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SOUHRN

Prace je zaméfena na predstaveni mobilnich siti a technologii 2. a 3. generace. Budou zde
zminény principy jejich funkcnosti, struktura téchto siti a jejich datové prenosy. Také zde
bude vyhodnoceno, které technologie mobilnich siti a ktefi mobilni operatofi na ¢eském trhu

jsou z hlediska datového pfenosu a nakladii nejvyhodnéjsi.
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TITLE

Options and applications in mobile network second and thrid generation

ABSTRACT

Project is focused on mobile network and second and third generation technologies
presentation. There will be mentioned their function principals, structure of this networks
and their data transfers. There will be also evaluation, which mobile network technologies

and mobile operators on czech market are in light of data transfer and costs optimal.
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1 Uvod

Mobilni sit€ jsou neopomenutelnou soucasti snad kazdého clovéka, ale i firem
a spolecnosti. Cilem této prace je Ctenafi piehledn¢ a systematicky vysvétlit pojmy tykajici
se mobilnich siti 2. a 3. generace. Jedna se predevsSim o piestaveni jednotlivych technologii
téchto technologii.

Tato prace nema za cil pouze piedstavit jednotlivé technologie mobilnich siti, ale ukazat
na vybrané firm¢ jaky mobilni operator na ¢eském trhu je z hlediska ndkladi na mobilni
sluzby nejvyhodnéjsi a na zdkladé meétfeni datového pienosu zjistit, ktera technologie je
nejlepsi z hlediska skute¢né rychlosti datového ptenosu.

V prvni kapitole této prace budou struéné popsany zakladni pojmy tykajici se rozdéleni
mobilnich siti do urcitych etap, datového pienosu v bezdratovych sitich a kmitoctovych
pasem.

Druhé kapitola obsahuje popis jednotlivych technologii mobilnich siti 2. a 2,5. generace.
U kazdé technologie bude popsan princip jejich funkénosti, struktura a moznosti téchto
technologii a jejich datovy pienos.

V dalsi kapitole budou predstaveny jednotlivé technologie 3. a 3,5. generace. Znovu
bude piedstaven princip jejich fungovani, jejich moznosti a datovy pienos.

Predmétem ctvrté kapitoly bude porovnani dostupnych technologii v sitich 2. a 3.
generace z hlediska datového ptrenosu.

Obsahem paté kapitoly je zhodnoceni celkovych nakladii na vyuZivani sluzeb
jednotlivych mobilnich operatorti na vybrané spolecnosti.

V Sesté kapitole budou vysledky méfeni rychlosti pfipojeni k internetu a rychlosti
stazeni souboru o zvolené velikosti nejpouzivanéjSich technologii mobilnich siti. Nasledn¢
zde bude vyhodnoceno, které technologie mobilnich siti 2. a 3. generace jsou z hlediska
datového pienosu nejlepsi.

Zaveérecna Cast prace bude vychazet ze ziskanych poznatkd a zkusSenosti pfedchoziho

zkoumani.



1.1 Pojem generace mobilnich siti

Ve vyvoji mobilnich siti 1ze sledovat uréité etapy. Piivodni analogové sité 1. generace'
jsou jiz v soucasné dobé¢ témét zcela nahrazeny digitdlnimi sit€émi 2. generace. Na n¢ navazuji
tzv. technologie 2,5 generace, oznaCované jako personalni (osobni) komunikac¢ni systémy
PCS (Personal Communications Systems). Typickym rysem téchto systéml je moZnost
komunikace s kymkoliv, kdekoliv a kdykoliv (everyone, anywhere and anytime). Rozsituji
moznosti technologii 2. generace a jsou uréeny predevsim pro lokality s velkou hustotou
provozu. Systémy 2,5 generace vSak jesté nelze povazovat za dokonalé a jiz v soucasné dob¢
zacina dochazet k jejich postupné konvergenci, kterd ma vyustit v sité 3. generace, vyvijené
podle doporuceni a pod zastitou Mezindrodni telekomunikaéni unie ITU (International
Telecommunications Union). Sit¢ 3. generace se také oznacuji nazvem IMT 2000
(International Mobile Telecommunication for the Year 2000). Evropska varianta, vyvijend v
ramci projektu RACE, ma oznaeni UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) -
universalni mobilni telekomunika¢ni systém a je soucasti IMT 2000. [1]

Dle [2,29] se generace mobilnich siti d¢li takto:

1. generace (1G) — Oznaceni pro prvni generaci telekomunikacnich systémui. Obecné
jde o analogové radiotelefonni mobilni systémy. Typickymi vlastnostmi jsou mnohonasobny
ptistup do sité¢ na principu FDMA a modulace FM. Ptikladem téchto systémil jsou systémy
NMT (Nordic Mobile Telephone), AMPS (Advenced Mobile Phone Service) nebo TACS
(Total Access Control Systém).

2. generace (2G) — Oznaceni pro druhou generaci telekomunikacnich systémul.
Vyuziva ji vétSina existujicich mobilnich siti. Do této kategorie patii i1 digitadlni bunkové
mobilni radiotelefonni systémy. Vyuziva digitalni zplisob pienosu hlasu (oproti prvni
generaci, kterd realizovala pfenos hlasu analogové). Sité této generace, jejiz propustnost
nepiesahuje 20 kbit/s, plisobi od poloviny 90. let 20. stoleti. Typickym piikladem tohoto
systému je GSM.

3. generace (3G) — Oznaeni pro tfeti generaci telekomunikacnich systémul.
Podstatnou zménou v sitich tfeti generace je pouziti odlisného déleni frekvencnich kanalt. Jde
o systémy, které pracuji v 2 GHz pasmu a které sjednocuji rizné bezdratové pristupové
technologie do jedné pruzné a vykonné infrastruktury. Ta je schopné nabidnout Siroky rozsah

multimedidlnich sluzeb s garantovanou kvalitou.

' Generace oznaduje piislusnost k typu technickym zafizeni uréité vyvojové etapy.
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1.2 Datové pienosy v bezdratovych sitich

Vétsina vefejnych bezdratovych siti je budovana primarné pro potfeby pienosu hlasu,
neboli pro telefonovani (s vyjimkou mobilnich siti 3. generace, kterou jsou budovany pro
hlasové 1 datové sluzby soucasng¢).

Jednou z cest jak vyuzit tyto sité i pro pienos dat je modulace” dat na analogovy signal a
ten pak prenést skrze ptislusnou sit’ stejné jako hlas, coz je stejny princip, na jakém jsou
prenasena data ptes klasickou vetejnou telefonni sit. Toto feSeni obecné ptipada v uvahu pro
vSechny vefejné bezdratové sit¢ urcené pro pienos hlasu.

Dalsi moznou cestou, kterd pfipada v Givahu pro vétSinu vefejnych bezdratovych siti,
jsou samostatné prenosové sluzby, ur€ené pro prenos digitdlnich dat, bez nutnosti jejich
modulace uzivatelem. Tyto pienosové sluzby vytvari digitdlni prenosovy kanal skrze
prislusnou bezdratovou sit’, ktery ma vzdy urcité parametry.

Jednim z nejvyznamnéjSich parametrt je jeho kapacita, ktera je vyjadfena v pfenosové
rychlosti v bitech za sekundu (kbit/s) resp. v nasobcich. [2]

Dal$im vyznamnym parametrem je na jakém principu funguje ptislusny pienosovy
kanal [2]:

1. Pi‘epojovani okruhii (circuit switching)

Pro pfenosovy kandl je pfislusna pfenosova kapacita vyhrazena a také garantovana, coz

znamend, Ze piislu§nou pienosovou rychlost® lze skute¢nd dosahovat po celou dobu

pienosu, neboli po celou dobu existence kandlu (viz obrazek 1).

=de dochizik
piepojorin akrulel

spolend pfenosovikapacita '

o \ piepojovac /l 0
wokh A = m 7 ):;‘T:B

OHIUR B

okruh C okrub &

okruh
oktuh D

oktuh A
olruh B
L R s A L
L@

Obrazek 1 - Predstava piepojovani okruhi, Zdroj: [2]

> Modulace znamena zptisob pienosu dat na frekvenéni ving.
3 Ptenosova rychlost udava pocet bitii pienesenych za 1s.
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2.Prepojovani paketi (packet switching)
V tomto ptipadé nedochazi k Zddnému vyhrazeni pfenosové kapacity, ale je sdilena, coz
znamena, ze efektivni (skute¢n¢ dosahovand) prenosova rychlost nemusi vzdy

dosahovat Grovné (nominalni) ptenosové rychlosti (viz obrazek 2).

A7, "‘“"“““‘“ ®
O o Emctoa b ek, :

rh
©—[cw}-2-- h_gﬂa@ga %}
piepojovén sl E‘“ﬂ.@
paket

\ 2D ¥ | spolednd prenosova kapactta I

Obrazek 2 - Predstava piepojovani paketu, Zdroj: [2]

1.2.1 Princip bunikovych siti

Pro vétsi pocty uzivateld je nutné najit zptsob, jak omezeny pocet frekvencnich kanali
pouzit opakované, tedy, tak, aby kazdy jednotlivy kanal mohl byt vyuzit vice komunikujicimi
idastniky soucasné, bez toho, aby se jejich pienosy navzijem ovliviiovaly. Resenim je tzv.

buiikovy (celuldrni) princip. [2]

1.3 Kmitoctova pasma

Radiokomunikaéni systémy vyuzivaji k pfenosu informace volné prostiedi (volny
prostor), ve kterém je informace pfenasena od vysilace k pfijimaci prostfednictvim radiovych
vin. Radiovymi vlnami nazyvame elektromagnetické vinéni v kmito¢tovém pasmu 10 kHz az
3000 GHz, coz odpovida vinovym délkam v rozsahu 30 km az 0,1 mm. Vz4jemny vztah mezi

vlnovou délkou A a kmitoctem viny f je dan vztahem

A=c/f

kde c je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve volném prostoru.
Zakladni rozdéleni radiovych vin podle jejich kmitoctu a vlnové délky je stanoveno

Radiokomunika¢nim fddem a je uvedeno v tabulce 1. [1]
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Tabulka 1 - Kmito¢tova pasma radiovych vin, Zdroj: [3]

. Délky vin o e Metrické
Cislo ? Rozsah kmitoc¢ta Sy e,
. Symboly | ~ .., (dolni mez . . Odpovidajici zkratky
pasma Cesky nazev . , (dolni mez mimo, . ,
mimo, horni , “ nazvy pasem pro
N , horni mez véetn¢) .
mez v pasmu) pasma
4 VLF velmi dlouhé 100 az 10 km 3 az 30 kHz myriametrové Mam
5 LF dlouhé 10az 1 km 30 az 300 kHz kilometrové km
6 MF stfedni 1000 az 100 m | 300 az 3000 kHz | hektometrové hm
7 HF kratké 100 az 10 m 3 az30 MHz dekametrové Dm
8 VHF velmi kratké 10az 1 m 30 az 300 MHz | metrové m
9 UHF ultra kratké 10az 1 dm 300 az 3000 MHz | decimetrové dm
10 SHF centimetrové 10az 1 cm 3 az 30 GHz centimetrové cm
11 EHF miliimetrové 10 az 1 mm 30 az 300 GHz milimetrové mm
12 - --- 1az 0,1 mm | 300 az 3000 GHz | decimilimetrové | ---

Réadiové spektrum je rozdéleno na devét pasem oznacenych vzestupnymi celymi Cisly.
Jednotkou kmitoctu je hertz (Hz) a kmitocCty se vyjadiuji [3]:
e v kilohertzich (kHz) do 3000 kHz vcetné
e v megahertzich (MHz) od 3 MHz do 3000 MHz v¢etné (mobilni sité)
e v gigahertzich (GHz) od 3 GHz do 3000 GHz v¢etné
o
Pro oznaceni jednotlivych kmitoctovych pasem se pouZzivaji symboly, které jsou

zkratkami nasledujicich anglickych nazva [1]:

e VLF ... Very Low Frequency,

o LF....occcooe. Low Frequency,

e MF ... Medium Frequency,

e HF ... High Frequency,

e VHF ... Very High Frequency,

e UHF ........... Ultra High Frequency,

e SHF .......... Super High Frequency,

e EHF........... Extremely High Frequency.

2 Technologie mobilnich siti 2. generace

V této kapitole budou vymezeny sité 2. generace a technologie téchto siti. Je zaméfena

predevsim na strukturu sité a datovy pienos, ktery umoznuji jednotlivé technologie.
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2.1 Technologie 2G

Druhé generace mobilnich siti, piisobi do poloviny 90. let 20. stoleti, jiz vyuziva
digitalni zptisob pfenosu , ale opét se soustied’uje na hlasové sluzby, proto propustnost siti

neptesahuje 20 kbit/s. Typickym piikladem siti 2. generace je GSM. [4]

2.1.1 GSM
Roku 1982 organizace CEPT zalozila tzv. poradni skupinu GSM (Global System for

Mobile - Globalni Systém pro Mobilni komunikaci) majici za kol vyvoj celosvétového
standardu pro digitalni mobilni komunikaci. V zafi roku 1987 13 operatorii a poskytovatell z
poradni skupiny GSM podepsali listinu GSM (Groupe Spéciale Mobile). Puvodni
francouzsky nazev byl pozdéji zménén na Global System for Mobile Communication, ktery
zustal dodnes, a oznacuje mobilni buiikovy systém pracujici v pasmech 450, 900, 1800 a 1900
MHz. Roku 1989 za vydavani standardi pifevzala zodpovédnost ETSI (Evropsky
standardizacni institut). [5]

GSM je nejrozsitengjsi digitalni buiikovy komunikaéni bezdratovy standard. Mobilni
telefony se v této siti pripojuji prosttednictvim nejblizsi bunky. Kapacita systému je 8 nebo
16 uzivateli na kanal, kdy kazdy z ugastniki ma pro sebe vyhrazen timeslot* o délce p¥iblizng
0,577 ms (15/26ms). Rozestup nosnych vin je 200 kHz, pasmo pro piijem je 890 - 915 MHz a
pasmo pro vysilani je 935 - 960 MHz. [6,7]

GSM poskytuje hlasové i1 nehlasové sluzby. Jedna se tedy o hlasovou komunikaci ale
také posilani SMS (Short Message Service) a multimedidlnich MMS (Multimedia Messaging
Service) zprav.

