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VYVOJ UMTS siTi A VYUZITi V RiDICICH
A INFORMACNICH SYSTEMECH DOPRAVY

UMTS NETWORK DEVELOPMENT AND USE IN THE
MANAGEMENT AND INFORMATION SYSTEM OF
TRANSPORT

Miloslav Machédek '

Anotace:Clanek se zabyva vyvojem UMTS siti, vyhodnocenim viastnosti verejnych mobilnich
siti 3G (T-Mobile, Telefonica a Vodafone) na zdkladé experimentalniho méreni a
moznosti vyuziti v Fidicich a informacnich systémech dopravy.
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Summary: The article deals with the development of UMTS networks, evaluating the
properties of public mobile networks, 3G (T-Mobile, Telefonica and Vodafone) on
the basis of experimental measurements and the possibility of use in traffic control
and information systems.

Key words: HSDPA, HSPA, HSUPA, LTE, UMTS, response, connection speed, download,
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UvVOD

Vzhledem k prudkému nértstu dopravy a nutnosti zajistit mobilni komunikaci, dostavaji
se bezdratové datové prenosy do poptedi zdjmu. V souCasné dobé je vyuzivano nekolik
ruznych technologii bezdratovych datovych pienosti mezi stacionarnimi a mobilnimi objekty.
Tento ¢lanek se zabyva vyvojem UMTS siti, vyhodnocenim vlastnosti vefejnych mobilnich
siti 3G (T-Mobile, Telefonica a Vodafone) na zdkladé experimentdlniho méfeni a moznosti
vyuziti v fidicich a informacnich systémech dopravy.

1. VYVOJ UMTS SIiTi

Sit¢ UMTS byly poprvé definovany standardiza¢nim organem 3GPP v roce 1999. Prvni
UMTS standard se jmenuje UMTS Release 1999. Od roku 1999 byla schvélena tada
standardti 3GPP - Release 1 az 8. Tato technologie za¢ina byt technicky zajimava schvalenim
Release 4.
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Technologie WCDMA. Udavana rychlost je pfiblizné 384 kb/s na downlinku.

Technologie HSDPA. Udédvana rychlost je pfiblizn¢€ 3,6 Mb/s na downlinku.

Technologie HSUPA. N¢kdy se pouziva oznaceni HSPA, které znaci, Ze dana sit’ nabizi
HSUPA i HSDPA. Udavana rychlost je ptiblizn¢ 14 Mb/s na downlinku.

Technologie HSPA+. Udavana rychlost je pfiblizné¢ 28 Mb/s na downlinku.

e Release 4
¢ Release 5
e Release 6
e Release 7
e Release 8

Jde o posledni schvaleny standard UMTS. Release 8 obsahuje mnoho vyznamnych

zmén. Z pohledu marketingu se tyto sité nazyvaji LTE (Long Term Evolution). LTE je

soucasn¢ jiz ozna¢ovano jako mobilni sit’ 4G. Udavana rychlost je pifiblizné az 150 Mbit/s.

Realné dosahované rychlosti jsou v souc¢asnosti mnohem nizsi.

Na obrazku 1 je graficky zndzornén vyvoj UMTS FDD a TDD.
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Obr. 1 - Vyvoj UMTS, zdroj (TransAnatolia Consulting Services)
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Na obrazku 2 je vidét pokracujici vyvoj datové propustnosti technologie HSPA a LTE.
Z casového hlediska graf ukazuje priblizné zdvojnasobeni datové propustnosti rocné.
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Obr. 2 - Datovéa propustnost HSPA a LTE

Na obrazku 3 je porovnani latenci riznych technologii bezdratovych datovych pienost.
Casové odezvy technologie LTE jsou jednoznaéné nejniZsi.
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Obr. 3 - Porovnani latenci riznych technologii
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Obrazek 4 ukazuje piiblizné poCty uzivateli jednotlivych technologii ve svété.
Technologie LTE se velmi brzy stane nejpouzivangjsi technologii bezdratovych datovych

pienost.
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Obr. 4 - Pocty uzivatell jednotlivych technologii

Obrazek 5 ukazuje predpokladané vyuzivani technologii v horizontu n€kolika desetileti.
V soucasné dobé se technologie LTE fadi na pfedni pozici ve vSech parametrech mezi
ostatnimi technologiemi bezdratovych datovych pienosti a ¢eka ji velka budoucnost.

