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Anotace:

Diplomova prace se zabyva aktualni otazkou spotreby mobilni telefonu
v bunikovych sitich z pohledu koncového uzivatele. Hlavnim testovanym parametrem byl
vliv prenosu dat na celkovou spotifebu energie vsitich GSM, UMTS a LTE. Prace

porovnava vyuzitelnost jednotlivych technologii.

V prvnim pripadé je testovani zaméreno na pirehravani zaznami z internetového
serveru pro sdileni videa. U druhého je porovnan vzdaleny pristup na FTP server.

V posledni bodé je méreni realizovano pri zméné urovni radiového signalu.

Ziskana data jsou vyhodnocena a pro prehlednost zobrazena v jednotlivych

grafech.

Annotation:

The thesis deals with the current issue of mobile phone consumption in cellular
networks from the perspective of end user. The main tested parameter was influence
of data usage on total energy consumption in GSM, UMTS and LTE networks. The thesis

compares the usability of various technologies.

In the first case, the testing focus on playing video records from online video
sharing sites. The second measurement compares the remote access to the FTP server.

The last point is realized by measuring the change in the quality of the radio channel.

The measured data are evaluated and arranged in the individual clear diagrams.
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Uvod
S uvedenim kaZdého nového mobilniho telefonu jsou specifikovany maximalni
vydrZe pristroji na jedno nabiti. Hodnoty jsou méteny v laboratornich podminkach.
V béZné praxi nedosazitelné. Diplomova prace testuje nejvybavenéjsi telefony, které lze
na trhu poridit. Z hlediska porovnani spotifeby baterie v jednotlivych generacich

mobilnich siti, s diirazem na sité posledni generace LTE (Long Term Evolution).

V poslednich nékolika letech vyrazné nartstaji prodeje tzv. smartphone telefoni,
které jiz zdaleka nejsou urceny pouze na volani a posilani kratkych textovych zprav, jak
tomu bylo v pocatcich vzniku mobilnich telefonii. BéZnou soucasti jsou fotoaparaty
vysokych rozliSeni, displeje s velikosti prekracujici 4 a vice palcti, GPS i Glonass antény
pro prijem presné polohy mobilniho telefonu a hlavné moZnost vyuzivat pripojeni

k internetu kdekoliv.

Pomérné intenzivné rozebiranou a opomijenou skutec¢nosti jsou baterie pristroji
a s nim spojené datové prenosy. Prenosové rychlosti, kterymi dnes disponuji pristroje

a samotné sité mobilnich operatori dosahuji vice jak jednotek Mb/s.

Prvni komerc¢né vyuZzivanou siti, ktera umoznovala prenos dat a byla zaloZena
na principu paketového prenosu, byla technologie GPRS, ktera prosla modernizaci
na technologii EDGE. Za tzv. revoluci ve vyuzivani mobilniho telefonu k prijmu dat a tim
sluZeb Internetu, e-mailu, MMS zprav, byla povaZovana technologie UMTS. V pocatcich
jeji rozvoj nebyl tak intenzivni, jak se ptivodné ocekavalo. S vystavbou sité a pokryvanim
uzemi touto technologii zacal vyrazné nartiistat pocet uzivatell ,,chytrych telefoni“. S tim
se zacala objevovat otdzka - je spotfeba mobilnich telefonli s pripojenim Kk siti
3. generace vet$i? Casto se uZivatel setkaval se situaci, Ze radéji vyuzival star$i generaci,

kde udajné byla baterie na spotfebu méné nachylna. Jesté vice se tento problém zacal

zminovat s prichodem zatim posledni sité LTE.

Diplomova prace je rozdélena do tfech hlavnich kapitol. Prvni cast prace

obsahuje motivaci a souvisejici prace, které na podobné téma jiZ v minulosti vznikly.

Druhd, nazvana Mobilni sité, v sobé zahrnuje stru¢ny teoreticky popis. Obecné
jsou popsany architektury GSM, UMTS a LTE sité. V kratkosti je zde zminka o duplexnim
prenosu, vicendsobném pristupu, MCS (Modulation Coding Scheme) a pouZitych

modulacich pro jednotlivé sité GSM, UMTS a LTE.



Treti a zaroven posledni Cast diplomové prace je nejobsahlejsi. Prakticka cast
popisuje testovaci pracovisté, na kterém byla veskera meéreni realizovana. Je zde
do detailu uvedena metodika. V poslednich kapitolach jsou vyhodnoceny vysledky pro

z

vSechna realizovana meéreni.