Dulezitou soucasti sit¢ GSM je SIM karta, kterd je umisténa v mobilnim telefonu a
obsahuje IMSI kod (International Mobile Subscriber Identity) dilezity pro piihlaSeni
uzivatele do sit¢ GSM. [2]

2.1.1.1 Celularni sit GSM

Digitalni sit GSM lze téZ nazyvat celularni. Princip zvySovani po¢tu hovorovych kanala
v zavislosti na snizovani vykonu vysilaci pfi opakovaném pouzivani stejnych frekvenci je
shodny s celuldrnim principem siti 1. generace. Na rozdil od mobilnich celularnich siti 1.
generace (analogovych) je sit GSM pIné digitalni. Tento fakt pfindsi siti GSM celou fadu

vyhod, které nelze u siti 1. generace realizovat. Dal$im specifikem je standardizace vSech

* Timeslot je pravidelné se opakujici Gasovy interval, do kterého je vkladana prenasena informace. [8]
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pouzitych zafizeni a souhrn podminek (Memorandum Of Understanding), které musi
provozovatel sit¢ GSM dodrZzovat. Tyto spole¢né postupy zaru€uji na uzemi provozovatelll
GSM, kteii spolu uzaviely tzv. roamingovou dohodu pouZzivat mobilni telefon GSM stejnym
zpusobem jako na izemi domacim. Mobilni telefon GSM lze pouzivat v Evrop¢, Asii, Africe,
Australii a dalSich statech jejichz pocet neustdle piibyva bez potieby zakoupeni jiného
mobilniho telefonu nebo podepsani smlouvy s jinym operatorem.

Diky digitdlnimu pfenosu lze jednoduchym zplisobem z telefonu faxovat, vysilat a
piijimat data. Pfenasené informace jsou kodovany, nelze je odposlechnout. Cislo uZivatele je
chranéno proti zneuziti specidlnim systémem ovéfovani pomoci tajnych Cisel a specialnich
algoritmil pro jejich vypocteni.

Podobné jako analogové celuldrni sit¢ ma 1 sit GSM buiikovou strukturu. Kazda bunka
je osazend jednim nebo vice transceivry (vysila¢ + pfijimac + fidici logicka jednotka), které
jsou umistény v zakladnové stanici BTS (Base Transceiver Station). Jestlize je signal vysilan
do vSech sméri mluvime o vSesmérové bunce, jejiz velikost je dana vysilacim vykonem
vysilace. U siti GSM se vétSinou vyuziva tii sektorovych bunék z jediné BTS, kterd je
osazena alespon tfemi transceivry, které vysilaji do tfech sméri. Pouzitim vice transceivra
pracujicich na riznych radiovych kanalech se zvySuje kapacita buiikky. V mistech s vysokou
hustotou provozu se kapacita sité¢ zvétSuje pomoci tzv. mikrobunék. Ke zlepSeni pokryti
uzemi signalem slouZi tzv. deStnikové bunky. Trojice bunék obsluhovanych z jedné BTS jsou
usporadany opét do trojic tak, ze vytvareji jakysi bunikovy hrozen (viz obrazek 3), ve kterém
jsou vyuzity vSechny provozni kandly, aniz by se opakovaly nebo dochéazelo k jejich prekryti
(ruseni). Tato zdkladni struktura se opakuje mnohonasobné¢ v celé siti a umoziuje
mnohonasobné opakovéani kmitocti v bunkdch od sebe dostatecné vzdalenych a tim se

vyrazné zvysuje kapacita sité. [9]

ohlasti dosatna

wyysiladh vyt £H
strultung plipominagicd

pléstve (builky) medu

Obrazek 3 - Predstava bezdratové sité na buitkkovém principu, Zdroj: [2]
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2.1.1.2 Struktura sit¢ GSM

Podobné jako u analogovych systémi je zékladnim prvkem sité radiova bunka. Systém
bunc¢k umoznuje pokryt celé pozadované uzemi signdlem o potfebném vykonu. Burniky jsou
obsluhovany transceivry umisténymi na zédkladnové stanici - BTS, ktera uskutecniuje piijem a
vysilani radiovych signali.

Skupina zékladnovych stanic je fizena fidici stanici zakladnovych stanic - BSC (Base
Station Controller), ktera ma za ukol “adrzbu” hovord, jejich pfepindni, nastaveni optimalni
buiky a optimalizuje vykon mobilni stanice tak, aby nedochéazelo ke zbyte¢nému ruseni
signalu a vybijeni baterii.

Srdcem celého systému je soustava Ustfeden pro mobilni spojeni - MSC (Mobile
Services Switching Centre), které zabezpecuji nastavovani, smérovani, fizeni a ukoncovani
hovort, pfechod na jinou MSC, dopliikové sluzby, pfenos informaci mezi MSC a ukladani
informaci o hovorech. Déle umoziuji spojeni sit¢ GSM s vefejnymi telefonnimi (PSTN -
Public Switched Telephone Network, ISDN - Integrated Services Digital Network) a datovymi

sitémi (viz obrazek 4).[2]

propojeni s
Jinymi sitémi

S (pevimii

i mahilnimiy
: GMSC

Dats netuarks

BTS -
TaKladhova
stanice

subsystém zEkIadnovy::h stanic
(Base Statidn Subsystem, BSS)

Obrazek 4 - Architektura sité GSM, Zdroj: [2]

2.1.1.3 Datovy prenos

Systém GSM pouziva pasmo 890 - 915 MHz pro pienos informaci z mobilni stanice na
zékladnovou stanici (uplink) a pasmo 935 - 960 MHz pro ptenos z BTS na mobilni telefon
(downlink). Celkem je k dispozici ve standardu GSM 124 duplexnich kanali o Sitce 200 kHz.
Kazdy kanal je rozdélen do 8 ¢asovych usekd, ve kterych provozujeme 8 provoznich kanald,

tzv. systétm TDMA’ (Time division Multiple Access). Diky tomu miZe uZivatel jeden

> TDMA (Time Division Multiple Access) znamena mnohonésobny pfistup do sité, kdy kazdy u¢astnik méa pro
sebe po dobu spojeni vyhrazen v celém frekvencnim pasmu radiového kanalu jeden nebo vice ¢asovych intervald
(timeslot1), do kterych je vkladana prenasSena informace[10].
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pienosovy kanal vyuzivat pro vice hovort. Tento systém umoznuje vyrazné zvySovat kapacitu

sité. [11]

2.1.1.4 Hlasové hovory v GSM

Jednotlivé TDMA ramce (kazdy s 8 timesloty) se stfidaji s frekvencemi 217 Hz. Jeden
TDMA rémec trva 4,615 milisekund (120/26 ms). Jeden timeslot trva 0,577 ms (120/26/8ms).
Skupina 26 TDMA ramcii tvofi 1 multirdmec a trva 120 ms (viz obrazek 5).

U 1

—h-| multifratmne  [4——
, 1 120 ms

1]32 E

Obrazek 5 — Multiramec, Zdroj: [2]

Hlasovy hovor zabird vzdy 1 timeslot v TDMA ramci. Predstava hovoru v GSM siti je
znazornéna na obrazku 6. Hovorové informace jsou piendseny z mobilniho telefonu
volajiciho do mobilniho telefonu volaného prostiednictvim tstiedny pro mobilni spojeni MSC
pres nejblizsi BTS.

: . IFENOS NOVOFL
— | *Z mohilu na mabi"
|

1 =P pienos vzduchem

Obrizek 6 - Piedstava hovoru v GSM, Zdroj: [2]

2.1.2 cdmaOne

CDMA (Code Division Multiple Access) je technologie pouzivand v USA umoziujici
simultarni vysilani paralelnich bunék pies stejné vysilaci spektrum.

V siti GSM pfendsi jeden fyzicky kandl vice hovort, v plném zatizeni zpravidla osm.
Podobné je to v sitich cdmaOne (oznacovana také jako IS-95). Sit¢ GSM pouzivaji pro
oddé€leni logickych kanalli od sebe Casovou konstantu, to znamend, ze kazdy hovor muize

vyuzivat ptesné¢ osminu fyzického kandlu. Tomuto kdédovacimu schématu se fiké TDMA
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(time division multiple access). U cdmaOne se pouzivd schéma CDMA — oddéleni neni dano
pevnou casovou periodou, ale zvlaStnim signidlem, kodem. Technologie CDMA se miiZe

pouzivat v riznych frekvencnich pasmech od 450 do 2100 MHz. [12]

2.1.2.1 Jak technologie CDMA funguje

CDMA je technologie sdileni jednoho pfenosového kanalu (pasma), ktery je definovan
pro digitadlni bezdratové pienosy. ZjednoduSené¢ by se princip dal popsat takto: V urcitém
pfenosovém pasmu jsou vysilany kodované informace pro vice piijimact soucasné.
Jednotlivé pfijimace si na zakladé¢ vlastniho Sifrovaciho klice rozkdduji datovy tok.
Vysledkem desifrovani jsou data uréend pouze pro dany pfijima¢ s danym klicem a ostatni
"cizi") data jsou ignorovana.

Vyhodou této technologie je vysoka pienosova rychlost dat, protoze paketova data jsou
obsazena od samého pocatku ve standardu siti cdmaOne.

Vyvoj systémil na bazi TDMA a cdmaOne je zndzornén na obrazku 7 a obrazku 8.

VYVOoJ GSM SMEREM KE 3G

IMT-2000
= mpy EOCE ot
{UMTS - UTRA)
TDMA TDMA TDMA CDMA

Obrazek 7 - Vyvoj systémia TDMA, Zdroj: [13]

VYVOJ SYSTEMU NA BAZI CDMA SMEREM KE 3G

IMT-2000
: : MuLTI CARRIER
CDMA CDMA CDMA

Obrazek 8 - Vyvoj systému CDMA, Zdroj: [13]

Z obrazkl 7 a 8 vyplyva, ze vyvoj na bazi TDMA postupoval od GSM, pies GPRS a
HSCSD, EDGE k IMT — 2000 (/nternational Mobile Telecommunication in the year 2000 —
souhrnné oznafeni systému tfeti generace), coz je systém 3. generace pohyblivych
komunikaci. Je to evropskd varianta, vyvijena v ramci projektu RACE, ktera ma také
oznaceni UMTS (Terrestrial Radio Access Network) — vice v kapitole 3.1.1 UMTS. [13, 41]

Vyvoj na bazi CDMA postupoval od systému 95A, 95B k IMT — 2000 Multi-Carrier,
coz je oznaceni pro CDMA2000 (naslednik 2G CDMA) [14]. 95A, 95B vychazi z oznaceni
IS-95 (zkratka anglického terminu Interim Standard). Jedna se o radiovy digitalni standard,
ktery se pouziva od roku 1993 v USA. Vyuziva frekvence 824 MHz az 894 MHz. [15]
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2.1.2.2 CDMA 2000

CDMAOne je zakladem pro CDMA2000, patfi k sitim druhé generace a plivodné byla
orientovana hlavné€ na hlasovou komunikaci. Rychlost datovych pienost se postupné zvysila
na 64 kbit/s.
RozliSuji se 2 typy standarti CDMA2000 [4]:

e CDMA2000 1xRTT (1x Radio Transmission Technology — americka technologie
orientovana na hlasovou komunikaci a datovy pfenos, nabizi teoreticky 144 kbit/s
smérem k uzivateli, realné 60 — 70 kbit/s)

e CDMA2000 1xEV (1x Evolution — dal$i vyvojovy stupen CDMA2000 néleZejici
do 3. generace mobilnich siti (vice uvedeno v kapitole 3.1.2 CDMA2000 1xEV)

Oznaceni 1x pfitom znamena pouziti jednoho kanalu se Sitkou 1,25 MHz

2.1.3 iDEN

Odlisnou technologii od standardu GSM je sit’ iDEN (Integrated Digital Enhanced
Network) provozovana spolecnostmi Sprint/Nextel a SouthernLINC Wireless. iDEN jsou
bezdratové digitalni sit€¢ od spolecnosti Motorola pouzivajici jako metodu mnohonédsobného
ptistupu CDMA technologii. V jednom zafizeni velikosti mobilniho telefonu jsou integrovany
schopnosti a sluzby buiikkovych telefonti, obousmérnych vysilacek, alfanumerického pageru a

faxmodemu. [16]

2.1.4 HSCSD

Systém GSM je zalozen na technologii ptfepojovani okruhii (Circuit Switched) a HSCSD
(High Speed Circuit Switched Data) je ukoncenim vyvoje tohoto zplsobu piepojovani v
prostfedi GSM. HSCSD je soucasti standardu v GSM Phase2. Technologie HSCSD se snazi
byt Cist¢ softwarovym feSenim, které by nenutilo operatory k vét§im zasahiim do jejich sité,

nez jsou upravy programového vybaveni. [17]

2.1.4.1 Datovy prenos

Princip této technologie je vcelku ziejmy: vySSich rychlosti dosahuje vzajemnym
spojovanim (slu¢ovanim) jednotlivych logickych kanalt, ,,vytizenych* na rychlost 9,6 kbit/s

nebo 14,4 kbit/s. Stropem je ptitom rychlost 64 kbit/s. [17]
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2.1.4.2 Jak technologie HSCSD funguje

Technologie HSCSD funguje na principu piepojovani pifenosovych kanald,
tzv. timeslotl. Pfi bézném telefonovani vyuziva mobil dva kanaly — jeden pro vysilani, druhy
pro piijem. Technologie HSCSD spojuje vice kanalli. Pocet kanalli zavisi na typu mobilniho
telefonu a obvykle 1ze nastavit, jakym zptisobem rozdélit pfenosovou kapacitu pro piijem a
vysilani. Jelikoz HSCSD je mnohem méné pouzivané z divodu tarifovani (Gctovani podle
Casu a poctu kanali), dominuje dnes GPRS (i¢tovani podle pfenesenych dat nebo mésicni

pausal a neomezend data) datovym pienosiim v GSM. [18]

Vyhody sluzby HSCSD [19]:
e Rychlost srovnatelna s béznou telefonni linkou (az 43,2 kbit/s);
e Rychlé stahovani velkych soubort;
e Synchronizace databazi;
e Odesilani a pfijimani e-maild;
e Ve firmé neni nutné specialni vybaveni, sta¢i modem;

e HSCSD roaming.

Nevyhody sluzby HSCSD [19]:
e Tarifikace dle ¢asu;
e Nedostatek koncovych zatizeni;
e Omezena podpora mobilnich operatort a vyrobci;

e Nelze pouzit pfi WAPovani.

2.2 Technologie 2,5G

Technologie 2,5G piedstavuji prechodovou generaci mezi druhou a tieti generaci, jejiz
zrod se datuje rokem 2001. Ta umoznuje hlasovou a textovou komunikaci 1 pfistup

k Internetu rychlosti 115 — 384 kbit/s.

