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ABSTRAKT

Ma diplomova prace se zamétuje na technologii LTE (Long Term Evolution) pro sité ctvrté
generace. Dale jsem se v mé praci zaméiil na moznosti vyuzivani sluzeb v mobilnich sitich
ctvrté generace a provedl jsem prizkum mezi zdkazniky telekomunikacnich operatort
v oblasti datovych i hlasovych sluzeb poskytovanych prostiednictvim mobilnich siti.

Nasbirana data z prazkumu jsem vlozil do grafii a tabulek s patfiénymi komentafi.

Kli¢ova slova: Long Term Evolution, sité, telekomunikacni, sluzby, ¢tvrta generace

ABSTRACT

My thesis is focused on LTE (Long Term Evolution) technology for the networks of the
fourth generation. | have also focused in my work on the possibilities of the usage
of services in the mobile network of the fourth generation and carried out a research among
the customers of the telecommunication operators in the area of data and voice services
provided through mobile networks. | put the data collected in the research in graphs and

tables wit the appropriate comments.

Keywords: Long Term Evolution, networks, telecommunication, services,fourth generation
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UvVOD

V kazdodennim zivoté se setkavame s nejriznéjsSimi vydobytky moderni doby. VétSinou
nam slouzi k ulehCeni Zivota. Beze sporu i mobilni telefony se staly jakymsi velkym
meznikem ve vyvoji novych pokrokovych technologii, které ndm ulehcuji zivot. Telegraf
byl vynalezen daleko pfed mobilnimi telefony, ale podstata jeho funkce je dodnes stejna.
Vzdy se snazime o pienos informace z bodu A do bodu B a zpét. Doba, kdy se pro takovy
ucel vyuzivali poStovni holubi, je taky hudbou minulosti. V dneSnim svét€é mame
k dispozici daleko vyspélejsi technologicka feseni. Viechno se toéi kolem piirody. Clovek
je od ptirody volny, neni spojen draty se zemi a nepotiebuje trvaly zdroj elektrické energie

pro sviij zivot.

Proto se zaCalo badat ku prospéchu lidstva a vznikly nejriznéj$i ndvrhy modernich
komunikac¢nich aparati, které nepotiebuji pevné spojeni mezi sebou a vystaci si s pfenosem
elektromagnetickych vin vzduchem. Kdyz si predstavime mobilni nebo klasicky dratovy
telefon, jsou to pouze koncova zatfizeni, kterd jsou vdzana na soustavu uUstfeden, vedeni
a vysilact, v kterych jsou provozovany. Obecné feceno, jsou vazany na sit. Prave sit
se budu vénovat mobilnim sitim a to rovnou tém Uplné poslednim v fadé¢ a to mobilnim

sitim Ctvrté generace.

Technologie siti ¢tvrté generace neni levnou zaleZitosti, kazdy provozovatel takové sité
bude chtit urcité¢ nejprve vedét, jak rychle se mu investovany financni kapital vrati. Proto
jsem se rozhodl zaméfit se na moZnosti nové dostupnych sluZeb, které ndm piinesou
mobilni sité ctvrté generace. Protoze hlavnim produktem operatori jsou pieci sluzby, které
nabizi svym zdkaznikim. Musime si uvédomit, ze potencial téchto siti bude daleko vétsi
a nabidne dosud jiné, daleko pruznéjs$i a modernéjsi zplisoby pro pienos informaci potazmo
konkrétnich sluzeb. Dle mého nazoru je dobrou strategii mit informa¢ni naskok. Dobry
obchodnik, jakoZto moznad mnohdy majitel své firmy, musi velmi dobfe rozumét svému
produktu, aby byl Gspésny. V komunikacnich technologiich je tato strdnka rovnéz velmi

dalezita. Doufam, ze moje prace bude ptinosem pro vSechny, ktefi si ji pfectou.
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1 HISTORIE MOBILNICH SITi

1.1 Zaklady a prvopocéatky

Zékladni kameny mobilni komunikace najdeme jiz v prvni poloviné 19. stoleti - jiz v roce
1837 sestrojil Samuel Morse prvni telegraf, ten byl samoziejm¢ zavisly na propojeni draty.
K telegrafu se vaze jedna zajimavost - 18. fijna 1842 provad¢l Morse experiment, pii némz
cast telegrafnich dratd byla vedena pod vodou, aby dokazal, ze i draty natazené pod vodou
prenaseji signal. Bohuzel béhem experimentu pietrhla draty projizdéjici lod’. Morse vSak
v pokusu pokracoval a signal se diky vodivosti vody ptenesl - §lo tedy o prvni bezdratovy
ptenos. Ackoliv se vétSina tehdejSich védcl vénovala pienosu informace po dratech,
nektefi by se obesli radé€ji bez drati. V roce 1864 zverejnil J. C. Maxwell svou teoretickou
praci, ve které doSel k zavéru, ze svétlo, elektfina a magnetismus maji hodné spole¢ného -
lze je pfenaset jako vlnové zéafeni. Pravdépodobné prvni osobou, ktera uskutecnila
bezdratovy pienos informace skrze atmosféru, byl zubaf M. Loomis. Prvni pokus
uskuteCnil v roce 1865. Na dvou mistech vypustil papirové draky s kovovou kostrou,
K jednomu pfipojil vysilaci ¢ast telegrafu, k druhému galvanometr, ktery zaznamenaval
pfijimané signaly. Na vzdalenost 18 mil pfenasel morseovku zakodovanou do rtznych

hodnot elektrického proudu.

1.2 Radiové pienosy

DalS8im z prikopnikl bezdratovych ptfenosti byl Anglican D. E. Hughes, ktery v roce 1879
dokazal vygenerovat a zachytit signaly prenesené pomoci radiovych vin. Ze zaCatku
provadél pokusy v laboratofi, ale protoze chtél vysledky ovéfit také na vétsi vzdalenosti,
presunul se do ulic Londyna, ¢ili Slo o prvni mobilni pfenosy. Kdyz v roce 1880
prezentoval své vysledky pfed Kralovskou védeckou spole€nosti, prezident Spolecnosti
prohlésil, Ze nejde o pienos pomoci radiovych vin, ale pomoci magnetické indukce (jako
u drakt M. Loomise). Hughese tento netispéch zklamal, takze ani nepublikoval vysledky
své prace. Vétsi Stésti mél némecky védec Heinrich Hertz, ktery v roce 1888 potvrdil
Maxwellovu teorii a experimentalné dokéazal, Ze 1ze atmosférou prendset elektrické radiové
viny. O prvenstvi ve vynélezu radia se uchdzi mnoho tvirci, avSak prvni, kdo Uspésné
sestrojil a zprovoznil radiovy systém byl Ital Guglielmo Marconi - patent ziskal roku 1897.

V roce 1901 prenesl signal pfes Atlanticky ocedn a radio se tak zacalo uspéSné pouzivat
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V lodni dopravé. Ve stejném roce Marconi instaloval rddio na parni nakladni automobil -

nékolik metrl vysoké anténa se pied jizdou musela sklopit.

Marconi radio pouzival pouze k pienosu telegrafnich kodl, ale ne hlasu. To se zménilo

na Stédry veéer roku 1906, kdy R. Fesseden pomoci radia pienesl lidsky hlas.

Dalsi vynalez sice nepouziva radiové vilny, ale byl pravdépodobné prvnim mobilnim
telefonem v auté. Roku 1910 zprovoznil Svéd L. M. Ericsson ve svém automobilu telefon -
Slo o b&zny telefon, ktery ovSem nebyl draty pfipojen do site, ale byly u né&j dvé dlouhé

kovové tyce, které se ptipojily na telefonni kabely kdekoliv po cesté.

V desatych a dvacatych letech minulého stoleti doslo k velkému a zpocatku naprosto
nekontrolovanému rozvoji radiového vysilani. Pocatkem dvacatych let se v USA zacaly
pouzivat mobilni radiové stanice, které fungovaly v pasmu 2 MHz. Pouzivaly je pouze
policejni a vojenské slozky a vétSinou Slo pouze o pfijimace. Prikopnikem v pouZzivani

radia byla detroitskéd policie, kde v roce 1921 zprovoznili prvni auto s radiopfijimacem

I v nasledujicich letech stala policie, armada a zachranné sily v ¢ele vyzkumu mobilniho
radia. Prvni mobilni radio, které pifenaSelo hlas v obou smérech, sestrojili v Bell

Laboratories roku 1924.

1.3 Radiotelefony pro veiejnost

Prvni feSeni pro vetejnost predstavily spole¢nosti AT&T a Southwestern Bell 17. ¢ervna
1946 v Saint Louis. Byly to radiotelefony montované do automobilli, které pouzivaly Sest
kanalt v pasmu 150 MHz (kviili ¢astému ruseni se pozd€ji pouzivaly pouze tfi kandly).
Jelikoz antény v autech nebyly pfili§ vykonné, propojovaly se radiotelefony skrze hlavni
vykonnou anténu. Radiotelefon podle kvality signdlu vybral nejvhodnéjsi z antén, které

byly rozmistény po kraji a propojeny s hlavni centralou béznymi telefonnimi kabely.
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1.4 Pocatky cellularnich siti

Uspéch tohoto systému odstartoval dalsi vlnu vyzkumid v bezdratovych prenosech.
V prosinci 1947 zvetejnili D. H. Ring a W. R. Young v internim materidlu Bell
Laboratories prvni ¢lanek popisujici principy mobilni cellularni sit¢ (dnesni sit¢ GSM).
Takova sit’ méla byt rozdélena na malé oblasti zvané bunky (cells), v kazdé z nich by byl
vysila¢/ptijima¢, provoz celé¢ sit¢ melo kontrolovat hlavni fidici stfedisko. Hlavnim
reuse) - rizné bunky mohly pouzivat stejné frekvence a telefon se pfi pfechodu z jedné

buiiky do jiné ptizplsobil podle situace.

Ve stejném roce pozadala Bell System Americky komunikacéni afad (FCC) o udéleni
licenci k vyuziti dalSich frekvenci a ten souhlasil, ovSem k velké nechuti Bell System udélil
licence také jinym spole¢nostem a na poli mobilni telekomunikace tak vznikla konkurence.
Ackoliv vétsinou stala v popiedi vyvoje spole¢nost AT&T a Bell System, v roce 1948
je pfedbéhla Richmond Radiotelephone Company a spustila prvni plné automatickou
radiotelefonni sit, takze jiz k uskutecnéni hovoru nebylo potfeba pomoci operatora.
Navzdory tomuto pokroku fungovala vétSina telefonnich siti (mobilnich i1 pevnych)
az do 60. let skrze lidské operatory. Roku 1948 piedstavila Bell System prvni tranzistor
aroku 1954 spole¢nost Texas Instrument zahajila vyrobu kiemikovych tranzistord. Jesté

V tomtéZ roce bylo vyrobeno prvni tranzistorové radio.

V prubehu 50. a 60. let se takika vSechny spolecnosti zamétovaly na vyzkum a vyvoj
cellularni sité. Nejvice ve vyzkumu pokrocila spole¢nost Bell System, kterd v prosinci
1971 podala Zadost o uznani patentu na "mobilni komunikacni sit™. Tento patent byl uznan
16. kvétna 1972. Ale teprve v roce 1977 FCC povolil Bell System a AT&T spustit
testovaci provoz sité. Neékolikaleté zdrZeni bylo zplsobeno byrokratickymi pratahy,
podminkami FCC o detailech technického feseni, ale hlavn¢é snahou FCC a konkurencnich

firem o to, aby AT&T neovladla cely trh mobilnich telefonil.
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1.4.1 Sité nulté a prvni generace

Ziejmé prvni komer¢ni sit’ cellularnich telefoni spustila v kvétnu 1978 spolecnost Batelco
v Bahrajnu. Slo o malou cellularni sit' ptvodné uréenou pro kralovskou rodinu, ale
dostupnou 1 obyvatelim Bahrajnu. Bylo pouZzito =zafizeni japonské firmy
Matsushita/Panasonic ptivodné vyvinuté pro japonskou policii. V USA byla prvni sit’
(Advanced Mobile Phone System - AMPS) spusténa v Cervenci 1978 v laboratofich AT&T
v Newarku a v testovacim provozu v okoli Chicaga. Nejprve ji testovali zaméstnanci Bell
System a teprve 20. prosince 1978 byl spustén komeréni testovaci provoz. Tato sit
pracovala na frekvenci 800 MHz a bylo v ni mozno pouzivat zafizeni rtiznych vyrobcu.
Po uspéchu této testovaci sité se zacaly AMPS sité¢ budovat po svété, ale FCC stale
nepovolila pln¢ komer¢ni spusténi sité, dokud se ve vSech oblastech nenajdou spolecnosti
konkurujici Bell System (€¢i jejim odnozim). Prvni komeréni mobilni sit’ v USA byla tedy

spusténa v Chicagu az v roce 1983.

V Evrop¢ byla cellularni sit’ spusténa roku 1981. Sitt NMT450 (Nordic Mobile Telephone
System) pracujici na frekvenci 450 MHz byla spuiténa v Dansku, Svédsku, Finsku
a Norsku. Roku 1985 byla ve Velké Britanii spusténa sitt TACS na frekvenci 900 MHz,
v zapadnim Némecku a Rakousku sit’ C-Netz, ve Francii Radiocom 2000 a v Italii RTMS.
V Evropé tudiz existovalo n€kolik rozdilnych siti, zatimco v USA pouze sitt AMPS. V roce
1982 proto Evropskd komise pro posty a telekomunikace (sdruzujici 26 evropskych
telekomunikac¢nich spole¢nosti) spustila projekt Groupe Spéciale Mobile (GSM), ktery mél
vyvinout celoevropskou mobilni telefonni sit. Bylo rozhodnuto, Ze nova sit’ bude plné
digitalni a bude pracovat na frekvenci 900 MHz. Ke stejnému rozhodnuti - tedy
digitalizovat mobilni telefonni sit’ - doSly také americké spole¢nosti a vysledkem byl v roce

1990 standard 1S-54B.

1.4.2 Sité druhé generace

V roce 1989 pievzal zodpovédnost nad vyvojem GSM Evropsky telekomunikacni institut
a o rok pozdéji byl zvetejnén prvni navrh standardu. Standard byl vydan v roce 1991. Jesté
Vtomtéz roce byla spusténa prvni zkusebni GSM sit’ na telekomunikacnim veletrhu
v Zenevé. Nyni se zkratka GSM vysvétluje jako Global System for Mobile

Communications.
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Ke spusténi prvnich siti doslo v pribéhu roku 1992 - mezi prvnimi bylo Dansko, Finsko,
Francie, Némecko, Itilie, Portugalsko a Svédsko. 17. &ervna 1992 byla podepsana prvni
roamingovd dohoda mezi finskym Telecom Finland a anglickym Vodafone, ¢imz
se uskute¢nil sen o evropské mezinarodni siti. GSM se dale rychle rozvijela a na konci
roku 1993 jiz bylo v sitich GSM milion zakazniki. GSM asociace méla 70 ¢lenti ze 48
zemi, mezi nimi také australskou spolecnost Telstra, ¢imz standard GSM prekrocil hranice

Evropy.

Spole¢né s vyvojem GSM probihal ve Velké Britanii vyvoj systému DCS1800, ktery byl
zalozen na standardu GSM, ale pouzival frekvenci 1800 MHz. V zaii 1993 byla v Anglii
spusténa prvni sit’ DCS1800. V pasmu 1800 MHz je mnohem vice kanalii, avS§ak mé& mensi
dosah. V roce 1994 se Americky komunika¢ni ufad (FCC) rozhodl uspotadat drazbu
velkého mnozstvi frekvenci v pasmu 1900 MHz a nové vzniklé sité pouzivaly upraveny

standard GSM - PCS1900.

Roku 1995 byl definovan standard GSM Phase 2, ktery zavedl nové sluzby - napt. datové
pfenosy. Doslo také k ptfejmenovani standardu DCS1800 na GSM1800 a PCS1900
na GSM1900. V Evropé se pouzivaji pasma 900 MHz i 1800 MHz, pfi¢emz vétSina
mobilnich telefonii dokaze pracovat v obou pasmech a piepinaji se podle momentalni

dostupnosti a kvality signalu.