Prace vznikla za ucelem porovnat dnes velmi vyuZivané datové prenosy
v mobilnich telefonech. Telefon zdaleka neni urcen pouze na volani. Postupné kazdym
rokem roste objem pienesenych dat v sitich mobilnich operatorti. Uzivatelé sva data
¢asto maji ulozena na cloudovych uctech rady poskytovatelli a vzdalené k témto datim
pristupuji. Stahuji velké objemy dat. VyuZivaji mobilnich aplikaci pro sdileni
videosouborli. Co se ale velmi opomiji, je kapacita baterie jednotlivych zatizeni.

Vyuzivani zminénych sluZzeb ma vyrazny vliv na vydrz telefonu.

Z tohoto dlivodu bylo hlavnim zadmérem a prinosem prace samotné porovnat
technologie GSM, UMTS i LTE. Urcit klady a zapory. Hlavnim parametrem testovani byl

vliv prenosu dat na celkovou spotrebu energie v sitich GSM, UMTS a LTE.



1 Motivace a souvisejici prace

1.1 Souvisejici prace

Diplomova prace byla inspirovana jinymi vyzkumy na podobné téma. Stale vice
uzivatelli pristupuje kInternetu pomoci mobilniho telefonu, ztohoto dlvodu se
internetové stranky casto optimalizuji pro velikosti displejii Spotifebou mobilniho
telefonu v pripadé surfovani na Internetu s upravenym rozliSenim se zabyva clanek [01].
Dalsi testovani, které porovnava prochazeni internetu pres Wi-Fi a sité 3G, je ve studii
[02]. Spotreba energie surfovanim na webu je analyzovan v clanku [10]. Studie se
zabyva spotfebou baterie v pripadé prohlizeni webovych stranek. Spotrebou LTE
technologie se pomérné intenzivné zabyva studie [09], kterd vysledky porovnava se
sitémi UMTS a Wi-Fi. V [08] a [10] bylo vyuZito stejné zarizeni Power monitor
od spolecnosti Monsoon jako v pripadé diplomové prace. AvSak prace se nezabyvaji
stejnou problematikou. Porovnavaji a testuji jiné parametry. Aplikace Power Tutor [10]
umisténa na play.google.com umoZnuje vypis spotieby energie, ale hodnoty nejsou
zdaleka tak presné jako v pripadé méreni pomoci Power monitoru. Souvisejicich praci,
které porovnavaji spotiebu mobilnich telefond nebo simuluji jednotlivé komponenty
zafizeni, je vice. Zadna z téchto praci neporovnava zatiZeni viech tif technologii GMS,
UMTS i LTE. Ani v jedné z praci neni otestovana spotreba zarizeni pri prehravani videi
ze serveru YouTube. Okrajové se [06] [03] zabyva porovnanim GSM a UMTS siti pri
stahovani objemnéjsich dat. Neni zde ale zohlednéna posledni dostupna LTE technologie
[15]. Diplomova prace oproti jinym porovnava i ovlivnéni spotreby energie s rozdilnou

kvalitou prenosového kanalu.

1.2 Motivace

Prodeje chytrych mobilnich telefonii se kazdym rokem obrovskym tempem
navySuji. Moderni mobilni telefony jsou atraktivni platformou, ktera se stale vice
prosazuje do bézného Zivota koncovych uzivatelli. S tim je spojena stale vétsi naro¢nost
na vypocetni vykon a z néj plynouci vydrze baterii mobilnich telefonti. Mobilni telefon
dnes neni urcen pouze na volani a posilani kratkych textovych zprav. Z ptistroji se stala
multimedialni zatizeni. Zde dochazi k situaci, kdy jsou pristroje vybaveny nejrychlejSimi
procesory, kvalitnimi zobrazovacimi panely, ale samotné kapacity pristroji se
nenavysSuji tak rychlym tempem. Spotreba telefonu je Casto uvaddéna svelmi malou

presnosti. Z tohoto diivodu je castym tématem spotieba baterie. Vyrobci vyuzivaji



pievazné Li-lon nebo ve vyjime¢ném pripadé Li-Pol baterie. Do mobilnich telefoni jsou
dodavany zdGvodu malych rozmérti a velké kapacity, kterou neni soucasnymi
technologickymi postupy moZné navysit. Prace se problematikou spotireby baterie
zabyva zpohledu koncového uZzivatele. Testovany byly sluzby, které jsou bézné
pouzivany. Hlavni zdmér bylo porovnat spotfeby mobilnich telefonti s pripojenim pres

GSM, UMTS i LTE technologie.



2 Mobilni sité

Mobilni sité prochazi od jejich vzniku neustalym vyvojem. Od analogovych siti
1. generace pres GSM, UMTS a LTE. Prenosové rychlosti a hlavné poZadavky koncovych
uzivatelli se neustdle zvysSuji. Suvedenim LTE technologie nartistd redlna rychlost

prenosu dat na desitky Mb/s.