2.2.1 GPRS

GPRS (General Packet Radio Service — VSeobecna radiova sluzba fungujici na principu
paketti) je technologie pro pfenos dat v mobilnich sitich. GPRS vyuziva tzv. paketovou
technologii pfenosu dat. To znamena, ze datovy tok je rozlozen do vice paketl (Casti, pfiCemz

kazda z nich je odbavovana zvIast’, a tim se urychli datovy tok informaci).
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Za tuto mobilni datovou sluzbu zahrnutou ve standardu GSM méla plvodné
zodpovédnost ETSI (Evropsky standardiza¢ni institut), ale pozdéji byla odpovédnost predana
3GPP°. [2,20]

2.2.1.1 Struktura GPRS
Podrobny pohled na strukturu GPRS je zobrazen na obrazku 9.

i BSC MSCWVLR PETH
=
i BTS HE

Obrazek 9 - Struktura GPRS, Zdroj: [19]

Uzel SGSN obsluhuje provoz datovych paketi koncovych uzivatelti v dané oblasti, tedy
rozhoduje jakou cestou dany paket poputuje siti. Uzel CGSN je branou do jiné sité, naptiklad
do internetu. Uzly jsou navzéajem propojeny pies tzv. pateini sit podle standardu IP, kde mezi

sebou komunikuji podle GTP protokolu. [19]

Uzel SGSN [19]:

e SGSN (Serving GPRS Support Node) sméruje v obou smerech datové pakety a
obsluhuje tedy vSechny uzivatele ptihlaSené do GPRS sité kteti se nachézeji v jeho
dosahu. Uzivatelé GPRS miizou byt obslouzeni jakymkoliv uzlem SGSN v jehoz
oblasti se nachazeji. Ve sméru k uzivateli je provoz smérovan ze SGSN pies BSC na
BTS a odtud do mobilni stanice (viz obrazek 9);

e Provadi autentizaci, Sifrovani a kontrolu;

% 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) - jedna se o partnersky projekt, jejimz cilem bylo vyvinuti sité
3. generace (3G), zalozené na GSM a CDMA.
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¢ Funkce mobility managementu (coz je soucast 3. vrstvy vrstvového modelu GSM,
plnici funkce autentizace, lokalizace atd.);

e Rizeni logickych kanali smérem k mobilni stanici;

e Pienos a smerovani pakett;

e Zpoplatiovani pifenesenych dat;

e Spojeni s HLR (Home Location Register — domovsky lokaéni registr), MSC (Mobile
Switching Centre — mobilni spinaci Gstfedna) a BSC (Base Station Controler —

zakladnova ridici stanice).

Uzel GGSN:

Poskytuje rozhrani mezi GPRS siti a externimi sitémi pracujici podle standardu IP
(Internet) nebo X.25, je tedy jakousi branou mezi GSM a vnéj$imi sitémi. V GGSN (Gateway
GPRS Support Node) jsou také obsazeny funkce tzv. mobility managementu (viz vySe SGSN)
a plni rovnéz funkci tzv. pristupového serveru, tzn. ze pohledu vnéjsich siti je CGSN prvkem
vlastnicim vSechny IP adresy vSech pfihlaSenych uZzivatell do sit€¢ GPRS.

Dal8imi funkcemi CGSN je napf. smérovani paketll na spravny uzel SGSN konverze

protokolti mezi GPRS a vnéj$imi sitémi. [19]

BSC (Base Station Controler)

BSC obsahuje nové funkce pro kontrolu paketi. O tuto kontrolu se stard PCU (Packet
Control Unit). Déle jsou tu nové GPRS funkce tzv. mobility managementu tykajici se napf.
lokalizace, autentizace atd. Mezi BSC a SGSN je také nové provozni a signaliza¢ni rozhrani.

V BTS jsou obsazeny nové protokoly podporujici paketovy pienos pies vzdusné rozhrani
a funkce pro pfidélovani time slotii a kanala (resource allocation)

MSC/VLR (Mobile Switching Centre / Visitor Location Register) — Rozhrani mezi MSC a
SGSN slouzi mimo jiné ke koordinaci signalizace pro mobilni stanice schopné pouzivat oba
druhy spojovani (paketi 1 okruhit)

Dosahnuti teoretického maxima 172,2 kbit/s vyZaduje vyhrazeni vSech osmi timeslotl pro
jednoho uzivatele a to jesté bez chybové korekce. Neocekava, ze by operator jednomu
uzivateli GPRS umoznil pouzit vSech osm timeslotii, navic prvni GRPS terminaly umoziuji
pouziti nejvySe 4+1 timeslotl. V praxi tedy bude dosahovand rychlost niz§i. GPRS pouziva

modulaci znamou pod zkratkou GMSK.
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Gx na obrazku 19 oznacuje prislusné rozhrani, EIR (Equipment Identity Register)
oznacuje registr mobilnich stanic, PSTN vefejnou telefonni sit a FIREWALL systém proti

nezadoucimu priniku z vnéjsku. [19]

2.2.1.2 Jak technologie GPRS funguje
Posilané soubory a data jsou rozdéleny na mnoho balicka, tzv. paketd. Ty jsou opatieny
»adresou® doruceni a nasledné preneseny k uZzivateli. Telefony a dalSi zafizeni mohou byt

neustale pripojené k datové siti, protoze je zatéZovana jen kdyz prenasi data. [22]

2.2.1.3 Datovy prenos

GPRS pracuje na takovém principu, ze vice uzivatela sdili stejny pienosovy kanal a data
se prenaseji pouze kdyz jsou odeslana. Jedna se tedy o jednotroviiové zabezpeceni
standardnich GSM siti, které dovoluje pfenosové rychlosti dosahujici az 115 kbit/s pomoci
zakladni konverze ustfednového prepojovani na technologii zaloZenou na pienosu paketa.

Tato datova sluzba umoznuje staly on-line piistup k siti a uctuje se za ni podle mnozstvi
skutecné prenesenych dat.

Technologie GPRS slouzi k datovym pfenosiim v sitich mobilnich telefonii. Na rozdil
od béznych datovych prenosti se ale vyuzivd jinych pfenosovych principl, totiz tzv.
paketového pienosu. Podobny paketovy pienos je pouzivan v siti internet. Z tohoto diivodu se
technologie GPRS dobie hodi ke spojeni pocitace ¢i notebooku s internetem.

Hlavni rozdil mezi dosavadnim datovym ptfenosem (GSM) a technologii GPRS je v
pripojeni. Pfi dosavadnim zptisobu datového spojeni je dilezité, jak dlouho je uzivatel spojen.
Plati se za dobu spojeni bez ohledu na to, kolik dat uzivatel pfenese. U GPRS neni viibec
dilezitd doba spojeni, plati se jen mnozstvi informaci, které se prenesou. V extrémnim
pripad¢ by tak uzivatel mohl byt spojen cely den a nezaplatil by nic (pokud by nic neptenesl).
Ve stejné situaci by uzivatel pfi klasickém datovém pienosu platil za celou dobu spojeni

(tfebaze by nic neptenesl). [23]

2.2.1.4 Pristup k internetu pies GPRS

Standardni vyuziti GPRS je pro propojeni dvou GPRS zafizeni, dvou GPRS modemt a
dvoubodového spoje. GPRS se pouziva i pro piistup k internetu. APN (Access Point Name)
obvykle definuje vlastnosti a parametry pfipojeni, napi. statické/dynamické ptidéleni IP

adresy. APN je jakousi branou do internetu. Vede z n&j tunel skrz dalsi ¢ast sité az do sit¢ ISP
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(Internet Service Provider — poskytovatel internetového ptipojeni). Mobilni operator muze

nabizet vice riznych APN (viz obrazek 10). [2]

pridéluge se IP
adresa od
pfisluiného ISP

Internet
g —

Obrazek 10 - Pristup k internetu pres GPRS, Zdroj: [2]

Mobilni telefony je moZné rozdélit podle GPRS tiidy [24]:

e Trida A — Telefon dokaze zaroven obsluhovat paketovy datovy pirenos GPRS a bézny

hlasovy hovor GSM.

e Trida B — Je pouzitelny pro GPRS i GSM, ale dokaze pouzivat vzdy pouze jednu sit’, tedy

bud’ data nebo hovor.

« Trida C — Telefon vyuziva bud’ sit GSM nebo GPRS, nutno manualné nastavit.

Technologie GPRS umoziuje [25]:

Pfipojeni internetu;

Ptipojeni WAP internetu,

GPRS roaming;

Ptipojeni do interni pocitacovi sit¢ LAN;

GPRS SMS.

Vyhody GPRS [24]:

Rychlejsi a jednodussi pfistup do internetu, WAP Internetu a LAN (lokalnich
pocitaCovych siti), protoze packetovy prenos dat je stejny jako v Internetu;
Rychlostné srovnatelné s analogovym modemem;

Moznost stalého ptipojeni za tarifni poplatek — na rozdil od modemu ¢i ISDN —
moznost stalého piistupu na internet za rozumné penize;

V ptipadé bezlimitniho tarifu uzivatel plati za pfenesend data a ne za ¢as na internetu
(vyhodné oproti modemu pii béZném surfovani a ¢teni on-line);

Provozni néklady jsou pii srovnani s modemovym a ISDN piipojenim fadove stejné
(stokoruny az tisice).
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Nevyhody GPRS [24]:
e Rychlostné srovnatelné s modemem (pomalost);
e Zavislé na kvalité signalu a aktudlnim zatizeni mobilni sité — neni garantovana
rychlost ani dostupnost sluzby (situace se ale zlepsuje);

e Energeticky zavislé na akumulatoru mobilu.

2.2.1.5 Porovnani datovych prenosti pomoci GSM/HSCSD/GPRS
Porovnani ptenosové rychlosti, rychlosti pfipojeni k sit a k pocitaci a zplisob vyuctovani
jednotlivych technologii je zndzornéno v tabulce 2. Tabulka 2- Porovnani datovych ptenosi

pomoci GSM/HSCSD/GPRS [24]
Tabulka 2- Porovnani datovych pienosii pomoci GSM/HSCSD/GPRS, Zdroj: autor

GSM HSCSD GPRS
ATOEEE TN || (s o, 14,40 max. 43,2 bézné 24,4 (max. 115,2)
(kbit/s) ’ v T ’ B
Uétovani H za dobu pfipojeni za dobu pfipojeni za objem prenesenych dat
Pripojeni k po¢itaci slozité slozité jednoduché

2.2.2 EGPRS

EGPRS (Enhanced General Packet Radio Service) je technologie rozsitfujici sluzby
GPRS (General Packet Radio Service) piedevsim o rychlost, jejiz hlavni zménou je pouziti

modulace 8-PSK (osmistavova fadzova modulace).

2.2.2.1 Datovy pienos

Modulace GMSK, ktera je pouzita u GSM/GPRS, dovoluje pienést pouze jeden
informacni bit na jeden symbol na radiové vrstvé. Naproti tomu modulace 8-PSK dovoluje
pfenést tii informacni bity pomoci jednoho symbolu na radiové vrstvé. Z toho vyplyva, ze
EGPRS je 3x rychlejsi nez GPRS a mtize dosahovat rychlosti 384 kbit/s.

Typickymi aplikacemi pro EGPRS jsou napt. E-mail, SMS, VoIP’, www, apod. Jedna

se tady o netransparentni sluzby (nepottebuji konstantni bitovou rychlost). [26]

7 VolIP je protokol Voice over Internet Protocol (rovnéz oznaGovany jako IP telefonie, internetova telefonie a
digitalni telefonie), ktery slouzi k penaseni hlasové komunikace prostfednictvim Internetu nebo jakékoli sité,
ktera vyuziva protokol IP.
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2.2.2.2 Zaclenéni EGPRS do existujici GSM/GPRS sité

Rozdily mezi GPRS a EGPRS nejsou zna¢né. Instalace EGPRS do stavajici sité je
vazéana na BTS. Do BTS musi byt vloZzen novy transceiver, jednotka, ktera je schopna zajistit
novy druh modulace. Na BTS i BSC musi byt také instalovan SW, ktery umi pracovat s

novym protokolem pienosu paketli. Do zbytku sité neni tfeba jakkoliv zasahovat. [26]

2.2.3 EDGE

Slovo EDGE (dalo by se i pfelozit z anglictiny jako "ostfi") je vlastné zkratkou pro
termin "vylepSend propustnost pro globalni evoluci" (Enhanced Data Rates for Global
Evolution, existuji 1 jina vysvétleni zkratky, ale toto je nejvice uzivané), a spociva v pouziti
jiné modulace pro datové pfenosy z mobilniho telefonu. EDGE funguje na stejnych sluzbach

jako GPRS, je to jen urychlena varianta spojeni. [27]

2.2.3.1 Modulace EDGE

EDGE meéni radiovou ¢ast komunikace tak, ze neméni rozdéleni (FDMA) na kanaly a
jejich ¢lenéni (TDMA) na TIMESLOTY, ale zavadi zplsob kodovani 8-stavova fazova
modulace (8-PKS). Modula¢ni rychlost zlstava stejna jako u GPRS, ale rychlost pfenosu se
zvySuje 3x. Pfidava nova kodovaci schémata. Celkem 9 (4x ptivodni 2 stavovou modulaci, 5x

snovou 8 stavovou modulaci. Nutny HW upgrade transcieverti v kazdém sektoru BTS

neméni GPRS sit’. [2]

2.2.3.2 Kodovaci schéma EDGE

Kodovaci schéma EDGE je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 - Kédovaci schéma EDGE, Zdroj: [2]

Schéma Modulace Ma?l.(giytjsl;lost
MCS -9 59,2
mgg — g 8 — stavova fazova ij’g
MCS — 6 modulace (8PSK) 29,6/’27,2
MCS -5 224
MCS -4 17,6
MCS -3 2 — stavova fazova 14,8/13,6
MCS -2 modulace GMSK 11,2
MCS -1 8,8

Volba kédovacich schémat v EDGE je dynamicka. Sit' a mobilni stanice rozhoduji o

tom jaké schéma pouzit. Link Adaption — voli takové schéma, které momentaln¢ dava
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nejvyssi propustnost. Incremental Redudancy — nejprve se pouzivaji méné redundantni
schémata (s mens$im podilem zabezpecovacich bitll), a teprve pii chybé se redundance zvySuje

tj. voli se vice redundantnich kédovaci schéma. [2]

2.2.3.3 Datovy prenos

Technologie EDGE funguje na stejném principu jako pfenos dat pfes GPRS, tedy na
bazi paketového prenosu, ale jde o modulaci upravenou "rychlejsi variantu ".

Diky tomu se na stejnou Sitku frekvencéniho pasma vmeéstna vice dat. Spojeni je tedy
rychlej$i (pfipadné je pro pienos stejného mnozstvi dat pouzita mensi Sitka pasma ¢i je
kvalitnéjsi pfijem a spojeni je tedy efektivnéjsi a ma vetsi dosah).
stanice i jejiho vytiZeni, stejné tak je tomu i u EDGE. Cim lepsi piijem, tim se pouZije lepsi
tzv. kodovaci schéma, ¢im méné je zdkladnova stanice vyuZita, tim vice se milze zabrat
vysilacich kandll (tzv. timesloti) a tim vy$s$i je tedy i mozna rychlost pfipojeni. Zatimco s
GPRS lze ale dosahnout maximalné 115 kbit/s, u EDGE je to tfikrat vice, témét 480 kbit/s.
Realné¢ je ale propustnost vyrazné nizsi, u GPRS se bézn¢ dosahuje rychlost okolo 40 kbit/s,

EDGE se pohybuje okolo 100-150 kbit/s. [27]

3 Technologie mobilni sité 3. generace
Predmétem této kapitoly je vysvétleni pojmi tykajici se mobilnich siti 3. a 3,5.
generace. Dale principy funkcnosti, vyhody a nevyhody, datové pienosy a sluzby

poskytované témito sitémi.