Subscriptions

UMTS/HSPA

GSM/EDGE

- - ~ -

1990

Cd r g Cd >

2000 2010 2020 2030
Zdroj: (7)

Obr. 5 - Vyvoj a vyuzivani technologii datovych pienosti
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Technologie LTE je jiz komer&né spusténa ve Svédsku a dalsich zemich. Ve Svédsku je
zprovoznéno 600 zakladnovych stanic BTS s technologii LTE. V Norsku je pokryta
technologii LTE metropole Oslo. Tato technologie je vyuzivana velmi omezené i v Polsku,
Estonsku a Uzbekistanu.

U technologie LTE v laboratornich podminkach ¢ini teoretickd rychlost az 172,8
Mbit/s smérem k uzivateli (downlink) a 57,6 Mbit/s smérem od uzivatele (uplink). V praxi
jsou dosahované rychlosti vSak mnohem nizsi. Dosahuji pfiblizné desetindsobki rychlosti 3G
siti.

2. VEREJNE MOBILNI 3G SITE NA UZEMIi CESKE REPUBLIKY

Vyuziti mobilnich 3G siti nabizi na uzemi CR v soudasnosti vefejny operator T -
Mobile, Telefonica a Vodafone. V nasledujicich kapitolach je provedeno porovnani mobilnich
siti 3G na zaklad€ experimentalniho méfeni.

3. EXPERIMENTALNI MERENI SITi 3G (T-MOBILE, TELEFONICA A
VODAFONE)

Méieni rychlosti prenost dat (downlink) a latenci (Casovych odezev) pfipojeni v
prostiedi vetejnych mobilnich siti 3G (T-Mobile, Telefénica a Vodafone) probéhlo koncem
cervna 2011 v dopolednich hodindch v centru Pardubic. VSechna méfeni probéhla podle
jednotné metodiky. Pro meéfeni byly pouzity modemy, které bézné operatofi nabizi
zakaznikim.

M¢érené hodnoty byly zaznamendvany vzdy v ustdleném stavu po zahajeni meéfeni.
Nameétené hodnoty byly vyhodnoceny pomoci metody dil¢ich praimért a stfedni kvadratické
odchylky na mnozin¢ devadesati hodnot u kazdého operatora.

Mnozina naméfenych hodnot N byla rozdélena do r skupin (intervalil) obsahujicich n
naméfenych hodnot. Pro vypocet primérné hodnoty X byla pouzita metoda dil¢ich praméra
dle nasledujiciho vztahu (1):

X = %Ziqﬁ = % k=1 (%27:1 xj)k (1)
kde:

ke(1,2,..7)

j€E(1,2,..n)

(1,2,..n)c(1,2,..N)
pficemz plati (2):

N=r-n (2)
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Pro stfedni kvadratickou odchylku byl pouzit vztah (3):
1 — =
5= | TG - 2 o)

U nékterych namétenych hodnot je ziejmé vyrazné kolisdni hodnot. Vysoké hodnoty
sttedni kvadratické odchylky ukazuji s nejvétsi pravdépodobnosti na vyraznou zavislost na
vytizeni BTS. Pfi méfeni mimo dobu plného vytizeni operatorti byly tyto vychylky mensi.
Vlastnosti datovych pienost v jednotlivych vetejnych mobilnich siti 3G jsou ziejmé z hodnot
uvedenych v nasledujicich tabulkach a grafech.

Méreni rychlosti pfenosti dat (downlink)

V nasledujici tabulce a grafech jsou uvedeny dil¢i priméry naméfenych hodnot
rychlosti datovych ptenosii (kb/s) v prostiedi vefejnych mobilnich siti 3G, jejich primér a
stiedni kvadraticka odchylka.