1.4.3 Sité treti generace

Velkym a ofekdvanym nastupcem starSich technologii se staly sité tfeti generace. Pravé
diky témto sitim se dostaly mobilni technologie do svéta velkych moZnosti, které byly
pfed uvedenim siti tfeti generace nerealné, protoze byla kladena velkd datovd néarocnost
na propustnost siti. Diky sitim tfeti generace mizeme provozovat napiiklad video hovory,
které se stavaji popularni diky mobilnim telefonim, které umoZnuji vyuzivat nové

moznosti sité tieti generace [13].

UMTS - Universal Mobile Telecommunication System - je 3G systém standardu mobilnich

telefont. UMTS byl koncipovan jako nastupnik systému GSM. UMTS pouziva pro ptistup
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W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) a je standardizovan organizaci
3GPP a je evropskym standardem, ktery spliiuje pozadavky ITU IMT-2000 pro mobilni
bunkové sité tfeti generace. Mnohonasobny piistup pomoci W-CDMA u UMTS miiZe byt
dale kombinovan s TDMA (Time Division Multiple Access) a FDMA (Frequency Division
Multiple Access) [1], [14] a [15].

1.4.4 Sité ctvrté generace a paté generace

Mezi sité ¢tvrté generace se fadi technologie Long Term Evolution, WIMAX technologie
pro vystavbu siti paté generace jsou zatim oznacovany zkratkou NGN (Next Generation
Networks). Na niZze uvedeném obrazku je pifehledné¢ zndzornén vyvoj jednotlivych
»generaci® mobilnich technologii. Na evropském trhu se vice prosazuji feseni siti zalozené
na technologii LTE. Technologie WIMAX je spiSe brana jako nastupce WiFi a jeji

prosazeni na poli evropskych telekomunikacnich firem se neocekava.

Broadband data

Handset shipments:

2007: 1.16 billion units
2011:1.73 billion units Next-generation
wireless LTE
Enhanced
data and capacity

Basic data

Secure voice
and capacity

Voice

Analog

1G
1010

Mbits/s 100 Mbits/s

1980s 1993-1998 1998-2002 2003-2009 Beyond 2009

Obr. 1. Vyvoj technologii pro mobilni sité od minulosti az po soucasnost [16].
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2 ZAKLADNI INFORMACE O TECHNOLOGII LONG TERM
EVOLUTION

Mobilni sit€¢ se musi neustdle modernizovat, aby si udrzely krok s témi ostatnimi, jakoz
jsou sité¢ metalické a optické. Ve svété mobilnich siti byl za dobu, od které byl zahdjen
provoz prvni sité, udélan velky pokrok. Tento pokrok je vidét na n€kolika vyvojovych
stadiich, kterymi mobilni sit€¢ prosly od dob svého vzniku az po soucasnost. Popisovani
starych generaci jsem kratce zahrnul do historie na zac¢atku mé diplomové prace, protoze
bez starych generaci by nevznikaly nové. Kazd4d generace ndm pfinesla néco, z ¢eho
se poucil svét vyvojari 1 svét uzivateld. V soucasné dobé se uvadéji jakozto nejnovejsi site
3. generace a jejich posledni stupen (R8), vétSinou postavené na technologii, ktera
je znama pod zkratkou UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) a to i ve
variant¢ HSPA (High Speed Packet Access). V mimo evropskych zemich se mulizeme
setkat se standardy CDMA 2000 (Spojené stity americké¢) a TD-SCDMA (Cinsky
standard). Radiové sité, které jsou zalozeny na vySe zminénych standardech, pracuji
na principech W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), jez je zaloZen
frekvenéné déleny duplex (FDD ¢i téZ UTRA FDD) pro parové spektrum a ¢asové déleny
duplex TDD pro spektrum neparové, zvany téz TD-CDMA nebo UTRA TDD. Sitka pasma
je standardné¢ 5 MHz, zvazuji se i €asti a nasobky této zakladni Sitky pasma. Standard
W-CDMA se také Casto oznacuje jako UMTS, zatimco W-CDMA je technicky nazev
naznacujici, Ze jde o Sirokopasmové CDMA, tedy (WideBand CDMA).

2.1 Upresnéni zarazovani LTE siti do 3G a 4G

Poslednim vyvojovym stupném siti ze 3. generace jsou nékdy uZ oznacovéany jako sité
4. generace LTE (Long Term Evolution) postavené na architektuie SAE (System
Architecture Evolution), které vychazeji z podstaty siti 3. generace. Piesto jsem se rozhodl
v mé diplomové praci sité LTE (R8 — vyvojovy stupent Release8 postaveny na zakladech
UTMS) a LTE-A (LTE-Advanced) oznacovat jako ¢tvrtou generaci (4G), jde o LTE ve své
pokrocilejsi verzi, kterd odpovida pozadavklim na systémy mobilnich siti (4G). Naptiklad
se muzeme setkat u siti LTE 1 s oznacenim EPS (Evolved Packet System). N¢kdy byva
vidét 1 oznaceni pro LTE, které sluuje dva nazvy a to UMTS LTE.
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2.2 Technologicky posun standardu

Vyse uvedené standardy se zasadné 1iSi v porovnani se starSimi, které byly vyuzivany
v minulych generacich mobilnich siti. Hlavni podstatou je pokrok, kdy se dostdvame
od techniky ptepojovani okruhi CS (Circuit Switching) k technice PS (Packet Switching).
Tyto dvé techniky velmi ovlivnily smér vyvoje mobilnich siti. Na zaklad¢ techniky
PS (Packet Switching) miZeme vyuzivat i sluzby, které byly v minulosti jen pro pevné sité
I sittmi mobilnimi. VétSina pevnych (fixnich) siti pracujicich na protokolu TCP/IP
(Transmission Control Protocol / Internet Protocol) nyni bez problémt mutze spolupracovat
s mobilnimi sitémi Ctvrté generace a jsou tedy soucdasti feSeni AIPN (All IP Networks)
a bez problémi lze v téchto sitich provozovat dosud neslucitelné koncepcni feSeni. Doba,
kdy se pouzivalo nékolik raznych linek a siti pro hlas, data a video uz je hudbou minulosti.
Tato teSeni byla diky nastupim velmi dokonalych nastroju, naptiklad v podobé QoS
(Quality of Service), postupné vytlacena z novych koncepci, ale nelze jednoznaéné fici,
ze zcela. Musime zde vzpomenout napiiklad laboratorni a armadni feseni, kde je oddéleny

provoz nékdy nezbytnou nebo nevyhnutelnou nutnosti.

2.3 Hlavni instituce podilejici se na vyvoji standardid pro mobilni sité

3G a4G

2.3.1 Mezinarodni telekomunika¢ni unie

Kazdé odvétvi 1 mobilni sit€¢ maji své Gfady a ufedniky, ktefi se staraji o koordinaci
projektll vyvojovych skupin, které pracuji na zdokonalovani jiz zavedenych feSeni nebo
navyvoji zcela novych siti, napfiklad siti pftisti generace NGN (Next Generation
Networks). Hlavnim koordindtorem je Mezindrodni telekomunika¢ni wunie ITU
(International Telecommunication Union) a jeji sekce radiokomunikaci, pojmenovana

zkracen¢ ITU-R (International Telecommunication Union-Radiocommunications Sector).

2.3.2 Partnerské organizace (projekty)

Dal§imi spolutviirci podpturnych specifikaci téchto siti (3G a rovnéz i 4G) jsou evropsky
partnersky projekt 3GPP (Third Generation Partnership Project), ktery byl zaloZen
Vv prosinci roku 1998 a americky partnersky projekt 3GPP2 piedevsim pro (CDMA 2000).

Do téchto projektd je zapojena celda fada vyznamnych instituci a pifednich
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telekomunikacnich operatori v ¢ele s vyrobci koncovych mobilnich zatizeni. Vyvoj
Vv téchto organizacich se déli na jednotlivé etapy, oznaCované jako R (Release), do ¢eského
jazyka pielozeno jako ,,vydani“. Tyto organizace spolu s ITU-R dokoncily v roce 2008
specifikace odnoze UMTS jakozto RS, ktera je hlavnim zakladem technologie systému
LTE postaveného na architekture SAE. Samoziejmosti je také spoluprace ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), ktery zastituje aktivity 3GPP partnerskych
projektt [10], [2], [3] a [4].
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3 PODROBNEJSI POPIS SYSTEMU LTE

Systém LTE postaveny na architektuie SAE je posledni vyvojovy stupeil fazi 3G mobilnich
systémt, ale nesmime zapomenout, ze splituje svymi moznostmi i zékladni pfedpoklady
pro provoz sluzeb, které lze pievdzné provozovat v systémech ctvrté generace 4G,
naptiklad (LTE-A). Velmi dlouho se v mnoha zemich na svété mluvilo o tom, Ze systémy
mobilnich siti potfebuji radikalni zménu. Operatoii volali po nahrazeni stavajicich mnohdy
jiz velmi zastaralych GSM feSenich. Oc¢ekaval se zasadni prevrat s ptichodem technologii,
které byly schopny provozovat moderni sluzby v sitich 3G. Vzhledem k nakladnému
financnimu kapitdlu, ktery by vétSina operatorli provozujici své mobilni sit€¢ musela
do nové sitové infrastruktury vlozit, by byla navratnost na velmi dlouha léta (plati
obzvlasté pro vychodni zemé&). Nehled¢ na to, ze se v té dobé&, kdy bylo do komer¢niho
provozu spusténo prvni 3G feSeni, byl neustdle zdokonalovan novy projekt pro sit¢ 4G.
Coz znamenalo dlouhodobéjsi (trvanlivéjsi) feSeni moznosti ndvratnosti kapitalu. Proto
se rozhodli operatofi hlavné v Evropé chvilku vyckat na feSeni, které pfinese tolik

o¢ekavané LTE.

Technologie LTE uZ je nasazovana mnohymi vyznamnymi operatory do komer¢niho
provozu od konce roku 2009 a od podatku roku 2010. Zivotnost siti Gtvrté generace
se odhaduje do roku 2020 az 2022. N¢které prameny (operatofi a vyrobci) uvadéji 1 kratsi
dobu, ale ja se osobné priklanim u nové&jsi koncepce (konkrétné LTE-A) k delsimu
horizontu 12 let. Troufam si tvrdit, Ze investice do LTE/SAE siti je od dob nasazeni GSM
druhou nejvétsi prilezitosti pro radikalni zlom na obou strandch, sit€¢ i1 koncového
zakaznika. Tak zajimavy potencidl, ktery nabizi technologie LTE, zde jesté nikdy nebyl.
V tomto sméru jsou (pouze konceptualni mysSlenkou) krok napted vyrobci koncovych

mobilnich zafizeni. O tom bych se rad rozepsal na dalSich strankach mé diplomové prace.

3.1 Koncepce systému LTE/SAE

Cely systém LTE/SAE se sklada z nové radiové ptistupové sit€¢ LTE a nového jadra sité
SAE. LTE pfedstavuje pfistupovou sit, zalozenou na ortogondlnim frekvenénim
multiplexu OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ten je velmi vyhodny
pro Sirokopasmové aplikace nez W-CDMA, ktery vyuzivaji soucasné systémy UMTS
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a CDMA2000. Obecn¢ Ize OFDM popsat nasledujicimi slovi: Jedna se o pienosovou
techniku pracujici s tzv. rozprosttenym spektrem, kdy je signal vysilan na vice nezavislych

frekvencich, coz zvysuje odolnost vici interferenci [10].

Modula¢ni metoda OFDM spociva v pouziti nékolika stovek az tisicii nosnych kmitocta.
Nosné jsou dale modulovény dle potfeby rizné robustnimi modulacemi QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), 16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation) nebo 64-QAM.
Jednotlivé nosné jsou vzijemné ortogondlni, takze maximum kazdé nosné by se mélo
ptekryvat s minimy ostatnich. Datovy tok celého kanalu se tak déli na stovky dil¢ich
datovych tokt jednotlivych nosnych. Ponévadz jsou ve vysledku toky na jednotlivych
nosnych malé, je moZné vkladat ochranny interval (GI) — ¢as, kdy se nevysilad Zadna nova
informace. Na pfijimaci strané je tak mozné neruSen¢ pifijmout (prave) vysilany symbol,
I kdyz prichazi k pfijimaci vice cestami s rlznym zpozdénim. Stejny symbol pfijaty
vicekrat s rliiznym zpozdénim tak mize odpovidat i vice vysila¢im. Pfijimané vykonové

urovné vice vysilacl resp. odrazl se tak na pfijimaci strané do jisté miry scitaji [17].

Pro oznaceni ptistupové sité LTE se pouziva oznaCeni E-UTRA (Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access Network). Jadro systému sit¢ SAE vznikalo nékolikaletym
evoluénim vyvojem z pfedchozich generaci mobilnich siti. Zkratka SAE znamena System
Architecture Evolution. Celkové systétm LTE/SAE je na velmi dobré urovni,
co se prenosovych vlastnosti tyka. V pasmu 20 MHz ve sméru DL (Down Link) dosahuje
rychlosti az 300 Mbit/s a ve sméru UL (Up Link) dosahuje rychlosti 70 Mbit/s. Velmi
zjednoduSend takzvané plochd architektura zleviiuje realizaci i provoz celého systémového
celku. Rovnéz je tato nova architektura na velmi dobré trovni 1 z hlediska latence
pfenasenych dat. Zpozdéni v uzavieném okruhu se pohybuje kolem 9 ms, cozZ je zatim

jeden z nejlepsSich vysledkti v mobilnich sitich [10].
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Obr. 2. Zakomponovani LTE konceptu do mobilnich a AIPN siti [18].

3.2 Pouzité technologie v systému LTE/SAE

V systému LTE/SAE je pouZito velké mnoZstvi nejriznéjsSich technologickych vylepseni,
které¢ délaji velky pokrok. Napiiklad by se dalo povazovat za velmi pozitivni pokrok
flexibilni nastaveni $ifek radiového pasma mezi 1,4 MHz az 20 MHz a to s moZnosti volby
obou zékladnich forem duplexu FDD (Frequency Division Duplex) 1 TDD (Time Division
Duplex). Flexibilni nastaveni velmi usnadni nasazeni technologie LTE/SAE do existujicich
1 novych frekvencnich pasem, které nov€ mohou vznikat na zaklad¢ Gstupku televizniho
analogového vysilani. Pfipadné se nabizi moZnost v oblastech s vysokym ruSenim, vyuZit
nastaveni jiné Sitky pasma. Tato problematika je a byla velmi casto diskutovana
pfi vystavbach naptiklad GSM (Global System for Mobile Communications) siti, kdy byl
pozadavek na oddéleny pohrani¢ni provoz nutny. Je velmi téZké se presné trefit v dosahu
signalu tak, aby nepiekrocil stanovené Uzemi. Musime si uvédomit, Ze hranice nejsou
idedlni, ze jsou vétSinou mnohdy velmi Clenité a proto musime dbat na to, aby nevznikala
hlucha mista (za kopci atd.). Nastaveni vysilacich prvkil je vzdy jednou z uloh, kterd musi
plné koncipovat s platnou legislativou daného statu. Nelze jednoznaéné ve vSech zemich
EU pouzivat stejné modely i pfesto, Ze jde o naprosto stejnou technologii, kterd musi byt
pro vyuZiti zahrani¢nich spojeni navzdjem pln€ kompatibilni. Velkou starosti mohou

byt nelegdlné provozované systémy, které vyuzivaji stejné rozsahy radiového pasma
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systtmu LTE/SAE. Nez je jakykoli radiovy systém, ktery podléhd licenci uveden
do ostrého provozu, musi byt fadné nahlaSen na pfislusnych organech statu dané zemé,

rovnéz dle platné legislativy.

Tab. 1. Zakladni parametry radiového rozhrani LTE [10].

