v datovém typu Tsouradnice. Natatku je vystupni hodnota pr@mérozdil inici-
alizovana na nulu. Poté se s &en z&ind od vtéin. Nejdiive se zjisti, ktera
z uvedenych hodnot jest8i a pokud je t@ouradnice2, dojde k odéteni. Ve chvili,
kdy je tSi souradnicel, by byl vysledek zaporny, a proto je do hodnobg-
dil.minuta uloZzena hodnota —1 a na druhé sirgnk hodnot souradnice2 pii¢teno
60 vtdin, aby byla ¥tSi. Tento postup se opakuje i pro vyebrozdilu minut, a poté

i stupit. Nakonec je do navratové hodnoty funkce nastapeos@ennarozdil.
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function TForm1.vrat_rozdil(souradnicel,souradni¢&duradnice):TSouradnice;
var rozdil:TSouradnice;
begin
rozdil.stupen:=0;
rozdil.minuta:=0;
if souradnice2.vterina>=souradnicel.vterina ttuadil.vterina:=souradnice2.vterina-
souradnicel.vterina else

begin
rozdil.mia:=-1;
rozdil.vitea:=60+souradnice2.vterina-souradnicel.vterina;
end;

if souradnice2.minuta>=souradnicel.minuta then
rozdil.minuta:=rozdil.minuta+souradnice2.minusauradnicel.minuta else
begin
rozdil.stupen:=-1;
rozdil.minuta:=60+souradnice2.minstasradnicel.minuta
end;
rozdil.stupen:=rozdil.stupen+souradnice2.stupeuradnicel.stupen;
vrat_rozdil:=rozdil;
end;

Zdrojovy kad 6 - Funkce pro vraceni rozdilu 2 sosadnic

V dalSim Zdrojovém kodu, podislem 7, je funkce s nazvermrede-
lg_na_souradnice. Jako parametr je jifpdavaniettzec v prominnés. Nasleduje
jeho rozdéleni dociselnych prominnych stupen, minuta a vterina. To je provedeno
pomoci pikazu SrTolnt, ktery provadi fevedeni zietzce nacislo typu integer.
Této funkci je pedan parametr pomoci funkteftSr v piipad stupiia, a MidStr
v pripadt minut a vtéin. Oke tyto funkce vracejicastietzce, ktery je jim zadan
v parametru p&tem znak. U LeftSr je zadano kolik znakzleva se ma pouzit a u
piikazuMidStr je zadava p@di a pdet nasledujicich znék Takto jerettzec rozd-
len, greveden a nasledujéifazeni hodnot pro&mné bod typursouradnice. Posled-

nim krokem je fifazeni navratové hodnoty funkce.
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function TForm1.predelej _na_souradnice(s:stringduradnice;
var stupen,minuta:integer;
bod:TSouradnice;
vterina:double;
a:string;
begin
stupen:=StrTolnt(LeftStr(s,2));
minuta:=StrTolnt(MidStr(s,4,2));
vterina:=StrToFloat(MidStr(s,7,6));
bod.stupen:=stupen;
bod.minuta:=minuta;
bod.vterina:=vterina;
predelej_na_souradnice:=bod;
end;
Zdrojovy kéd 7 - Funkce pro predélani retézce na sodadnice

Jako dalSi uvedu funkci zobrazenou ve Zdrojovémuk8d ktera slouzi
k vypaitu GPS polohy aktuélni pozice mysSi. Jeji obdobou fyakce vypo-
cti_mapal severne, ktera se liSi pouze vtom, Ze vyjftdva severni sdadnice.
Funkci je gedana jako parametr x-ova poloha mysi a GtaxtSeni mapy. Funkce
je rozctlena do 2c¢asti. V prvni se rozhoduje podle urévevétSeni, jaké maji byt
nastaveny p&ateni a konéné sotiadnice mapy. V druhéasti jiz probiha vlastni
vypocet. Nejdive je stanovenippaiet mezi stupni a pixely obrazku. Ten je &po
tan jako rozdil mezi pateini a konénou GPS saiadnici obrazku. Poté je vysledek
pieveden na vty a vydlen Stkou obrazku. Nasledrnse vezme x-ova poloha my-
Si, @icte se k ni posunuti Scrollbaru. To vSechno je whéso pepaitem a tim
dostaneme p®t vtegin, na kterych je aktuatnpoloha mysSi. Naslednuz st&i jen
vysledek vydlit ¢islem 3600 pro ziskani st zbytek z tohoto &eni znovu vyd-
lit 60-ti pro ziskani minut, a korry zbytek zn&i pccet vidin, ktery zaokrouhlime
na 3 desetinna mista. Pro kong vysledek st jen vypatenou polohu ficist
k pocateeni poloze mapy. Vysledek vratime pomoci navrator@pnné vysledek
typu Tsouradnice, ktera je pak zobrazena jako GPSiadnice mysi v hlavni aplika-