Rychlost datového pfenosu piipojeni (download) [kby/s]

Méfeni 1. |2 | 3 | 4 |5 | 6 | 7. | 8 | 9. |Prdmér |Odchylka
T-Mobile 3G 2240 | 2320 | 2160 | 2200 2328 | 2240 | 2248 | 2200 | 2160 | 2233 61
Telefonica 02 3G | 1376 | 2160 | 1920 | 1720 ( 1520 | 1840 | 1520 | 1800 (1520 | 1753 246
Vodafone 3G 3200 | 2480 | 2880 | 3120 2720 3200 | 2800 | 3240 | 2880 | 2947 261

Zdroj: Autor

Obr. 6 - Rychlost datového ptenosu piipojeni
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Prumérna rychlost datového prenosu pripojeni
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Obr. 7 - Priimérna rychlost piipojeni
Vybérova smérodatna odchylka rychlosti datového
prenosu pfipojeni (download)
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Obr. 8 - Vybérova smérodatna odchylka rychlosti
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Na nésledujicich tfech grafech je nazorné vidét kolisdni naméfenych hodnot (dil€ich

prumérti) rychlosti datovych pienosi v sitich jednotlivych operatort.
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Obr. 9 - Rychlost piipojeni T-Mobile 3G
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Obr. 10 - Rychlost pfipojeni Telefonica O2 3G
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Obr 11 - Rychlost ptipojeni Vodafone 3G
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Experimentalni méfeni v centru Pardubic ukézalo, Ze primérna rychlost datového

pienosu (download) se v sitich jednotlivych operatorti pohybuje v rozmezi 1753 + 2947 kb/s.

Vybérova smérodatnd odchylka rychlosti se pohybuje v rozmezi 61 + 261 kb/s. Nejvyssi

prumérna hodnota datového pienosu byla namétfena v siti operatora Vodafone 3G. Bohuzel

tyto naméfené hodnoty vykazuji i nejvétsi stiedni kvadratickou odchylku.

Méreni latence pripojeni
V nasledujici tabulce a grafech jsou uvedeny dil¢i priméry naméfenych hodnot latenci

ptipojeni (ms) v prostiedi vefejnych mobilnich siti 3G, jejich primér a stiedni kvadraticka

odchylka.
Casové odezva pfipojeni[ms]
MéFeni L2 | 3 | 4 |5 | 6 | 7| &/ 9 | Prdmér | Odchylka
T-Mobile 3G 65 [ 79 | 265 | 135 | 155 | &0 [ 270 | 220 | B0 150 33
Telefonica02 3G 100 (115 (137 | 107 | 112 | 120 | 125 | 105 | 115 115 11
Vodafone 3G 59 |52 | 54 | 54 |53 |57 |54 |57 | 59 55 3
Zdroj: Autor
Obr. 12 - Casova odezva ptipojeni
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Obr. 13 - Primérna ¢asova odezva piipojeni

Zdroj: Autor
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Vybérova smérodatna odchylka ¢asové odezvy pripojeni
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Obr. 14 - Vybérova smérodatna odchylka ¢asové odezvy

Na nésledujicich tfech grafech je ndzorné vidét kolisani namétenych hodnot (dil¢ich
primért) Casovych odezev (latenci) v sitich jednotlivych operatort.
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Obr. 15 - Casova odezva piipojeni T-Mobile 3G
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Obr. 16 - Casova odezva ptipojeni Telefonica O2 3G
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Obr. 17 - Casova odezva pfipojeni Vodafone 3G

Experimentalni méfeni v centru Pardubic ukazalo, ze primérna cCasova odezva se
v sitich jednotlivych operatorii pohybuje v rozmezi 55 +150 ms. Vybérovad smérodatna
odchylka latenci se pohybuje v rozmezi 3 + 83 ms. Nejniz$i hodnota priimérné ¢asové odezvy
byla namétena v siti operatora Vodafone 3G. Tyto namétené hodnoty vykazuji zaroven i

Rychlosti datového pienosu a casové odezvy velmi zalezi dané lokalité. Naptiklad ve
mésté Karlovy Vary v roce 2010 sit’ 3G operatora Vodafone umoziiovala download rychlosti
az 7 Mb/s.