Parametry Hodnoty parametri

Sitky pasma radiového kanalu [MHz] 1,4; 3; 10; 20 / adaptivni

doba trvani jednoho slotu [ms] 0,5

uzite¢na symbol. perioda Ty=1/Af [us] |66,67 (133,33)

odstup subnosnych Af [kHZz] 15 (7,5)

normalni: 5,21/4,69
cyklicky prefix CP (GI) Tcp [us]
rozSiteny: 16,67

trvani symbolu OFDM normalni: 71,88/71,36

Tsym=Tu+ Tep [us] rozsifeny: 83,33

typ modulace subnosnych vin QPSK; 16QAM; 64QAM/adaptivni
typ multiplexu DL/UL OFDMA/SC-FDMA

metoda duplexu TDD; HFDD; FFDD

konvoluéni kod s rychlosti 1/3 (tail
koédovani FEC
biting), turbo kod s rychlosti 1/3

3.2.1 Mnohonasobny pristup OFDMA

Standard LTE ve svém radiovém rozhrani vyuziva na trase DL (Down Link) ortogonalni
frekvencni multiplex OFDM, na némz je postaven takzvany OFDMA pfistup (OFDM
Access), ktery se vyznacuje vysokou odolnosti viici mnohocestnému $iteni vin v pozemnim
radiovém kandlu. Tento fakt odstraiiuje nutnost komplikované ekvalizace v piijimacich
koncovych mobilnich zafizenich. Diky pfistupu OFDMA miZeme snadnéji adaptovat
anténni systémy (techniky), s vice anténami ve vysilaci i1 piijimaci. Velmi dobrych

vlastnosti docilime u OFDMA s pouZzitim antén s fizenymi smérovymi svazky. U techniky
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OFDMA méame moznosti snadného adaptivniho vybéru sitky pasma a zaroven na zaklad¢
toho 1 pfenosovych rychlosti pro uZzivatele, pfipojené prostiednictvim LTE/SAE siti.
Systém OFDM nema jenom silné stranky, ale mé (ackoliv nechceme) i své slabsi stranky,
kterymi je naptiklad pomér PAPR (Peak to Average Power Ratio). Jednd se o pomér
Spickové ke stiedni hodnoté pienasené¢ho signdlu, kde je nutné pouzit ve vysilacich
vykonovych zesilovaci s velkym proménlivym rozsahem. Mnohem vét§i problém
multiplexu OFDM je velkd nezadouci citlivost na frekvencéni posun dil¢ich subnosnych
vin, ktery mize byt zplsoben fadzovou nestabilitou rovnéz i fazovym Sumem a vznika
naptiklad pifi vzajemném pohybu vysilaci a pfijimaci strany dané ptistupové sité, v naSem
pripad¢ v siti LTE. Takovy posuv ndm naruSuje ortogonalitu subnostnych vin, pficemz
nasledkem toho dochazi ke vzniku vzajemnych interferenci ICI (Inter Carrier Interference)
a ISI (Inter Symbol Interference). To nepochybné zvySuje chybovost pienosu i v sitich
LTE. Tfetim problémem OFDM techniky je fakt, Ze je citlivd na frekvencné selektivni

unik, ale vétSinou jen ve své nevylepsené zakladni podobé.

3.22 MIMO

Multiple-input multiple-output (MIMO) radiova komunikace vyuziva fenoménu
vicecestného Sifeni k zvySeni propustnosti a dosahu nebo k snizeni poctu prenosovych
bitovych chyb, misto snahy o eliminaci efektu vicecestné propagace, o kterou se snazi
tradi¢ni Single-Input Single-Output (SISO), ¢esky jeden vstup jeden vystup. Koncepce
pouziti vice antén vede k vytvofeni vice samostatnych radiovych kanalli mezi vysilacem

a pfijimacem, coZ vede ve finalni podobé k vétsi datové propustnosti [10].
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4 POPIS TECHNOLOGIE LTE DLE SPECIFIKACE 3GPP

Rychlost pfenosu dat v radiovém pasmu 20MHz, pfi pouziti mobilni stanice UE se dvéma
pfijimacimi a jedinou vysilaci anténou, je Spickova datova rychlost na sestupné trase

DL nejméné 100 Mbit/s, na vzestupné trase UL nejméné 50 Mbit/s.

Podpora rezimu s vice vysilacimi i pfijimacimi anténami: systém LTE/SAE podporuje
prostorovou vysilaci a piijimaci diversitu, jakoz i prostorovy multiplex (MIMO) a také
techniku inteligentnich antén. Tyto metody vyznamné zvysuji spolehlivost pfenosu resp.

propustnost sité, a to pti nezvétSenych Sitkach pasma a vysilacich vykonech.

Spektralni bunikova G¢innost: 2 az 3bit/s/Hz/sektor na trase DL a 0,7 az 1 bit/s/Hz/sektor

na trase UL (coZ je asi 2 az 4 nasobné zlepseni vici standardu UMTS/HSPA).

Ptenosové zpozdéni (latence): v uzivatelské roving je ptenosové zpozdéni definovano jako
jednosmérny ptenosovy cas, potiebny k transportu malého IP paketu z uzivatelského
terminalu UE ke koncovému uzlu pfistupové sit€¢ a to pro pfipad nezatizené sité (tj. bez
jinych aktivnich termindld v buiice); tento pfenosovy ¢as je mensi neZ Sms, pfenosovy cas
v uzaviené smycce RTT (Round-Trip Time) je 10 ms. V kontrolni roviné je doba sestaveni

spojeni pii ptechodu z pohotovostniho stavu do aktivniho stavu mensi nez 100 ms.

Sitka pasma: systém disponuje volitelnymi Sitkami padsma 1,4; 3; 5; 10; 15 a 20 MHz;

vvvvv

Pohotovostni kapacita: v pAsmu 5 MHz mtze LTE udrzovat az 200 mobilnich terminala

UE v pohotovostnim stavu, v Sir§ich pasmech je to nejméné 400 terminali.

Interoperabilita: LTE umoziiuje interoperabilitu (vzajemné propojeni) s jiz existujicimi

sit¢tmi 3GPP, navic podporuje také kooperaci i s jinymi sitémi.
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Multimedialni rozhlasové a multikastové sluzby MBMS (Multimedia Broadcast Mul-ticast
Service): tyto sluzby, oznaCované také jako multimedialni sluzby s vsSesmérovym
a vybérovym vysilanim, syst¢ém LTE podporuje, a to ve vylepsené varianté¢ E-MBMS
(Enhanced MBMYS); pii jejich implementaci se uplatiiuji koncepce spektralné i energeticky
velice efektivnich monofrekvencnich siti SFN (Single Frequency Network), pouzivanych

napt. i v digitalni televizi DVB (Digital Video Broadcasting), apod.

Mobilita: systém LTE/SAE je optimalizovan pro nizkou mobilitu 0~15km/h, s mirné
omezenymi parametry je pouzitelny do rychlosti 120km/h, zékladni hlasové a datové
spojeni v celé bunikové siti je zajisténo do rychlosti 350 az 500 km/h.

Duplexni provoz: LTE vyuziva ¢asovy duplex TDD v neparovanych pasmech; kromé toho
muze byt aplikovan také frekvenéni duplex FDD v parovanych pasmech, a to jak plny

duplex FFDD (Full FDD), tak poloduplex HFDD (Half FDD).

Kvalita sluzeb QoS: LTE podporuje systém QoS, zaméteny na dosazeni co nejvyssi kvality
sluzeb ,,end-to-end” - pokud mozno vy$si nez vykazuji star$i systémy, napt. paketovy
prenos feci na bazi VolP by zde mél poskytovat nejméné takovou kvalitu, jaké dosahuje

standard UMTS v klasickém rezimu piepojovani okruhti CS apod.

Zdokonalend ¢innost na okrajich bun¢k: v LTE jsou implementovana zvlastni opatfeni,
ktera vyrazné zvysuji kvalitu sluzeb QoS (zejména datové rychlosti) v okoli hranic bungk;
aplikuje se zde specialni strategie rozvrhovani omezujici interference ze sousednich bun&k
(inter-cell interference coordination), vyuziva se prostorova diversita, turbo kody,

inteligentni antény apod. [5].

PreruSované vysilani a pfijem: pteruSované vysilani DTX (Discontinuous Transmission)
apreruSovany piijem DRX (Discontinuous Reception) v mobilnich stanicich UE,
uskuteCiiované v intervalech, kdy nejsou k dispozici zddné pakety pro vysilani resp.

pro piijem, redukuji interference a tim zvétSuji celkovou kapacitu sité [10].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 KONCEPCE SLUZEB

Hlavnim rozdilem mobilnich siti je jejich architektura, ktera je odlisna od klasickych IP
siti. Velké mnozstvi siti, at’ uz metropolitnich nebo lokalnich, vyuziva protokol TCP/IP.
Cilem telekomunikacnich operatorti je nahradit nékdy jiz zastarald feSeni, kterd byla
zaloZzena na technice piepojovani okruhi CS technologicky daleko lepSim paketovym
pfenosem dat. Pravé takovato feSeni, kdy se postupné¢ nahradi okruhy postavené
na architekture CS, povedou ke sjednoceni siti, které budou pracovat s pakety. Takové
feSeni se oznaCuji AIPN (All-IP Networks). Sit¢ postavené na zakladech LTE/SAE
architektury dokézi pokryt diky konvergenci s rliznymi sitémi postavenych na protokolu

TCP/IP daleko vétsi izemi.

VoLTE IPTV

RT
LKA GAMING

Obr. 3. Predpokliadany model sluzeb
Vv sitich LTE

5.1 Vyhody LTE siti

Velkym ptinosem technologie LTE bude velmi silnd konkurenc¢ni vyhoda rychlého
datového toku, ktery bude umoziovat provoz nejriiznéjSich sluzeb. Dnesni trh nabizi celou
fadu nejriznéjsich sluzeb, které jsme si jiz mohli v nejriznéjSich podobach zakoupit
od ptednich telekomunikacnich operatorti. Velkou vyhodou je stalé fixni pfipojeni k siti,
které¢ Ize kombinovat s jiz dostupnym pokrytim bezdratovych siti, naptiklad pomoci
bezdratové technologie WiFi. VétSina novych modeltl mobilnich telefont umoziuje ptijem

signalu prostfednictvim WiFi siti.
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Technologie VoIP je velkou hrozbou pro vSechny telekomunikacni firmy. Pied nékolika
léty, kdy byla technologie VoIP pfedstavena, si témét nikdo nepfipoustél, ze by nékdy
mohla zcela pohibit soucasné trzni mysleni vSech telekomunikacnich operatort, kteii
tarifikuji hovorné na zaklad¢ délky casu a spojeni. Takové chovani pfinasi operatorim
nemalé zisky a je pro né velmi vyhodné. Technologie VoIP diky velké dostupnosti
Sirokopasmového internetu zaznamenala v poslednich letech velky tuspéch. Musim
konstatovat, ze vétSina lidi uz vi, ze se da volat s pomoci pocitace témeét zdarma (drtiva
vétsina lidi plati za internet mési¢ni taxu nebo jednordzové ro¢ni poplatky). Prodej
notebookil a ,,chytrych mobilnich telefonii* se rok co rok zvySuje. Zakaznici oCekavaji
od svych mobilnich telefoni daleko vice, nez tomu bylo pted lety. VétSina uZzivatell
vyuziva sviij mobilni telefon a notebook ke komunikaci s okolnim svétem. Velké procento
uzivatelll rovnéz vyuziva programy, které umoziuji telefonovani na zakladé¢ VoIP. Nutno
dodat, ze pro hlasovou komunikaci u LTE se za¢ina pouzivat spiSe zkratka VoLTE (Voice

over LTE).

Diive bylo nemyslitelné¢ v sitich GSM provozovat kvalitni datové pienosy. Proto
se rozmach VolIP nijak neprojevil na poli mobilnich operatori a vyrobct mobilnich
telefonli. VétsSina lidi pouZziva 1 nadale mobilni telefony pro telefonovani s prioritnim
vyuzitim hlasové sité¢ operatort. DneSni technologie (UMTS) a nové technologie, které
jsou plné postavené¢ na technologii LTE/SAE (rovnéz vychazi ze zakladii mladsich
technologii), dokdZou mnohem Iépe pienaSet data. Takové mobilni sit&, které jsou
postaveny na jadru UMTS (potazmo LTE/SAE), dokazi bez problém ptfenaSet data velkou

rychlosti s garanci kvality provozované sluzby (QoS).

V okamziku vétsiho rozmachu LTE/SAE siti se vyrobci, primarné zaméteni na vyvijeni
VolIP aplikaci pro pevné pocitace v domécnosti nebo ve firemnim prostredi (workstation)
a pfenosné pocitace (notebooky, netbooky), budou snazit pohltit i trh mobilnich zatizeni,
které budou do siti LTE/SAE piipojeny. Doposud se vyrobci koncentrovali na trh
s klasickym konceptem, kde telefonovani po internetu znamend mit nainstalovanou

aplikaci a na obou pocitacich vlastnit rychlejsi kvalitni pfipojeni k internetu. Trh nespi,
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uz nyni existuji aplikace pro mobilni telefony, které dokazi volat pies mobilni sité

na zaklad¢ technologii navrzenych primarné pro prenos dat [6] a [7].

5.2 Hlavni prednosti LTE/SAE technologie

Mobilni sit¢ LTE/SAE jsou revolu¢ni z vice uhli pohledu. Prvni velkou ptednosti
je nékolikanasobné vyssi rychlost piipojeni nez u dosavadnich technologii. Druhou velkou
pfednosti je moznost stalého pfipojeni, pro které lze kombinovat vice zdroju sité. Jde
0 princip AIPN (All IP Networks), kdy se vyuziva protokol TCP/IP a sit’ je tudiz na stejné
urovni jako sit€¢ ostatni, které vétSinou na protokolu TCP/IP pracuji. Uzivatel pak miize
vyuzivat 1 ndro¢né sluzby, které by jinak nemohl dobte nebo viibec vyuzivat. Tteti velkou
prednosti jsou dobré vlastnosti pfenosu i pii rychlém pohybu uzivatele. To byl diive
problém pii zavadéni starSich technologii, kdyz jsme jeli v néjakém dopravnim prostiedku,
tak se s jeho zvySujici se rychlosti snizovala kvalita signalu. Tento fakt je stile platny
i u LTE/SAE siti, ale v nich je to oSetfeno az do velkych rychlosti fadové stovky km/h,
ale nelze vzdy jednoznacné tvrdit konkrétni Cisla, protoze zalezi na vice faktorech

(vzdalenost od vysilace, typ a kvalita koncového mobilniho zatizeni atd.).
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6 MARKETINGOVA STRATEGIE PRO SLUZBY V LTE SITICH

Obecn¢ patii prodej mezi hlavni ukoly marketingovych oddéleni, které se staraji
0 planovani, reklamy a vytvaieji nové koncepty prodeje sluzeb, které nabizi jejich firma.
Vzhledem k tomu, ze v mé diplomové praci popisuji technologii LTE, coz je technologie
velmi Casto oznaCovand obzvlasté v marketingu jako 4G. Tak uz i samotny nazev 4G
pfindsi néco, co je podvédome brano zdkazniky jako vyzva ke zméné. Kdyz se podivame
do minulosti, tak drtiva vétSina nabidek sluzeb mobilnich operatorti je rozdélena na datové
a hlasové sluzby (balicky, programy atp.). Domnivam se, ze se zacind podstatné¢ ménit
telekomunikac¢ni trh. UZ nyni je vice populdrni pfipojeni k internetu i pomoci mobilniho
telefonu nez pred lety a volani ,,zdarma“ pomoci VoIP aplikaci. Neni jednoduché
nabidnout vSem zakazniklim sluzby tak, aby byla minimdlni cena a maximalni pfenosova
rychlost nebo pocet minut k provolani idedlni. Pravé zdsadni zménou v oblasti nabizeni
datovych a hlasovych sluzeb bude jejich splynuti do jednoho ,,datového balicku®, mysleno
z technologického hlediska, protoze koncepce siti novych generaci je stavéna
na paketovych systémech, které ptfenasi hlas i data na stejném principu jako systémy
fixnich datovych siti. Jak uz bylo feceno: star§i mobilni telekomunikacni sit¢ pracovaly
na zaklad¢ ptrepojovani okruhit CS (Circuit Switching) a ty uz jsou v novych systémech

minulosti.

