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Anotace
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Uvod

Bakalafskéd prace je zaméfena na analyzu vysilaného signalu zakladnové radiové stanice
Vv siti GSM a jeho vykonu V zavislosti na vzdalenosti od BTS. Cilem prace je porovnani
realného méteni s vybranymi modely Sifeni elektromagnetickych vin.

Téma této prace je mi pomérné blizké zejména pro jeho praktické vyuziti, nebot’ i v dnesni
dobé, kdy je GSM sit’ stale nejrozsifenéjSim mobilnim komunikaénim prostfedkem, se
najdou na mapach mista, ktera nejsou pokryta mobilnim signalem. Diky tomu jsou po-
znatky pro planovani pozemnich mobilnich systému stale jesté aktualnim tématem.

Uvod bakalaiské prace je vénovan $ifeni elektromagnetickych vin a jejich prostorové klasi-
fikaci. Dalsi kapitola ma Ctenafe seznamit s obecnymi informacemi a historickymi uda-
lostmi na poli komunikacnich technologii, které provazely vyvoj systému GSM az do po-
doby, kterou dnes vyuzivaji miliardy uzivateld po celém svété. A navzdory tomu, ze napfi-
klad ve Spojenych statech americkych bude nejspiS do 5 let nahrazovan modernimi sit€émi
(3G a LTE), tak dle (1) v Ceské republice bude tento standard pouzivan minimalné do roku
2024. V dalsi kapitole nasleduji informace o architektufe GSM systému se zamétenim
na rozbor zakladnové stanice. Ctvrta a pata kapitola je vénovana modeléim ifeni radiovych
vin se zaméfenim predevs§im na mikrobuiiky a makrobunky, nebot” ostatnimi typy prostiedi
jsem se v ramci své prace piili§ nezabyvala. Nasleduje prakticka ¢ast této bakalarské prace,
v ramci které probihalo méfeni vykonu signalu vybranych zakladnovych stanic. Sesta kapi-
tola je vénovana vybéru a popisu konkrétnich zakladnovych stanic, které byly pfedmétem
méfeni. Vzhledem k dostupnosti z mista mych studii jsem si k tomuto Gc¢elu vybrala BTS
v blizkém okoli mésta Pardubice. Sedmé kapitola je vénovéana stru¢nému seznameni
S pristroji a softwarem pouzivanymi pii méfeni. A konecné osma kapitola je vénovana ana-
lyze ziskanych dat a jejich porovnani s vybranymi modely Sifeni radiovych vin.
V samotném zavéru prace jsou shrnuty poznatky a vysledky praktické ¢asti této bakalaiské
prace.

11



1 Sifeni elektromagnetickych vin

Pro potieby planovani pozemnich radiovych komunikacnich systému je dilezita znalost
teorie §ifeni elektromagnetickych vin. Klasické teorie Sifeni vin vychdzi z vinové rovnice,
ktera je odvozena z Maxwellovych rovnic (2):

0E 0°E

- — =0
ot usatz

V?E — uo

kde E... vektor intenzity elektrického pole [N.C 1]

o ... vodivost [S]
i ... magnetickd permeabilita [H.m?]
e... eclektrickd permitivita prostfedi [F.m™]

1.1 Klasifikace Sireni vin

Na obrazku €. 1 je zndzornén jeden ze zplsobt klasifikace Sifeni viny pro pozemni radiové
systémy hlediska prostorového usporadani spoje.

Elektromagneticka vina

ionosféricka troposféricka piizemni
I | |
prostorova povrchova
| | I | |
pfima odrazena rozptylena ohybana s refrakci
I I I |
ve volném prostoru v poloprostoru
V nerovném terénu ve vegetaci

v zastavbé

Obrazek 1 - Prostorova Klasifikace elektromagnetickych vin pro pozemni radiové spoje (2)

Sifeni elektromagnetickych vin je ovliviiovano mnoha faktory, zejména pak vinovou dél-
kou a rozméry objektt v prostiedi, ve kterém se vina §ifi. Ty totiz determinuji, jak se bude
vlna pfi Sifeni tlumit, odrazet, ohybat a rozptylovat. Soucasné pozemni mobilni sluzby pra-
cuji ptevazné v kmitoctovém pasmu UHF, tedy v pasmu decimetrovych vin. Divodem

jsou velmi vhodné vlastnosti elektromagnetickych vin pro dany typ komunikace na téchto
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frekvencich. Jsou jimi relativné malé ztraty Sifenim, dobra schopnost odrazet se, ohybat se

a pronikat prekazkami v zastavbé. (2)

Kmitocet

»

3kHz  30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300 GHz

VLF

LF | MF | HF | VHF [QUHE SHF | EHF

100 km 10 km

1km 100 m 10m Im 10 cm lcm 1 mm

<«

Vlnova délka

Obrazek 2 - Oznaéeni frekvenénich pasem pro radiovy pienos dle CSN IEC 60050-713

Pro potieby planovani radiovych komunikac¢nich systému je dalezita také teorie Sifeni vin
v zemské atmosféfe. Zemskou atmosféru lze rozd¢lit na nékolik vrstev:

troposféru (0 — 11km)

stratosféru (11 — 60km)

ionosféru (60 — 600km)

exosféru  (nad 600km)

Hranice mezi jednotlivymi vrstvami jsou pouze orientacni a mohou se ménit v zavislosti
na geografické poloze a ¢asu. Z hlediska pozemnich radiovych spoju jsou duilezité zejména

v

razet elektromagnetické viny. (3)

ON @ S R e g M s o)
cca GOB00IKMI ST TN e

lonosféricka

vina

TROPOSFERA
cca 0-10 km

g

. —¥ Troposféricka

Prostorova vina
£\

Povrchova vina /7
Qvrchova vina

Obrazek 3 - Klasifikace $ifeni elektromagnetickych vin v atmosféi‘e (3)
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2 Systém GSM

Celularni radiotelefonni syst¢ém GSM (Global System for Mobile Communication) se
ve svété pouziva od roku 1992 a je jednim z nejpopularnéjSich mobilnich komunikacnich
prostedkii. Patii mezi systémy druhé generace, které jsou plné digitdlni. V porovnani se
systémy prvni generace jde o pokrocilejsi zpiisob komunikace, vyznacujici se predevsim
vyssi kapacitou systému a vysokou odolnosti proti odposlechu a ruseni. Pienos signalt
v digitalni form¢é umoziuje efektivnéjsi vyuziti pridélenych kmitoc¢tovych pasem, vétsi
kompatibilitu s pozemnimi i druzicovymi systémy, zna¢né rozsifeni nabidky poskytova-
nych sluzeb a v neposledni fad¢ také dosazeni kompatibility s jinymi digitalnimi sit€mi,
a to nejen v ramci jednoho statu, ale po celém svété.

2.1 Historie

Vyvoj systétmu GSM byl zahdjen v pocatku 80. let na podnét organizace CEPT (European
Conference of Postal and Telecommunications Administrations), za U¢elem sjednoceni
tehdejsich evropskych celularnich radiotelefonnich systému. V t¢ dobé mély jednotlivé
staty (napt. Skandinavie, Velka Britanie, Francie a Némecko) vyvinuty svij analogovy
celularni systém, ktery byl vSak neslucitelny s jakymikoliv jinymi systémy celulérni ko-
munikace. Tato situace byla neudrzitelna nejen z praktickych, ale pfedevsim ekonomic-
kych ditvodu - pouZivana zatfizeni nebyla pouzitelnd za hranicemi zemé, tudiz trh s jednot-
livymi typy zafizeni nebyl schopen nabidnout odpovidajici mnozstvi produktli a zaroven
tato koncepce branila komunika¢nimu rozvoji sjednocujici se Evropy.

Proto Konference evropskych sprav a post (CEPT) vytvotila v roce 1982 novou standardi-
zaéni skupinu GSM (Groupe Spécial Mobile), ktera méla za ukol vytvofit standardy
pro novy digitalni systém, ktery by byl kompatibilni v zemich celé¢ Evropy a zaroven spl-
noval jistd kritéria - perfektni kvalitu pfenasené tfeci, efektivitu i pro budouci vyuziti, nizké
ceny poskytovanych sluzeb, moZznost mezinarodnich roamingovych smluv, ISDN (Integra-
ted Services Digital Network) slucitelnost a samoziejmé vykonnost.

V roce 1989 pak byla odpoveédnost za standardizaci tohoto systému piesunuta na Evropsky
telekomunikacni normaliza¢ni institut (ETSI) a v roce 1990 byla specifikace faze 1 sité
GSM prohlasena standardem. Samotny komercni provoz této 2G sité byl spustén roku
1991. Postupné dochdzelo k pfipojovani hlavnich evropskych mést a nasledné pokryvani
celych oblasti. (4) (5)

2.2 Vyvojové faze

Zpocatku se systém pouzival pouze pro pienos hovorovych signalli, av§ak postupem Casu
dochdzelo k rozvoji, a tim i rozsiteni sluzeb.

Faze 1 - zvetejnéna r. 1990. GSM sit’ umoznovala svym klientim zékladni sluzby tykajici
se predevsim telefonovani, jakymi jsou naptiklad piijimani a pfesmérovani hovord, zame-
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zeni odchozich/ptichozich hovort, funkce blokovani hovort, predavani hovoru pti nedo-
stupnosti ti€astnika ¢i globalni roaming.