4. POKRYTI SIGNALEM 3G

Nedostatecné pokryti signdlem 3G je vsoucasné dobé nejveétSim problémem této
technologie. Z map pokryti, které jednotlivi operatofi poskytuji, je zfejmé, ze pokryti izemi
signalem 3G je u vSech operatort piiblizné stejné. Pokryta jsou pouze vétsi mésta.
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Podle zvefejnéné mapky na obrazku 18 jsme v pokryti 3G signalem v Evropé na
jednom z poslednich mist. Mapku ve své prezentaci na konferenci v Senatu, kterd méla
pomoci fesit problémy soucasného ¢eského telekomunikacniho trhu, zvetejnil Pavel Precek z
firmy Auditcom. Data jsou z poloviny roku 2010 a od té doby se pokryti nékolikandsobné
zlepsilo. Ceska republika je bohuzel stale podle Pavla Pfecka zhruba na trovni Ukrajiny.

Mapa pokryti 3G signalem v Evropé
stav 1.polovina roku 2010

v Estonia
/

Latvia

Denmark
Lithuania

Belarus

Palerma,

AUDIT<-

sawdibing & Faxans

Zdroj: AUDITCOM

Obr. 18 - Mapa pokryti - Evropa

5. VYUZITI UMTS V RiDICIiCH A INFORMACNICH SYSTEMECH
V SILNICNI DOPRAVE

Stale nartstajici provoz a s tim spojend zvySujici se hustota provozu maji vliv na
pfibyvajici dopravni kongesce a nehody. Z hlediska vyznamu fungujiciho dopravniho
systému pro spolecensky a ekonomicky vyvoj, nabyvaji systémy fizeni dopravy a systémy
dopravnich informaci, jako bezprostfedni nastroje fizeni, ovliviiovani a pfesouvani dopravy
stile na vétsim vyznamu. Skoda, kterou zpiisobuji hospodaistvi dopravni problémy je
enormni. V zemich Evropské unie se tato ¢astka pohybuje okolo 2,0 % hrubého narodniho
produktu. Pfitom je tfeba ptihlédnout k tomu, Ze doprava je komplexni sitovy systém, ktery
se dotykd vSech oblasti Zivota: hospodaistvi, struktury osidleni, pracovniho trhu a
individualnich socialnich potieb. Kazdy jedinec i spole¢nost je zavisla na dopravé. Prognozy
hovoii o dal§im zvySeni hustoty silni¢niho provozu na evropskych silnicich. Podle n¢kterych
prognoz je tieba do roku 2010 pocitat se zvySenim motorizovaného individudlniho provozu
asi 0 20 %. Nakladni doprava vzroste v pfiStich 10 letech dokonce aZ o 40 %. Dalni¢ni sit’ se
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naproti tomu ve stejném casovém obdobi rozsifi pouze o nejvyse 10 %. RozSiteni kapacity
silnic ve vétSim rozsahu je z ekologickych a ekonomickych divodl nerealizovatelné.

Nastroje pro feSeni dopravni problematiky vidi experti v lepSim vyuziti systému
infrastruktury, ktery je k dispozici. Tento cil miize byt realizovan pouze pomoci spolehlivych
a sofistikovanych fidicich a informacnich systémii. Zatimco fidici systémy pifimo pasobi na
dopravni proud tim, ze ho reguluji zastavovanim, zménou rychlosti nebo zménou sméru,
informacni systémy poskytuji informace a doporuceni, ktera jsou k dispozici ucastnikiim
silni¢niho provozu [6].

Jak je vidét na obrazku 5, technologie UMTS bude dle stavajiciho vyvoje parametrt,
pokryti a dostupnosti HW v Evrop¢ hlavnim prostfedkem slouzicim pro bezdratové datové
prenosy. V soucasné dob¢ se bezdratové datové pienosy velmi Casto vyuzivaji pro fidici
systémy v dopravé a dopravni informacni centra. Pro spravnou funkci téchto systéma je nutné
zajistit bezchybny a rychly bezdratovy pfenos dat. V nasledujicim odstavci jsou uvedeny
ptiklady pfenaSenych dat s vyuzitim bezdratovych datovych ptenosi.