Hlavni myslenkou je nabidnout zdkaznikiim model sluZeb tak, aby byl konkurenceschopny
a to z hlediska finan¢niho i komfortniho [8]. Finan¢ni stranku sluZzeb velmi dobie nastavuji
operatofi a zékaznici ji velmi radi porovnavaji s konkurenci. Druhou véci je kvalita sluzby
spojend s jejim komfortem, kterd je také velmi dualezitym faktorem pii rozhodovani
zakaznikl. Operatoii si nemohou dovolit prodavat své sluzby za nizké nekdy az likvidacni
ceny, protoze naklady na provoz mobilnich siti jsou velké. Obzvlaste investice do siti LTE
budou velmi vysoké a ty se musi operatorim vratit. Proto bude velmi dualezité pftijit
S nastupem nové technologie i s novym konceptem prodeje sluzeb. Ten by mél byt
orientovany hlavné na moZnosti datovych sluzeb, jako je stalé ptipojeni k internetu a VolP

/ VoLTE telefonie, ktera by se tak sama stejn¢ diive nebo pozdé&ji rozsitila.
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Velké mnozstvi nejriznéjsich aplikaci pro mobilni telefony vyzaduje pfipojeni k internetu.
Nékdy jen za ucelem stazeni aktudlni verze nebo rovnou je internet vyzadovan ke spravné
funk¢nosti dané aplikace. Prikladem by mohlo byt zjisStovani informaci o aktudlnim stavu
pocasi, kdy se serveru dotazujeme na aktudlni stav teplot a rizné jiné aplikace, které
pracuji na podobném principu. Velkym ldkadlem je i hrani her po siti, urenych
pro mobilni telefon. Ale jako jeden z nejrozsitenéjSich fenoménti jsou povazovany socialni
sité. Prave tyto systémy pracuji na plném vyuzivani moznosti internetové sit€. A uzivatelé
mobilnich telefonii znamenaji pro tvirce socialnich siti také velké procento ,,pfijmovych

zéakaznikt*, napiiklad diky piisobeni cilené reklamy.

6.1 Zakladni rozdéleni sluzeb

Nez jsem navrhl koncepéni model pro prodej sluzeb v sitich LTE, tak jsem si prostudoval
nejruznéjS$i materidly, které uvadim na konci mé diplomové prace. VétSina autort
se shoduje v nazorech na sluzby, které¢ lze v LTE sitich provozovat. Na nasledujicich

strankach jsem se pokusil podrobnéji popsat jednotlivé zékladni sluzby.

6.1.1 Hlas

Vzhledem k tomu, Ze pouZivame mobilni telefony nejcastéji pro hlasovou komunikaci
(neni se cemu divit, byly za timto u¢elem navrZeny), tak jsou hlas a s nim spojené hlasové
sluzby na prvnich mistech. Jde o dlouholeté¢ vylepSovani technologii, které¢ nas dovedlo
az k LTE sitim, které kombinuji nejnovéjsi technické poznatky od dob prvnich mobilnich
siti. Hlasové sluzby mély ve starSich systémech (naptiklad v GSM systémech) vzdy prioritu
pred daty. Stejné tak je tomu i u siti postavenych na technologii LTE. VétSina zatizeni dnes
provozovanych hlavné ve fixnich sitich zvladd upfednostnéni hlasovych sluzeb
na vybornou a to zejména diky aplikaci technologie QoS (Quality of Service). Aplikace
této technologie fizeni datového provozu patii mezi velmi zddané. Mezi hlavni divody
by se dal uvést minimaliza¢ni faktor latence. Ktera neni v Zzadném piipadé zadouci, proto

bylo nutné vyvinout systém fizeni sluzeb, ktery se bude starat o kvalitu naptiklad hovoru.

Ja osobné¢ povazuji QoS za velmi silny ,,zakladni kdmen‘ dnesSnich VolIP siti a siti obecné.
QoS je v informatice termin pouzivany pro rezervaci a fizeni datovych tokl

Vv telekomunikacnich a pocitaCovych sitich s pfepinanim paketd. Protokoly pro QoS
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se snazi zajistit vyhrazeni a déleni dostupné pifenosové kapacity, aby nedochazelo

pti zahlceni sit¢ ke snizeni kvality sitovych sluzeb.

Pomoci QoS se muze napf. nastavit maximalni nebo minimdlni pfenosové pasmo
pro urcitd data, prohldsit provoz za prioritni pied ostatnimi nebo rozdé€lit provoz
do kategorii podle nastavenych parametrti. QoS se tedy snazi poskytovat uzivatelim sluzby
s pfedem garantovanou kvalitou, aby nedochdzelo ke zpozdéni, ztratovosti nebo plytvani

Sitkou pasma.

Protoze v lokalnich sitich je provoz vicemén¢ bezproblémovy, dokazeme zde data rychleji
Zpracovat nez piijimat. K fteSeni rozdéleni kvality sluzeb pfistupujeme piedevsim
az na ,.hranici“ sit¢ (routery, switche), protoze je zde pfijimano v jednom okamziku vice

dat, nez muze uzel zpracovat.

Problémy

Bez QoS dochézi v okamziku konkurentnich pozadavki ke zvyseni odezvy sité (latence),
kolisani (Jitter), vypadkiim a zpomaleni pfenosu. Napt. jeden z vice pocitact v domécnosti
se sdilenym internetem svym zatiZenim sité, stahovanim velkého objemu dat, muize
prerusit komfortni praci ostatnim uZivatelim sit¢, zejména pokud pouzivaji aplikace citlivé
na horsi kvalitu sité. Mezi né patii zejména multimedialni online sluzby, jako je pienos

hlasu (VoIP), videa (napt. IPTV) a sitové pocitacové hry.

Pokud neni sdilena celd konektivita, napf. je pouZzito jednoduché omezovani rychlosti
koncovych zafizeni, nebo pokud je kapacita sité¢ dostate¢né dimenzovana i pro provoz

ve Spickach, tak neni tieba QoS uvazovat. Praxe ukazuje, Zze pro bézné IP sit¢ pracujici

vvvvv

konektivitu.

Metody QoS

Na sitich se v dnesni dob¢ pouzivaji pfedevsim tfi typy mechanismi QoS:
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,Best-effort services®, coz je tzv. metoda nejvétsi snahy, kterda ma QoS nastaven na nulu
asnazi se kazdy paket co nejrychleji a nejefektivnéji prenést k cili. ,Differentiated
services™ (DiffServ), kde se pakety rozd€luji do kategorii, to se zaznamena do hlavicky
paketu a zachazi se s nimi podle pieddefinovanych parametrd. ,Integrated services*

(IntServ)

Tab. 2. DS (typ sluzby) pole v IP hlavicce [19].

Bity 0-5 6-7

0 DSCP ECN

U metody DiffServ se pii pouziti IP protokolu zaznamena nastaveni do pole 8 biti
oznacované DS (differentiated services). Pro Differentiated Services Codepoint (DSCP)
je zde vyhrazeno 6 bitd. Uvnitf néj je tzv. IP precendce (IPP) o velikosti 3 bity. Dfive
se pouzivala pouze hodnota IPP, pozd¢ji se pole pro metodu DiffServ rozsitilo na DSCP,
které je zpétné kompatibilni s IPP, coZ je naznaceno v tabulce hodnot IPP a DSCP. Pole
DSCP nabyva hodnoty 0 az 63 a to podle typu aplikace sluzby. Zbyvajici 2 bity jsou
vyuzity pro Explicit Congestion Notification (ECN), coz je volitelnd hodnota, pouziva
se pouze tehdy, pokud je oba koncové uzly chtéji vyuzit a umoziiuje ozndmeni o pietiZzeni

sité bez ztraty paketi [19].

Tab. 3. Hodnoty IPP a DSCP a k nim prirazené typy aplikace [19].

IPP DSCP typicka aplikace
7 rezervovano
6 48 routing
5 46 hlas
5 34 video konference
4 32 streamované video
3 26 mission critical data
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IPP DSCP typicka aplikace
3 24 call signaling
2 18 transaction data
2 16 network management
1 10 bulk data
1 8 scavenger
0 0 Best-effort data

S hlasovymi sluzbami je plné€ spjato 1 volani pifes internet VolP, nelze na néj zapomenout.
Jde o rozdélovani datového kanalu pro hlas a to na zdkladé¢ vySe zminéného QoS
a protokoli, které byly vyvinuty pro pfenos hlasu. Voice over Internet Protocol (zkratkou
VoIP) je technologie, umoziujici pfenos digitalizovaného hlasu v téle paketi rodiny
protokoltt UDP/TCP/IP (User Datagram Protocol /TCP/IP) prosttednictvim pocitacové sité
nebo jiného média, prostupného pro protokol IP. Vyuzivd se pro telefonovani

prostfednictvim internetu, intranetu nebo jakéhokoli jiného datového spojeni.

Protokoly VolP

Jak uZ bylo zminéno vySe, pro ptenos hlasu se pouziva na treti vrstvé OSI modelu protokol
IP, na ¢tvrté vrstvé protokol UDP. V téle jednotlivych UDP datagramil se krom¢ dalSich
udaji prenasi maly usek telefonniho hovoru, zakdédovany podle uréitého pravidla
(algoritmu) k dosazeni Gspory objemu pfenasenych dat. Kddovaci a dekddovaci algoritmy,
zkracené kodeky, maji rGznd oznaceni (G.711, G.722 atd.) a jsou standardizovany
azeznatné Casti 1 patentovany. Kvalitni kodek specidln€ vyvinuty pro VolP
a neomezovany softwarovymi patenty je napiiklad SPEEX a kodek iLBC (Internet Low
Bitrate Codec). Jak plyne z nazvu a absence prefixu G., nejsou tyto protokoly

standardizovany organizaci ITU.

Krom¢ UDP datagramti, nesoucich o vrstvu vy§ v RTP (Real Time Protocol) zapouzdiené

useky vlastniho hovoru, zahrnuje VoIP pifenos jest¢ dal$i pakety. Jsou to napt. ICMP
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(Internet Control Message Protocol) pakety a téz datagramy TCP a UDP. Ty ftidi pfenos,
nesou telefonni signalizaci, ovetuji dostupnost komunikujicich zatizeni. Rozbor protokolt
samoziejm¢ nekon¢i na cCtvrté vrstvé. Jak bylo naznaCeno, na paté vrstvé obsahuji
hovorové UDP datagramy protokol RTP a ten teprve mé jako ndklad v sobé zakddované
kousky hovoru (obvykle 20 nebo 30 ms fragmenty). Celd rodina VolIP protokolu neni
jedind, ale ma fadu variant (implementaci), liSicich se podle standardu pouzitého pro VolIP

spojeni. V soucasnosti je nejpouzivanéjsim protokolem SIP (Session Initiation Protocol).

vvvvvv

Velkou vyhodu mé SIP napt. v tom, Ze prochazi bez vétSich potizi pies misto, kde v siti
probihd pieklad adres NAT (Network Address Translation). Existuje nckolik zpisobd,
jak dosahnout prichodu komunikace typu SIP pies problémova mista v siti. SIP je protokol

na textové bazi [20].

6.1.2 Televize

Velkym lakadlem poslednich let se stalo sledovani televize prostfednictvim internetu
adnes uZ 1 prostiednictvim mobilnich telefon. Tato oblast je velkou pfileZitosti
pro mobilni operatory. Protoze diky LTE sitim se nemusime obdvat nespokojenosti
zakaznikid s kvalitou sledovaného potfadu na mobilnim telefonu. V minulosti u mobilnich
telefond, které nabizely moznost sledovat televizni vysilani, §lo o moZnost sledovéni
pozemniho digitalniho vysilani nebo u velmi starych mobilnich telefoni dokonce i o piijem
analogového signalu. Diky velkym datovym toklim, které ndm LTE sité nabizeji, je mozné
pln¢€ vyuzit IPTV. Televize ptes internetovy protokol je systém, kde jsou sluzby digitalni
televize Sifeny prostfednictvim IP protokolu pfes pocitaCové sité, coz mlze byt soucasti
dodavky Sirokopasmového piipojeni. Pouziti technologii pro pocitatové sité je hlavni

rozdil IPTV od klasického plosného nebo kabelového vysilani.

Pro domaci uzivatele je IPTV casto poskytovdna v souvislosti s Video on Demand (VoD).
Obchodni spojeni IPTV, VoIP a pfistup k internetu je oznacovan jako sluzba Triple Play
(se souCasnym mobilnim pfistupem pak Quadruple Play). IPTV je casto dodavéana

V uzaviené sitové infrastruktuie nebo firemni LAN na rozdil od internetové televize
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(tzv. webcasting, streaming). Vysilani IPTV ma 2 hlavni formy architektury: volné a s
poplatkem. V ¢ervnu 2006 bylo k dispozici 1300 voln¢ pristupnych IPTV kanald. Tento
sektor je rychle rostouci a hlavni celosvétové televizni vysilace prenaseji jejich vysilaci
signal pies internet. Tyto volné dostupné IPTV kanaly vyzaduji ke sledovani IPTV vysilani
pouze internetové pripojeni a zafizeni umoziujici pripojeni k internetu. Pouzit Ize zafizeni

jako je osobni pocita¢, HDTV pftipojenou k pocitaci nebo dokonce 3G mobilni telefon.

V prosinci 2005 se nezavisle vytvofend mariposaHD stala prvnim originalnim IPTV
vysilanim dostupnym v HDTV formatu. Rtzné webové portaly nabizeji ptistup k témto
volné piistupnym IPTV kanalim. Nékteré uvadéji sponzorovanou dostupnost televiznich
seriali jako napt. Ztraceni a Zoufalé manzelky jako indikatory toho, ze se IPTV stava stale
rozsitengj$i. Protoze IPTV vyuziva standardnich sitovych protokoli, slibuje niz$i naklady
pro operatory a niz§i ceny pro uzivatele. Pouzivani set-top boxl s Sirokopdsmovym
pripojenim k internetu umoznuje dé€leni videa do domacnosti efektivnéji nez bézny
koaxialni kabel. ISP aktualizuji své sité, aby pfinesly vyssi rychlosti a aby poskytovaly
HDTV kanaly. IPTV vyuzivd obousmérny digitalni vysilaci signal posilany pies
pfepinanou telefonni nebo kabelovou sit’ prostfednictvim Sirokopasmového pfipojeni a set-
top boxu naprogramovan¢ho tak, Ze mulze zpracovat divakovy pozadavky na pfistup k

mnoha dostupnym médiim.

IPTV pokryva oboji - zivé televizni vysilani stejné¢ dobte jako ulozené video (Video
on Demand). Pfehrani z IPTV vyZaduje bud’ osobni pocita¢ nebo set-top box pfipojeny
Kk TV. Video obsah je vétSinou komprimovany pouzitim bud MPEG-2, nebo MPEG-4
kodekti a potom posilano MPEG dopravnim proudem dorucovano pies IP Multicast
v pfipad€¢ live TV nebo pies IP Unicast v pfipadé Video on Demand. IP Multicast
je metoda, ve které mohou byt informace vysilany jen jednou a piijimany zaroven mnoha
pocitaci najednou. Nové vydany (MPEG-4) H.264 kodek stile Castéji nahrazuje starsi
MPEG-2 kodek. Zalozeni na IP platformé nabizi podstatné vyhody, zahrnujici schopnost
spojit televizi s dalSimi IP zaloZenymi sluzbami jako jsou vysokorychlostni internet
a VoIP. Celistvost téchto sluzeb muze znamenat pro ISP tolik tiZenou vyhodu pied

konkurenci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 38

Interaktivita

Zalozeni na IP platform¢ také umoziuje prozit zazitky ze sledovani TV interaktivngji
a osobnéji. Dodavatel mize napi. zahrnout interaktivniho programového privodce, ktery
divakovi pro jeho spokojenost dovoli vybrat film podle nazvu nebo jména herce, nebo
funkci obraz v obraze, kterd mu dovoli piepinat kandly bez opusténi programu, ktery
sleduje. Divaci mohou byt schopni vyhledat statistiku hrace, zatimco sleduji sportovni
ptenos, nebo ovladat zamétreni kamery. VoD je zkratkou pro Video on Demand (video
na pozadani). VoD povoluje spotiebiteli prohlizet online programy nebo katalogy filmii,
divat se na trailery (ukazky) a potom si vybrat oznaeny zaznam pro pichrani. Pfehravani
vybrané¢ho filmu zacne témét okamzité na pocitaci nebo TV klientovi. Technicky, kdyz
spotiebitel vybere film, individudlni (unicast) pfipojeni je nastaveno mezi dekodérem
spotiebitele (Set-top box, PC nebo mobilni telefon) a dodavajicim streamovacim serverem.
Signalizace pro pauzu, zpomalené nebo zrychlené zabéry je zajisténa pomoci RTSP (Real
Time Streaming Protocol). NejbéZnéjsi kodeky pouZivané pro VoD jsou MPEG-2,
MPEG-4 a VC-1 [21].