Faze 2 z roku 1991 byla prilomova, nebot’ od té doby sit’ GSM umoziuje svym klientim
datové prenosy a rozesilani SMS (Short Message Service) zprav, kterych je tieba jen v nasi
republice ro¢né odeslano vice nez 8 miliard. (6) Dal$im rozsitenim sluzeb byly funkce
napt. ¢ekani a podrzeni hovoru, moznost konferen¢nich hovort, identifikace Ucastnika,
sledovani nakladtu za telefonovani ¢i Cell Broadcast, umoziujici ptihlaSeni se k odbéru
mistnich zpravodajskych kanali.

I tato faze se vSak vyvijela a roku 1997 piesla do Faze 2+, coz s sebou piineslo dalsi ino-
vace orientované predev§im na podnikani a obchod. VétSina z nich se tykala ptenosu dat,
zejména pak implementaci novych technologii HSCSD (High Speed Circuit Switched Da-
ta) a GPRS (General Packet Radio System). Za zminku, ale rozhodné stoji také Enhance
Full Rate ¢i SIM Toolkit (Subscriber Identity Module Application Toolkit).

V roce 1998 byl zformovan Projekt Partnerstvi 3. Generace (3GPP), ktery mél pivodné
pouze vytvofit specifikaci pro nasledujici tfeti (3G) generaci mobilnich siti. AvSak 3GPP
ptrevzal také udrzbu a vyvoj GSM specifikace. Vyssi prenosové rychlosti dat byly pfedsta-
veny jako technologie EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) ve verzi z roku
1999. (7)

2.3 Radiové rozhrani systému GSM

Systém GSM ma vyhrazena dvé radiova pasma o Sifce 2 x 25 MHz. Pro komunikaci smé-
rem od mobilni stanice k zdkladnové stanici (tzv. Uplink) se jedna o rozmezi frekvenci
890 -915 MHz apro komunikaci smérem od zdkladnové stanice k mobilni stanici
(tzv. Downlink) je toto rozmezi 935 - 960 MHz.

Systém poskytuje plné duplexni provoz ve formé frekvenéniho duplexu FDD (Frequency
Division Duplex) s duplexnim odstupem 45 MHz. Nosné viny maji vzajemny odstup
200 kHz, takze v pasmu 25 MHz je jich celkem 125. Kandl ¢. 0 je odd€lovaci a nepouziva
se pro pienos hovorl, vyuZitelnych je tedy 124 duplexnich kanald. Kazda dvojice
uplink/downlink je potom oznacena absolutnim cCislem radiového frekvencéniho kanalu
ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number). U systému GSM nabyva ARFCN
hodnot 1 - 124.

Kapacita frekvenéniho pasma v oblasti 900 MHz se ukazala nedostacujici, a proto bylo
rozhodnuto o pouziti dal§ich kmito¢tovych pasem. Vznikl tak systém nazyvany GSM 1800
[DCS 1800 (Digital Cellular System)], ktery je zaloZzen na standardech GSM a je koncipo-
van pro nasazeni v buitkach malych rozmért. Lisi se pfedevSim v pouzitém kmitoctovém
pasmu (1710 - 1785/1805 - 1880), které poskytuje kapacitu 375 radiovych kanali (ARCFN
512 - 885). Siika ptidéleného pasma je tedy 75 MHz a duplexni odstup 95 MHz. V USA
je systému PCS 1900 (Personal Communication System) nebo téz zvany DCS 1900, GSM
1900. PCS 1900 je pridéleno pasmo 1850 - 1910/1930 - 1990, coz znamena, Ze Sitka pas-
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ma je 60 MHz a odstup 80 MHz. Pouzit 1ze 300 radiovych (ARFCN 512 - 810) a 2400
uzivatelskych kanalu.

Dale vznikla nov¢jsi varianta GSM, oznacena E-GSM (Extended-GSM), kde je rozsifeno
frekvenéni pasmo standardni P-GSM (Primary-GSM) na 880 - 915/925 - 960 MHz
(ARFCN jako u P-GSM a navic 975 - 1023) a zminit je tieba i variantu GSM-R (Railway
GSM), kterou odsouhlasili provozovatelé¢ Zeleznic jako jednotny komunikacni systém
pro pouziti v zelezni¢ni dopravé. Pro tuto sluzbu ETSI vymezila pasmo 876 - 880/921 -
925 MHz (odpovida ARCFN 955 - 974). (4) (8)

2.4 Architektura GSM sité

Systém GSM je navrzen tak, aby nebyl autonomni a uzavieny, ale aby umoznoval piistup
i do jinych siti. GSM sit’ je slozena ze tii zakladnich subsystému, jejichz funkce a vztahy
jsou piesn¢ definovany.

rozhrani Um
on [ 5SS oss
ke \prs  rozhrani Abis | OMC H ADC = NMC |
ms | | '
l.l|.l
" "I‘1B'rs
}_h1 'I_:'CJ VIR VMS
Siprs— PSTN
ISDN
\ o — PSDN
| PLMN
F‘-I brs SMSC
SMSC |
T
e Hars ISDN
g ISDN
—z21 & = |_Bsc MSC PSDN
[ TIBTS PLMN
Ms | i F——| | vR] NSS

Obrazek 4 - Architektura GSM sité

BTS (Base Transceiver Station): Zakladnova radiova stanice
MS (Mobile station): Mobilni stanice
BSS (Base Station Subsystem): Subsystém zakladnovych stanic

NSS (Network Switching Subsystem): Sitovy podsystém

0SS (Operation Support Subsystem): Operaéni subsystém

BSC (Base Station Controller): Zakladnova fidici jednotka

MSC (Mobile Switching Centre): Mobilni radiotelefonni ustfedna
HLR (Home Location Register): Domovsky loka¢ni registr

VLR (Visitor Location Register): Navstévnicky lokaéni registr
SMSC  (Short Message Service Center): Servisni centrum SMS
GMSC  (Gateway Mobile Switching Centre): Brana k MSC

AuC (Authentication Centre): Centrum autenti¢nosti
EIR (Equipment Identity Register): Registr mobilnich stanic
IMEI (International Mobile Equipment Identity): Mezinarodni identifika¢ni ¢islo registrované MS
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oMC (Operational and Maintenance Centre): Provozni a servisni centrum
NMC (Network Management Centre): Centrum managementu sité
ADC (Administrative Centre): Administrativni centrum

Rozhrani Um: Vzdu$ny prostor mezi mobilni stanici (MS) a zakladnovou stanici (BTS).
Toto prostiedi pouziva LAPDm protokol (Link Access Protocol on Dm Channel) pro sig-
nalizaci, fizeni volani kontroly, méfeni a podavani zprav, handover, regulaci vykonu, au-
tentizaci, autorizaci, umisténi aktualizaci, apod. Zpravy a signalizace jsou zasilany
v burstech po 0,577 ms v intervalech 4,615 ms, ve formé datovych blokt kazdych 20 ms.

Rozhrani Abis: Prostiedi mezi zékladnovou stanici (BTS) a zdkladnovou fidici jednotkou
(BSC). Obecné provadéné prostrednictvim DS-1, ES-1, nebo E1 TDM obvoda. Pouziva
TDM subkanaly pro komunikaci, LAPD protokol ke kontrole BTS a telekomunikaéni sig-
nalizaci a synchronizaci ptenosu z BSC na BTS a MS.

Tri zakladni ¢asti sité GSM:

e Mobilni stanice a zdkladnové stanice udrzujici si spojeni mezi sebou pomoci radio-
vého spojeni (na frekvenci ptiblizné¢ 900 MHz).

e Subsystém zékladnovych stanic v roli fidiciho centra.

e Sitovy a spinaci podsystém provadéjici vlastni propojeni mezi jednotlivymi ucast-
niky a Gcastniky jinych telekomunikacnich siti.

2.4.1 Mobilni stanice (MS - Mobile station)

Uzivatel komunikuje s ostatnimi uZivateli sit¢ GSM prostifednictvim mobilni stanice. Dle
specifikaci GSM je mobilni stanici jednak vlastni mobilni telefon, tedy mobilni pfiji-
mac/vysila¢ a soucasné také modul SIM (subscriber identity module), ktery umoziuje uni-
katni identifikaci uZivatele v ramci celé sit¢ GSM. Mobilni stanice obsahuje patiicné vyba-
veni pro praci v GSM pasmu, tj. fullduplexni transceiver, displej, digitalni signalovy pro-
cesor (DSP) a smart kartu, nazyvanou téz SIM kartou. Mobilni stanici 1ze pouZzivat pouze,
je-li zaktivovana vlozenim SIM karty. SIM karta obsahuje tidaje o majiteli — jeho telefonni
seznamy, informace o predplacenych sluzbach a piedevSim jeho piihlaSovaci udaje,
s jejichz pomoci se identifikuje u operatora — poskytovatele sluzeb (provede se kontrola
v databazi s daty ulozenymi o uzivateli). SIM karta je pfenosna mezi jednotlivymi mobil-
nimi stanicemi vyjma téch, které jsou blokovany operatorem, a tudiz jsou funkéni pouze
pro sit’ konkrétniho operatora.

Kazda mobilni stanice je identifikovana jedine¢nym cislem - IMEI (International Mobile
Equipment Identity). SIM karta také obsahuje tzv. IMSI kod (International Mobile Sub-
scriber Identity), tajny kli¢ (Ki) pro pfihlaSeni do sit€¢ GSM a ostatni uzivatelské informace.
SIM karta mize byt jesté chranéna tzv. PIN kédem (Personal Identification Number), ktery
je zéakladni ochranou proti zneuziti SIM karty. IMEI a IMSI jsou navzajem nezavisli, jeli-
koz jsme schopni pouzivat telefon s jinou SIM kartou a naopak.
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2.4.2 Subsystém zakladnovych stanic (BSS - Base Station Subsystem)

Systém zakladnovych stanic se sklada ze dvou casti. Zakladnové stanice (BTS — Base
Transceiver Station) a zakladnové fidici jednotky (BSC - Base Station Controller). Komu-
nikace mezi nimi probihé na specifikovaném Abis rozhrani.