3.1 Technologie 3G

Mobilni sité¢ 3. generace sjednocuji rizné bezdratové piistupové technologie do jedné
pruzné a vykonné infrastruktury, ktera je schopna nabidnout §iroky rozsah multimedialnich®
sluzeb s garantovanou kvalitou. To znamend, ze uzivatel se s jednim mobilnim telefonem
dovola v jakékoliv pokryté oblasti na svété¢ bez ohledu na druh sit€, ma piistup k pokrocilym
sluzbam jako je naptiklad videokonference a rychlost az 2400 kbit/s. [29]

V roce 1998 byl ustaven na zdkladé¢ dohody normaliza¢nich organizaci projekt 3GPP
(Third Generation Partnership Project), v ramci né¢hoz se ptipravuji specifikace pro UMTS

(obdobny projekt, 3GPP2, se zaméiuje na specifikace pro technologie CDMA2000 hlavné pro

¥ Multimédia jsou soubor audiovizualnich a informaénich sluzeb, poskytovanych prostiednictvim pevnych a
mobilnich (radiokomunikacnich) Sirokopasmovych siti, a to na riznych urovnich interaktivity [1].
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mimoevropské projekty). VétSina soucasnych siti 3G vychdzi ze specifikaci 3GPP Release 97
(pro vlastni sit’) a Release 99 (pro radiovy pfistup). Jejich vyvoj pokracuje dal k rychlejSimu
stahovani dat HSPDA v Release 5 a také rychlejsi zpétné komunikaci se siti HSUPA
v Release 6. [4]

3.1.1 UMTS

Ve vyvojové fadé mobilnich siti je univerzalni mobilni telekomunikaéni systém UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System) zatazen mezi sité tfeti generace 3G. Na jeho
vyvoji se v Evropé od roku 1990 pracuje pod vedenim Evropského telekomunikacniho
institutu ETSI.

UMTS je soucasti IMT-2000 (International Mobile Telecommunications 2000), sady
piijatych doporuceni ITU-T specifikujici technologie pro sit¢ 3G. 2000 v oznaceni IMT
pivodné znamenalo tfi charakteristiky: rychlost u uzivatele az 2000 kbit/s (2 Mbit/s),
kmitoc¢tové spektrum kolem 2000 Mhz (2 GHz) a nasazeni systému kolem roku 2000.

Pozadavky na sit UMTS, stejné jako na ostatni sité tfeti generace, se s postupem casu
vyvijely a byly dopliiovany. Na rozdil od siti druhé generace, ur¢enych piedev§im pro prenos
hovorovych signali a datovych signalt s nizkou pfenosovou rychlosti, umoziiuje sitt UMTS
napt. streamTV, online kamery, stahovani hudby, her) a je orientovan na multimedialni
aplikace (zejména moznost videohovori). [1]

UMTS je mezinarodni standard vyZzivajici standardné frekvenéni spektrum od 1885
MHz do 2025 MHz nebo od 2110 MHz do 2200 MHz. Jeden kanal mé pfesn¢ definovanou
Sitku 5 MHz. UMTS se nékdy také nazyva W-CDMA (Wideband CDMA). Je to v zakladu
totéz, ale toto oznaceni zahrnuje i japonskou sit FOMA spole¢nosti NTT DoCoMo, ktera s
UMTS kompatibilni neni. [30]

UMTS se déli na dva zakladni typy podle zptisobu FeSeni duplexniho provozu [30]:

e FDD (Frequency Division Duplex) — rozsitenéjsi typ, kde je pro uplink a downlink
pouzit odlisny kandl (spojeni mezi zdkladnovou stanici a telefonem v uplink a
downlink na oddélenych frekvencich)

e  TDD (Time Division Duplex) — uplink a downlink pouziva jeden kanal, ve kterém se

oba sméry stiidaji v Case
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3.1.1.1 Datovy pienos

Ptenos hovorovych signali by mél byt stejné kvalitni jako v pevné telefonni siti.
Rychlost pienosu datovych signali bude proménna v zavislosti na rychlosti pohybu mobilni
stanice. Pfi pohybu mobilni stanice bude pfenosova rychlost minimalné 144 - 384 kbit/s a v

piipad¢, kdy mobilni stanice bude v klidu, vzroste ptfenosova rychlost az na 2 Mbit/s. [1]

Pokryti sit¢ UMTS
Zasadnim rozdilem oproti sitim GSM je v pokryti. GSM sité pokryvaji obvykle celé
uzemi daného statu. Sit¢ UMTS jsou budovany formou malych ostriavki, které pokryvaji jen
ta mista, kde je o UMTS zijem, jako jsou naptiklad velkd mésta. Kazdy ostriivek je
obsluhovan jednim RNS. VSechny RNS dané UMTS sité¢ pak dohromady tvoii radiové
rozhrani sit¢ UMTS — UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network).
Uzivatel UMTS, ktery se dostane mimo oblast obsluhovanou danym RNS mé moznost

vyuZivat sluzby v ramci GSM sité. [30]

3.1.1.2 Struktura sité

UMTS piedstavuje evoluci GSM, jeho sluZeb i infrastruktury, kterd znamena podstatny
zésah do infrastruktury site, protoze vSechny prvky radiova sité jsou nové [4].

Architektura radiové piistupové sité, véetné propojeni s paterni siti, je zndzornéna na
obrazku 11. Z funk¢niho hlediska je mobilni sit’ Clenéna do tfi ¢asti. Jadro tvoii pozemni
radiova piistupova sitt UTRAN, ktera plni veskeré funkce souvisejici s radiovym pfistupem.
Ta je napojena na pateini sit’ CN (Core Network), kterd zajistuje propojovani ve vlastni siti 1
do ostatnich siti. Prostiednictvim radiového rozhrani Uu komunikuje UTRAN s uzivatelskymi
zatizenimi UE (User Equipment). Z pohledu technické specifikace jsou UTRAN i1 UE
zalozeny na zcela nové radiové technologii W-CDMA. Jako zédklad technologie pateini sité
CN byla pfevzata osvédCend pateini infrastruktura GSM, ktera je dale prib&zné

zdokonalovana. [31]
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~ Obrizek 11 - Architektura radiové pristupové sité UTRAN, Zdroj: [31]

Ptistupova sit UTRAN je tvofena fadou dil¢ich systému sit¢ RNS (Radio Network Sub-
system), které jsou dale tvofeny dvéma typy bloki, Node B a RNC (Radio Network
Controller). Blok Node B ma za kol konvertovat datové toky mezi rozhranimi Iub a Uu a
podilet se na fizeni vyuziti disponibilniho kmito¢tového spektra. V terminologii, kteréd
odpovida popisu sit¢ GSM odpovida oznaceni Node B zékladnové stanici (Base Station).
Blok RNC ftidi vyuziti disponibilniho kmito¢tového spektra (handover) a soucasné je
pristupovym bodem pro sluzby ptistupové sité, poskytované paterni siti CN prostiednictvim
rozhrani Tu CS (Tu PS). VSechna vySe jmenovana rozhrani maji své ekvivalenty v architektufe
sit¢ GSM.

Paterni sit' CN je na obrazku 11 zobrazena zjednodusené vstupnimi bloky MSC/VLR
(Mobile Switching Centre/Visitor Location Register) a SGSN (Serving GPRS Support Node).
Blok MSC/VLR je radiotelefonni ustfedna doplnéna o databazi navstévnikl z cizich siti a
slouzi ke spojovani t€astnikti mobilni sité¢ v rezimu piepojovani okruht a k lokalizaci téchto
ucastnikd. S radiovou pfistupovou siti UTRAN je tento blok propojen prostfednictvim
rozhrani pro pfepojovani okruht Iu CS. Blok SGSN, jako server pro datové sluzby s
pfepojovanim paketl, je s radiovou pftistupovou siti UTRAN propojen prostiednictvim
rozhrani pro pfepojovani pakett Iu PS.

Uzivatelské zafizeni je tvofeno mobilnim zatizenim ME (Mobile Equipment), které
zprostiedkuje radiovou komunikaci s UTRAN prostiednictvim rozhrani Uu a identifika¢nim
modulem Uc¢astnika USIM (UMTS Subscriber Identity Module), ktery obsahuje obdobné
informace jako SIM karta v systému GSM.

U popisovaného radiového rozhrani se pifi navrhu podrobné diskutovala otazka
uspotadani fyzické vrstvy, protoze je velmi podstatnym a urcujicim faktorem pro

dosahovanou kvalitu pfenosu mezi Gc¢astnickym zafizenim a zakladnovou stanici. S ohledem
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na Sirokopadsmovou povahu pienaSenych informaci v radiovych mobilnich systémech tieti
generace je fyzicka vrstva navrzena tak, aby dovolovala pruzné kombinovat sluzby s riznymi
naroky na pfenosové rychlosti a poskytovanou kvalitu az do ptenosové rychlosti 2 Mbit/s.

[31]
Existuji dva zakladni zptusoby, jak propojit UTRAN s GSM siti [30]:

1. Kazdé RNC se propoji s pivodnimi SGSN (Serving GPRS Support Node — zatizeni
obsluhujici GPRS provoz v GSM sitich) a MSC (Mobile Switching Centre — obdoba
telefonni ustfedny v sitich GSM), na kterych se provede ptislusny upgrade. Problém
tohoto feSeni ale spociva v tom, ze operator riskuje, ze upgrade piislusnych sitovych
prvkli neprobéhne bez problémt a pifipadnou chybu pociti uZivatelé stavajici GSM
sité, kterd miize byt tim padem castecné nefunkeni i nékolik hodin nebo dokonce dnil.

2. Druhy zpisob spociva v ¢asteném prekrytim jadra obou siti. K UTRAN c¢ésti se
piipoji MGW (Media Gateway), coz je jakasi neplnohodnotna obdoba MSC v sitich
UMTS. MGW je pak schopné propojit se stavajicim MSC a SGSN bez nutnosti

upgradovat tato zafizeni a nebo dokonce miize pouzit SGSN a GGSN vlastni.

MozZnosti UMTS
UMTS tedy nabizi vyznamné vétSi kapacitu nez GSM, lepSi kvalitu hovord,

videohovory a rychlejsi paketové datové pienosy nez v sitich GSM, GPRS a EDGE. [30]

3.1.2 CDMA2000 1xEV-DO

Dalsi mobilni siti 3. generace je bezdratovd datova sit CDMA2000 EV-DO, ktera
integruje hlas a data na stejnou frekvenci pasmu 450 MHz. CDMA2000 EV-DO (Data
Optimised) je ur¢ena vyhradné pro data, pro mobilni i pevny pfistup po mistni smycce.

Jedna se o dal$i vyvojovy stupent mobilni sit¢ druhé generace CDMA2000, tedy EV =
EVolution. [4]

3.1.2.1 Datovy pienos

Redlné rychlosti pro pfipojeni mohou byt hlavné ze zacatku pii malém poctu uzivateli
okolo 500 az 700 kbit/s. Rychlost 128 kbit/s by m¢la byt ur¢itym standardem a jakousi hranici
znacici kvalitu. OvSem pfi sniZeni rychlosti neni schopen mobilni operator garantovat rychlost

stejné jako pfi GPRS.
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3.1.2.2 Struktura sité

CDMA2000 1xEV-DO je Sirokopasmovy bezdratovy systém jehoz sitova architektura
se sklada z téchto dil¢ich subsystémt (viz obrazek 12) [32]:

o Bezdratové uZzivatelské zafizeni, kterym mulZe byt autonomni zatizeni napt. PC karta
¢i externi modul, pfipadné zafizeni integrované uvniti mobilniho telefonu ¢i PDA;

e Pristupova sit’ (Access Network) zahrnuje subsystém zdkladnovych stanic BTS,
jednotku PCF (Packet Control Function) a kontroler zakladnovych stanic BSC;

e Jadro sité (Core Network) obsahuje nezbytnou entitu pro podporu paketového prenosu
dat oznaCovanou PDSN (Packet Data Service Node). Protoze je systétm IXxEV-DO
soucasti rodiny standardu CDMA2000 a vychdzi z obdobné struktury systému 1X
zahrnujici 1 reZim prenosu dat formou sestavovani spojeni, obsahuje ustfednu MSC.

I1XxEV-DO vsak tuto entitu nevyuziva.

Access Metwork Care Metwork

MSC

FSTH

POSMN
a Irterret

Private Packet Data
IPHetarark

|

|

|

|

O 5 O
I1IEVDU Al DNS,
|

|

1xB D0 1xBED0
BTS BSC

Bis Palicy ~ DHCP Servers
Sendces

Obrazek 12 - Struktura sité 1XEV-DO, Zdroj: [32]

Uzivatelska data jsou tedy nejprve odeslana s terminalu uzivatele pres radiové rozhrani
k prislusné zakladnové stanici BTS a dale smérovana k odpovidajicimu BSC kontroléru
zminéné zakladnové stanice, konkrétné do PCF jednotky. Ta se stard o paketové spojeni a
smérovani dat k PDSN.

N¢ekolik (az desitky) BTS miize byt ptfipojeno prostiednictvim vedeni nebo bezdratove k
nadfazenému kontroléru BSC.

Funkce PCF jsou integrovany v BSC a zaji$t'uji smérovani paketi mezi PDSN a BSC.
Kde PDSN vykonava klasické funkce ptistupového serveru jako je napt. PPP protokol (Point-
to-Point Protokol).

BSC a PDSN také komunikuji béhem autentizace uzivatele a piijmu informaci o
uctovani sluzeb s tzv. RADIUS serverem, ktery ma na starosti pravé tyto funkce. Dale jsou v

siti servery AAA (Authentication , Authorization, Accouting - Autentizacni, autorizacni a
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uctovaci protokol), DNS (Domain Name Systém - hierarchicky systém domén v Internetu) a
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol - protokol pro automatické ptidélovani IP
adres koncovym stanicim v siti) spravujici pridéleni IP adres uzivateli.[32]

Na obrazku 12 je také zobrazen blok MSC (Mobile Switching Center), coz je mobilni
ustfedna, kterd spojuje mobilni telefony s jinymi mobilnimi telefony nebo telefony pevnych
linek pfes mobilni sit’ nebo jiny celuldrni systém [33]. PSTN (Public Switched Telephone
Network) je standardni telefonni sit, kterou vetfejnost pouzivd k realizaci mistnich,
meziméstskych 1 mezinarodnich telefonnich hovord. [34]. Dale je v siti EMS (Element

Management System), coz je integrovany fidici systém [35].