2.1 Architektura siti

2.1.1 Architektura GSM sité
PoZzadavek pro vznik GSM byl takovy, aby cely systém nebyl uzavieny
a autonomni. Dilezitym faktorem byl i pristup do dalSich externich siti. Architekturu Ize

rozdélit na tri zakladni subsystémy:

Subsystém zakladnovych stanic BSS (Base Station Subsystem): Je tvoren
desitkami ridicich zakladnovych stanic (Base Station Contoller), siti zakladnovych stanic
(Base Transciever Station) a transkodovaci jednotkou (TransCoder). BSC slouZi pro rizeni
jednotlivych BTS, pro pridélovani a uvoliiovani kandl{i, pro handover mezi buiikami aj.
S fixni Casti sité komunikuje pres rozhrani A, se zakladnovymi stanicemi skrze rozhrani
A-bis. Mobilni terminal koncovych uZzivatelti (Mobile Station) je do sité operatora pres
BTS pripojen pomoci rozhrani Un. TRAU méni prenosovou rychlost hovoru z 13kb/s

na 16 kb/s a dale provadi multiplex 4 kanalti na 64kb/s.

Sitovy a spinaci Subsystém NSS (Network and Switching Subsystem): Jedna se
o pevnou Cast GSM systému. Mobilni radiova ustredna (Mobile Switching Center) je
hlavni komponentou celého systému. MSC zajistuje smérovani, ukoncovani hovord,
podporuje doplnkové sluzby apod. UmoZnuje propojeni s datovou siti, jinym
operatorem, ISDN nebo verejnou telefonni siti. HLR (Home Location Register) slouZzi pro
uloZeni veskerych dat o uzivatelich jeho sité. VLR (Visitor Location Register) v sobé
uchovava informace o ucastnikovi pohybujici se v dané MSC, po opusSténi se data rusi.
EIR (Equipment Identity Register)- databaze odcizenych nebo neopravnéné
pouzivanych pristroji. AuC (Authentication Centre) - Autentiza¢ni centrum ma

na starosti spravné prihlaseni uZivatele do sité.

Operacni podplrny systém (Operation Support Subsystem) zajiStuje cinnost
celého systému. Provozni a servisni centrum (Operation and Maintenance Centre) - ridi

spravnou funkci BSS a NSS systémi. NMC (Network Monitoring and Control Center) je
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pracovisté, které dohliZi na spravnou funkci celého GSM systému. Administrativni
centrum (Administrative Center) - realizuje uctovani poplatkd za hovory, SMS zpravy,

datovy provoz.

2.1.2 Architektura UMTS

V pripadé UMTS je struktura celé sité podobna GSM. UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Network) je siti radiového pristupu pro UMTS, ke které pres rozhrani Uy
pristupuji uzivatelské termindly (User Equipment). Sklada se ze subsystémi radiovych
siti RNS (Radio Network Subsystem). Ty jsou rizeny jednotkami RNC (Radio Network
Controller), které s paterni siti CN (Core Network) komunikuji pres rozhrani [.. Pokud
propojeni probihd s prepojovanim okruhl (Circuit Switched Domain) je jesSté vice
specifikovano na rozhrani I, -CS, kde koncovym bodem je ustfedna MSC. V pripadé
komunikace s doménou na prepojovani paketd se jednd o I, -PS a zde je koncovym
bodem uzel SGSN (Serving GPRS Support Node). RNC se stara o pridélovani radiovych
kanald, trizeni handoveru a dalSich radiovych casti. V systému UMTS se zakladnové

stanice oznacuji jako Node-B. Komunikace mezi Node-B a RNC probiha pres rozhrani lup.

Jadro sité (CN) je obdobou NNS u GSM. Je tvoreno ustrednami MSC pro spojovani
ucastnikii pevné a mobilni sité. Brana GMSC (Gateway MSC) umoznuje propojeni
s externimi telekomunikac¢nimi sitémi. Jako v pripadé GSM je zde i napt. HLR, AuC nebo
centrum kratkych textovych zprav (SMSC). Uzly GSN jsou dvojiho typu. SGSN provadi

Sifrovani, tarifikaci aj. GGSN ma za ukol propojeni s externimi sitémi, napr. Internetem.

2.1.3 Architektura LTE sité

Zatim poslednim vyvojovym stupném jsou sité LTE.