BSS tidi pomoci radioreleovych spojti jednu nebo vice BTS stanic. BSS zajistuje spravné
pfidélovani radiovych kandlt i dynamické pfidélovani kanald béhem komunikace
(tzv. frequency hopping) a predavani hovorti mezi BTS v pfipad¢, ze se mobilni stanice
pohybuje (tzv. handover).

BSC v podstaté fidi provoz BTS, a tim zaroven vytvari komunikacni spojnici mezi mobilni
stanici a Mobilni spinaci ustfednou (MSC - Mobile Switching Centre). BSC také picklada
13 kbps hlasovy kanal ptes radiové spojeni do standardniho 64 kbps kanalu, ktery pouziva
vetejna telefonni sit’ (PSTN - Public Switched Telephone Network) nebo ISDN (Integrated
Services Digital Network).

2.4.3 Sitovy podsystém (NSS - Network Switching Subsystem)

Komunikace mezi NSS a BSC je realizovana pies tzv. A rozhrani. Hlavni komponentou
NSS je mobilni spinaci tstiedna (MSC). MSC zajistuje funkci jako klasicka telefonni
ustiedna v pevné siti. Zakladni funkci je registrace v siti, ovéfovani, lokalizace polohy
vV ramci GSM sité, smérovani hovorid, roaming a spojeni s pevnou telefonni siti (PSTN,
ISDN...).

Domovsky lokac¢ni registr (HLR - Home Location Register) a navstévnicky lokacni registr
(VLR — Visitor Location Reagister) tvoii dohromady s mobilni spinaci tstfednou celek,
ktery se tedy stara o routovani hovorti a roaming.

Domovsky lokacni registr (HLR) je databaze uchovavajici vSechny informace o vSech
ucastnicich ,,domovské* oblasti této HLR. Zde jsou uloZeny napt. informace o ptedplace-
nych sluzbach. Kazdy ucastnik je evidovan v jedné bazi HLR, aby se pfedeslo chybam,
které by vznikly §patnou synchronizaci databaze. Existuje pouze jedna HLR na celou GSM
sit’, ackoli mizZe byt implementovand jako distribuovand databéze.

Navstévnicky lokacni registr (VLR - Visitor Location Register) obsahuje vybrané infor-
mace z HLR nezbytné pro fizeni hovorl téch mobilnich stanic, které se pravé pohybuji
v geografické oblasti spravované danou MSC. KdyzZ vstoupi mobilni stanice na uzemi fi-
zené danym MSC, jsou veskera data vyzadéana registrem VLR od HLR. V okamziku, kdy
mobilni stanice opusti danou oblast, data z VLR se zrusi. Data ve VLR nejsou nikdy meé-
néna. Veskera aktualizace uzivatelskych dat jsou vzdy provadéna smérem od HLR k VLR,
nikdy ne naopak.
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Registr mobilnich stanic (EIR - Equipment Identity Register) je databaze, ktera obsahuje
seznam vSech platnych mobilnich telefont cel¢ sité, kde je kazdy telefon identifikovan
pomoci IMEI ¢isla. Pomoci tohoto registru se vytvari tzv. black list (tj. seznam odcizenych
telefontl), pomoci néhoz se da zamezit telefonu ptihlasit se do GSM site.

Autentifika¢ni centrum (AuC - Authentication Center) je chranéna databaze obsahujici
kopii tajnych kli¢t, které jsou pouzivany k pfihlaSeni daného telefonu do GSM sité
a ke koédovani informaci mezi telefonem a GSM siti. (8)
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3 Popis zakladnové stanice v systému GSM

Zakladnova stanice je obecné zafizeni, které umoziiuje bezdratovou komunikaci mezi uzi-
vatelskymi zafizenimi a siti. UZivatelskd zafizeni predstavuji mobilni telefony, WLL tele-
fony, pocitace s bezdratovym pfipojenim k internetu, WiFi a, WiMAX pfistroje a dalsi.
BTS je v 3G sitich oznacovana jako Node B.

Ackoliv mizeme termin BTS pouzit pro néktery z bezdratovych komunikacnich standardu,
je obecné spojovan s mobilnimi komunika¢nimi technologiemi, jako jsou GSM a CDMA.
V tomto ohledu je BTS soucasti subsystému zakladnovych stanic (BSS). BTS muze mit
vybaveni pro Sifrovani a deSifrovani signalti, spektrum filtracnich néstroji (napt. filtry
S pasmovou propusti) a za soucast BTS jsou povazovéany v obecném slova smyslu i antény,
které slouzi jako podpora funkcnosti BTS.

3.1 Diverzita

Pro zlepSeni kvality ptijimaného signdlu, jsou Casto pouzity dvé€ pfijimaci antény, umistény
ve vzdalenosti rovnajici se riznym nasobkiim ¢tvrtiny vinové délky. Tato technika zndma
jako anténni diverzita ¢i prostorova diverzita se shoduje s feSenim problému tnikd. Anténa
muze byt umisténa horizontalné ¢i vertikalné.

3.2 Sektorizace

Buiika je rozparcelovéana na jisty pocet poli a kazdé z téchto poli je ,,0zafeno* smérovou
anténou. Tato anténa nevyzafuje do vSech smért, ale soustiedi tok energie do specialniho
prostoru buiky, znamé jako sektor. Kazdé pole proto muze byt povazovano za jednu no-
vou buiiku. PouZitim smérovych antén snizime riziko sméSovani signali v rdmci spole¢né-
ho kanalu. Typickou strukturou je disektor, ve kterém jsou 3 sektory, a kazdy je obsluho-
van vlastni anténou. Kazdy sektor ma vlastni smér sledovani 120° s ohledem na sousedici
sektor. V piipad¢, ze neni pouzita sektorizace, buitka mize byt obsluhovana v§esmérovou
anténou. Bi-sektorni buiiky jsou realizovany pomoci antény obsluhujici sektory 180°.

Obrazek 5 — Sektorizace bunék v porovnani s pouZitim smérovych antén

20



3.3 Déleni

Proces, ktery ma za duasledek vétsi pokryti a kapacitu v bezdratovém systému, ktery ma
vice nez jednu bunku pokryvajici ur€itou ¢ast tuzemi. Kazda bunka pokryva malou cast
uzemi, malym vykonem v fadech MHz, a timto zpisobem je mozné vicekrat pouzit jiz
vyuzité kmitoCty ve vétSich oblastech pokryti, jako jsou napiiklad velkomésta.

3.4 Jednotlivé soucasti BTS

|Radiové rozhrani

Vystupni 4—  VF ¢ast -+
filtr (vysilaci)

SN
N

i
—

Pfenosovy
systém

z Rozhrani
—p» VF cast p— Abig
______ i stti;':"' —» (piijimaci) | —>

Diversitni pfijem '

OMS / generator hodinovych impulst

NF cast

Pomaly frekvencni
hopping

=

Obrazek 6 - Blokové schéma zakladnové stanice

3.4.1 TRX - pfijimacé/vysilaé

Z pohledu zpracovani signalu je nejdulezitéjsi ¢asti celé BTS. Bézné oznatovany jako dri-
ver piijimace (DRX). V podstaté vysild a piijimé signdly, kromé toho vSak komunikuje
S vyS$imi sitovymi entitami - BSC. BTS miiZe obsahovat dle doporuceni az 16 téchto smé-
rovych moduld, zpravidla vsak obsahuje 1 - 4 moduly TRX. Jednotku TRX muizeme roz-
délit na ¢ast nizkofrekvencni a vysokofrekvenéni. Nizkofrekvencni ¢ast je urcena pro digi-
talni zpracovani signalu, zajist'uje kandlové kodovani a dekodovani feCového signalu, pro-
kladani a zpétné preuspotadani, Sifrovani a deSifrovani za ucelem ochrany pied zneuzitim
a obsahuje dalsi bloky pro formatovani a multiplexovani ¢asovych slotl. Bitova rychlost
hovorového signalu po zdrojovém zakodovani je 13 kbit/s. Po zabezpeceni proti chybovos-
ti (kandlovy kodér) se tato rychlost zvysi na 22,8 kbit/s. Na jedné nosné se vSak Casové
multiplexuje 8 ucastnickych kanali. Jejich sdruzenim a doplnénim o dalsi bity, plnicich
napf. pomocné funkce signalizace se dostavame k rychlosti pfiblizné f;,. = 271 kbit/s
na jednu nosnou vinu. Vysokofrekvencni ¢ast obsahuje predevsim Gaussovsky modulator
a demodulator MSK (tj.GMSK) s normovanou §itkou pasma pfedmodula¢ni Gaussovské
dolni propusti B;T}, = 0,3.

Obe¢ tyto casti jednotky TRX (NF a VF) jsou propojeny pies oddélenou nebo integrovanou
jednotku pomalého frekvenéniho hoppingu SFH (Slow Frequency hopping). Ta zajistuje
kmitoctové skoky, pfi nichZ se kmitocet nosné viny méni ptiblizné 217krat za sekundu,
a to podle pseudonahodné tfady mezi 64 diskrétnimi hodnotami. Hlavnim divodem zave-
deni SFH je kmito¢tova diverzita, kterd pomahé redukovat nebezpeci ztraty radiového spo-
jeni v oblastech s rychlym Rayleighovym tnikem, a to v ptipadech, kdy se mobilni stanice
nepohybuje, nebo se pohybuje jen velmi pomalu.
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3.4.2 Vykonovy zesilova¢ (PA)
Zajistuje zesileni signalu z DRX pro vysilani anténou, mtze byt soucasti DRX.
3.4.3 Combiner

Kombinuje vysilani z nékolika DRX tak, aby mohlo byt rozesildno prostiednictvim jediné
antény. Umoziuje tedy efektivni snizeni poctu pouzivanych antén.