Ci.
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Zdrojovy kéd 8 - Funkce pro vypaténi aktualni polohy mysi v GPS
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Posledni procedura je uvedena ve Zdrojovém kodejdn ukolem je posou-
vani mapy pomoci scrollbaru. Na jejimc¢atku je vytvden ctverec RectDest
s velikosti zobrazované mapy. Nasleédse vytvdi ctverec RectSource s rozngry
posunuti o velikost ScrollBaru 2 a 3. Poté je vglkera mapa na poziBectSource a

pouzita procedurprekredli, aby na posunuté mapistaly zobrazené vysila.

procedure TForml.ScrollIBar2Change(Sender: TObject);
var RectDest, RectSource: TRect;

begin

RectDest:=Rect(0, 0, Imagel.Width, Imagel.Height);
RectSource:=Rect(

ScrollBar2.Position,

ScrollBar3.Position,

Scrollbar2.Position+Imagel.Width,
ScrollBar3.Position+Imagel.Height);
Imagel.Canvas.CopyRect(RectDest, MyBitmap.CanvastS®urce);
pos_x:=ScrollBar2.Position;

prekresli;

end;

Zdrojovy kod 9 - Procedura pro posunuti mapy
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7. Zavér

Ve své bakal&keé praci jsem se zaiil na vyswtleni pojmi z tématiky GSM
siti. Mym cilem bylo jednoduSe objasnit, jak tyit: unguji, z jakych se skladaji

¢asti a hlava vyswtlit dalezitost kazdé z nich.

V praktickécasti bylo mym dkolem navrhnout aplikaci zobrazujioiiseni
BTS na map Pardubic a okoli. Podle mého nazoru jefitélgak po strance designu,
protoze je koncipovana tak, aby jednotliv&itlea byla zobrazovana az ve chvili,
kdy je mozné je pouzit, tak i po strance snadnadatkelnosti jednotlivych funkci a
piehlednosti vypétenych hodnot. Ty jsou vygdavany v realnéntase a nasledn

zobrazovéany v hlavni aplikaci.

Co by se naopak dalo aplikaci vytknout, je velikobrazki. Ten nejétsSi
z nich, ktery slouZi pro zobrazeni maximalnih@&tZgni mapy ma velikost f&du
desitek MB. Ukité se da najit feSeni, ale podle mého nazoru by bylo na ukor vy-
poétovému ¢asu procesoru a zabirané gémprotoZze by se jehoasti musely fi

kazdé zminé natitat.

K dalSi vlastnostem programu, které nejsou &igptimalni, pati poteba
mnoha vypéta v jedné chvili. Jakofjklad uvedu Bzny pohyb mySi po ma&pV tu
chvili dochazi k pepcitavani polohy podle pixélna GPS sdadnice, cozZ rive
obcas g rychlejSim pohybu zjsobit to, Ze se sdadnice nestihne vygdat. Pro-
gram lze snadno rekonfigurovat pouhyitdanim dalSich vysitd do souboru, od-
kud jsou naitany. Pro Upravu jejich paramétdosahu std opst zmenit data ve

zdrojovém souboru.

Zawerem lzefici, Ze ma praceimese uzivateli SirSi nahled na technologie
mobilni sit a diky giloZzené aplikaci ma moznost wida vyzkousSet si dité jeho

casti v praxi.
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