3.1.3 TD-SCDMA

Technologii TD-SCDMA (Time Division Synchronous Code Division Multiple Access)
navrhla normaliza¢ni skupina CWTS (China Wireless Technology Standard) jiz v roce 1998 a
nasledné ji ptijalo ITU v roce 2000. Specifikace byla také ptijata 3GPP. O rozvoj siti na bazi
TD-SCDMA se stard TD-SCDMA Industry a TD-SCDMA Forum (s mezinarodnimi ¢leny

zastoupenymi spole¢nostmi Motorola, Nortel ¢i Philips). [36]

3.1.3.1 Datovy prenos

TD-SCDMA pouziva TDD (Time Division Duplex), kdy se v dopfedném i zpétném
sméru pouziva stejny kmitocet a pridéleni kanalu se realizuje v Case. Zatimco WCDMA a
CDMAZ2000 jsou zaloZzeny na FDD (pro smér od uzivatele a k uzivateli se pouzivaji rizné
kmitocty), pracuje TD-SCDMA na bazi TDD/TDMA v kombinaci se synchronni CDMA,
kterd kombinuje vyhody tfi ptistupovych technologii jako CDMA, TDMA a FDMA. Vyhody
najdeme také v pruzném piidélovani spektra, nizkych nakladech na implementaci a snadném
ptechodu z GSM.

TDD nabizi vyssi spektralni vykonnost a kapacitu systému, protoze vystaci s jednim
kmitoctovym spektrem pro dopiedny a zpétny smér, nepotiebuje parované spektrum jako
FDD. Casové déleni je vyhodné pro asymetrické sluzby, protoze umoziiuje flexibilné pridélit
ruzné Casové useky pro doptedny a zpétny smeér.

Kazdy rdmec o trvani 5 ms je rozd€len na sedm casovych useki (slot), které muze
pruzné¢ vyuzivat jeden nebo vice uZivatell podle potfeb. TD-SCDMA omezuje pocet
pouzitych kodii rozprostfeného spektra na jeden ¢asovy usek na 16 (na rozdil od WCDMA a
CDMAZ2000), coz snizuje ruseni MAI (Multiple Access Interference) a zvysuje kapacitu
systému. S TD-SCDMA lze dosdhnout rychlosti 2 Mbit/s.
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Ptehled odlisnosti, tykajicich se vlastnosti CDMA 2000, WCDMA a TD-SCDMA je
shrnut v tabulce 4. [36]

Tabulka 4 - Porovnani odliSnosti vlastnosti ti'i technologii 3G, Zdroj: [36]

CDMA2000 WCDMA TD-SCDMA
pasmo parované, 1,25/3,75 MHz pérované, 5 MHz neparované, 1,6 MHz
p9cet usekil na 16 16 7
ramec
maximalni rychlost 2,4 Mbit/s 2 Mbit/s 2 Mbit/s

3.2 Technologie 3,5G

Technologie 3,5G piedstavuji mezistupen mezi 3G a 4G mobilnich siti. Jedna se o
technologie HSDPA a HSUPA, které predstavuji dalsi zvySeni datové rychlosti ve vyvoji

mobilnich siti.

3.1.4 HSDPA

HSDPA (High Speed Downlink/Download Packet Access), kde pismenko D v nazvu
zdlraznuje jeden ze dvou smérti (Downlink), je technologie spusténd roku 2005, kterd
poskytuje vétsi kapacitu bezdratového prenosu a vétsi rychlost stahovani dat [37].

HSDPA je nadstavbou UMTS na jehoz siti a zdkladech je tato technologie postavena.
Potfebnd vylepSeni a Upravy se provadéji na programové urovni. Jedna se tedy o pouhy
Lupgrade® stavajici sit€. Na stanicich BTS se tim zdvojndsobi kapacita, coz umozni
zpracovavat data a signal od vice uzivateli najednou. Na vSech BTS, které jsou ve 3G je
zaroven pusténa 1 technologie HSDPA.

Podstatnou zménou prochazi ovSem komunikaéni kanaly. Oproti plivodnimu kanélu
WCDMA (UMTS), kde posilani dat mezi dvéma stanicemi probihalo v zdsadé¢ na
jednoucelové lince DCH (Dedicated Channel), se transportni kanal pro HSDPA zménil. Pro
tento pfipad byl vytvotfen novy typ: dopiedny kanal HS-DSCH (High Speed Downlink Shared
Channel). Tento kanal efektivné vyuzivad dostupné frekvence, na kterych piendsi data
spoleéné¢ po tzv. paketech. Tyto pakety se poté pomoci slozitych algoritmti d€li mezi

jednotlivé uzivatele (viz obrazek 13). [38]
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Obrazek 13 - Komunikad¢ni kanaly HSDPA, Zdroj: [39]

3.1.4.1 Datovy prenos

HSDPA (High-Speed Packet Downlink Access) nabizi Sirokopasmové datové mobilni
sluzby né€kolikrat vyssi nez u UMTS. V soucasné dob¢ jiz existuji také dokonalejsi a rychlejsi
varianty HSDPA. Konkrétné¢ HSDPA 1, kter4 nabizi az 3,6 Mbit/s, a HSDPA 2, s maximem
14,4 Mbit/s. Skutecna rychlost je vSak 1,8 Mbit/s. [37]
bunice vyuziva, protoze kapacita je v ramci jedné bunky sdilend. Napft. pro stahovani hudby to
znamenda, ze s HSDPA bude 25 uZivatelli v bunice schopno stahovat rychlosti 550 kbit/s,
zatimco klasické UMTS pouhym deseti uzivatelim umozni stahovani rychlosti pouhych 80
kbit/s.

Na rozdil od UMTS, kde jsou datové pakety odesilany kazdych 10 ms, HSDPA je posila
kazdé 2 ms. Diky tomu také HSDPA dokéaZe reagovat podstatné rychleji na zmény kvality

v prenosovém prostiedi ¢i objemu pienasenych dat. [38]

ZvySeni rychlosti a vykonu je u HSDPA zaloZeno na [39]:
= AMC (Adaptive Modulation and Coding)

Muzeme to volné pielozit jako pfizplsobivd modulace a koédovéani. Tento systém
umozni rychlé a efektivni pfidéleni prostoru jednotlivym uzivatelim, aniz by je vzajemné
omezil. Princip této metody spociva zjednodusené v tom, Ze je nejdiive obslouzen uzivatel,
ktery ma nejlepsi kvalitu signalu, aby zbytecné nezahlcoval sit’. Na pozadi téchto metod stoji
slozZité programy a algoritmy.
= Rychlé planovani (Fast scheduling)

Je to funkce pro fizeni toku dat, kterd ma na starost sbirat informace od uzivatell a

preposilat je tam, kde jsou potfeba a naopak. Jednotlivé stanice mezi sebou vzijemné
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komunikuji, aby veédé€ly, kterym smérem se koncovy uzivatel nejrychleji dostane ke svym
datim a jakou nejlepsi cestou je mozné data uzivateli poskytnout.
= Rychlé obnoveni pi‘enosu (Fast retransmission)

Pfi nahlém preruseni pfenosu se systém snazi toto pieruseni obslouzit na nejbliz§im
mozném misté a v nejkratSim Case. Pokud je to mozné, pokusi se obnovit i pfendsend data

Opét je princip zaloZen pouze na programovém vybaveni.

3.1.5 HSUPA
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), kde pismenko U v nazvu zdiraziuje smér

od uzivatele a jeho terminalu do sité, je technologie s jejimz komerénim nastupem se pocita

v leto$nim az ptistim roce. [37]

3.1.5.1 Datovy pienos

Budouci posileni i zpétného sméru komunikace od uzivatele k siti, HSUPA (High-Speed
Uplink Packet Access) slibuje rychlosti 1 az 5 Mbit/s a latenci 30 aZ 5 ms. Tato technologie je
znama také pod oznacenim vylepSeny zpétny kanal (EUL, Enhanced UpLink).

HSUPA jiz bude vyuzivat vice antén u vysilaée a pfijimace (MIMO, Multiple Input
Multiple Output). Prostorovy multiplex pracuje s vice datovymi toky, které se prendseji
prostiednictvim riznych antén o vyrazné nizsi rychlosti nez u ptivodniho toku. Kanaly jsou
prostorové ortogondlni, takze vyslednéd rychlost pienosu roste linearné s poctem pouzitych
antén u vysilace. Diky tomuto mechanizmu se muzeme dockat zavratnych rychlosti 100
Mbit/s v dopfedném sméru (a 50 Mbit/s ve zpétném sméru). To si ale vyzada fadu zmén,

vcetné hardwaru zékladnovych stanic. [40]

4 Porovnani dostupnych technologii v sitich 2. a 3. generace
z hlediska datového prenosu

Jednotlivé technologie pouzivané v digitdlnich mobilnich sitich umoznuji riznou
teoretickou 1 skutecnou rychlost dat, jak uvadi tabulka 5. [4]
Vyvoj mobilnich siti tfeti generace nekon¢i a pfipravuji se systémy generace 4G, jejichz

nasazeni ale nelze ocekévat pied koncem prvni dekady tohoto stoleti [4].
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Tabulka 5 - Rychlosti mobilniho bezdratového pristupu, Zdroj: [4]

Generace
mobilnich Technologie Teoreticka rychlost dat  Skute¢na rychlost dat
systémii
2G GSM 14,4 kbit/s 7 — 9 kbit/s
2,5G GPRS 115 kbit/s 60 kbit/s
CDMA2000 1xRTT 153 kbit/s 50 — 80 kbit/s
EDGE 384 kbit/s 80 — 100 kbit/s
3G UMTS 2 Mbit/s 144 — 384 kbit/s
1XxEV-DO 2,4 Mbit/s 500 — 700 kbit/s
1XxEV-DV 4,8 Mbit/s 500 — 700 kbit/s
3,5G HSDPA 3,6 — 14,4 Mbit/s 1800 kbit/s
HSUPA 5 Mbit/s ?

5 Zhodnoceni celkovych nakladi sluzeb mobilnich siti

Cilem této kapitoly je provést rozbor nédkladli za sluzby mobilnich siti vybrané
spolecnosti RHNet a nésledné zhodnotit tyto celkové naklady v ramci jednotlivych operatort.
Na ¢eském trhu jsou tfi mobilni operatofi: T-Mobile, Telefonica O2 a Vodafone.

Spolec¢nost vyuziva mobilni sluzby operatora T-Mobile. Cilem je zjistit na zakladé

stavajicich tarifi operatora T-Mobile, ktery z mobilnich operatort je nejvyhodnéjsi.

5.1 Informace o firmé

Spolec¢nost RHNet se sidlem v Pardubicich se zabyva poskytovanim internetovych
sluzeb. M4 9 zaméstnanct, pficemz kazdy z nich ma jeden sluzebni telefon. Spolecnost dale
vyuziva jeden mobilni telefon pro pfistup na internet a datové prenosy. Plati tedy
za vyuctovani 10-ti SIM karet.

Tato firma byla ochotnd poskytnout vypisy vyuctovani mobilnich sluzeb jejich
stavajiciho operatora T-Mobile za obdobi tfi mésicli, zkterych byly zjistény tarify
jednotlivych SIM Kkaret.

Rozbor byl proveden pouze na zdklad¢ firmou poskytnutych udaji o skute¢ném
rozlozeni vyuzivani sluzeb u jednotlivych SIM karet ve firmé. Pii vypoctu se vychazelo z cen
sluzeb platnych v dobé provedeni kalkulace. Uvedené ndklady na vyuzivani sluzeb jsou
zaokrouhlené na celé koruny a zahrnuji pouze pausalni platby, které firmé vyhovuji. VSechny
uvedené ceny jsou véetné 19% DPH. Ceny za dalsi nadstandardni sluZby, jako je naptiklad
posilani melodii ¢i informa¢ni SMS/MMS kandly, do rozboru nebyly zahrnuty, protoze je

firma nevyuziva.
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5.2 Vyhodnoceni T-Mobile
Stavajici tarify [42]:
2x T 80 HIT — Tarif nabizi az 80 volnych minut a 0 volnych SMS do vsech siti v CR
(360 K¢/mesic);
3x T 80 — Tarif nabizi az 80 volnych minut a 0 volnych SMS do viech siti v CR
(450 K¢/mesic);
3x T 300 HIT — Tarif nabizi az 300 volnych minut a 0 volnych SMS do vsech siti v CR
(990 K¢/mesic);
1x T 160 — Tarif nabizi az 100 volnych minut a 600 volnych SMS do vech siti v CR
(650 K¢/mesic);
1x Internet Premium — Tarif nabizi rychlost pfipojeni k internetu 1024 kbit/s s omezenim
max. 10 GB staZzenych dat (999 K¢) [43].

Celkem: 1400 volnych minut a 600 volnych SMS zprav do vsech siti v CR.

Pro spolec¢nost je 1400 volnych minut a 600 volnych SMS vyhovujici. Budou proto
navrzeny tarify zbyvajicich operatort se stejnym mnozstvim volnych minut a SMS zprav. Za

stavajici tarify firma zaplati pfi vyactovani sluzeb operatora T-Mobile 6689 K¢.

5.3 Vyhodnoceni Vodafone

Na zakladé vyuzivanych mobilnich sluzeb operatora T-Mobile byly navrhnuty tarify
operatora Vodafone. Ty odpovidaji mnozstvi volnych minut a mnoZstvi SMS zprav
jednotlivych SIM karet operatora T-Mobile (viz tabulka 6).

Tarify Vodafone [44]:

2x Nabito 1150 — Tarif nabizi az 338 volnych minut a 0 volnych SMS do viech siti v CR

(1150 K¢&/mésic);

3x Nabito 350 — Tarif nabizi az 70 volnych minut a 0 volnych SMS do vsech siti v CR
(350 K¢/mesic);,

3x Nabito 700 — Tarif nabizi az 175 volnych minut a 0 volnych SMS do viech siti v CR
(700 K¢/mesic);

1x Nabito 700 — Tarif nabizi az 0 volnych minut a az 588 volnych SMS do viech siti v CR
(700 K¢/mésic);,

1x Pripojeni na stalo — Tarif umoznuje surfovat bez ohledu na to, kolik dat uzivatel ptenese,

kolik Casu on-line stravi a jakou rychlosti je pfipojen

(546 K&/mésic) [45].
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Celkem: 1411 volnych minut a 588 volnych SMS zprav do viech siti v CR.