3.4.4 Anténni prepina¢ (Duplexer)
Slouzi k odd€leni odesilaného a piijimaného signalu.
3.4.5 Signaliza¢ni systém (Alarm extension system)

Shromazd’uje pracovni a stavova hlaseni z rliznych jednotek v BTS a pfedava je provozu
a udrzb&é monitorovacich stanic (O&M centru).

3.4.6 Ovladaci funkce
Kontrola a fizeni riiznych jednotek BTS vcetné softwaru.
3.4.7 Jednotka pasmového pfrijimace

Dynamické ptid€lovani kanala (Frequency hopping), signal DSP a dalsi.

22



3.5 Vykony zakladnovych a mobilnich stanic

Zakladnové stanice se déli do osmi vykonovych tfid. Tab. 1 ukazuje konkrétni ptifazeni
maximalnich vykonovych trovni mobilni stanice a zékladnové stanice v ndvaznosti
na konkrétni vykonovou tfidu. Minimalni vykon mobilni stanice je 20 mW (13 dBm).

Tabulka 1 - Vykonové trovné v systému GSM

Vykonov4 tFida Maximalni vykon mobilni stanice Maximalni vykon BTS
W] [dBm] (W] [dBm]
1 20 43 320 55
2 8 39 160 52
3 5 37 80 49
4 2 33 40 46
5 0,8 29 20 43
6 10 40
7 5 37
8 2,5 34

Pro GSM — Phase 2, jsou maximalni vykony zakladnovych stanic uréenych pro mikrobun-
ky a pikobuiiky mensi. DéEli se do tiid:

« M1 - 0,25W (24 dBm)
« M2 — 0,08W (19 dBm)
- M3 - 0,03W (14 dBm).

Pficemz minimalni vykon mobilni stanice odpovida 2,5 mW (4 dBm). (8)
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4 Modely Sifeni vin

Pro modelovani mobilniho spoje jsou urcujici nejen druh spoje a vlastnosti ptenosového
prostfedi, ale také typ a umisténi antén. Pro urCeni stfedniho utlumu signdlu zavislosti
na typu okolniho prostredi existuje fada nejriznéjsich modela.

Modely délime podle raznych kritérii. Primarni klasifikace se fidi typem okolniho prostie-
di a charakterem vypoctu. (2)

4.1 Celularni struktura radiového spojeni

Celularni - bunkova struktura umoziuje rozdéleni piislusného uzemi na velké mnozstvi
malych uzemi, bunék. Obvykle uprostied kazdé bunky je umisténa BTS, ktera zajistuje
spojeni mobilnich ucastnikd v této bunce se systémem. Velikost jednotlivych bunék neni
stejnd a buiiky nejsou pravidelné nejen z ditvoda rizného terénu, ale jejich velikost se méni
podle ptedpokladané hustoty provozu a ptedpokladaného poctu ti€astnikil.

Malé bunky s polomérem mensim nez 50 metr se nazyvaji pikobuiiky a jsou pouzivany
pro mista s vysokou koncentraci uzivatell, napt. nadrazi, obchodni domy, builkky v po-
schodich nad sebou ve vyskovych budovéch, aj. Mikroburiky maji polomér do 1 km
a pouzivaji se pro oblasti s vétSim provozem, naptiklad v centru mést. Velké buiiky nebo
makrobuiiky se pouzivaji pro oblasti s malou hustotou provozu, naptiklad pro pokryti
venkovskych oblasti a maji polomér az desitky km. Zvlastnim typem bunék jsou buiiky
destnikového typu (umbrella cells), které vykryvaji nepokryté ¢asti izemi mezi mens§imi
pikoburikami nebo mikrobuiikami. (8)

Velké buiky
na predmeésti

Malé bunky blize
stfedu mésta

Obrizek 7 — Cast planu méstské celularni sité (8)
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4.2 Klasifikace modelt
Modely siteni vin v zéstavbé délime dle dvou zakladnich kritérii:

e Dle typu prostiedi, ve kterém se Sifi (volné prostranstvi, méstska zastavba, husta
méstska zastavba, uvnitt budov...), a umisténi pevné zakladnové antény.

e Dle charakteru vypoctu, pomoci kterého ke konkrétnimu modelu dospéjeme.
4.2.1 Podle typu prostredi
Dle typu prostfedi rozliSujeme makrobuniky, mikrobuiiky a pikoburky.
Makrobunky

Anténa zakladnové stanice je umisténa nad Grovni okolnich ptrekézek. Polomér této bunky
se pohybuje od 1 km az do 30 km. Pevna anténa zakladnov¢ stanice je umisténa nad trovni
okolnich ptekazek, (tj. nad trovni stfech zastavby) a mobilni anténa je umisténa na ulici,
makrobuiika je pii neexistenci ptfimé optické viditelnosti mezi anténami (v praxi je tento
ptipad témét staly) dominujicim mechanizmem difrakce na hranach stfech a odrazy
od objektt v blizkosti mobilni antény.

Tvar makrobuiiky je ptedpokladan kruhovy, hlavné diky tomu, ze vlivy mistnich nepravi-
delnosti zastavby se vzhledem k rozmériim makrobuilky nemuseji ptili§ uplatnit. Takovy
tvar bunky nam pfispiva k zjednoduseni predikce. Polomér makrobuiiky se pohybuje
od 1 km az do 30 km.

Mikrobunky

Anténa zakladnové stanice je typicky umisténa 3 az 6 m nad zemi, tedy pod urovni okol-
nich piekazek. Polomér této bunky byva v rozmezi 100 m az 1 km.

Pevnd anténa zakladnové stanice je umisténa hluboko pod urovni stfech. Rozhodujici je
Sifeni signalu na piimou viditelnost a odrazy od stén budov. Zde se uplatni zejména vIno-
vodny efekt ulic, kde se vlna §iii diky odraziim podél ulice. Tvar mikrobuniky neni kulovy,
ale sleduje konkrétni geometrii zastavby.

Pikobunky

Anténa zékladnové stanice je umisténa ve vice ¢i méné uzavieném interiéru, napf. v budo-
vach kancelari, autobusovém nadrazi ¢i v ndkupnich centrech. Rozméry pikobunky dosa-
huji fadové desitky metri.

Tato bunka, diky velké Clenitosti interiéru a umisténi obou antén mobilniho spoje uvnitf
budov, predstavuje nejkomplikovanéjsi ptipad. Energie se §ifi pifimo, prichodem sténami
a mobiliafem, ohyby, odrazy atd. Do hry vstupuje interiér se svym vybavenim a také okol-
ni budovy. Signal se mezi patry mize §ifit riznymi Sachtami ¢i odrazem od oken vedlejsi-
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ho objektu. Je zde na misté si uvédomit, ze komplexnost interiéru se mize vyznamné meénit
a jeho popsani muze byt velmi naro¢né.

Tvar pikobunky oproti mikrobunice je pravidelnéjsi, protoze elektromagnetickd vilna vétsi-
nou velmi dobie pronika béznymi piekazkami v interiéru. Polomér pikoburiky se pohybuje
fadove v desitkach metri.

Pro pikoburiky lze pouzit i ty nejjednodussi empirické modely s jednim spadovym koefici-
entem, podobné jako v makroburice. Zasadni rozdil je vSak v tom, Ze v makrobuiice se po-
hybujeme za Fresnelovym zlomem a v pikobutice se pohybujeme v oblasti pied Fresnelo-
vym lomem. (2)

4.2.2 Podle charakteru vypoctu

Dle charakteru vypoctu rozliSujeme empirické, deterministické, semi-deterministické
a stochastické modely.

Empirické modely

Jedna se o nejpouzivangjsi typ modelii, nebot” jejich aplikace je mozna vSude tam, kde
ptedpokladdme hladkou spadovou kiivku imérnou n-t¢é mocniné vzdalenosti. Vyznacuji se
jednoduchymi a rychlymi vypocty pro dany typ prostfedi. Vypocet netesi konkrétni geo-
metrickou situaci (rozloZeni ani velikost prekazek), ale presnost vypoctu je zavisla na em-
pirickych parametrech ziskanych z velkého poétu méfeni za danych podminek. Utlum na-
rusté s prislusnou mocninou vzdalenosti:

d
L(d) = L, (dy) + 10nlog (d_)
1
Kde L ptedstavuje ztraty Sifenim [dB], d znaci vzdalenost od vysilaci antény [m], d; je re-
feren¢ni vzdalenost [m], L; oznacuje referen¢ni Gtlum [dB] pro referen¢ni vzdalenost d;
a nakonec n vyjadiuje spadovy koeficient [-].

Tento zékladni model Sifeni je néasledné pouzit pro porovnani naméfenych a teoreticky
pfedpokladanych hodnot pfijimanych vykont nebo utlumi. Komplikovanéjsi modely sice
pfidavaji detailnéjsi popis konkrétniho prosttedi, pro obecné pouziti vSak vyhovuji méné.