6.1.3 Online hrani her

Hrani her patii beze sporu také k Cinnosti, kterou mnoho uzivateli na svém mobilnim
telefonu vykonava. Dnes je mozné hrat hru po internetu i na mobilnim telefonu, pokud
to dana hra podporuje. Existuje velké mnoZstvi takzvanych ,,Zivych her* (Live Gaming,
Online Gaming, RT Gaming atp.). Kazdy uZivatel je jiny, urcit¢ ne kazdy hraje hry,
ale najdou se i takovi uzivatelé, ktefi se v hrani internetovych her velmi vyzivaji a maji
to jako zabavu pro volny ¢as. Velkym fenoménem jsou dneSni socidlni sité, které také
nabizeji uzivatelim (hracim) opravdové pokuSeni v podobé¢ zivych her. Pravé tady
si myslim, Ze maji vyrobci mobilnich telefonti i operatoti dalsi velkou pfilezitost
Kk nabidnuti sluzby, ktera by se hra¢tim libila. Nékteré hry jsou velmi narocné na odezvu,
pravé diky nasazeni LTE siti by se situace méla vyrazné¢ zménit, jako jsem popsal
Vv teoretické ¢asti, ze odezva (zpozdeéni) u LTE siti je velmi dobrd, proto by pravé LTE sité
mohly oteviit zcela nové moznosti 1 hracim, u kterych stile prevlada urcita nediivéra
v mobilni sité. MiZzeme taky ptedpokladat, Ze uzivatel mize LTE technologii vyuzivat
K pfipojeni svého pocitace, notebooku, netbooku a nemusi tak byt omezen vykonem

mobilniho telefonu.
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Nekteré mobilni telefony jsou pifimo uzptsobeny ke hrani her. Jejich design je piipraven
na hrani nejrtiznéjSich her, které vyzaduji kvalitni ovladani. Velmi zalezi na dané
platformé, kterou podporuje konkrétni mobilni telefon. Kazdy vyrobce preferuje urcity
operani systétm pro své mobilni telefony. Kdyz pomineme mobilni telefony
bez opera¢nich systému, u kterych se predpoklada spise vyuzivani pro jednoduché sluzby
(volani, textové zpravy atd.), dojdeme k zavéru, ze vétSina vyrobeli se snazi do svych
mobilnich telefoni zakomponovat i podporu (knihovny, technologie) pro hrani her.
Neékteré hry nabizi svym uzivatelim vice moznosti. Bud’ jsou pfimo vystaveny na serveru
auzivatel je hraje prostfednictvim prohlizeCe, nebo druhd varianta méné popularni
(rozmach kvalitnich webovych her), hru je nutno nahrat (nainstalovat) do mobilniho

telefonu.

6.1.4 Data

Velmi dilezitou ,,sluzbou* je 1 pfenos dat, zdmérné jsem dal do uvozovek slovo sluzbou,
protoze vSechny sluzby v LTE sitich jsou na datech postaveny. Na ptenosu dat (informaci)
stavi vétSina sluzeb a vubec vSechno, co se nam dostane do mobilniho a z mobilniho
telefonu, je na datech postaveno. Je pravda, ze ve starsich sitich byly datové sluzby brany
jako samostatna sluzba, protoze byly provozovany jinou technologii, ale u LTE siti
Ize mluvit o splynuti (data + hlas). Pravé sit€¢ novych generaci jsou stavény na datové
provozy i na protokoly, které vyuZivaji mobilni radiové sité, podobné jak je tomu u fixnich
siti. Rozdil se zacind ¢im dal vice ztencovat. VZdy budou dominantni fixni sité (optické
vlakna), protoze jejich fyzikalni moZnosti pro pfenos dat jsou nenahraditelné lepsi, nez
je tomu u radiovych siti. Ale musim konstatovat, Ze se vSechno zacind pozvolna ménit
aze i mobilni sit¢ budou hrat nezanedbatelnou roli napiiklad v dopravnich prostredcich
(auta, vlaky, autobusy, zemedé€lské stroje atd.). Obzvlasté u LTE siti jsou dobré vysledky
pfi pohybu koncového zafizeni i u vysSich rychlosti (fadové stovky km/h). Velké mnoZzstvi
lidi pouzivajicich vefejné dopravni prostiedky by tak vyuzilo moZznosti piipojeni
ke kvalitnimu internetu. Domnivam se, ze pravé LTE technologie bude konecné
technologie vhodna i do dopravnich prostfedki. Diive bylo velmi problematické se ptipojit
pomoci mobilniho telefonu, pfi vysSich rychlostech byla kvalita signdlu velmi Spatna.

Velkym vylepsenim je i aplikace technologie MIMO (Multiple-input multiple-output), diky
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niz mame mnohem kvalitnéjsi signal. MIMO technologie zefektiviiuje spektralni vyuziti

radiovych systémd.

6.2 SWOT analyza pro sluzby v sitich LTE

Nedilnou soucésti kazdé marketingové strategie je beze sporu kvalitné zmapovany trh
a dobra studie trhu. Jednou podstatnou zalezitosti je vysoka technicka pfipravenost firmy
(operatortl) a druhou podstatnou zalezitosti je spravné zvolena strategie. SWOT analyza
jepro trh se sluzbami v mobilnich sitich velmi dulezita. Jde o rychly pichled, ktery
je velmi prakticky a dobie adaptabilni na konkrétni situace trhu. Rozhodl jsem se,
ze vypracuji SWOT analyzu pro sluzby v sitich LTE, aby bylo patrné, jaké vyhody

a pfipadna rizika (nevyhody) zavedenim (spusténim) novych sluzeb vzniknou.

Tab. 4. SWOT analyza silnych a slabych stranek sluzeb v LTE sitich.

Silné stranky Slahé stranky

délka uzavieni smlouvy s

VW

kvalitngji pfipojeni k internetu

operatorem
velmi ptizniveé ceny sluZeb nutno st vyuZivat jednoho operatora
)% = |komplexni sluzby dostupnost vech sluzeb
% § lakawy potencial novych sluZeb uZivatelé maji pfistup 1ke sluZbam,
;E 8 |@PTV, VoIP, atd.) které mnohdy wibec nepotfebuji
=)

prehledné vyuttovani za sluzby

jen jeden poplatek za data 1 hlas a

jiné sluzby

. 5 . nutnost rychlé adaptace nowych
odpovidajici pomeér cenalvykon 4
sluZeb do stavajiciho fedeni sité

,E potencial zisku z nowych sluZeb néktere sluZby je nutneé dotowvat nebo
>-| ~ A .

'g ‘E (IPTV, VoIP, atd.) omezit podminkami FUP

g 2 zvydeni poftu novych zikaznikd nakladna investice do LTE siti
Q

E sniZeni nakladh na vyuttovani 1

tarifikaci za sluZby (data, hlas atd.)
konkurentni vyhoda LTE sité
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6.3 Priuzkum trhu v oblasti mobilnich sluzeb

Hlavnim divodem, pro¢ jsem se zaméfil na sluzby a na jejich potencidl, byla myslenka
zptehlednit nabizené portfolio na zakladé¢ dostupnych prostiedkli technického feSeni
v navaznosti na jeho ekonomickou stranku. Uzivatel nevidi velké investice
do infrastruktury mobilnich radiovych siti pro zkvalitnéni sluzeb (LTE). Oproti tomu
operatofi nabizeji velké mnoZzstvi variant, tarifii a nejriiznéjSich kombinaci sluzeb, v nichz
se uzivatel snadno ztrati a sdm nepoznd, co je pro n¢j nejvyhodnéjsi. Vytvoril jsem
dotaznik, ve kterém jsem se dotazoval na nize uvedené dotazy, kterymi jsem si chtél udélat

piehled o uzivatelich [12].

6.3.1 Dotaznik pro uzZivatele mobilnich siti

1. Jste ? muZz Zena
2. Do jaké v€kové kategorie spadate? junior/student  stfedniho véku senior

3. Kolik korun byste mési¢né nejvice zaplatil(a) za vyuzivani mobilnich sluzeb jako jsou:

volani, internet, televize, radio, prostfednictvim mobilniho telefonu?
150; 200; 300; 400; 500; 550; 600; 700; 800 K¢&; vice: .........
4. Pouzivate internet v mobilu? ANO NE
5. Hrajete hry na svém mobilu? ANO NE
6. Uvital(a) byste moznost pfijimat TV a radio ve VaSem mobilu? ANO NE

7. Kolik korun mési¢né piiblizné platite za pfipojeni k internetu prostiednictvim Vaseho

mobilniho telefonu?  ..icvveieiiiiiiiiiiiiiiininenn.
8. Kolik korun mé&si¢né ptiblizné platite za volani z Vaseho mobilniho telefonu? .............
9. Uz jste n€kdy prostfednictvim mobilu provedl(a) néjakou platbu? ANO NE

10. Jaka sluzba Vam schazi ve Vasem mobilnim telefonu?...eeeeeeeeeeeeeeereeeeeesreeseecsnenes
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6.3.2 Analyza a interpretace informaci

Klasifikacni otazky dotazniku

Klasifikaéni otdzky kontroluji, zdali byly dotdzany spravné kvoéty lidi ¢i spolecnosti
auzivaji se k porovnavani rozdilnych skupin respondentii. VétSina klasifikacnich otazek

se zabyva chovanim (faktické) [9].

Otazka ¢. 1: Jste ?

Tab. 5. RozliSeni respondentii dle

pohlavi.
Pocet odpovedi

muzi 64

zeny 192
200
150
100 Omuzi

] B zeny

50+

Obr. 4. Rozliseni respondentit dle pohlavi.

Priizkumu se zacastnili Zeny 1 muzi raznych vé€kovych skupin. Zeny v tomto prizkumu
prevazovaly. U vsech otdzek nebyl zohledilovan piesny pomér nazord Zen a muza 1:1.

U nékterych otdzek se velmi li§il ndzor Zen v porovnani s ndzorem muZzi.
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Otéazka ¢. 2: Do jaké vékové kategorie spadate?

Tab. 6. Rozliseni respondentit podle véku.

Pocet odpovédi

Junior/student 96
Stiedni vék 152
Senior 8
160
140Y"
1207
1004 O Junior/student
80" B Stiedni vék
60 L O Senior
a0Y
20{”

Obr. 5. Rozliseni respondentii podle véku.

Vékove kategorie respondentti byly rizné. Vzhledem k tomu, Ze velké procento dotazanych

bylo z kategorie stfedniho v&ku, se domnivam, Ze tvoifi i u operatorii majoritni vétSinu

zakaznikl. U kategorie junior/student téméf vSichni respondenti uvadéli, ze hraji

na mobilnim telefonu hry.

Otazky tykajici se chovani

Typy vyzkumd, ve kterych ma typ otazky vyuziti — vyzkumy provadéné za ucelem zjisténi

velikosti trhu, podili trhu, miry povédomi a uZziti. Tyto otdzky jsou navrzeny za Ucelem

zjisténi toho, co lidé €1 spolecnosti dé€laji. Otazky tykajici se chovani zaznamenavaji fakta,

ne nazory [9].
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Otazka ¢. 3: Kolik korun byste mési¢né nejvice zaplatil(a) za vyuzivani mobilnich sluzeb

jako jsou: volani, internet, televize, radio, prostfednictvim mobilniho telefonu?

Tab. 7. Prehled financnich cdstek

za komplexni reseni sluzeb.

K¢ Pocet odpovédi
150 32
200 8
300 64
400 8
500 64
550 8
600 16
700 8
800 40
vice 8

70

60

50

40

30

20

10

150 200 300 400 500 550 600 700 800 vice

Obr. 6. Prehled financnich castek za komplexni

reseni sluzeb.
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Nejzajimavéjsi byla ¢tvrtd otdzka v mém dotazniku, kterd se zabyvala tim, do jak velké
miry jsou zdkaznici ochotni platit za sluzby, které jim jejich operator nabizi. Smysl této
otazky spociva v tom, zZe jde o slouceni vsech sluzeb, vcetné volani, do jednoho poplatku.
Ale zaroven jde o sluzby provozované prostifednictvim technologie LTE. J& osobné jsem
necekal, ze tazatelé budou ochotni platit 1 vétsi castky. Zakladni cena za sluzby ,,vSe
V jednom* (all-in-one) by méla byt konstantni pro vSechny, ale velkym klicovym faktorem
by byla politika FUP (Fair User Policy), ktera by pfipadnym uzivatelim zvysila do¢asn¢

cenu.

Otazka ¢. 4: Pouzivate internet v mobilu?

Tab. 8. Vyuziti internetu v mobilnim telefonu.

Pocet odpovédi

ANO 64

NE 192

O ANO B NE

Obr. 7. Vyuziti internetu v mobilnim telefonu.

U této otazky je jasné vidét, Ze je mobilni telefon stale vniman uzivateli jako zatizeni, které
je urCeno predevSim k volani. Domnivam se, ze pravé nastup LTE siti zméni pohled
na uzivani internetu v mobilnim telefonu zaroven s nastupem chytrych mobilnich telefont
SLTE moduly a data projektory. Takové mobilni telefony budou pozvolna nahrazovat
dnesni netbooky a notebooky. Jejich vykonové a zobrazovaci moznosti budou na velmi

vysoké urovni. Uz nyni je mozné koupit mobilni telefon, na kterém miizeme provadét
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témet vSechny zdakladni 1 pokrocilejsi tkony, jez jsme doposud u mobilnich telefont
nemohli provadét. Sité vyuzivajici LTE technologii budou moci nabidnout kvalitni
pripojeni k internetu, na jehoz zakladé bude mozné provozovat dalsi sluzby, které by mély
zakazniky ptresvédcCit o vyhodach pouzivani internetu. Mladsi generace obecné pouzivaji
vice mobilni telefon a to nejen na volani, ale ik vyhledavani informaci na internetu
a ke komunikaci na socialnich sitich. Oc¢ekava se pozvolny posun k datovym sluzbam, kde

by byl hlas vniman jako datovéa sluzba a to prostiednictvim VoLTE, ptipadné VolP.

Otazka ¢. 5: Hrajete hry na svém mobilu?

Tab. 9. Popularita hrani her na mobilnim telefonu.

Pocet odpovédi

ANO 56

NE 200

8 ANO
@ NE

Obr. 8. Popularita hrani her na mobilnim

telefonu.

Tato otdzka muze pusobit zbyte¢n€, nicméné hrani her pfes internet je zajimavym
a nezanedbatelnym finan¢nim ziskem pro mobilni operatory, potazmo i1 pro vyrobce
mobilnich telefond. Moderni hry umoziiuji hrani s vice hraci z riznych koutl svéta, hrac
si muze zvolit, v jakém tymu ¢i zemi chce hrat se svymi spoluhraci. Takové hry jsou velmi
popularni a uZivatelé¢ jim davaji pfednost pied ,statickymi“ hrami, které nevyzaduji

pfipojeni k internetu pii hrani. Tato oblast trhu sluzeb ma velmi velky potencidlni rist,
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do budoucna Ize ocekavat vzestup az na hranici kolem 24 % z celkového provozu sluzeb.
Hry, které vyuZzivaji a podporuji hrani prostfednictvim internetu, kladou vysoké ndroky
na stabilitu pfenosu dat a taky na jejich rychlost (latenci sit€). Pravé LTE sité maji
(v idealnich podminkach provozu) daleko lepsi podminky v oblasti odezvy. Tyto podminky
jsou o néco lepsi, nez u mnohych starSich piipojeni. Coz nebyvad u bezdratovych
technologii starSich generaci zvykem, proto nebylo hrani her po internetu prostfednictvim
mobilnich telefonti tak masivné rozsifeno. S oekavanym néastupem LTE siti by se situace
mela zménit. To uz tusi i vyrobci mobilnich telefont 1 grafickd a vyvojova studia, ktera

se podileji na vyvoji her.