Tyto tarify nejvice odpovidaji mnoZzstvi volnych minut a SMS zprav. Vyhodou sluzby
Ptipojeni na stéalo je, Ze je levnéjsi nez Internet Premium operatora T-Mobile a také Ze nema
omezené stahovani dat. Za tyto tarify firma zaplati pti vyactovani sluzeb operatora Vodafone

6696 K¢.

Tabulka 6 - Pirehled doporucenych tarifi Vodafone, Zdroj: autor
SIM Stavajici tarif Odpovidajici tarif MoZn4 uspora

T 80 HIT Nabito 350

! 360.- 350.- e
) T §(6)OI’{-IT Nal;15‘[83_350 2.8%
= =" [ =
Cm e
R
6 T 3909% ’}-IIT Nal;lltg()l’_l 50 16.2%
7 T 3909% ’}_HT Nall)llt;)OI,_ISO -16,2%
2 T 3909% ’}-IIT Nagiotg:OO 22.2%
e mm
10 Interne;t;;fiamium Ptipoj 2216 fl_a stalo 45,3%
Celkem 6689 6696 K¢ -0,1%

Tarify odpovidaji pozadavkiim firmy v mnozstvi volnych minut a mnozstvi volnych
SMS zprav.

S Vodafonem se naklady spolecnosti RHNet za vyuZzivani mobilnich sluzeb zvysi
za dobu kontraktu (1 rok) o pouhych 84 K¢&, coz ¢ini 0,1% jejich celkovych vydaji za mobilni
sluzby.

5.4 Vyhodnoceni Telefonica O2
Na zakladé vyuzivanych mobilnich sluzeb operatora T-Mobile byly navrhnuty tarify
operatora Telefonica O2 odpovidajici v mnoZstvi volnych minut a SMS zprav jednotlivych

SIM karet (viz tabulka 7).
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Doporucené tarify [46]:
1x 02 Platinum Max — Tarif nabizi 400 volnych minut a 0 volnych SMS do vsech siti v CR
(1590 K¢/mésic);

4x 02 Silver Max — Tarif nabizi az 100 volnych minut a 0 volnych SMS do viech siti v CR
(555 K¢/mesic);

3x 02 Gold Max — Tarif nabizi az 200 volnych minut a 0 volnych SMS do vsech siti v CR
(890 K¢/mesic);

1x 02 SMS Max — Tarif nabizi az 0 volnych minut a 600 volnych SMS do viech siti v CR
(720 K¢/mesic);

02 Internet Mobil 1024 Plus — Tarif nabizi vysokorychlostni pfipojeni k internetu 24 hodin

denné, bez omezeni stazeni dat. (899,- K¢/mésic) [47].
Celkem: 1400 volnych minut a 600 volnych SMS zprav do vsech siti v CR.
Tyto tarify odpovidaji mnozstvi volnych minut a SMS zprav. Vyhodou sluzby O2
Internet Mobil 1024 Plus je, ze je levnéjsi nez Internet Premium operatora T-Mobile (ale
draz$i nez operator Vodafone) a také Ze neméd omezené stahovani dat. Za tyto tarify firma

zaplati pii vyactovani sluzeb operatora Telefonica O2 8099 K&.

Tabulka 7 - Pfehled doporucenych tarifi Telefonica 02, Zdroj: autor
SIM  Stavajici tarif Doporuceny tarif MoZna uspora

AT s,
5 T 2(6)01’{-IT 02 S;l;/Se,r_ Max -54.2%
I
A Isgf)- 02 S;lsvg’r_ Max -23.3%
5 353?_ 02 S;l;/;e’r_ Max -23.3%
S
T ege
T o
) e
10 Internegtgfg’ff:mium 02 Intgrgngei Mobil 10,0%

Celkem 6689 8099 K¢& -21,0%
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Tarify odpovidaji pozadavkim firmy v mnoZzstvi volnych minut a mnozstvi volnych
SMS zprav jednotlivych SIM karet.

S operatorem Telefonica O2 se naklady spole¢nosti RHNet na vyuzivani mobilnich
sluzeb zvysi za dobu kontraktu (1 rok) o 16 920 K¢, coz ¢ini 21,0% jejich celkovych vydaji

za mobilni sluzby.

5.5 Zhodnoceni nakladi mobilnich operatori

Kazdy operator nabizi omezené mnozstvi tarifii. Podle tarifii operatora T-Mobile byly
vybrany takové tarify, které nejvice odpovidaji souctu volnych minut ¢i volnych SMS zprav
jednotlivych SIM karet. Urcit nejvyhodnéjsiho operatora je velmi obtizné. Operatofi
T-Mobile a Vodafone nabizi tarify za pomérné stejné ceny. Nejdrazsi tarify, jak ukazuje
tabulka 8, nabizi operator Telefonica 02. Tento operator je tedy pro firmu z hlediska naklada

nepfiijatelny. Firmé je tedy doporuceno zistat u stavajiciho operatora.

Tabulka 8 - Zhodnoceni nakladid mobilnich operatori, Zdroj: autor

SIM T-Mobile Vodafone Telefonica 02

1 T 80 HIT Nabito 350 02 Silver Max
360,- 350,- 555,-

) T 80 HIT Nabito 350 02 Silver Max
360,- 350,- 555.,-

3 T 80 Nabito 700 02 SMS Max
450,- 700,- 720,-

4 T 80 Nabito 350 02 Silver Max
450,- 350,- 555,-

5 T 80 Nabito 700 02 Silver Max
450,- 700,- 555.-

6 T 300 HIT Nabito 1150 02 Platinum Max
990,- 1150,- 1590,-

7 T 300 HIT Nabito 1150 02 Gold Max
990,- 1150,- 890,-

3 T 300 HIT Nabito 700 02 Gold Max
990,- 700,- 890,-

9 T 160 Nabito 700 02 Gold Max
650,- 700,- 890,-

10 Internet Premium  Pfipojeni na stdlo  O2 Internet Mobil
999.- 546,- 899, -

Celkem 6 689 K¢ 6 696 K¢ 8 099 K¢
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6 Méreni datovych prenost

Cilem této kapitoly je zjistit skutecnou rychlost datového pienosu jednotlivych
mobilnich operatord a jednotlivych generaci mobilnich siti. Na zaklad¢ vysledkti métfeni urcit,
ktery mobilni operator a ktera technologie mobilnich siti je pro spole¢nost RHNet z hlediska
datovych pienost nejvhodnéjsi.

Vzhledem k oblasti, kde ma firma sidlo podnikéni, bylo méfeni rychlosti datového
prenosu v ramci jednotlivych mobilnich operatord uskute¢néno u technologii GPRS a EDGE.
Jsou to v soucasnosti nejpouzivanéjsi technologie mobilnich siti pro pfistup k internetu.
Pro porovnani technologii v rdmci generaci mobilnich siti bylo do méfeni datovych pienost
zafazeno testovani CDMA2000 EV-DO. Tato technologie mohla byt testovana pouze v ramci
operatora Telefonica O2, jelikoz je jedinym operatorem na ceském trhu, ktery pfistup
k internetu ptes tuto technologii umoziuje. Soucasti mefeni nebyla sitt UMTS, protoze touto
siti jsou pokrytd pouze mésta Praha a Brno, ktera se neshoduji se sidlem vybrané firmy.

Me¢éteni datového pienosu bylo uskutecnéno pomoci mobilniho telefonu Nokia N73
a notebooku, do kterého byl mobilni telefon ptes USB kabel ptipojen. Tento typ telefonu byl
zvolen z toho diivodu, ze tyto telefony firma vyuziva a diky opera¢nimu systému SIMBIAN
lze telefon jednoduse pfipojit k pocitaci. Pro piipojeni mobilniho telefonu k notebooku
(s procesorem Mobile AMD Athlon, s frekvenci 530 MHz, 240 MB RAM a opera¢nim
systém Microsoft Windows XP — Service Pack 2), byl pouzit software Nokia PC Suite verze
6.86.9.3.

Me¢fteni technologii byla provadéna v oblasti Pardubic, podle dostupnosti jednotlivych
technologii. Ta byla zjiSténa na zakladé map pokryti operatora T-Mobile dle [49], viz ptiloha
1; operatora Vodafone dle [50], viz pfiloha 2 a operatora Telefonica O2 [51], viz ptiloha 3, 4.

Jelikoz neni mozné piepinat se mezi jednotlivymi sitémi, pro méteni GPRS bylo méteni
presunuto do oblasti, ktera technologii EDGE neni pokryta. Je to z toho diivodu, Ze operatofi

nabizi nejlepsi dostupnou technologii, ktera je v urcité oblasti k dispozici.

6.1 Princip méreni

Cilem méfeni je ziskani co nejvice informaci o skute¢né rychlosti pfipojeni k internetu
a zjisténi rychlosti stazeni souboru jménem 1.zip o velikosti 1,323821 MB ze ftp serveru
potakni.net v ramci jednotlivych technologii a jednotlivych mobilnich operatori (Vodafone,
T-Mobile a Telefonica O2). Méteni rychlosti pfipojeni k internetu se bude sledovat pomoci

speedmetrii na www.lupa.cz a www.dsl.cz. Rychlost stazeni souboru o zvolené velikosti se
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bude sledovat pomoci programu Altap Salamander 2.5 (viz obrdzek 14), ktery poskytuje
pfesné informace o dobé stazeni souboru a aktualni rychlosti stahovani dat v kB/s (1 kB/s =8
kbit/s). Jednotlivda méfeni budou probihat 3x. Vysledkem bude primér téchto tfi méfeni.
Cilem tohoto méfeni je také vyhodnoceni nejlepsi technologie a nejlepsiho operatora v dané

oblasti z hlediska datovych pfenost.

% (50 %) Copy Soubor "1.zip" from www.potkaninet =10l ]

Source path: Ftp:/ wpaticanic@wey, potk ani.net
Target path: C:hmobil
Zhiwajici taz: 26 ek
Uplpnul &as: 38 sek
Stav: 785 KB of 1.26 MB. total ransfer rate: 20,3 KB/s
Proces: 60 %

[ Po skanteni operace zavf it toto oknc

Detaily << | Chpby »> | Pauza | Cancel Népovéda |
Spojen’
In] | Action ‘ Status |
@1 Copying 1.zip 7B KB 21,26 MB [za 21.1 KB/s). B0 %, time left: 26 sek
Wresi chnbu Pridat | Zastavit Pauza |
Operace: [0/1)
Description ‘ Status |
Copy 1.2ip [1.26 MB] from / to C:vmobil in binany transfer mode Proceszing
(El et wirestohybu | | Gpakovar | | Breskesi |

2

Obrizek 14 - Altap Salamander 2.5, Zdroj: autor

6.2 Pripojeni mobilu k notebooku.

Mobilni telefon byl pouzit jako modem pro pfipojeni k internetu pies notebook.
Nejdiive byl nainstalovan program Nokia PC Suite pro komunikaci mobilniho telefonu
s notebookem. Diky programu bylo opravdu snadné vyuzit mobilni telefon jako modem.
V programu Nokia PC Suite se zvolilo pfipojeni k internetu a program vse nainstaloval sam

(viz obrazek 15).

2 One Touch Access - Piipojeno k Nokia N73

Myni jste pres vybrané zafizeni Mokia pripajeni do sit&, Po dokon&eni prace
spajeni ukonéete klepnutim na tladitko Odpaojic,

gV

(== 1]
Spajeni bylo navédzano pres zafizeni:

Mokia W73 56 Modern
T-Mahile Czech Republic

Ffipajena

2 & A X

Obrazek 15 - Nokia PC suite, Zdroj: autor
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6.3 Predpokladané vysledky

Ptedpokladané vysledky vychazi z tabulky 5.

Technologie GPRS:

Rychlost pfipojeni k internetu by se méla pohybovat kolem 60-ti kbit/s. Soubor o velikosti
1,32385 MB by m¢l byt stazen pfi predpokladané rychlosti za 2 minuty a 57 sekund.
Technologie EDGE:

Rychlost pfipojeni k internetu by se méla pohybovat od 80 do 100 kbit/s. Soubor o velikosti
1,32385 MB by m¢l byt stazen pii predpokladané rychlosti 90 kbit/s za 1 minutu a 58 sekund.
Technologie CDMA2000 EV-DO:

Rychlost pfipojeni k internetu by se méla pohybovat od 500 do 700 kbit/s. Soubor o velikosti
1,32382 MB by mél byt stazen pii predpokladané rychlosti 600 kbit/s za 18 sekund.

6.4 Vysledky méreni technologie GPRS

Obsahem této kapitoly budou vysledky méfeni rychlosti pfipojeni k internetu a rychlosti
stazeni souboru jednotlivych operatort technologie GPRS. Zavérem bude zhodnoceno, ktery

mobilni operator je v dané oblasti nejlepSim poskytovatelem této technologie.

6.4.1 Skutecna rychlost pripojeni k internetu Vodafone

Me¢éteni technologie GPRS se uskute¢nilo 2. kvétna 2008 v OstieSanech u Pardubic. Je to
nejblizsi oblast nepokryta technologii EDGE od Pardubic (viz pfiloha 2). Celkem probéhla tti
meéteni kazdého serveru. Prvni méfeni se uskute¢nilo v 17:28, druhé v 17:33 a tfeti v 17:38.
Béhem této doby byly rychlosti pfipojeni k internetu podle obou serverii vyrovnané. Jak je
vidét v tabulce 9, operator Vodafone nedosahuje v dané oblasti predpokladané rychlosti 60

kbit/s.

Tabulka 9 - Skutecna rychlost pripojeni GPRS k internetu Vodafone, Zdroj: autor

Skuteéna rychlost pripojeni Rychlost stazeni

Prumérna odezva v ms

v kbit/s souboru
www.lupa.cz  www.dsl.cz www.lupa.cz www.dsl.cz

Meéieni 1 38,88 33,79 nezjisténo 722,00 4min.al0s
Méreni 2 40,32 39,42 nezjisténo 730,00 4min.a0s
Méieni 3 42,16 36,88 nezjisténo 737,10 4min.al0s
Prumér 40,45 36,70 nezjisténo 729,70 4min.a7s
Primér
celkem Skt
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6.4.2 Rychlost staZzeni souboru Vodafone

Rychlost stahovani souboru se pohybovala od 32 do 47 kbit/s. Prvni métfeni se
uskutecnilo v 17:46, druhé v 17:50 a tieti v 17:55. Jak je vidét v tabulce 9, vysledky méteni
byly opét vyrovnané. Primérna doba stazeni souboru o velikosti 1,32385 MB je 4 minuty a 7
sekund, coz se vyrazné neshoduje s predpokladanou rychlosti 2 minuty 57 sekund. Z toho
vyplyva, Ze operator Vodafone sice dokaze v dané oblasti udrzet dlouhodobé stejnou

prenosovou rychlost technologie GPRS, ale pfi pomalé rychlosti.