Deterministické modely

Deterministické modely patii k tém nejptesnéjSim. Jsou zaloZeny na fyzikalnich principech
Siteni elektromagnetickych vin pro idealizovany popis dan¢ho prostiedi (geometrie a mate-
ridl zastavby, terén, apod.). Obecné lze konstatovat, ze predstavuji vypocetné slozité a so-
fistikované algoritmy, které vSak na oplatku poskytnou cenné informace, nebot’ s jejich
pomoci dokdzeme modelovat jak utlum Sifenim, tak i Sirokopasmové parametry s velkou
presnosti bez ohledu na geometrickou ¢lenitost konkrétniho prostiedi. Tato presnost je
vsak piimo zavisla na kvalité vstupnich dat. K odpovidajicim informacim je zapotiebi vel-
ké mnozstvi dat doplnéné o ptesnou definici méteného prostoru.
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Jedna se napt. o metodu sledovani paprsku (ray tracing). Tato metoda dokaze kromé stied-
ni urovné signalu urcit i dal§i parametry, jakymi jsou zpozdéni od jednotlivych paprski
a sméry, odkud energie prichazi. Také dokaze analyzovat rychlé a pomalé tniky. To vSak
1ze pouzit pouze tehdy, jestlize vSechny okolni objekty jsou podstatné vétsi nez je vinova
délka.

Semi-empirické modely

Jedna se o kombinaci dvou ptedchozich modelt. Zaklad tvofi deterministicky model, ktery
je razn¢ korigovan podle vysledkt redlnych méfeni.

Stochastické modely

Na zéklad¢ vstupnich parametra je ndhodné generovan pribéh signalu pro simulaci pfeno-
sového kandlu, kdy obvykle neni pfimd vazba na geometrii prenosového prostiedi
a umisténi pevné a mobilni antény. Tyto modely vychazi ze statistiky a pravdépodobnost-
nich funkci. Mimo modelovani trovné signalu umoznuji téz modelaci dalSich parametri
Sifeni, jakym je napf. impulsova odezva kandlu. Vzhledem k tomu, ze modely vychazi
Z ndhodnych veli¢in a z teorie pravdépodobnosti, je pro kazdou jednotlivou simulaci Sifeni
odlisny vysledek. Provedenim né¢kolika simulaci tak vznikd soubor moznych rozlozeni
vykonu elektromagnetické viny v €asové proménném kanalu. Provedenim velkého poctu
simulaci 1ze tedy, do jisté miry, zpfesnit model a snizit tak oblast, ve které se parametry
kanalu mohou pohybovat.

VSechny stochastické modely pracuji s vicecestnym Sifenim signalu v radiovém kanalu.
Vyvoj téchto metod stale probiha a hledaji se nahodné modely, které budou schopny po-
psat jak kandaly s rychlymi uniky (fast fading), tak kanaly s dominanci pomalych unika
(slow fading). Tyto modely jsou stale zdokonalovany a zptesiiovany, aby mohly byt nasa-
zovany i pro nékteré konkrétni aplikace, kde se v sou¢asné dobé pouzivaji modely jiné. (2)

4.2.3 Fresnellv zlom

K Fresnelovu zlomu dochdzi v misté, ve kterém je drahovy rozdil ptfimého a odrazeného
paprsku roven praveé poloving vinové délky. Pii malych vyskach antén vzhledem k jejich
vzdalenosti 1ze vzdalenost Fresnelova zlomu dy vyjadfit jako

B 4h,h,
°7 2
kde do ... vzdalenost Fresnelova zlomu

hlah2 ... vysky antén spoje

A je vinova délka
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Vsechny parametry jsou uvadény v metrech. Uréeni Fresnelova zlomu je pro predikci Sire-
ni signalu velmi dulezité, protoze v mist¢ zlomu se vyrazné méni zavislost utlumu Sifenim
na vzdalenosti. S vySkou antén a velikosti buiiky se méni i jeho relativni vyznam. (3)

4.3 Mobilni spoj

Mobilnim spojem se rozumi spoj, ve kterém je vysilaci anténa pevné umisténa, zatimco
spoje je Sifeni vin v méstské zastavbe. Signal, Sifici se v zastavbé mezi pevnou a mobilni
anténou, je ovliviiovan fadou rtznych fyzikalnich mechanismu. Jedna se o odraz, ohyb,
rozptyl viny a difrakci na hranach stfech. Tyto jednotlivé mechanismy S§ifeni vin jsou dany
predevsim typem okolniho prostiedi a polohou obou antén mobilniho spoje. Castym jevem

~

je vicecestné Sifeni.

Kromé rovnomérného poklesu signalu, ktery je dan piedevsim délkou spoje, se pii pohybu
mobilni stanice ptidavaji dalsi jevy, tzv. pomalé a rychlé uniky. (2)

4.3.1 Pomalé uniky (Slow fading)

Pomalé tniky piedstavuji plynuly pokles signalu se vzdalenosti, ktery je zplisobeny zasti-
nénim uzivatele okolnimi ptekazkami (zastavbou, terénem, vegetaci apod.). Z hlediska
vlnové délky dochazi ke kolisani urovné signalu ,,pomalu®, tzn. pomalé zmény stavu zasti-
néni spoje. Pokles Grovné€ signalu zpisobeny pomalymi tniky mize byt velmi velky,
az desitky dB.

4.3.2 Rychlé uniky (Fast fading)

Pfic¢inou rychlych Uniki je predevsim vicecestné Sifeni, kdy se od antény vysilaci k anténé
pfijimaci $ifi velké mnoZstvi odrazenych paprski, které piichazeji z riznych smérd,
od riznych objekti. Takto odrazené paprsky maji riznou fazi a vlivem fazového scitani
pak pii pohybu stanice dochéazi k rychlému kolisani signalu s periodou asi poloviny vinové
delky. Rychlé tniky jsou vlivem rychle se méniciho prostiedni a pohybem uZivatele silné
proménné v Case. (2)
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5 Popis vybranych modelt

Analyticky popis Sifeni viny pro mobilni spoje v zastavbé je prakticky nefeSitelna uloha.
odraz, ohyb &i rozptyl. Sifeni signalu v ndhodné nestacionarnim prostiedi lze postihnout
modelem Sifeni. Ani nalezeni vhodného modelu pro dany typ prostiedi v§ak neni jednodu-
ché. Vzdy se jedna o kompromis mezi presnosti modelu, naro¢nosti pozadavkl na vstupni
data a slozitosti vypoctu. (2)

5.1 Modely Sireni pro mikrobunky

Jak je jiz uvedeno vySe, mikrobuniky maji polomér v rozmezi 100 m — 1000 m a jejich
pevna zakladnové stanice je umisténa hluboko pod trovni stfech ve vySce pfiblizné
3 — 6 m nad zemi.

5.1.1 Dual-Slope model

Tento model vychazi ze zakladniho empirického modelu. Je uréen prevazné pro mikrobun-
ky, ale lze jej vyuzit i ve vétSich pikobunkéch pii piimé optické viditelnosti mezi obéma
konci spoje. Od empirického modelu se 1i§i zahrnutim Fresnelova zlomu, pfi¢emZ spadovy
koeficient modelu je rozdilny pro tsek pted a za zlomem. Model sdili vSechny vyhody
I nevyhody modelu empirického.

Vyhodou je velmi jednoduchd implementace a rychly vypocet.

Nevyhody tohoto modelu Ize spatfovat ve skute¢nosti, Ze vypocet nerespektuje konkrétni
geometrickou situaci, lze tedy predikovat pouze uroven signalu a je pouzitelny viceméné
pouze vV homogennim prostfedi s hladkym narGistem ztrat Sitenim se vzdalenosti.

Vypocet aplikujeme rozdilny pro oblast pted a po Fresnelové zlomu a déale pak odlisny
pro hladky pribéh kolem bodu zlomu.

Pred Fresnelovym zlomem

L(d)=L, +10nlog(d)

Po Fresnelové zlomu

L(d)= L, +10n, log(d,) +10n, log di

0

S hladkym prubéhem kolem bodu zlomu

L(d): L, +10n, logd +10(n, —n,) Iog(1+ diJ

0
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L ztraty Sifenim [dB]

d vzdalenost od vysilaci antény [m]
Lq referen¢ni Gtlum pro vzdalenost 1 m [dB]
ny spadovy koeficient pro d < dp , typicky n; = 2
N, spadovy koeficient pro d > dy, typicky n, =4
d, bod zlomu, typicky Fresnelav zlom [m]
h.h
d, = 1/1 2
hi, h, vysky antén spoje [M]
A vlnova délka [m]

5.1.2 Model ITU-R P.1411

Doporuceni ITU-R obsahuje semi-empirické modely $iteni pro kratké vzdalenosti do 1 km
a mimo to i jednoduchy vypocet ztrat Sitenim pro méstské mikrobunky v UHF pasmu. Vy-
pocet je rozdélen na dva ptipady. Prvni pfipad predpokladd ptimou optickou viditelnost
mezi obéma anténami a v druhém piipadé€ je spoj zastinén prekazkami.

Vypocet pro primou viditelnost mezi MS a BTS principieln€¢ vychazi z empirického mo-
delu Dual-Slope. Vysledkem vypoctu, ktery piimo zahrnuje i empirické parametry
pro UHF pasmo a typickou geometrii méstské buiiky, je interval, v némz se pohybuje mo-
delovand hodnota ztrat Sitenim.