Otazka €. 6: Uvital(a) byste moznost ptijimat TV a rddio ve Vasem mobilu?

Tab. 10. Reakce respondentiit na nové

multimedialni sluzby.

Pocet odpovédi

ANO 136

NE 120

8 ANO
8 NE

Obr. 9. Reakce respondentii na nové

multimedialni sluzby.

U této otazky respondenti odpovidali s t€snou prevahou, Ze by uvitali moZznost piijmu TV
a radia ve svém mobilnim telefonu. Tyto sluzby se jevi jako jedny z velmi dobrého poméru

ceny vici oblibenosti u zakaznikd. Je zde velky potencial pro relativné levny nakup
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televizniho signalu operatory a jeho néslednou distribuci prosttednictvim LTE siti. Velkou
roli zde budou hrét hlavné¢ legislativni opatfeni spojené se Sifenim vetfejnopravnich médii.
Diky neustalému zvétSovani displeji mobilnich telefonti nabizi mobilni telefony stale lepsi
podminky pro piijem televizniho signalu. A pfipadné moznost vyuzivat naptiklad webové
kamery. I moznost pfijmu radia by uvitalo vétsi procento respondenti. Moduly pro piijem
radia byvaji soucasti n¢kterych mobilnich telefonti. Nicméné prostfednictvim internetu Ize
poslouchat i takova radia, kterd nemayji lokalni pokryti terestrickym signalem. A to rovnou
ze vSech kouti svéta. Stejné tak je mozné prostfednictvim LTE siti §ifit 1 jiné nez naptiklad

Ceské stanice pomoci technologie IPTV.

Otazka ¢. 7: Kolik korun mésiéné ptiblizné€ platite za pfipojeni k internetu prostfednictvim

Vaseho mobilniho telefonu?

Tab. 11. Prehled financnich cdstek

za pripojeni k internetu.

K¢ Pocet odpovédi
0 200
100 16
150 16
200 8
300 16
400 0
500 0
600 0
vice 0
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Obr. 10. Prehled financnich castek za pripojeni

k internetu.

U této otazky jsem cekal takové odpovédi dotazovanych, ze plati néjakou castku
zainternet. Ale je zde vidét, podobné jako u jinych otazek, ze se v soucasné dob¢ jesté
mobilni telefony vyuzivaji pfevazné jen na volani. Domnivam se, ze se situace vyrazné
zmeéni s nastupem LTE technologie. Musime si uvédomit, Ze je vétSina novych aplikaci
ptimo zavisla na datech z internetu. O to vice se da s rozmachem socidlnich siti o¢ekavat,
ze poptavka po stabilnim a rychlém internetovém pfipojeni bude strm¢ nartstat. Nékteré
mobilni telefony, 1épe feceno jejich aplikace, dokonce vyzaduji pro plné vyuZiti stalé

pfipojeni K internetu, protoze si stahuji nejriznéjsi doplikové funkce.

Otazka ¢. 8: Kolik korun mési¢né pfibliznég platite za volani z Vaseho mobilniho telefonu?

Tab. 12. Prehled financnich cdstek

za hlasové sluzby.

K¢ Pocet odpovédi
150 24
200 24
300 48
400 32
500 16
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K¢ Pocet odpovédi
600 32
700 8
800 16
900 0
1000 16
2000 24
3000 16
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Obr. 11. Prehled financnich castek za hlasové

sluzby.

Poplatky spojené s volanim jsou beze sporu velkym pfinosem, protoZe se stale jedna
0 hlavni pfijem mobilnich operatorti. Odpovédi se u této otazky velmi rhznily.
Pfi prvotnich névrzich architektury siti LTE byl hlas na ,,druhém misté®, prioritou bylo
vyuziti kapacity sit¢ pro data. S velkou popularitou VoIP se i u LTE zacalo pocitat
S podobnym konceptem pro hlasové sluzby. Lze ocekavat pfeorientovani hlasovych sluzeb
k datovému pienosu hlasu prostiednictvim VoLTE, coz by mélo pozitivni dopady na cenu

hlasovych sluZeb.
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Otazka ¢. 9: Uz jste n¢kdy prostfednictvim mobilu provedl(a) n¢jakou platbu?

Tab. 13. Trend placeni pres mobilni telefon.

Pocet odpovédi

ANO 72

NE 184

8 ANO
8 NE

Obr. 12. Trend placeni pres mobilni telefon.

Placeni prostfednictvim mobilniho telefonu neni mezi respondenty rozsifeno. Velka vétSina
dotazanych uvadi, Ze zddnou platbu nikdy neprovedla. Do budoucna lze oc¢ekévat, ze trend
placeni pomoci mobilniho telefonu bude popularnéjsi, protoze vétSina mobilnich telefonii

bude neustale ptipojena k internetu.

Otazka ¢. 10: Jaka sluzba Vam schazi ve Vasem mobilnim telefonu?

Vétsina dotazanych respondenti odpovédeEla na tuto otazku jednotné a to tak, ze jim zadna
sluzba neschéazi. Nicméné vétSinou muzi odpovidali, Ze jim néjaka sluzba schazi. Hodné
respondentll vyuziva pouze telefon na volani, protoze pokryti kvalitnim signdlem 3G nebo
4G siti neni dostupné ve vSech lokalitdch statu. Nejcastéji respondenti uvadéli, ze jim

vV mobilnim telefonu schazi televizni a rozhlasové vysilani - cca 34% dotdzanych.
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Priizkum pomoci dotaznika byl velmi GspéSny, zacastnilo se ho celkem 256 respondentt.
VétsSina lidi ochotné dotaznik vyplnila, snazil jsem se je v dotazniku nezatéZovat

zbyteénymi dotazy. Hranice deseti otazek si myslim, Ze je pro tento prizkum dostate¢na.

6.4 Nové dostupné sluzby

Z mého prazkumu, ktery jsem provadél pomoci dotazniku, se dale ukazalo, ze vétSina
dotdzanych uzivateli mobilnich telefonli o¢ekava nové sluzby, které jim telekomunikacni
operatofi nabidnou s ndstupem siti Ctvrté generace. VSechny sluzby, i pokud by je uzivatelé
nevyuzily, jsou ze strany zakazniki (uzivatelll) vitdny, kazdy chce maximalné vyuzivat
svlj mobilni telefon, tfeba jen z divodi prestize. Nekolikrat jsem se setkal s lidmi, ktefi
méli pomémé drahy mobilni telefon, ktery umoznoval vyuzit napiiklad video hovory
vsitich 3G. KdyZ jsem se jich ptal, zda pouZivaji ,,video volani“, tak mi odpovédéli,

Ze je to moc drahé. Takze toto je ten moment, pro¢ se vétSina dobrych sluzeb nerozsifi.

Tézko Ize fici o né&jaké sluzbé, ze je nova (ve smyslu technologie sité) a vychazi
od operatortt mobilnich siti, ale vétSinou se jedna o aplikaci, ktera nabizi potencialnimu
zakaznikovi (uzivateli) n€co nového. Zaroven je zavisla na moZnostech sité, napiiklad
na maximalnich ptenosovych rychlostech siti LTE. Sluzby lze rozdé€lit na online
(interaktivni) a off-line (neinteraktivni). Velkym zdrojem piijmi jsou pro operatory hlavné
»Z1vé* interaktivni sluZzby, které vyuZivaji mozZnosti telekomunikacénich siti operatort.
Vétsina aplikaci pro moderni mobilni telefony je tvofena interaktivné. Naptiklad aplikace

pro telefonovani (Skype a dalsi) jsou zavislé na pfipojeni k internetu.

6.4.1 Instant messaging

Pravé s rozmachem Instant messagingu zaznamenali telekomunikacni operatofi vétsi
poptavku po internetu do mobilnich telefont. Jedna se o vibec jednu z nejstarSich
interaktivnich sluzeb. Instant messaging (zkratka IM) je internetova sluzba umozZiujici
svym uzivatelim sledovat, kteti jejich ptatelé jsou prave ptipojeni, a dle potieby jim posilat
zpravy, chatovat, pteposilat soubory mezi uzivateli a i jinak komunikovat. Hlavni vyhoda
oproti pouzivani napf. e-mailu spociva v principu odesilani a pfijiméani zprav v redlném
case. Jinymi slovy zpréva je dorucena ve velmi kratké dobé od odeslani (vétSinou v ramci

stovek milisekund).
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Instant messaging zrychluje komunikaci a umoziiuje snadnou spolupraci mezi vice lidmi.

Na rozdil od e-mailu nebo telefonu druhd strana vi, zda je tcastnik k dispozici ¢i nikoliv.

Vétsina IM systémill umoznuje nastavit away message, tedy zpravu podle které Ize zjistit,

zda je uzivatel ptfitomen pfimo u svého pocitace nebo zda se vzdalil od svého mobilniho

telefonu. Na druhou stranu uzivatele nikdo nenuti, aby na zpravy odpovidali ihned. Timto

zpusobem se IM komunikace stavda méné vyrusujici nez tieba telefon a to je CasteCny

divod, proc je tento zptisob komunikace stale vice obliben v obchodnim prostiedi. Instant

messaging je idealni pro rychlou vyménu internetovych adres, kusti zdrojového kodu atd.

[22].

Na nésledujici tabulce miizeme vidét prehled nejpopularnéjSich IM sluzeb a jejich klientd,

kteti byvaji zpravidla ptizptisobovani pro pouziti v mobilnich telefonech.

Tab. 14. Prehled IM sluzeb a softwarovych klientit pro IM sluzby [22].

Sluzba Popis
Originalni ICQ klient pro Windows, ktery obsahuje mnoho reklam a neposkytuje
ICQ témeét zadné rozsifeni. Jednoduchy na nastaveni, ale mnoho uzivateli od ngj

upustilo.

IM klient ruské vyroby pro Windows, ktery umoziuje pfipojeni pouze do sité

QIP
ICQ. Jednoduchy, ptehledny, nepodporujici rozsifeni.
QIP VylepSena verze QIPa, ktera je lépe graficky zpracovani, podporuje vice
Infium | protokoll a rozsifeni pomoci plugind.
Multi-platformovy a multi-protokolovy open-source IM klient. Je podporovan
opera¢nimi systémy Windows, RedHat Enterprise Linux, Fedora Core,
Pidgin [a CentOS. Obsahuje podporu protokolt AIM, Bonjour, Gadu-Gadu, Google

Talk, Groupwise, ICQ, IRC, MSN, QQ, SILC, SIMPLE, Sametime, XMPP,
Yahoo! a Zephyr.
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Sluzba Popis

Multi-protokolovy IM klient pro Windows navrzeny tak, aby byl vykonny
a snadno pouzitelny. Je plné rozsifovatelny pomoci plugint. Lze naptiklad ptidat

podporu pro protokoly ICQ, AIM, MSN, Jabber, Yahoo!, Gadu-Gadu, Tlen,

Miranda

Netsend a mnoho dalSich. Miranda je také plné skinovatelna.

IM aplikace navrzend pro Microsoft Windows, Apple Mac OS X a GNU/Linux.

Psi
Podporuje Jabber, AIM, ICQ, MSN, Yahoo! a IRC.
Adi Free IM aplikace pro Mac OS X, kterd se mlze pfipojit do siti AIM, MSN,
ium
Jabber, Yahoo!, Bonjour, Gadu-Gadu, Novell Groupwise a Lotus Sametime.
Tril Chat klient pro Windows, ktery podporuje AIM, ICQ, MSN, Yahoo Messenger
rilian
a IRC.
Babuki Chat klient pro Windows a MacOX podporujici Facebook, MSN, AIM, Yahoo!
adlbUKI

a Gtalk.

Jimm | Free ICQ klient pro mobilni telefony napsany v jazyce Java.

6.4.2 Socialni sité

Popularita socidlnich siti neustale narlsta, vétSina sluZzeb a aplikaci, které diive byly
softwarové rozhrani. Domnivaji se totiZ, Ze ne vSichni uzivatelé chtéji byt na socialnich
sitich registrovani a samostatné¢ komunikac¢ni rozhrani jim poskytne daleko vétsi soukromi.
Oblast socialnich siti je povazovana za urcity dobovy trend, u kterého nelze jednoznaéné
odhadnout, jakym se bude ubirat smérem. D4 se predpokladat, Ze aplikace vazané na
socialni sit¢ budou vyvijeny primarné€ pro pienosna zatizeni (mobilni telefony, netbooky,
tablety atp.). Zajimavy potencial nabidne cilend reklama, kterou lze v sociédlnich sitich

pozorovat uz nyni.
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6.5 Cenova politika

V nasledujici tabulce jsou uvedeny rizné tarify od rtiznych operatord s riznym cenovym

rozpctim.

Tab. 15. Ceny za mobilni pripojent k internetu u mobilnich operatorii v CR [11].

K hlasové
Operator Nazev tarifu Cena FUP Omezeni
SIM Kkarté
1 | T-Mobile | Surf+ 119 K¢ 50 MB |jen surfovani ano
mésicné v mobilu
2 02 Internet v mobilu | 150 K& | 150 MB | bez omezeni ano
mesicné
3 02 Internet standard | 150 K¢ | 500 MB | pouze pii ne
mesi¢né potizeni O2
Internet
4 Vodafone | Internet v mobilu |177 K& | 100 MB | bez omezeni ano
meésicné
5 | Vodafone | Pfipojeni na 177 K¢ | 100 MB | po 100 MB ano
dlouho do 100 MB | mé&si¢né drazsi tarif
6 | T-Mobile | Surf&Mail+ 239 K¢ | 100 MB | bézné aplikace ano
mésiéné v mobilu
7 U:fon |3G mobilni 390 K¢ 8 GB | bez omezeni ne
internet meésiéné
8 02 Internet v mobilu  |390 K¢ | 500 GB | bez omezeni ano
Plus mésicné
9 02 Internet Standard | 500 K¢ 2 GB | bez omezeni ne
meésicéné
10 | Vodafone | Pripojeni na 500 K¢ | 300 MB | po 300 MB ano
dlouho do 300 MB | mé&si¢né drazsi tarif
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K hlasové
Operator Nazev tarifu Cena FUP Omezeni
SIM Kkarté
11 | Vodafone | Internet v mobilu |17 K¢& 5 MB | denni tarifikace ano
na den denné
12 | Vodafone | Pfipojeni na stalo | 525 K¢ 3 GB | bez omezeni ano
mesiéne
13 02 Mobilni Internet 750 K¢ 10 GB | bez omezeni ne
mesicne
14 | Vodafone | Pfipojeni na 750 K¢ Neni | bez omezeni ano
dlouho meésicné
15 | T-Mobile | Internet+ 839 K¢ 2 GB | bez omezeni ano
meésicné
16 | T-Mobile | Internet Standard | 839 K¢ 5 GB | bez omezeni ne
meésicné
17 U:fon |Internet na kredit |29 K¢& 1 GB | denni tarifikace ne
denné
18 02 Mobilni Internet 1000 K¢ | Neni |bez omezeni ne
Plus meésiéné
19 | T-Mobile | Internet Premium | 1199 K¢ 10 GB | bez omezeni ne

meésicné
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7 MOBILNIi TELEFONY PRO SITE LTE

Koncové mobilni telefony pro Sirokou vetejnost v dnesni dobé spliuji ocekavani svych
uzivatelli. VétSina mobilnich telefont disponuje velkym mnozstvim nejriiznéjSich funkci,
které nabizi svym uzivatelim. S rozvojem Sirokopasmového piipojeni Wi-Fi (Wireless
Fidelity) velka vétSina uzivateli svych mobilnich telefonii vyuzivd moznost piistupu
K internetu pravé na zakladé technologie Wi-Fi, ktera je v dnes$ni dobé velmi popularni
(dostupnd) a umoznuje daleko vétsi a komfortnéjsi pienos dat smérem z a do mobilniho
telefonu. Praveé diky technologii LTE, ktera bude znamenat potencialné dostupnéjsi pokryti
do budoucna srovnatelné s GSM pokrytim, bude postupné Wi-Fi ustupovat. Piestoze
je velmi popularni ptipojovani uzivateli mobilnich telefonii k internetu pies technologii
Wi-Fi, tak se domnivam, ze technologie LTE diky své daleko vé&tsi datové propustnosti,
nez kterou nabizi technologie Wi-Fi, odkloni nemalé procento uzivatelii mobilnich telefonti
pravé k technologii LTE. Protoze tato technologie nabidne uzivateli prostfednictvim
telekomunikacnich firem doposud nejkvalitngjsi sluzby srovnatelné se stfedné rychlymi
Sirokopdsmovymi piipojkami v pevnych datovych sitich. Jako hlavni diivod bude spojeni
vysoké rychlosti a velkého dosahu. Je pravdou, ze nové standardy WiFi jsou taky velmi
rychlé, ale nesmime zapominat na dosah lokélnich pfistupovych bodi, ktery nebyva vétsi

nez nékolik malo desitek metru.