6.4.3 Skutecna rychlost pripojeni k internetu T-Mobile

Me¢éteni technologie GPRS operatora T-Mobile se uskute¢nilo 3. kvétna 2008 v obci
Hrabfinka u Lazni Bohdane¢ (viz ptiloha 1). Je to oblast nejblize u Pardubic, kde bylo mozné
pripojit se k internetu pies technologii GPRS nikoliv pfes EDGE (T-Mobile ma vysoké
pokryti technologii EDGE v Pardubicich). Celkem prob¢hla tii méfeni kazdého serveru. Prvni
méfteni se uskutecnilo v 14:55, druhé v 14:57 a tieti v 14:59. Behem této doby byly rychlosti
pripojeni k internetu podle obou serverti opét vyrovnané. Operator T-Mobile poskytuje v dané
oblasti primérnou rychlost piipojeni k internetu 54,83 kbit/s, coz se nejvice piiblizuje
ptedpokladané rychlosti 60 kbit/s (viz tabulka 10).

Tabulka 10 - Skutec¢na rychlost piipojeni GPRS k internetu T-mobile, Zdroj: autor

Skute¢na rychlost pripojeni Rychlost staZeni

Prumérna odezva v ms

v kbit/s souboru
www.lupa.cz www.dsl.cz www.lupa.cz www.dsl.cz

Méreni 1 62,80 57,28 969,86 nezjisténo 2min. a52s
Méreni 2 64,96 62,09 1218,80 nezjisténo 3min.a6s
Méreni 3 28,48 53,39 966,40 nezjisténo 2min.a39s
Pramér 52,08 57,59 1051,69 nezjisténo 2min.a52s
Primér

celkem S

6.4.4 Rychlost staZzeni souboru T-Mobile

Rychlost stahovani souboru se pohybovala od 24 do 64 kbit/s. Prvni méfeni se
uskutecnilo v 15:01, druhé v 15:04 a tieti v 15:08. Jak ukazuje tabulka 10, vysledky méteni
byly pomérné vyrovnané. Nejrychlejsi stahovani souboru prob&hlo béhem tfetiho méfeni.
Primérnd doba stazeni souboru o velikosti 1,32385 MB je 2 minuty a 52 sekund, coz je
poprvé, kdy vysledek méteni skutecné rychlosti odpovida predpokladané rychlosti 2 minuty
57 sekund.
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6.4.5 Skutecna rychlost pripojeni k internetu Telefonica 02

Méfeni datového pienosu se uskuteCnilo 2. kvétna 2008 v Polabindch. Operator
Telefonica O2 tuto oblast nema jako jediny pokrytou technologii EDGE, a tak se pro méfeni
mohlo vyuzit technologie GPRS. Celkem prob¢hla tii méfeni kazdého serveru. Prvni méteni
se uskutecnilo v 15:21, druhé v 15:26 a tfeti v 15:30. Béhem této doby byly rychlosti
pripojeni k internetu podle obou serveri pomérné vyrovnané. V priabéhu prvniho méfeni byla
rychlost pfipojeni technologie GPRS podle www.dsl.cz nejpomalejsi. Vzhledem
k predpokladané rychlosti 60 kbit/s Telefonica O2 poskytuje v dané oblasti podpriméernou
rychlost pfipojeni, a to pouhych 35,09 kbit/s (viz tabulka 11).

Tabulka 11 - Skutec¢na rychlost piipojeni GPRS k internetu Telefonica 02, Zdroj: autor

Skute¢na rychlost pripojeni Primérna odezva v ms Rychlost stazeni

v kbit/s souboru
www.lupa.cz www.dsl.cz www.lupa.cz www.dsl.cz

Méieni 1 40,96 23,73 1477,86 nezjisténo 4 min. a40s
Méreni 2 35,04 30,83 1363,43 nezjisténo 4 min. a 51 s
Méieni 3 41,44 38,55 1277,33 nezjisténo 4 min. a49s
Pramér 39,15 31,04 1372,87 nezjisténo 4 min. a47 s
Primér

celkem =D

6.4.6 Rychlost stazeni souboru Telefonica 02
Rychlost stahovani souboru se pohybovala od 3,2 do 48 kbit/s. Prvni méfeni se

uskutecnilo v 15:31, druhé v 15:37 a tieti v 15:42. Jak je uvedeno v tabulce 11, vysledky
méteni byly velice vyrovnané. Primérna doba stazeni souboru o velikosti 1,32385 MB je 4
minuty a 47 sekund, coz vysoce pievysuje predpokladanou rychlost 2 minuty 57 sekund.
Z toho vyplyvé, ze operator Telefonica O2 sice dokéze v dané oblasti udrzet dlouhodobé

stejnou pienosovou rychlost technologie GPRS, ale pti pomalé rychlosti.

6.4.7 Vyhodnoceni méreni technologie GPRS

Datovy pfenos technologie GPRS je vyrovnany. Méfenim bylo zjiSténo, Ze nejlepSim
poskytovatelem této technologie v dané oblasti je operator T-Mobile. Ten uspél diky nejvyssi
rychlosti pfipojeni k internetu 54,83 kbit/s na rozdil od Telefonica O2 s 35,09 kbit/s a
Vodafone s rychlosti 38,58 kbit/s. Operator T-Mobile uspé€l 1 v testu stazeni souboru ze
serveru potkani.cz o velikosti 1,32385 MB. Ptes tohoto operatora se podatilo soubor stdhnout
v priméru za 2 minuty a 52 sekund, coz je asi 2x rychleji nez u ostatnich operatort

(Telefonica O2 — 4 minuty a 47 sekund, Vodafone — 4 minuty a 7 sekund). Primérné odezvy
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technologie GPRS jsou opravdu vysoké. Pres operatora Vodafone odpovéd’ serveru na dotaz
mobilni sit¢ trvala v priméru 729,7 ms, u operatora T-Mobile trvala odezva 1051,69 ms
a pies Telefonica O2 az 1372,87. Z toho vyplyva, Ze tento typ pfipojeni k internetu je vhodny

pouze pro prohlizeni internetovych stranek.

6.5 Vysledky méreni technologie EDGE

Predmétem této kapitoly jsou vysledky méfeni rychlosti pfipojeni k internetu a rychlosti
staZzeni souboru jednotlivych operatort technologie EDGE. Zavérem bude znovu zhodnoceno,

ktery mobilni operator je v dané oblasti nejlepSim poskytovatelem této technologie.

6.5.1 Skutecna rychlost pripojeni k internetu Vodafone
Me¢éteni probehlo 2. kvétna 2008 v Polabinach vzhledem k pokryti technologii EDGE

operatora Vodafone (viz pfiloha 2). Celkem probéhla tii méteni kazdého serveru. Prvni
meéteni se uskuteCnilo v 14:14, druhé v 14:17 a treti v 14:20. Béhem této doby rychlosti
piipojeni k internetu kolisaly. Béhem prvniho méfeni bylo piipojeni podle www.dsl.cz
nejpomalejsi (s rychlosti 86,98 kbit/s) a v 14:17 byla podle obou serverii rychlost ptipojeni
technologie EDGE nejvyssi. Vzhledem k ptredpokladané rychlosti 80 — 100 kbit/s Vodafone
poskytuje v dané oblasti rychlejsi pfenosovou rychlost. Jak je vidét v tabulce 12, primérna

rychlost pfipojeni obou servert je 150,33 kbit/s.

Tabulka 12 - Skute¢na rychlost pfipojeni EDGE k internetu Vodafone, Zdroj: autor

Skute¢na rychlost pripojeni Rychlost staZeni

Prumérna odezva v ms

v kbit/s souboru
www.lupa.cz www.dsl.cz www.lupa.cz www.dsl.cz
Méreni 1 163,36 86,98 443,60 nezjisténo I min.a3s
Méreni 2 168,40 176,96 485,70 nezjisténo I min.a6s
Méieni 3 173,28 132,97 501,70 nezjisténo I min.a6s
Priamér 168,35 132,30 477,00 nezjisténo I min.a5s
Framis

6.5.2 Rychlost stazeni souboru Vodafone
Rychlost stahovani souboru se pohybovala v rozmezi od 68 do 160 kbit/s. Prvni métfeni

se uskutecnilo v 14:27, druhé v 14:30 a tieti v 14:32. Jak uvadi tabulka 12, béhem téchto
méteni byla rychlost staZzeni souboru vyrovnand. Na zdklad¢ vysledkli méfeni je primérna
doba stazeni souboru o velikosti 1,32385 MB 1 minuta a 5 sekund, coz je vyssi rychlost

nez predpoklddany odhad 1 minuta 58 sekund.
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6.5.3 Skutecna rychlost pripojeni k internetu T-Mobile

Meéteni probéhlo 2. kvétna 2008 v Polabinach vzhledem k pokryti technologii EDGE
operatora T-Mobile (viz pfiloha 1). Celkem probéhla tfi méfeni kazdého serveru. Prvni
méteni se uskutecnilo v 14:47, druhé v 14:49 a tieti v 14:56. Béhem této doby byly rychlosti
pfipojeni k internetu podle serveru www.lupa.cz doby vyrovnané, na rozdil od serveru
www.dsl.cz rychlosti kolisaly. V pribéhu druhého méteni byla rychlost pfipojeni technologie
EDGE nevys$si a béhem tietitho méfeni naopak nejpomalejsi. Vzhledem k predpokladané
rychlosti 80 — 100 kbit/s T-Mobile v dané oblasti poskytuje vyssi pienosovou rychlost v

priméru o velikosti 133,47 kbit/s (viz tabulka 13)

Tabulka 13 - Skute¢na rychlost piipojeni EDGE k internetu T-Mobile, Zdroj: autor

Skuteéna rychlost pripojeni Rychlost staZeni

Prumérna odezva v ms

v kbit/s souboru
www.lupa.cz www.dsl.cz www.lupa.cz www.dsl.cz
Méieni 1 130,88 140,12 772,10 nezjisténo 2min. a54s
Méreni 2 127,28 177,97 755,10 nezjisténo 3min.a29s
Méieni 3 126,72 95,50 501,70 nezjisténo 1 min. a49s
Pramér 129,08 137,86 676,30 nezjisténo 2 min.a44s
e

6.5.4 Rychlost staZzeni souboru T-Mobile

Prvni méteni se uskute¢nilo v 14:57, druhé v 15:01 a tfeti v 15:07. Rychlost stahovani
souboru se pohybovala od 44 do 120 kbit/s. Jak uvadi tabulka 13, v druhém méfeni byl soubor
stazen nejpomaleji a v prabchu tiettho méfeni se soubor stahl nejrychleji. Na zakladé¢
vysledki méfeni je primérna doba stazeni souboru o velikosti 1,32385 MB 2 minuty a 44
sekund, coz vysoce pievysuje predpoklddanou rychlost 1 minuta 58 sekund. Z vysledkl
méteni vyplyva, ze operator T-Mobile v dané oblasti nedokaze udrzet dlouhodobé stejnou

prenosovou rychlost technologie EDGE.

6.5.5 Skutecna rychlost pripojeni k internetu Telefonica O2

Me¢éteni se uskute€nilo 5. kvétna 2008. Vzhledem k pokryti technologii EDGE operatora
Telefonica O2 bylo mozné pripojit se k testované siti pouze v Polabinach. Celkem prob¢hla tii
meéteni kazdého serveru. Prvni méfeni se uskuteCnilo v 14:15, druhé v 14:17 a tieti v 14:19.
Béhem této doby rychlosti pfipojeni k internetu podle obou serveri pomérné kolisala.
Nejvyssi rychlost pfipojeni k internetu byla podle www.lupa.cz béhem ttetitho méfeni a podle

www.dsl.cz v prubéhu druhého méteni. Jak je vidét v tabulce 14, mezi rychlostmi pfipojeni
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jednotlivych servert je pomérné veliky rozdil. Vzhledem k piedpokladané rychlosti 80 — 100

kbit/s operator Telefonica O2 splituje v dané oblasti limit rychlosti pfipojeni k internetu o vysi
88,26 kbit/s.

Tabulka 14 - Skute¢na rychlost piipojeni EDGE k internetu Telefonica O2, Zdroj: autor
Skutecna rychlost pripojeni o Rychlost stazeni
y . Pripo) Prumérna odezva v ms y
v kbit/s souboru

www.lupa.cz www.dsl.cz www.lupa.cz www.dsl.cz

Méreni 1 99,52 59,01 nezjisténo nezjisténo l min. a21s
Méteni 2 99,20 76,49 1478,20 nezjisténo 1 min. a33s
Méfeni 3 120,96 74,39 1547,20 nezjisténo 1 min. a2ls
Primér 106,56 69,96 1512,70 nezjisténo I min.a25s
Priamér

celkem A

6.5.6 Rychlost stazeni souboru Telefonica O2

Prvni méteni se uskutecnilo v 14:24, druhé v 14:26 a tieti v 14:29. Rychlost stahovani
souboru se pohybovala od 64 do 120 kbit/s. Jak uvadi tabulka 14, béhem téchto métfeni byla
rychlost stazeni souboru vyrovnand. Vyplyva z toho, ze operator Telefonica O2 dokaze v dané
oblasti udrzet dlouhodobé stejnou pirenosovou rychlost technologie EDGE. Na zakladé
vysledki méfeni je primérnd doba stazeni souboru o velikosti 1,32385 MB 1 minuty a 25

sekund, coz ptfevysuje predpokladanou rychlost 1 minuta 58 sekund.

6.5.7 Vyhodnoceni méreni technologie EDGE

Méfenim technologie EDGE bylo zjiSténo, Ze nejlepSim poskytovatelem této
Rychlost pfipojeni k internetu se pohybovala v priméru o vysi 150,30 kbit/s, coz vysoce

prevysuje predpokladany odhad rychlosti 80 — 100 kbit/s. Operator Telefonica O2 méla opét

cwwvr

vvvvvv

Operator T-Mobile byl s 133,77 kbit/s uspéSny v rychlosti pfipojeni k internetu, ale
v rychlosti stazeni souboru byl tento operator nejhorSi. Pres tohoto operatora se podaftilo
soubor 1.zip stdhnout ze ftp serveru potkani.net v priméru za 2 minuty a 44 sekund, coz je asi
2x déle neZ u ostatnich operatorti (Telefonica O2 — 1 minuta a 25 sekund, Vodafone — 1
minuta a 5 sekund). Primérné odezvy technologie EDGE jsou opét velmi vysoké (ale ne tak
hodné, jako u technologie GPRS). Ptfes operatora Vodafone odpovéd serveru na dotaz

mobilni sité trvala v priméru 477 ms, u operatora T-Mobile trvala odezva 676,7 ms a pies
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Telefonica O2 az 1512,7. Z toho vyplyva, Ze tento typ pfipojeni k internetu je vhodny pouze

pro prohliZzeni internetovych stranek.