Linin(d) = Lgp + 201ogdi0 d < d,

Lin(d) = Lgp + 40 1ogdi0 d > d,
0

Lmax(d) = Lgp + 20 + 40log = d > d,
0

4 hyhy
o7
4md, 8mhih,
LBP = 2010g = 2010g Az
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Loyin(d) je dolni mez stiedni hodnoty ztrat $ifenim [dB]
Lo (d) horni mez stiedni hodnoty ztrat $ifenim [dB]

d vzdalenost [m]

dy vzdélenost bodu zlomu [m]

Lgp referen¢ni hodnota ztrat [dB] v bodé zlomu
hq, hy jsou vysky antén spoje [m]

A vinova délka [m]

Provadime — li vypocet p¥i zastinéni, pak je stfedni hodnota ztrat Sifenim L [dB] dana
jako:

L = 101og(10%1r + 10%1ka)

x1x, 3,86 4
L, = 20log(x; + x,) + mﬁ + 20 IOgT
Ly = 10log[x,x, (x, + )]+40< tan22 4 arctan—. ”) 01(90 180 )
a= oglx1x,(xq + x5 —|arctan " arctan w2 , —a
+20l0g 2~
08—
Kde
L.al, jsou Cinitele Utlumu [dB] vyjadtujici ztraty odrazy, resp. difrakci
X1, %7 vzdalenosti [m] od stfedu kiizovatky ke koncovym bodim spoje
Wi, W, Sitky ulic [m]
a uhel [rad], ktery sviraji ulice (0,6 < a < 1)

Platnost modelu je omezena na pasmo 800 — 2000 MHz a pro antény v béznych vyskach
hluboko pod trovni okolnich stfech husté zastavby.
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5.1.3 Bergtiv rekurzivni model

Tento model je urcen pro predikci stiedni hodnoty ztrat Sifenim v méstské zastavbé
pfi neexistenci pfimé viditelnosti mezi obéma konci spoje, tj. v ptipadech, kdy nelze pouzit
empiricky model. Ob& antény museji byt umistény hluboko pod trovni sttech. Vypocet
respektuje konkrétni ¢lenéni zastavby v mikrobunce, k jeho zhotoveni je zapotiebi 2D pla-
nek méteného prostredi.

Vypocet Ize rozdélit na t¥i faze:

1. Prace s 2D plankem okolni zastavby — urceni nejkratsi mozné spojnice mezi obéma
konci mobilniho spoje.

Skutecna délka segmentované spojnice Z bodu zakladnové antény do n-té¢ho uzlu je:

d,  délka spojnice z 0-t¢ho do n-tého uzlu [m]

7 délka segmentu [m] mezi uzly s indexy jaj + 1
2. Vypocet tzv. fiktivni délky lomené spojnice mezi pevnou anténou (uzlem j = 0)
a j-tym uzlem (j > 0) je dana rekurzivnimi vztahy:
v

o= k1 + 0 (29)

Dj = kjtj—1 + Dj—1
D; fiktivni délka spojnice z pocatku (od pevné antény) do j-tého uzlu [m]
7 délka segmentu [m] mezi uzly s indexy jaj + 1
0, uhel zmény sméru spojnice v j-tém uzlu [°]
q empiricky parameter modelu, doporu¢ena hodnota g = 0,5
v empiricky parameter modelu, doporuc¢ena hodnota v =1,5

Pocatecni hodnoty pro rekurzivni vypocet jsou kg = 1, Dy = 0.

3. Aplikace Dual-Slope modelu na fiktivni délku spoje se spadovymi koeficienty 2 a 4

pro vzdalenosti pred a za Fresnelovym zlomem.
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Pied zlomem

_ 4Dy
L =20 log (T) dn = dO
Za zlomem

_ 4nDndN
L =20log (—MO ) dy > dy
L celkové ztraty Sitenim [dB]
N index posledniho uzlu (v misté¢ mobilni antény)
Dy fiktivni délka do N-tého uzlu [m]
dy skute¢na délka lomené spojnice do N-tého uzlu [m]
dy vzdalenost bodu zlomu [m]

_ 4hihy

do = —

hy, h, vysky antén spoje [m]
A vlnova délka [m]

5.2 Modely Sifeni pro makrobunky

Pro naSe ucely jsou makrobutiky nejoptimalnéjSim prvkem zkouméni. Polomér téchto bu-
nek se pohybuje vrozmezi od 1 do 30 km. Antény zakladnovych stanic jsou umistény
nad arovni okolnich prekazek. K tomuto Gcelu jsou vyuzivany vyskové vyrazné prvky
okoli — kominy ¢i stozary elektraren, sila, panelové domy, ale také stfechy kosteli ¢i roz-
hledny. Pokud okoli neskytd Zddnou podobnou moZnost, jsou antény zakladnovych stanic
umist'Ovany na samostatné stozary.

5.2.1 Hata model

Jedna se o jeden z nejstarSich a nejrozsifenéjSich modell Sifeni vin v zdstavbé zalozen
na principu zdkladniho empirického modelu. Pivodné vznikl odvozenim z rozsédhlych mé-
feni v husté osidlenych tokijskych ulicich. Postupné byl mnoha autory upravovan pro kon-
krétni podminky jinych mést. Pro naSe ti€ely uvedeme Gpravu ozna¢ovanou jako COST231
Hata Model.

Vypocdet stiedni hodnoty ztrat Sifenim [dB]:

L(d) =L+ 10nlogd
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Empirické parametry

L, =C; + Cylogf —13,82loghy, — a(hy,) + C,

_ 449 —-6,55loghy

" 10

L sttedni hodnota ztrat Sifenim [dB]

d vzdalenost [km]

f kmitocet [MHz]

hy, vyska pevné antény [m]

ho, vyska mobilni antény [m]

Co=0 koeficient pro méstskou zastavbu

Co=3 koeficient pro hustou méstskou zastavbu

Co=-2 (log 2f_8)2 —-54 koeficient pro pfedméstskou zastavbu

Co = —4,78(log f)? + 18,33 log f — 40,94 koeficient pro oteviena prostranstvi
C; = 69,5 pro 150 MHz < f <1000 MHz

C; = 46,3 pro 1500 MHz < f <2000 MHz

C, =26,16  pro 150 MHz < f <1000 MHz

C, = 33,9 pro 1500 MHz < f <2000 MHz

a(hy) = h,(L,1logf —0,7) — (1,56logf — 0,8)  pro predméstskou zastavbu
a(h,,) = 8,29[log(1,54h,,)]* — 1,1 prof <200 MHz

a(h,,) = 3,2[log(17,75h,,)]* — 4,97 pro méstskou zastavbu a f <400 MHz

Limity a podminky modelu

150 MHz < f < 2000 MHz
30m < h, <200m

Im <h,, <10m

1km <d < 20km
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5.2.2 Lee model

Dalsi z modela, ktery je urcen pro vypocet utlumu pfi Sifeni vin zastavbou v meéstskych
makrobunikach. Vychazi ze zakladniho empirického modelu, navic umoznuje korekci
pro nerovnosti terénu a urceni celkové vykonové bilance spoje. Do vypoctu je tedy nutno
zahrnout téz konkrétni profil terénu na spojnici zakladnové a mobilni stanice. Parametry
modelu jsou optimalizovany pro frekvenc¢ni pasmo 800/900 MHz.

"

T~

Obrazek 8 - Urceni efektivni vySky antény

Vypocet pro primou viditelnost probiha skrze nasledujici rovnici:

hes
L(d) =L, +10nlogd — 20 logh—
b

L ztraty Sitenim [dB]

d vzdalenost od vysilaci antény [m]

Ly referen¢ni Gtlum [dB] pro vzdéalenost 1 m
h vyska pevné antény BTS [m]

Net efektivni vyska pevné antény BTS [m]

Pro kazdou polohu mobilni antény je nutno zvlast’ vyhodnotit efektivni vySku pevné anté-
ny tak, aby bylo mozno urcit vliv terénniho profilu na vysledky vypoctu. V piipadé, ze
nebudeme zohledfiovat terénni nerovnosti, hey = hy,.

L, =91,3dB n = 4,35 pro otevieny prostor

L, =104,0dB n = 3,84 pro predmésti
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Je-li spojnice mezi obéma koncovymi body spoje zastinéna terénnimi nerovnostmi, pouzi-
jeme nasledujici vypocet pri zastinéni:

h
L(d) = L, + 10nlogd — 201ogth + Ly
b

Lt ptidavné ztraty difrakci na prekazce [dB]

Hodnotu efektivni vysSky pevné antény pifi zastinéni ziskame tim, ze uvaZzujeme tecnu
Kk profilu terénu zastifujici piekazky.

—h 2(dy + dy)
V=M T dLd,

v=>1 L=0
0<v<i1 L = 201log(0,5+ 0,62v)
-1<v<0 L = 2010g(0,5¢%%°")

—24<v<-—1 L =20log (0,4 —/0,1184 — [0,1v + 0,38]2)

0,225
V< =24 L = 20log(—2%)
v ztraty difrakei na prekazce ziskané empirickym vypoctem

5.2.3 Walfish-lkegami model

Semi-empiricky model, ktery vznikl diky projektu COST kombinaci dvou modeli Walfish
a Ikegami, aplikovatelny na pravidelnou zastavbu. Je zaloZen na principech opakované
difrakce elektromagnetické viny na hranach stfech. Pro vypocet difrakce je pouzito empi-
rické ptiblizeni. Nekdy byva téz oznacovan jako COST231 Walfish-lIkegami model. Bu-
deme-li povazovat za dominantni mechanismus Sifeni viny difrakci pies stfechy budov, 1ze
ho omezené¢ aplikovat také v mikrobunikach.
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Platnost modelu je omezena nasledovné:
800 MHz < f <2000 MHz
4m<hy<50m

Im<hy,<3m

200m<d<5km

Pro vypocet je nutné znat nasledujici parametry, pticemz pravidelnou zastavbu predstavuji
identické, pravideln¢ uspotadané bloky.

hg[m] vyska identickych blokl piedstavujicich pravidelnou zastavbu
b [m] pravidelné odstupy mezi jednotlivymi identickymi bloky

w [m] Sife ulic mezi bloky

hy[m] vyska pevné antény

h,,[m] vyska mobilni antény

Vypocet pro piimou optickou viditelnost mezi obéma konci spoje
Empirickd rovnice, jez byla urena na zakladé méteni ve Stockholmu:

L =426+ 26logd +20log f

L celkovy stiedni Gtlum Sifenim [dB]
d vzdalenost [km] mezi anténami d > 0,02 km
f frekvence [MHZz]

Vypocet pri zastinéni spoje

L = FSL(d) + Lysg + Lyes

FSL(d) ztraty volnym prostorem [dB] pro vzdalenost d

Linsa ztraty [dB] zptisobené mnohonasobnou difrakci viny
na stfechach blokli mezi pevnou a mobilni anténou

Lys ztraty [dB] vzniklé difrakci na hrané stiechy posledniho bloku u mobilni
antény

Zaroven plati nasledujici vztahy:

V ptipadé platnosti L,,sq + Lyes < 0,je L = FSL(A).
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Linsqa = Lpsn + kq + kglogd + ks log f —9logb

Lysn = —18log(1 + hy, — hg) pro hy, > hg
=0 pro hy, < hg
k, =54 pro hy, > hg
= 54— 0,8(h, — hg) prohy, < hgad = 0,5km
=54 —-1,6d(hy — hg) prohy < hgad < 0,5km
ks, =18 pro hy, > hg
= 18 — 15(hy, — hg)/hg pro hy, < hg
ki =—-4+ O,7(£5 -1 pro predmésti a stfedné velkd mésta
=—4+ 1,5(9];—5 -1) pro metropolitni centra

Lyts =—16,9 —10logw + 10log f + 20log(hg — hy,) + Loy

Lori = —10+ 0,354¢ pro 0° < ¢ < 35°
=2,5+0,075(¢ — 35) pro 35° < ¢ < 55°
=4,0—-0,114(¢p — 55) pro 55° < ¢ < 90°

Nejsou-li k dispozici pfesné udaje o zastavbe, 1ze jako orienta¢ni vstupni parametry pouZit
nasledujici hodnoty:

hg = (3 m x pocet podlazi) + (3 m pro sedlové stirechy, 0 m pro rovné stiechy)
20m < b <50m
w=b/2

@ =90°
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6 Vybér a popis konkrétnich zakladnovych stanic

Pro ziskani métenych hodnot pfijimaného vykonu byly vzdy vybrany zékladnové stanice
umisténé vysoko nad terénem, u kterych je predpoklad velkého dosahu signalu. Na kratsich
vzdalenostech se méteny vykon jevi jako konstantni, v ptipadé mensich bun¢k v méstské
zastavbé je vykon bud’ pfitomen ve velmi dobré kvalité a poté je néhle signal prerusen vy-
raznou piekazkou vétSinou v podob¢ budov.

Abychom dosahli co nejptesnéjsich vysledki méfeni, bylo nutné nékolikandsobné opako-
vani jednotlivych méteni. Vzhledem Kk této skuteCnosti byly vybrany zakladnové stanice
Vv blizkém okoli mésta Pardubice.
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Obrazek 9 - Mapa vybranych BTS (9)

Zakladem celého meéfeni jsou data o hodnoté vysilaného vykonu jednotlivych zakladno-
vych stanic. Abychom tyto hodnoty ziskali, potfebovali jsme informace o konkrétnich vy-
silacich frekvencich zvolené BTS. Jelikoz veskeré vybrané zakladnové stanice patii mobil-
nimu operatorovi T-mobile (tato skutecnost byla zamérna s ohledem na SIM kartu v méfi-
cim GSM modemu), obratili jsme se Szadosti o tyto informace na jejich infolinku
a nasledné pfimo na stfedisko podpory. Nebyli jsme bohuzel Gspésni, a tak jsme pii urceni
konkrétnich vysilacich frekvenci vychazeli z nejvyssich hodnot frekvencniho spektra zob-
razeného V tésné blizkosti zakladnové stanice, vychazejic z predpokladu, ze nejvyssi nameé-
fené frekvence v tomto misté, jsou vysilacimi frekvencemi praveé konkrétniho vysilace.
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6.1 Obec Srch

Prvni vybranou zakladnovou stanici je BTS v obci Srch, vzdalené od Pardubic piiblizné
8 km severnim smérem. BTS je umisténa na zapadnim okraji obce mimo zastavénou ob-
last.

Operator: T-mobile CID: 20374, 20375, 20376

Vysilaci frekvence: 938,8 MHz 935,4 MHz 957,2 MHz

Obrazek 10 - Ptihradovy stoZar na okraji obce Srch (10)

6.1.1 Trasy méfeni BTS Srch

Ptfi méfeni jsme se od této stanice postupné vzdalovali dvéma sméry po mistnich komuni-
kacich. Severozapadnim smérem jsme zamiiili do obce Staré Zdanice. Jihovychodné lezici
obec Raby byla cilem dalSiho méteni této BTS.
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Obrazek 11 - Méiené trasy pro BTS v obci Srch (9)

Srch — Staré Zdanice: 6500 m
Srch — Raby: 4450 m
6.2 Obec Sezemice

Dalsi méfenou zékladnovou stanici je BTS na severozadpadnim okraji obce Sezemice, ktera
leZi ptiblizné 7 km severozapadné od Pardubic.

Operator: T-mobile CID: 20367, 20368, 20369
Vysilaci frekvence: 938,6 MHz 956 MHz 941,6 MHz

Obrazek 12 - Piihradovy stoZzar SZ od obce Sezemice (10)
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6.2.1 Trasy méfeni BTS Sezemice

Tato zékladnova stanice ma pro nase ucely optimalni pozici. Je snadno dostupna po mist-
nich komunikacich hned z n¢kolika smérd. Pro méteni jsme zvolili tyto trasy:
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Obriazek 13 - Méfené trasy pro BTS v obci Sezemice (9)
- w7 W
Sezemice — Dritec: 5500 m

Sezemice — Rokytno: 6000 m
Sezemice — Dolni Redice: 6800 m
Sezemice — Casy: 4300 m
6.3 Obec Casy

Posledni zédkladnovou stanici zvolenou pro méteni byla vybrana BTS u silnice 1/36 pobliz
obce Casy. Tato stanice leZi piiblizné 11 km severozapadnim smérem od Pardubic, zcela
mimo zastavénou oblast.

Operator: T-mobile CID: 28281, 28282, 28283

Vysilaci frekvence: 939,4 MHz 954,6 MHz 946 MHz
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Obriazek 14 - P¥ihradovy stoZar u silnice 1/36 pobliz obce Casy (10)

6.3.1 Trasy méieni BTS Casy

U této zékladnové stanice jsme provedli méteni celkem tfemi sméry. Ponejprv jsme se
vzdalili severnim smérem do obce Rokytno, poté zapadnim smérem do obce Sezemice
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Obrizek 15 - Méfené trasy pro BTS pobliz obce Casy (9)

43



Casy — Rokytno: 8900 m
Casy — Sezemice: 4400 m

Casy — Dagice: 5600 m
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7 Méreni vykonu signalu v zavislosti na vzdalenosti od zaklad-
nové stanice

Meéfteni probihalo za vyuziti téchto hardwarovych a softwarovych prostiedk:
Mini-Notebook Sony Vaio VGN-P21Z

GPS Modul Navilock NL-402U

GSM Modem Siemens TC35i

7.1 Pristroje pouzité k méreni

Méfeni probihalo na osobnim notebooku znacky Sony Vaio, ke kterému byla pomoci USB
(Universal Serial Bus) rozhrani pfipojena zatizeni popsand v néasledujicich podkapitolach.

7.1.1 Navilock NL-402U USB GPS / Galileo Receiver

GPS piijimac s velmi citlivou vestavénou anténou jsme pouzili k ziskani GPS pozic, diky
kterym je mozno nasledné vykreslit nejen métenou trasu, ale také nashromazdit informace
o délkach métenych tseku ¢i polohach jednotlivych BTS. Ziskani potfebnych udaji - GPS
pozic probihalo pomoci programu GSM Net Monitor 1.0.15.

Obrazek 16 - GPS Modul Navilock NL-402U (11)

7.1.2 Modem Siemens TC35i

Modem vybaveny externim napajenim a anténou byl s notebookem propojen skrze pre-
vodni kabel USB / sériovy port RS-232 znacky Gembird. V modemu byla pouzita SIM
karta spolec¢nosti T-mobile.
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Obrazek 17 - GPS Modem Siemens TC35i (12)

7.1.3 Spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSH8

Data ziskand pomoci analyzitoru byla zaznamendvana ru¢n¢ a sparovéna s piislusnymi
vystupnimi daty z programu GSM Net Monitor 1.0.15.

Obrazek 18 - Spektralni Analyzator R&S® FSHS (13)

7.2 Zaznam namérenych dat

Zaznam samotnych vysledkti méfeni probihal predev§im automaticky prostfednictvim pro-
gramu GSM Net Monitor 1.0.15 a z ¢asti ru¢né€ do tabulkového procesoru MS Excel®.

7.2.1 GSM Net Monitor 1.0.15

Tento program vytvofil pro ucely Univerzity Pardubice Vv ramci své bakalaiské prace
s nazvem Monitor sité GSM student Ondiej Karas v roce 2008.