Smysleni uzivateli je jednoznacné a vede co mozna k nejefektivnéjSimu poméru
»cena/vykon“. Je totiz velmi dilezité nabizet sluzby v jednom a nezamétfovat se pouze
na oddéleny koncept prodeje sluzeb. Je prokazano, ze uzivatelé, ktefi jsou majiteli
technicky vyspélejSich zatizeni, v tomto pfipadé mobilnich telefonti a pocitacii s moznosti

pripojeni do siti 4G, poZaduji co mozna nejefektivnéjsi vyuzivani technologie 4G (LTE).

Ze strany vyrobcii mobilnich telefonii bude situace podobna jako s nastupem technologie
Wi-Fi, kdy vyrobci vétsinu svych vyrabénych mobilnich telefoni opatfovali moduly
pro ptijem Wi-Fi signalu. Da se piedpokladat, ze stejné¢ tak budou postupovat
I S vybavovanim mobilnich telefonii moduly LTE, které budou zahrnovat i starsi variantu
UMTS. Z pocatku s nastupem technologie 4G (LTE) bude asi nemyslitelné odstranit

Z mobilnich telefont GSM modul, ale d4 se ptedpokladat, ze v budoucnu budou GSM sité
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na ustupu a vé€tsi procento mobilnich telefont bude ,,0s4zeno* pouze moduly pro piijem
technologii Ctvrté a paté generace. Smyslem zavadéni technologii, které vyuzivaji
nejnovej§i poznatky z radiové techniky, je plné nahrazeni siti, které vyuzivaly
nekompatibilni technologie s novodobymi fixnimi sitémi a protokoly, které¢ byly nativné
vyvinuty pro fixni sité. Po technické strance (a nejenom po ni) bude rozdil mezi fixni
a mobilni siti daleko mensi, nez tomu bylo v minulosti (stale zatim plati, Ze optické vlakno
je z hlediska ptenosu dat ,,nejmocnéjsi®). VSechno sméiuje k takzvanym All IP sitim,
kdy bude vétsina siti, a v nich pracujici koncové pfistroje, pouzivat jednotné protokoly

naptiklad TCP/IP.

7.1 Prehled dostupnych mobilnich telefonii a modemii na trhu s

podporou LTE

Situace na trhu mobilnich telefoni a modemu pro pfijem LTE neni jesté nikterak idealni.
Prvni mobilni telefony a modemy s podporou technologie LTE uz byly pfedstaveny,
ale jedna se vétSinou jen o par modelt, které jsou jakousi snahou vyrobcti byt prvni
Vv konkurenénim boji. Bude urcité zajimavé, do jaké miry podpoii pfedni svétovy vyrobci
mobilnich telefonti LTE. Ja osobné se domnivam, Ze tak ucini velké mnozstvi vyrobct.

Protoze je tato technologie ,,zZlomova‘“ hlavné v oblasti rychlostnich parametrti.

Jedny z prvnich modell pfedstavili svétovi vyrobci na mezinarodnim veletrhu v Barceloné
uz v roce 2009 (Mobile World Congress) a také na veletrhu (CommunicAsia 2009).
Zde byly k vidéni novinky mobilnich telefont, které se objevi na trhu v nadchazejicim
roce. Tyto modemy a mobilni telefony, které je mozné vidét na nasledujicich obrazcich,

jsou jedny z prvnich modelil na svéte.
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zaviit okno

Obr. 13. Modem spodporou LTE -
Samsung GT-B3710 [23].

Modem od znamé firmy Samsung je jednim z prvnich zafizeni, které se dostalo
na komer¢ni trh. Na obrazku vidime Samsung GT-B3710 z jedné a druhé strany se skrytym
a vyklopenym USB konektorem. Tento modem podporuje sit¢ standardu 3GPP LTE
Release 8. Neni divu, Ze vyrobci nejprve piichazi s modemy, protoze chtéji nejprve vytéZit
maximum z piedchozich technologii. Je znamo, Ze pro firmy je vyhodné&j$i uvadét novinky
postupné na trh, zaplati se tim Iépe vyvoj dalSich zatfizeni. Podobna situace byla i v dob¢,
kdy se na trh zalinaly dostdvat zatizeni podporujici 3G sité. Samsung neni jediny,
kdo piedbehl trh. Necekala ani firma Nokia, ktera piedstavila svij vlastni LTE modem,
ktery je mozné opét pln€ vyuzit v sitich spliujicich pozadavky pro technologii LTE
a je znamo, ze podporuje vice pasem LTE, takze bude pouzitelny v drtivé vét§iné zemi,
kde bude LTE nasazeno. Ani Finska Nokia nezlstala pozadu a pfila na trh s modemem
pro LTE pod oznacenim ,,The Nokia Internet Modem RD-3%. Jde rovnéz o jedno z prvnich

zafizeni, které podporuje LTE technologii.
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Dal$im vyrobcem, ktery byl viibec svétové povazovan za prvniho, kdo uvedl pfistroj
s podporou LTE, je firma LG, ta ma také svého zastupce a to modem diive pod oznacenim

M13 (testovaci série) nyni jako LD100.

Obr. 14. Modem s podporou LTE — LG LD100 [24].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 61

8 LTE SITE VE SVETE

Vétsina zemi jesté nevyuziva sluzeb siti LTE, ale uz jsou zemé, které technologie ctvrté
generace pouzivaji. V evropskych zemich je LTE sit’ spusténa v Oslu a Stockholmu,
kde je v prvni fazi vystavéna zhruba pro 400 000 obyvatel. Vystavbu pro operatora
TeliaSonera provadél ve Stockholmu Ericsson, v Oslu vystavovala sit LTE Huawei.
Licence na budovani sit¢ LTE byla ud&lena nejen pro Svédsko a Norsko, ale i pro Finsko,
Vv ptistich mésicich bude pokryto 25 nejvétSich mést. Pies LTE se ze zacatku nebude volat,
sit’ bude urcena pouze pro datovy provoz. Na tivod je nastaven limit na 50 Mb/s, pozdéji

se zvedne na 80 Mb/s [25].

Obr. 15. Mapka pusobnosti operdtora TeliaSonera [25].

V LTE siti spolec¢nosti TeliaSonera ¢ini maximalni rychlost spojeni 50 Mbit/s, ale operator
rychlost planuje navysit na 80 Mbit/s az 100 Mbit/s. Ted’ na sluZzbu nasadil na zkousku
I datovy limit, ktery ¢ini 30 GB mési¢né. TeliaSonera vSak nebude pravidla FUP nijak
zasadné uplatiiovat, minimalné ne do Cervence pfistiho roku, protoze je zvédava, jak moc

budou zakaznici aktivni a jak si s jejich naroky sit’ v souc¢asném stavu poradi.

Nova generace mobilni datové sité klientim umoZzni vyuZzivat pfednosti rychlého pfipojeni,
jakeé nabizi prakticky jen pevna opticka ptipojka nebo kombinace hybridnich optickych siti
a kabelového ptipojeni (byt nékteré parametry ma LTE pochopitelné horsi). Vysoké

prenosové rychlosti, slusné odezvy a spolehlivost jim nabidne mozZnosti pienosu velkych
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objemi dat, multimédii, ptijem obrazového signalu ve vysokém rozliSeni (HD), internetové

konference s obrazem ve vyssi kvalité nebo i dobré podminky pro online hry.

Mezi dalsi zemé, které provozuji sité ¢tvrté generace patii Japonsko. V Japonsku vystavuje
sit a dodava komponenty firma Nokia Siemens Network, kde nyni stavi sit’ pro NTT
DoCoMo, coz je jeden z nejvétSich operatorti na tamnim trhu, osobné povazuji operatory

Z Japonska za prikopniky v testovani novych technologii [26].
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9 MERENI V LTE SITICH

Meéieni v mobilnich radiovych sitich, naptiklad v mnou popisovanych LTE sitich, je mozné
provadeét spektralnimi analyzatory. Pro konkrétni métfeni se musi pouzit riizny ptistroj nebo
jeho modifikace s vyuzitim dopliujicich moduld, které jsou nejcastéji pouze softwarového
charakteru. VétSina méficich piistrojti, které umoznuji méfeni v sitich tfeti a cCtvrté
generace dokaze krasné vykreslit spektrum dané¢ho kmitoétu. Na nasledujicich obrazcich

jsou vidét vystupy ze spektralniho analyzatoru od firmy Rohde & Schwarz.

Obr. 16. Spektralni analyzdtor R&S FSQ-K10x [27].

Vétsina pristrojii se da bez problémid propojit s pocitaem, data lze dale ukladat
pro budouci potiebu a porovnavani. Spektralni analyzatory disponuji velkymi moZnostmi
nastavovani parametri meéteni. Lze pfesn¢ nadefinovat ze seznamu technologii, ktery
je soucasti programového vybaveni pfistroje. Piehledné sta¢i vybrat danou normu nebo
technologii a piistroj se automaticky dokdze nastavit a zjisti, zda v daném pasmu, které

bylo nastaveno, je n¢jaky méfitelny (dostupny) signal.

Na nésledujicich obrazcich vidime ukazkova méfeni v LTE sitich. Jedna se o pfimé kopie
obrazovek ze spektralniho analyzatoru. Zluta kiivka nam znazoriiuje intenzitu signalu sité
LTE. Lze si na méficim pfistroji zvyraznit urcity casovy usek, ktery je mozné

pak piehledngji vykreslit na obrazovku pfistroje.
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Obr. 18. Ukdzka méreni spektra pomoci spektralniho analyzdtoru [27].

Na nasledujici strané jsou vidét konstela¢ni diagramy, které byly potizeny spektralnim

analyzatorem s podporou méfeni MIMO.
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[ R ey e————

Obr. 19. Konstelacni diagram signdlu zobrazeni pro MIMO dekodér
[27].

E Ty ey sy

Obr. 20. Konstelacni diagram pro prvni anténu MIMO signalu [27].
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ZAVER

V mé diplomové praci jsem se snazil zdkladn¢ popsat technologii LTE pro sité¢ ctvrté
generace. Provedl jsem prizkum mezi uzivateli mobilnich telefonti. Hlavnim cilem
prizkumu bylo zjistit, jaké sluzby pouzivaji a kolik jsou ochotni za né zaplatit.
Jak se ukazalo z prizkumu, tak vétSina uzivateld mobilnich telefonii ma podobné smysleni
a operatofi muzou usetfit na jednotné cenové politice za data i hlas. S rostouci popularitou
telefonovani pres internet budou v blizké budoucnosti vazné ohrozeny placené hlasové
sluzby pro koncové zékazniky (snad s vyjimkou satelitnich feSeni). Pokud
se telekomunikacni operdtofi s ndstupem siti Ctvrté generace nebudou snazit ménit
své stavajici marketingové navyky, potazmo celd feSeni, coz jsou cenoveé vyhodngjsi
pausalni poplatky. Tak zde nastdva velka konkurenc¢ni vyhoda provozovatelti fixnich
kabelovych siti a siti bezdratovych, které¢ dodavaji mensi telekomunikacni spole¢nosti
za mnohdy velmi pfiznivéjSich podminek. Praveé velky rozmach bezdratovych a kabelovych
siti umoziuje dnesnim mobilnim telefoniim piipojeni pouze pfres tyto sité a tudiz je mozné
1 pfes tyto sité provozovat hlasové hovory, které jsou postaveny na VoIP telefonii. Jedna
Z cest, jak se vyhnout moznym ztratdm, jez plynou z velkych investic do siti novych
generaci (v tomto pfipad€ LTE siti), je aplikace lepsi cenové politiky v kombinaci s daleko
lepSimi technickymi podminkami pro provoz kvalitnich sluzeb, které budou schopny
konkurovat fixnim sitim. Velky financni potencidl budou piinaset také datové pienosy,
provozované prostiednictvim M2M komunikace (machine to machine). Do budoucna
Ize ocekavat, ze hranice mezi mobilnimi telefony a pfenosnymi pocitaci bude ¢im dal vice
splyvat v jedno zatizeni, které uzivatelim umozni naptiklad zobrazovani obrazu na povrch

pracovniho stolu.
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CONCLUSION

In my thesis | tried to basically describe the technologies of LTE for the network of the
fourth generation. | have carried out a research among the users of the mobile phones.
The main aim of the research was to determine, what services they use and how much are
they willing to pay for them. The research showed that most of the users of mobile phones
have similar way of thinking and the operators may save money for the price policy for
data and voice. With the growing popularity of telephony over the internet, the paid voice
services for the end users (possibly with the exclusion of satellite solutions) will
be seriously endangered in the near future. If the telecommunication operators do not try
to change their current marketing customs with the introduction of the fourth generation
of networks, or the entire solutions, along with more advantageous flat rate fees. Then
a huge competitive advantage occurs for the operators of the fixed cable networks and
wireless networks, which are provided by smaller telecommunication companies, often
under much more advantageous conditions. It is the vast development of wireless and cable
networks that enables the modern day mobile phones to be connected strictly through these
networks and thus it is possible to carry out voice calls through these networks, which are
based on VolP telephony. One of the ways of how to avoid possible losses that are based
on large investments into the networks of the new generations (in this case LTE networks)
is the application of better price policy in combination with far better technical conditions
for the operation of high quality services, which will be able to compete with the fixed
network. A large financial potential will be also brought by data transfers carried through
M2M communication (machine to machine). In the future we may expect the border
between mobile phones and portable computers to be constantly disappearing resulting
in one device, which will enable the users to for example depict a picture on the surface of

a worktable.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 68

SEZNAM POUZITE LITERATURY

Monografie:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

PROKOPEC, Jan, HANUS, Stanislav. Systémy mobilnich komunikaci. 1. vyd.
Brno : Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich

technologii, Ustav radioelektroniky, 2008. 134 s. ISBN 978-80-214-3791-3.

KHAN, Faroog. Lte For 4G Mobile Broadband : Air Interface Technologies And
Performance. 1st edition. United Kingdom : Cambridge University Press, 20009.
506 s. ISBN 9780521882217.

HOLMA, Harri, TOSKALA, Antti. Lte For Umts : Ofdma And Sc-Fdma Based
Radio Access. 1st edition. Chichester (UK) : John Wiley & Sons Ltd, 2009. 450 s.
ISBN 9780470994016.

ERGEN, Mustafa. Mobile Broadband : Including WiMAX and LTE. 1st edition.
New York (USA) : Springer, 2009. 513 s. ISBN 978-0-387-68189-4.

VLCEK, Karel. Komprese a kédova zabezpeceni v multimedidlnich komunikacich.

1. vyd. Praha 10 : Ben-technicka literatura, 2004. 258 s. ISBN 80-7300134-9.

DAHLMAN, Erik, et al. 3G Evolution : HSPA and LTE for Mobile Broadband.
1st edition. Oxford : Academic Press, 2007. 448 s. ISBN 9780123725332.