6.6 Vysledky méreni technologie CDMA2000 EV-DO

M¢éteni bylo uskutecnéno pfes USB modem ADU-E100H (viz obrazek 16). USB
modem AnyDATA EVDO 450 MHz se pfipojuje do USB portu. Pro pfipojeni modemu
k notebooku bylo nutné nainstalovat ovladaci software Easy Wireless Net V1.04. Poté se
modem pfipojil k notebooku a nainstalovaly se ovladace modemu. V ovladacim programu se
vyplnilo od mobilniho operatora (Telefonica O2) uzivatelské jméno, heslo, vytacené Cislo a

port na kterém je modem pfipojen. Poté se jiz stacilo pfipojit k internetu.

Obrazek 16 - ADU-E100H USB modem, Zdroj: [48]

6.6.1 Skutecna rychlost pripojeni k internetu

Mg¢éteni probéhlo 5. kvétna 2008 v Polabindch vzhledem k vysokému pokryti technologii
CDMA2000 EV-DO (viz ptiloha 4). Celkem probéhla tfi méfeni kazdého serveru. Prvni
meéteni se uskutecnilo v 14:36, druhé v 14:38 tieti v 14:40. Béhem této doby rychlosti
pripojeni k internetu podle obou serverii kolisaly. Nejvyssi rychlost pfipojeni k internetu byla
podle www.lupa.cz béhem druhého méteni s vysi 882,48 kbit/s a podle www.dsl.cz v pribéhu
druhého méteni. Jak je vidét v tabulce 15, mezi rychlostmi piipojeni jednotlivych servert je

pomérné veliky rozdil. Skutecnd rychlost v dané oblasti odpovida piedpokladané rychlosti

600 kbit/s.
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Tabulka 15 - Skutec¢na rychlost piipojeni CDMA2000 EV-DO k internetu, Zdroj: autor

Skutec¢na rychlost pripojeni Rychlost stazeni

Prumérna odezva v ms

v kbit/s souboru
www.lupa.cz www.dsl.cz www.lupa.cz www.dsl.cz
Méreni 1 716,56 532,95 891,20 nezjisténo 20s
Méreni 2 882,48 641,83 370,50 nezjisténo 14s
Méreni 3 541,44 340,78 367,60 nezjisténo 13s
Prumér 713,49 505,19 543,10 nezjisténo 16 s
Frams

6.6.2 Rychlost stazeni souboru CDMA2000 EV-DO

Prvni méteni se uskute¢nilo v 15:09, druhé v 15:10 a tfeti v 15:11. Rychlost stahovani
souboru se pohybovala od 300 do 800 kbit/s. Béhem téchto méfeni byla rychlost stazeni
souboru vyrovnana (viz tabulka 15). Na zdklad¢ vysledkli méfeni je primérnd doba stazeni
souboru o velikosti 1,32385 MB 16 sekund, coz odpovida piepokladanému odhadu 18-ti
sekund. Primérné odezvy tohoto pfipojeni jsou opét vysoké (ale ne tak hodné, jako u

technologii 2,5G). Tento typ pfipojeni k internetu je vhodny pro prohlizeni internetovych
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6.7 Zhodnoceni datovych prenosi z hlediska generaci mobilnich siti

Jak uvadi tabulka 16, CDMA2000 EV-DO (3G) ma v dané oblasti asi 5x vySsi nez
EDGE (2,5G) a asi 14x vyssi nez GPRS (2,5G) rychlost pfipojeni k internetu. Stazeni souboru
a primérné odezvy byly také mnohem rychlejsi nez u technologii 2,5. generace.

V porovnani datového pfenosu mezi mobilnimi sitémi 2,5. generace je technologie
EDGE vyrazn¢ lep$i nez GPRS. Rychlost pfipojeni k internetu technologii EDGE je
v priméru asi 3x vys$$i nez GPRS. Soubor o velikosti 1,323821 MB byl pies technologii
EDGE stazen v priméru o 2 minuty 50 sekund rychleji. Primérné odezvy jsou také kratsi pres
technologii EDGE a to o 162,73 ms. Vysledky vSech méfeni, které jsou shrnuty v tabulce 16,
urcuji, Ze postupem vyvoje technologii mobilnich siti se rychlosti datového pfenosu zvySuji.

Tabulka 16 - Porovnani datovych pienosii 2,5G a 3G, Zdroj: autor
Skutecna rychlost Rychlost stazeni Prumérna odezva

pripojeni v kbit/s souboru v ms
GPRS 42,83 3:55 1051,40
EDGE 124,02 1:45 888,67
CDMA2000 EV-DO 609,34 0:16 543,10

V tabulce 16 jsou zobrazeny prumérné vysledky vSech operator.
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6.8 Zhodnoceni datovych prenosii z hlediska mobilnich operatori

Z vysledkli méfeni, shrnuté v tabulce 17, je velmi obtizné vyhodnotit nejlepSiho
mobilniho operatora. Jednozna¢né lze urcit, Ze nejhor§im operatorem v dané oblasti z hlediska
datovych pfenosu v rdmci 2,5G je operator Telefonica O2, ktery dopadl nejhlife ve vSech
testech téchto technologii (mimo vysledkti stazeni souboru pies technologii EDGE).
Nejlepsim poskytovatelem technologie EDGE je operator Vodafone s nejlepsimi vysledky
skute¢né rychlosti pfipojeni k internetu, rychlosti staZzeni souboru a primérné odezvy.
Operator T-Mobile je nejlepsim poskytovatelem technologie GPRS. Jelikoz je technologie
EDGE rychlejsi (z hlediska datového prenosu) nez technologie GPRS lze fici, Ze nejlepSim
operatorem v dané oblasti z hlediska datovych ptfenosii v ramci 2,5. generace mobilnich siti je
operatora Vodafone. V ramci 3G je nejlepSim operatorem Telefonica O2, ktera (jako jediny
operator) umoziuje pristup k internetu prostrednictvim sit¢ CDMA2000 EV-DO.
ktefi potfebuji okamzit¢ nacteni internetovych strdnek, nepfiijatelné vzhledem k rychlosti

datového pienosu a k vysokym primérnym odezvam (viz tabulka 17).

Tabulka 17 - Zhodnoceni méi‘eni datovych prenosi, Zdroj: autor

il;?ngzjil;yglig/s: Rychlost staZeni souboru Primérna odezva v ms
GPRS EDGE CDMA GPRS EDGE CDMA GPRS EDGE CDMA
m‘m 38,58 150,33 4:07 1:05 729,7 4770
54,83 133,47 2:52 2:44 1051,7 6763
m 35,09 88,26 609,34  4:47 1:25 0:16 1372,8 1512,7 543,10
%) 42,83 124,02 3:55 1:45 1051,4 888,67

Firm& by proto byl doporuc¢en operatora Telefonica O2, protoze nabizi tu nejlepsi

z testovanych technologii vzhledem k lokalité, kde mé firma sidlo podnikani.
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7 Zavér

S vyvojem mobilnich siti roste jejich kvalita a rychlost, nebot’ vyvoj je ur€ovan trznim
mechanismem, kdy se vSe odviji od nabidky a poptdvky. Dominantni postaveni méa konecny
spotiebitel (uzivatel), jehoz naroky stale rostou, ¢imz urCuje, jakym trendem se trh bude
vyvijet. Mobilni sit¢ jsou a budou neopomenutelnou soucasti kazdého z nas, a nejsou tim
mysleny pouze bézni obyvatelé, ale i spolecnosti a podniky. Poskytuji hlasové i nehlasové
sluzby. Umoziuji tedy nejen komunikaci s kymkoliv, kdekoliv a kdykoliv, ale také posilani
SMS, multimedialni MMS, pfipojeni k internetu apod.

Prvni 4 kapitoly byly vénovéany teoretickému popisu mobilnich siti 2. a 3. generace.
Byly zde pfedevsim zdlraznény principy jejich funkénosti, struktura téchto siti a jejich datové
ptenosy. V nasledujici kapitole byly zpracovany interni informace vybrané firmy tykajici
se vyuctovani mobilnich sluzeb jejich stavajiciho operatora. Byly srovnany odpovidajici tarify
nabizené jednotlivymi operatory a zhodnoceny néklady na pouzivani mobilnich sluzeb.
Vysledkem bylo doporuéit firmé nejvyhodnéjiiho mobilniho operatora. Sestd kapitola byla
zaméfena na zjiSténi skuteCné rychlosti datového pfenosu technologii GPRS, EDGE a
CDMA2000 EV-DO. Pii méteni datového prenosu bylo dilezité najit vhodnou lokalitu pro
uskutecnéni tohoto testovani. Zajimavym poznatkem bylo zjiSténi, jak se teoretické rychlosti
vysoce lisi od skute¢nych rychlosti datového pfenosu méfenych technologii v dané oblasti.
ktefi potiebuji okamzité nacteni internetovych stranek, nepiijatelné vzhledem k rychlosti
datového pienosu a k dlouhym primérnym odezvam.

Vyvoj mobilnich siti vSak nekon¢i a pfipravuji se systémy generace 4G, které
predstavuji dalsi zvySeni kvality mobilnich sluzeb a rychlosti datového ptenosu.

Tato prace mé¢la v uvodu stanoveny tfi cile. Prvnim cilem této prace bylo prehledné a
systematicky vysvétlit pojmy tykajici se mobilnich siti a technologii 2. a 3. generace. Tomuto
cili se vénovaly prvni Ctyfi kapitoly. Dal$im cilem bylo vyhodnotit, ktery mobilni operator je
pro vybranou firmu zhlediska ndkladi na mobilni sluzby nejvyhodnéjsi. Urcit
nejvyhodnéjsiho operatora bylo velice obtizné, piesto byl firm¢ doporucen operator T-Mobile.
Poslednim cilem této prace bylo doporucit vybrané firm¢ na zakladé méteni datového prenosu
v oblasti Pardubic nejlepsi z technologii 2. a 3. generace. Vzhledem k tomu, Ze operator
Telefonica O2 nabizi tu nejlepsi z testovanych technologii vzhledem k lokalité, kde ma firma
sidlo podnikani, byl firmé doporucen tento operdtor. Zavérem lze fici, ze cile prace byly
splnény.
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9 Seznam pouzitych zkratek

3GPP

8-PKS
APN
BSC
BTS
CDMA
CEPT
CN
CSD
CWTS

EDGE

EIR

ETSI

FDMA

GGSN
GPRS

GSM
GTP

HLR
HSCSD

HSDPA

HSUPA

Project Partnersky projekt, jejimz cilem bylo vyvinuti sit¢ 3. generace (3G),
zalozené na GSM a CDMA (The 3rd Generation Partnership)

8-stavova fazova modulace

jméno piistupového bodu (Access Point Name)

fidici stanice zékladnovych stanic (Base Station Controller)

zakladnova prevodni stanice (Base Transceiver Station)

kédovy multiplex fesici vicendsobny ptistup (Code Division Multiple Access)
Konference evropskych sprav post a telekomunikaci

jadro sité, zajistuje propojovani ve vlastni siti 1 do ostatnich siti (Core Network)
ptenos dat na principu pfepojovani okruhi (Circuit Switched Data)

normalizaéni skupina, ktera zalozila technologii TD-SCDMA (China Wireless
Technology Standard)

termin ,,vylepSena propustnost pro globalni evoluci®, technologie 2,5. generace
(Enhanced Data Rates for Global Evolution)

oznacuje registr mobilnich stanic (Equipment Identity Register)

Evropsky standardizacni institut, je partnerem 3GPP

metoda rozdéleni frekvenci pro jednotlivé kandly (Frequency Division Multiple
Access)

brana mezi GPRS siti a Internetem (Gateway GPRS Support Node)

vSeobecna radiova sluzba fungujici na principu paketdi (General Packet Radio
Service)

globalni systém pro mobilni komunikaci (Global System for Mobile)

protokol, pies ktery jsou zasilana data mezi uzly SGSN a GGSN (GPRS Tunneling
Protocol)

domovsky lokaéni registr (Home Location Register)

technologie fungujici na principu pifepojovani prenosovych kandlll, tzv. timeslotl
(High Speed Circuit Switched Data)

technologie 3,5G zvySujici podstatné ptrenosovou rychlost pro downlink (High
Speed Downlink/Download Packet Access)

technologie 3,5G zvySujici podstatné pfenosovou rychlost pro uplink (High-Speed
Uplink Packet Access)
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IMSI

IMT 2000

ISDN
ISP
ITU
ME

MMS
MSC
PCU
PDSN
PSTN
RLP
RNC

RNS
SGSN
SIM
SMS
TDMA
UE
UMTS

UTRAN
WAP

unikatni ¢islo pfidélené mobilnim operatorem pro SIM kartu v mobilni siti
(International Mobile Subscriber Identity)

oznacni pro 3. generaci mobilnich siti (International Mobile Telecommunication
for the Year 2000)

digitalni sit’ integrovanych sluzeb (Integrated Services Digital Network)
poskytovatel internetového ptipojeni (Internet Service Provider)

Mezinarodni telekomunika¢ni unie (International Telecommunications Union)
mobilni zafizeni sit¢ UMTS, které zprostiedkovava radiovou komunikaci
s UTRAN (Mobile Equipment)

multimedialni zpravy (Multimedia Messaging Service)

mobilni Gstfedna (Mobile Services Switching Centre)

odd¢luje GPRS provoz od hlasovych kanalli (Packet Control Unit)

uzel pro smérovani pakett do sité Internet/Intranet (Packet Data Service Node)
vefejna komutovana telefonni sit’ (Public Switched Telephone Network
protokol architektury CDMA 1xEV-DO (Radio Link Protocol)

fidi vyuziti disponibilniho kmitoctového spektra sit¢ UMTS (Radio Network
Controller)

subsystém radiovych siti UTRAN (Radio Network Sub-system)

zatizeni obsluhujici GPRS provoz v GSM sitich (Serving GPRS Support Node)
slouzi pro identifikaci uzivatele v mobilni siti (Subscriber identity module)
kratka textova zprava (Short Message Service)

mnohonésobny pfistup do sit¢ (Time Division Multiple Access)

uzivatelskd zafizeni sit¢ UMTS (User Equipment)

universalni mobilni telekomunikaéni systém 3G (Universal Mobile
Telecommunication System)

radiové rozhrani sit¢ UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access Network)

internetovym protokoltim uréeny pro GSM sité (Wireless Application Protocol)

W-CDMA evropsko-japonsky 3G standard mobilnich siti (Wideband Code Division Multiple

Access)
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PRILOHA 1: Mapa pokryti T-Mobile [49]
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PRILOHA 2: Mapa pokryti Vodafone [50]
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PRILOHA 3: Mapa pokryti Telefonica 02 [51]
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PRILOHA 4: Mapa pokryti CDMA2000 EV-DO [51]
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