Mérena a prenasSena data:
e Dopravni sc¢itace
O - Intenzita
0 - Obsazenost
0 - Rychlost
0 - Kategorie vozidel
e Me¢éfice povétrnostnich podminek
O - Namraza v¢. predikce
O - Mnozstvi a druh srazek
0 - Teplota vzduchu
e Liniové fizeni dopravy
0 Liniové fizeni dopravy vyuzivd fady senzori umisténych v pravidelnych
intervalech na pozemni komunikaci. Data jsou zpracovévana v lokalnim fidicim
systému a jsou vyuzivana pro fizeni dopravniho proudu proménnymi znackami.
e Tunelové systémy
O Tunelové systémy jsou vybaveny fadou dopravnich a technologickych senzort.
Krom¢ ftizeni dopravy se muze jednat o informace koncentraci Skodlivin, méfeni
namrazy nebo informace o rezimu tunelu.

6. VYUZITI UMTS V SYSTEMECH V ZELEZNICNI DOPRAVE

V soucasné dobé je vyuzivano nékolik ruznych technologii bezdratovych datovych
prenosu. V prostiedi zeleznic Casto vznikaji pozadavky na zajisténi bezdratovych prenost dat
mezi stacionarnimi objekty a kolejovymi vozidly. Potfeby informacnich systémt pro
bezdratovou datovou komunikaci s kolejovymi vozidly Cesky drah jsou v soucasnosti
zajistény integrovanym komunika¢nim prostfedim, které je v prostiedi Ceskych drah
oznaéeno jako ZBPS (Zelezniéni bezdratova pienosova sit)). Jedna se o realizovany koncept
narodniho komunikaéniho feSeni. ZBPS lze chapat jako mnozinu pienosovych siti,
komunikacnich zafizeni, rozhrani, protokolt a pravidel pro bezdratovou komunikaci mezi
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objekty na zeleznici v CR. Pro bezdratové datové pienosy je v souasné dob¢ vyuzivana sit’

GSM-R a jednotlivé prenosové sit¢ GSM vetejnych operatort. V blizké budoucnosti bude

ZBPS snejvétsi pravdépodobnosti vyuZzivat technologii UMTS a mohla by vypadat

nasledujicim zptsobem:
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a koncovymi zafizenimi
umozfiujicimi datové pienosy

Zdroj: Autor

Obr. 19 - Mozné schéma ZBPS

Na obrazku 20 je uvedeno schéma dopravniho fetézce.
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Obr. 20 - Schéma dopravniho fetézce

Zdroj: Autor
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Na cely dopravni fetézec jsou kladeny stdle vysSi naroky s diirazem na zvySovani
kvality a komfortu dopravy, zajisténi mobility, zvySovani bezpecnosti v dopravé, zlepSeni
sluzeb v doprave, podileni se na snizovani dasledkli negativnich dopadl dopravy na zivotni
prostiedi a v neposledni fad€ zvysSeni hospodarnosti a efektivnosti dopravnich procest.

Pozitivni zkuSenosti, rychly vyvoj a nasazovani této technologie v Evropé (s vyjimkou
nekterych zemi) ukazuje, ze vyuzivani technologie UMTS v fidicich a informacnich
systémech dopravy bude zarukou kvality, rychlosti a spolehlivosti.

ZKRATKY

3GPP - The 3rd Generation Partnership Project

BTS - Base Transceiver Station

CDMA - code division multiple access

ERRAC - European Rail Research AdvisoryCouncil
ERTMS - European Rail Train Management Systém

ETCS - European Train Control Systém

ETSI - European Telecommunications Standards Institute
HSDPA - High Speed Downlink Packet Access

HSPA - High Speed Packet Access

HSUPA - High Speed Uplink Packet Access

ICOM - Intelligent Communication Framework

InteGRail - Projekt Intelligent Integration of Railway Systems
LTE - Long Term Evolution

UMB - Ultra Mobile Broadband

UMTS - Universal Mobile Telecommunication Systém
WCDMA - Wideband Code Division Multiple Access

7/BPS - zelezni¢ni bezdratova prenosova sit’
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