SESIA, Stefania, TOUFIK, Issam, BAKER, Matthew. LTE, The UMTS Long
Term Evolution : From Theory to Practice. 1st edition. Chichester (UK) : John
Wiley & Sons Ltd, 2009. 648 s. ISBN 978-0-470-69716-0.

JAKUBIKOVA, Dagmar. Strategicky marketing : Strategie a trendy. 1. vyd.
Praha : Grada Publishing, 2008. 272 s. ISBN 978-80-247-2690-8.

HAUGE, Paul. Priizkum trhu : priprava, vybér metod, provedeni, interpretace
vysledki. Computer Press, a.s.; Vilém Jungmann. 1. vyd. [s.l.] : Computer Press,

a.s., 2003. 234 s. ISBN 80-7226-917-8.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 69

Ptispévek ve sborniku:

[10]

ZALUD, Viaclav. Systtm mobilni komunikace pro dlouhodobou evoluci
LTE/SAE. In Sbornik konference Radiokomunikace 2009. 1. vyd. Pardubice : Unit
spol. s.r.o., 2009. s. 67-89.

Clanek v casopise

[11]

[12]

KLEGA, Vratislav. Mobilni internet : Spatny tarif vis miize piijit na tisice

mésic¢né. Chip. 2010, ¢. 3, s. 76-77. ISSN 1210-0684.

NEMEC, Jan. Internet se zabydluje v telefonech : Mobilni sluzby. Profit :
podnikatelsky tydenik. 9.2.2009, ro€. 20, €. 6, s. 42-43.

Internetové zdroje:

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

POUSKOVA, Katefina. Zdklady pocitacovych siti [online]. 2005 [cit. 2010-04-
23]. Podrobna historie mobilni komunikace. Dostupné z WWW: <http://home.zcu
.cz/~kennysha/podrobne.htm>.

Wikipedie: Oteviend encyklopedie: Universal Mobile Telecommunications System
[online]. c2010 [citovano 23. 04. 2010]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Universal_Mobile_Telecommunicatio

ns_Systemé&oldid=5245146>.

Wikipedie: Oteviena encyklopedie: W-CDMA [online]. c2010 [citovano 23. 04.
2010]. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=W-
CDMA&o0Idid=5068157>.

DEITRICH, Tom. Mobiledevdesign [online].Penton Media, Inc., 2008 [cit. 2010-
05-02]. Long Term Evolution - What's In It For You?. Dostupné z WWW:
<http://mobiledevdesign.com/tutorials/Ite_next_step_cellular_3g-1027/>.

Wikipedie: Otevirena encyklopedie: OFDM [online]. ¢2009 [citovano 23. 04.
2010]. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=OFDM&ol
did=4352369>.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 70

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Tektronix communications [online]. 2008 [cit. 2010-04-29]. LTE Testing.
Dostupné z WWW: <http://www.tektronixcommunications.com/modules/commu
nications/index.php?command=defaultPage&operation=displayDataSheet&catid=
2300&id=517>.

Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Quality of Service [online]. ¢2010 [citovano
23. 04. 2010]. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Qu
ality_of Service&oldid=4998848>.

Wikipedie: Otevrend encyklopedie: Voice over Internet Protocol [online]. c2010
[citovano 23. 04. 2010]. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedia.org/w/index.php
?title=Voice_over_Internet_Protocol&oldid=5256697> .

Wikipedie: Otevirena encyklopedie: IPTV [online]. c2010 [citovano 23. 04. 2010].
Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=IPTV&oldid=525
2973>.

Wikipedie: Oteviena encyklopedie: Instant messaging [online]. ¢2010 [citovano
23. 04. 2010]. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Inst
ant_messaging&oldid=5206660>.

SamsungHub [online]. 2009 [cit. 2010-05-02]. Samsung will provide TeliaSonera
world’s first 4G/LTE USB modems. Dostupné z WWW: <http://www.samsunghu
b.com/2009/10/22/samsung-teliasonera-will-become-worlds-first-to-sell-4glte-

usb-modems/>.

TOTO, Serkan. MobileCrunch [online]. 20010 [cit. 2010-05-02]. LG gets
bragging rights for Japan’s first certified 4G device. Dostupné z WWW:
<http://www.mobilecrunch.com/2010/02/03/1g-gets-bragging-rights-for-japans-

first-certified-4g-device/>.

POSEJPAL, Jan. MobilMania.cz [online].CPress Media, a. s., 2009 [cit. 2010-04-
23]. Spusténa prvni LTE sit na svété. Dostupné z WWW:
<http://www.mobilmania.cz/clanky/spustena-prvni-lte-sit-na-svete-stoji-10-kc-
mesicne/sc-3-a-1124112/default.aspx>. ISSN 1214-1887.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 71

[26] KLIMANEK, Oldfich. Dsl.cz [online]. 2009 [cit. 2010-04-23]. Rychla mobilni sit’

[27]

LTE v provozu: nejprve 50 Mbit/s za 10 K¢ Dostupné z WWW:
<http://www.dsl.cz/clanek/1588-rychla-mobilni-sit-lte-v-provozu-nejprve-50-

mbit-s-za-10-kc>.

Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG FSQ-K100/-K101/ -K102/-K104/-K105
EUTRA/LTE Signal Analysis : Transmitter measurements on LTE signals. In PD
5213.8521.12 Version 03.00. [online]. Mnichov : Rohde & Schwarz GmbH & Co.
KG, 2008 [cit. 2010-04-23]. Dostupné¢ z WWW: <http://www2.rohde-
schwarz.com/file_11289/FSQ-K10x_bro_en.pdf>.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

72

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

16-QAM
3G
3GPP
3GPP2
4G
64-QAM
AIM
AIPN
A-LTE
AMPS

CDMA

CDMA 2000

CS

DiffServ

DL

DRX

DS

DSC 1800

DSCP

DTX

DVB

ECN

EDGE

E-MBMS

16-Quadrature Amplitude Modulation
Third-generation of cellular wireless standards
Third Generation Partnership Project

Third Generation Partnership Project 2
Fourth-generation of cellular wireless standards
64-Quadrature Amplitude Modulation

AOL Instant Messenger

All-1P Network

LTE-Advanced

Advanced Mobile Phone System

Code Division Multiple Access

Code Division Multiple Access 2000

Circuit Switching

Differentiated Services

Downlink

Discontinuous Reception

Differentiated Services

Digital Cellular telecommunication System1800
Differentiated Services Codepoint
Discontinuous Transmission

Digital Video Broadcasting

Explicit Congestion Notification

Enhanced Data rates for GSM Evolution

Enhanced Mtimedia Broadcast and Multicast Services



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 73

EPS

ETSI

E-UTRA

EVDO

FCC

FDD

FDMA

FEC

FFDD

FUP

G.711

G.722

GB

Gbit/s

GERAN

Gl

GPRS

GSM

GSM 1800

GSM 1900

GSM Phase 2

H.264

H.323

HD

HDTV

Evolved Packet System

European Telecommunications Standards Institute
Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access

Evolution Data Optimized

The Federal Communications Commission

Frequency Division Duplexing

Frequency Division Multiple Access

Forward Error Correction

Full Frequency Division Duplex

Fair User Policy

Kodek pouzivany v telekomunikacich

Kodek pouzivany v telekomunikacich

Gigabyte, (oznaceni jednotky mnoZstvi informace)

Gigabit per second (Gigabit za sekundu)

GSM EDGE Radio Access Network

Guarding Interval (ochranny interval)

General Packet Radio Service

Global System for Mobile Communications

Global System for Mobile Communications pro pasmo 1800 MHz
Global System for Mobile Communications pro pasmo 1900 MHz
Global System for Mobile Communications (,,vydani druhé®)
Video kodek nékdy oznacovan jako MPEG-4 Part 10

Doporuceni ITU-T, které definuje protokoly pro audio-vizudlni relace
High-Definition

High-Definition Television



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 74

HFDD
HSPA
HSXPA
IASA
ICI
ICMP
ICQ
ILBC
IM
IMS
IMT-2000
IntServ
IP

IPP
IPTV
IRC
IS-54B
ISI

ISP
ITU
ITU-R
Jitter
kbit/s
kHz

km/h

Half Frequency Division Duplex

High Speed Packet Access

High Speed Xlink Packet Access

Inter Access System Anchor

Inter Carrier Interference

Internet Control Message Protocol

I Seek You [§j sik ju], (software pro instant messaging)
Internet Low Bitrate Codec

Instant Messaging

IP Multimedia Subsystem

International Mobile Telecommunications-2000
Integrated Services

Internet Protocol

IP Precendce

Internet Protocol television

Internet Relay Chat

Interim Standard-54B

Inter Symbol Interference

Internet Service Provider

International Telecommunication Union

ITU Radiocommunication Sector

kolisani (velikosti zpozdéni paketl pii prichodu siti)
kilobit per second (kilobit za sekundu)

Kilohertz (znacka kHz) se rovna 103 Hz (1 000 Hz)

Kilometr za hodinu (znac¢ka km/h, resp. km-h—1) je jednotka rychlosti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 75

LAN
LTE
M2M
MAC
Mbit/s
MBMS
MHz
MIMO
MPEG-2
MPEG-4
ms

MSN
NGN
NMT
02
OFDM
OFDMA
0S

0OS X
PAPR
PC

PCS 1900
PS

PSS

QIP

Local Area Network

Long Term Evolution

Machine to Machine

Macintosh

Megabit per second (Megabit za sekundu)

Multimedia Broadcast and Multicast Services

Megahertz (znacka MHz) se rovna 106 Hz (1 000 000 Hz)
Multiple Input Multiple Output

Motion Pictures Experts Group-2 (ztratovy komprimaéni datovy format)
Motion Pictures Experts Group-4 (ztratovy komprimacni datovy format)
Milisekunda (znacka ms) je tisicina sekundy, 1 s = 1000 ms
Microsoft Network

Next Generation Networks

Nordic Mobile Telephone

Nazev siti telefonniho operatora Telefonica O2 Czech Republic
Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Orthogonal Frequency-Division Multiple Access

Operating System

OS pro pocitace Macintosh

Peak-to-Average Power Ratio

Personal Computer

Personal Communications Services 1900 (systém v USA)
Packet Switching

Primary Synchronization Signal

Quiet Internet Pager, (software pro instant messaging)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

76

QoS

QPSK

QQ

R

R8
RTGAMING
RTP

RTSP

SAE
SC-FDMA
SFN

SILC
SPEEX
SWOT
TCP
TCP/IP
TD-CDMA
TDD
TDMA
TD-SCDMA
TV

U:Fon

UDP

UE

UL

Quality of Service

Quadrature Phase Shift Keying

Tencent QQ, (software pro instant messaging)
Release (vydani, verze, jednotlivé vyvojové etapy)
Release 8, vyvojova verze UMTS (vydani osm¢)
Real Time Gaming

Real-time Transport Protocol

Real Time Streaming Protocol

System Architecture Evolution

Single carrier-FDMA

Single Frequency Network

Secure Internet Live Conferencing

Free codec for free speech (fecovy kodek)
Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT analyza)
Transmission Control Protocol

Transmission Control Protocol / Internet Protocol
Time Division-Code Division Multiple Access
Time Division Duplex

Time Division Multiple Access

Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access
Television

Néazev ceského telefonniho operatora

User Datagram Protocol

User Equipment

Uplink



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 7

UMTS

uUSB

UTRA FDD

UTRA-TDD

VC-1

VoD

VolP

VOLTE

W-CDMA

W-CDMA

WiFi

WIMAX

WLAN

XMPP

us

Universal Mobile Telecommunication System (nékdy psano 3G)
Universal Serial Bus

UMTS Terrestrial Radio Access - Frequency Division Duplexing
UMTS Terrestrial Radio Access - Time Division Duplexing
Video kodek

Video on Demand

\oice over Internet Protocol

Voice over LTE

Wideband Code Division Multiple Access

Wideband Code Division Multiple Access

Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access

Wireless LAN

Extensible Messaging and Presence Protocol

Mikrosekunda (znacka ps) je miliontina sekundy, 1 s =1 000 000 ps



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 78

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Vyvoj technologii pro mobilni sit¢ od minulosti az po soucasnost [16]. ................ 16
Obr. 2. Zakomponovani LTE konceptu do mobilnich a AIPN siti [18]. ccoovcvvviiiviiieninnen, 22
Obr. 3. Predpokladany model sluzeb v sitich LTE ...........cccooeiiiiiiiiiec 28
Obr. 4. RozliSeni respondentli dle pohlavi..........ccceviiiiiiiiiiii e 42
Obr. 5. Rozliseni respondentli podle VEKU. ........cccoiiiiiiiiiiiic e 43
Obr. 7. Pichled finanénich ¢astek za komplexni feSeni sluzeb........cccccvvvvvvviieieieeiccene, 44
Obr. 8. Vyuziti internetu v mobilnim telefonu. ..........cccocoeviiiiiiiii 45
Obr. 9. Popularita hrani her na mobilnim telefonu. ..........c.cccevviieiieii i, 46
Obr. 10. Reakce respondentli na nové multimedidlni SIuZby...........cceovviiiiiiiiiic 47
Obr. 11. Piehled finan¢nich ¢astek za piipojeni K iNtErNEtU. ........coovvvvieeiene e 49
Obr. 12. Pfehled finan¢nich ¢astek za hlasove sIuZby. ..........ccoovviiiiiiiiiinece 50
Obr. 13. Trend placeni pies mobilni telefon. .........ccoveiiiiiiii 51
Obr. 14. Modem s podporou LTE - Samsung GT-B3710 [23]......cccooviiiiiiieieicnesee 59
Obr. 15. Modem s podporou LTE — LG LD100 [24]. ...veoveieecececeee e 60
Obr. 16. Mapka pasobnosti operatora TeliaSonera [25]......ccccoviiiiiriiiiniiniie e 61
Obr. 17. Spektralni analyzator R&S FSQ-KL10X [27]. .cveveiiiiiiiiiinieieerese e 63
Obr. 18. Ukazka méteni spektra pomoci spektralniho analyzatoru [27]. .....ccccoveiviiieennnen. 64
Obr. 19. Ukazka méfeni spektra pomoci spektralniho analyzatoru [27]. .......ccocviiiiiinnnn. 64
Obr. 20. Konstela¢ni diagram signalu zobrazeni pro MIMO dekodér [27]......cccevvervrrnennee. 65
Obr. 21. Konstela¢ni diagram pro prvni anténu MIMO signalu [27]. .....cccoveviiiiiiiiinnnn 65



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 79

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1. Zékladni parametry radiového rozhrani LTE [10].......cccccoiiiiiiiiiiiiieecce 23
2. DS (typ sluzby) pole v IP hlavi€ce [19]..cuvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
3. Hodnoty IPP a DSCP a k nim pfifazené typy aplikace [19]. ......ccccovvvriiiiiiinnnnn. 34
4. SWOT analyza silnych a slabych stranek sluzeb v LTE sitich.........cccccoccviiiinnnnen. 40
5. Rozliseni respondentl dle pohlavi...........cccooiiiiiiiiiiii 42
6. Rozliseni respondentii podle VEKU. .......ccvviiiiiiiiiiii e 43
7. Ptehled finan¢nich ¢éastek za komplexni feSeni sluzeb...........cccooveviiiiiiiiiiicien, 44
8. Vyuziti internetu v mobilnim telefonu. ...........ccoccooiiiiiiiii e 45
9. Popularita hrani her na mobilnim telefonu. ............cccooviiiiiiii, 46
10. Reakce respondentii na nové multimedidlni sluzby..........ccoceeiiiiiiniiiicns 47
11. Piehled finan¢nich Castek za pripojeni K INTEIMELU. .......cccoovviiiiiiieie s 48
12. Pfehled financnich Castek za hlasoveé sluzby. .......ccccoviiiiiiiiinii e 49
13. Trend placeni pres mobilni telefon. .........ccccvviiiiiiiiiiic 51
14. Ptehled IM sluzeb a softwarovych klientli pro IM sluzby [22]. ......cccoeiiieiiinnnnns 53

15. Ceny za mobilni piipojeni k internetu u mobilnich operatort v CR [11].............. 55