Program je urcen k diagnostice sit¢ GSM, a to pfedevSim v oblasti zjiStovani tdaji o do-
stupnych zakladnovych stanicich pfedem urceného operatora ve sledované oblasti. Jedna
se 0 udaje, které je mozné ziskat bez jakékoliv soucinnosti s mobilnim operatorem pouze
na zaklad¢ broadcastovych zprav vysilanych zakladnovymi stanicemi. (14)
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Uzivatelské rozhrani tohoto programu je jednoduché, piehledné a jeho obsluha je velice

7
snadna.
7
GSM NET MONITOR [
Soubor  Nastroje  Népovéda
GSM TOOLBOX GPS INFO
MCC NCC LAl Celll. BSIC Chan. RSSI[dB.. C1 C2 Pozice:
Viditelné satelity:
Cas/Datum:
Rychlost:
Smér.
Nastaveni spojeni
COM6o v 1200
| START GSM
BER: | NACIST PORTY
Timming advance: COMé6o v 1200
Timeslot ‘ START GPS
\

Obrazek 19 - GUI programu GSM Net Monitor

Program nabizi moznost automatického vykreslovani grafi RSSI (Received Signal Stren-
gth Indication) aktivni bufiky v zavislost na ¢ase (obr. 20) a RSSI okolnich BTS (obr. 21)
téz v zéavislosti na Case.

—— Aktivni BTS

RSSI aktivni BTS

RSSI [dBm]

Obrazek 20 - RSSI aktivni buiiky dle GSM Net Monitoru
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RSSI okolnich BTS
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Obrazek 21 - RSSI okolnich BTS dle GSM Net Monitoru
7.3 Zpracovani vysledki

Zpracovéani nam&fenych dat bylo provedeno za vyuziti programi Matlab® a Microsoft®
Office Excel®2007.

7.3.1 Postup zpracovani ziskanych dat

Data ziskana pomoci aplikace GSM Net Monitor 1.0.15 bylo tieba upravit do pozadované
podoby. Zaznamenané GPS soufadnice byly pomoci jednoduchého skriptu konvertovany
do formatu, ze kterého byly nasledné uréovany vzdalenosti mezi jednotlivymi méfenimi
a nasledné metené vzdalenosti od piislusné BTS.

Identifikatory jednotlivych BTS stanic, resp. bunék (CID — Cell ID) jsou ve vystupnich
datech uvadény v hexadecimalnim tvaru (HEX), abychom mohli vykony jednotlivych vy-
silanych frekvenci piifadit ke konkrétnim BTS stanicim, resp. bunkam, musel jejich zpra-
covani téz predchézet ptevod z dekadické do hexadecimdlni soustavy.

Dalsim krokem byla piiprava dat na zpracovani v programu Excel®. Jelikoz GSM Net Mo-
nitor zaznamenava vykon s pfifazenym HEX identifikatorem bunky vzdy sedmi nejsilnéj-
sich vysilact, dochazi vlivem handoveru k pfepojovani jednotlivych pozic, a tedy i ke smi-
seni CID a odpovidajicich vykonl. Pomoci dalsiho skriptu doslo k jejich roztfazeni, rozdé-
leni namé&fenych vykont do jednotlivych sloupci a pfifazeni konkrétnich GPS soufadnic
V upraveném tvaru.

Za pomoci Matlabu® a Excelu® doslo ke grafickému zpracovani naméfenych, a nasledn&
do pozadovaného tvaru upravenych, hodnot, které je uvedeno v nasledujici kapitole.
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8 Analyza mérenych dat

Analyza vysledki byla provadéna za pomoci skriptovaciho programovaciho jazyka
Matlab® v kombinaci s tabulkovym procesorem Excel®. Vysledkem jsou graficka znazor-
néni zavislosti vysilaciho vykonu BTS na vzdalenosti a trajektorie, kterd byla pfi méteni
absolvovana. Pro ptesnéjsi predstavu o porovnani ziskanych dat s vybranymi modely po-
slouzi grafické zpracovani z MS Excel®.

8.1 Grafické zobrazeni trajektorii méreni jednotlivych BTS

Grafické zobrazeni trajektorii méfeni je vysledkem GPS pozic jednotlivych zdznamovych
bodl a mélo by pfiblizné odpovidat absolvované trase zobrazené na obrazku métfené trasy
konkrétni BTS v 6. kapitole vénované konkrétnimu vybéru BTS stanic.

Trajektorie méfeni
4000 T | | . |
+ Body jednotlivych méfeni

X Pozice BTS Srch

3000

2000

T
*
1

1000

osa Y [m]
o
*
L 2
»
X

*
1000 *

-2000

LE X .,

-3000

-

-4000 | | | '
-2500  -2000 -1500 -1000  -500 0 500

osa X [m]

Obrazek 22 - Trajektorie méieni v okoli BTS Srch
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Trajektorie méfeni
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Obrazek 23 - Trajektorie méfeni v okoli BTS Sezemice
Trajektorie méfeni
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Obrazek 24 - Trajektorie méfeni v okoli BTS Casy
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8.2 Grafické znazornéni zavislosti vykonu signalu zakladnové stanice
na vzdalenosti

Nasledujici grafy znazornuji zavislost naméfenych vykonu signalii jednotlivych vysilaci
zakladnové stanice vV monitorovaném pasmu 935 — 960 MHz. Piimo v grafu dochazi k po-
rovnani se zakladnim empirickym modelem, pro jehoz vypocet byly zvoleny nésledujici
parametry:

d =1 referencni vzdalenost [m] zvolena dle doporuceni (2)
Ly =20 referen¢ni utlum [dB] empiricky vychazejici z namétenych hodnot
n=2 spadovy koeficient pro volna prostranstvi

Jak je z nasledujicich grafu patrné, vykon ma na jednotlivych frekvencich pomérné velky
rozkmit, avsak logaritmicka spojnice trendu naméfenych vykont se vzdalenosti pomalu
klesa a kopiruje empiricky model. Vykony jednotlivych frekvenci jsou si dosti podobné —
klesaji s dosti podobnym trendem.
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8.2.1 Porovnani vzdalenostné zavislych vykonovych grafa pro zakladnovou
stanici v obci Srch

Zavislost vykonu signalu BTS na vzdalenosti

-40 . . .
Empiricky model
Frekvence 1 =938.8 MHz
-56+= Frekvence 2 = 935.4 MHz [
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Obrazek 25 - Zavislost vykonu signalu BTS Srch na vzdalenosti
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Obrazek 26 - BTS Srch: Znazornéni logaritmické spojnice trendu
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8.2.2 Porovnani vzdalenostné zavislych vykonovych grafii pro zakladnovou
stanici v obci Sezemice

Zavislost vykonu signalu BTS na vzdalenosti
-30 . :

Empiricky model
Frekvence 1 = 938.6 MHz ||
Frekvence 2 = 956 MHz
Frekvence 3 = 941.6 MHz

Vkon [dB]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vzdalenost od BTS [m]

Obrazek 27 - Zavislost vykonu signalu BTS Sezemice na vzdalenosti

Zavislost vykonu signalu BTS Sezemice
na vzdalenosti
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Log. (f3 = 941,6 MHz)

Obrazek 28 - BTS Sezemice: Znazornéni logaritmické spojnice trendu
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8.2.3 Porovnani vzdalenostné zavislych vykonovych grafii pro zakladnovou
stanici pobliz obce Casy

r

Zavislost vykonu signalu BTS na vzdalenosti

-30 . . . .
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Obrazek 29 - Zavislost vykonu signalu BTS Casy na vzdalenosti

Zavislost vykonu signalu BTS Casy
na vzdalenosti
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Obrazek 30 - BTS Casy: Znazornéni logaritmické spojnice trendu

54



Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo porovnani realného méfeni s vybranymi modely $ifeni elek-
tromagnetickych vin. Prvnim krokem k naplnéni vyty¢eného cile bylo zpracovani ivodu
této prace, ktery byl z ¢asti vénovan Sifeni elektromagnetickych vin, v dalSich kapitolach
doslo k rozboru GSM standardu a posledni vyraznou soucasti teoretické roviny této prace
je ¢ast vénovana vybranym modeltim Sifeni vin.

Dalsim logickym krokem ke zpracovani zadané ulohy byl ndvrh méteni, diky kterému by-
chom ziskali podklady k naplnéni cile této prace. Proto povazuji volbu zékladnovych sta-
nic, ze kterych v praktické ¢asti cerpame potiebna data, za stézZejni. Po dlouhé uvaze a né-
kolika zkusebnich métenich jsem se rozhodla pro volbu zakladnovych stanic s vysila¢i
spole¢nosti T-mobile umisténych v blizkosti Pardubic a z hlediska okolniho terénu umisté-
nych mimo zastavbu. Pardubicky kraj je sam o sob¢ z geomorfologického hlediska piihod-
ny pro naSe ucely, zvolené vysilace jsou navic umistény na piihradovych stozarech
ve vySce priblizné 15 — 20 m, aby bylo umoznéno §ifeni vin do volného prostoru na velké
vzdalenosti.

Pivodni zamér provést potiebna méfeni pouze s vyuzitim GPS modulu v kombinaci
s GSM Modemem za vyuziti programu GSM Net Monitor 1.0.15 byl narusen skute¢nosti,
ktera je patrna z obrazku ¢. 20 a 21. Veskeré zaznamy vykonu vysilaného signalu provadé-
né za pomoci této métici metody byly omezeny maximalni moznou hodnotou —50 dBm.
Abychom doséhli co nejveérnéjSich vysledklti méfeni, rozsitili jsme seznam vyuzité méfici
techniky o pfenosny spektralni analyzator, diky kterému byl tento problém odstranén.

Nameétena data byla v osmé kapitole porovnana se zdkladnim empirickym modelem. Na-
vzdory skute€nosti, zZe volba zakladnovych stanic nesplituje piivodni zadani bakalaiské
prace s planovanym rozborem vSech tii typl bunék celuldrni struktury sit¢ GSM, se odva-
zuji domnivat, Ze je pro Ucely naplné cile této prace dostacujici.
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