Evolved Packet Core (EPC) zajiStuje oddéleni prenosu dat od obsluznych
informaci. Jeji soucasti je Serving Gateway (SGW) - Obsluzna brana, ktera je rozhranim
mezi eNodeB a samotnym jadrem sité (CN). Packet Data Network (PDN) Gateway (PGW)
- Brana sité paketovych dat je koncovym bodem paketovych dat. Mobility Management
Entity (MME) - Entita spravy mobility - stard se o pripojeni uzivatelského terminalu
dosité, o handover, signalizacni a ridici funkce. Policy and Charging Rules
Function (PCRF) - ridi vSechna datova spojeni a realizuje samotné uctovani. eNB je
do fixni casti sité pripojeno pomoci rozhrani Si. UZivatelny terminal (UE) pomoci

rozhrani U..
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Konkrétné T-Mobile Czech Republic vyuziva ve vlastni siti EPC od spolecnosti

Cisco a eNB od Huawei. V pripadé testovaci sité je vSe od vyrobce Huawei.

V Priloze: F je ukazka propojeni vSech generaci sité od GSM, pres UMTS az k LTE.

2.2 FDD x TDD pfristup

Systémy pro bezdratovou komunikaci v pripadé obousmérného (duplexniho)
prenosu existuji ve dvou zakladnich variantach. V prvnim pripadé se jedna o variantu
s frekvenénim délenim FDD (Frequency Division Duplex). Ptrenos informace probiha

soubézné na dvou kanalech o riznych kmitoctech.

Druhou moznosti je varianta s Casovym délenim TDD (Time Division Duplex). Zde

je pro samotnou komunikaci vyhrazen jeden kanal o rozdilnych ¢asovych okamzicich.
2.3 Tri zakladni metody vicenasobného pristupu:

FDMA - (Frequency Division Multiple Access) - V pripadé frekven¢niho déleni ma
kazdy uZivatel pridéleno konkrétni spektrum, na kterém probiha komunikace obrazek

¢. 1.

TDMA - (Time Division Multiplex Access) - Pristup, u kterého komunikace
s jednotlivymi ucastniky probiha v konkrétni ¢asovy usek. Kazdy uzivatel ma pridélen
jiny casovy ramec obrazek ¢. 1.

CDMA - (Code Division Multiple Access) - VSichni uZivatelé vyuzivaji ve stejny
okamzik celé pridélené frekvencni spektrum. Aby bylo mozZné jednotlivé uZivatele

od sebe oddélit, ma kazdy uzivatel pridélen jedine¢ny kod obrazek €. 1.

Zde jsou zminény pouze tri zakladni vicenasobné pristupy. Existuje cela rada
kombinaci a variant, které zminované tii dopliuji o dalsi vlastnosti. Jedna se napfr-.

o TDMA/FDMA, DS-CDMA, FH-CDMA, TH-CDMA a;j.
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FDMA (Frequency TDMA (Time .. .CDMA (Code
Division Multiple Access) Division Multiple Access) Division Multiple Access)

1 ucastnik = 1 frekvence 1 u€astnik = 1 Easovy interval 1 Ggastnik = 1 kod

Cas

Frekvence Frekvence Frekvence

Obr. 1 Zakladni metody vicenasobného pristupu [16]

2.4 MCS - (Modulation Coding Scheme)
Jednotliva k6dova schémata se 1iSi mnozstvim ochrannych informaci. RozliSuji se
podle poméru uzite¢nych a ridicich dat. Kvalita radiového kanalu urcuje, jaké MCS bude

pro prenos informace vyuZzito, aby nedoslo ke ztraté dat.

Modula¢ni kédova schémata se kromé mnoZstvi ochrannych dat lisi i typem

pouzité modulace.

241 GSM
MCS 'Efelftivni ) Modulace Max.rychlost
kodovy pomér v timeslotu (kb/s)
MCS-1 0.53 GMSK 8.8
MCS-2 0.66 GMSK 11.2
MCS-3 0.8 GMSK 14.8
MCS-4 1.0 GMSK 17.6
MCS-5 0.37 8PSK 22.4
MCS-6 0.49 8PSK 29.6
MCS-7 0.76 8PSK 44.8
MCS-8 0.92 8PSK 54.4
MCS-9 1 8PSK 59.2
MCS-1 0.53 GMSK 8.8
MCS-2 0.66 GMSK 11.2
MCS-3 0.8 GMSK 14.8

Tab. 1 MCS pro GSM [20]
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24.2 UMTS

Prenosova rychlost na jeden timeslot zde neni pevné dana jako v pripadé GSM

technologie.

CQl value ;{:é':g?zr; I-"I‘;-"I:l[)g(?l-'l Modulation R(:f:ir::t(:e;l)::vxer Nom Xav
0 N/A Out of range
1 137 1 QPSK 0 43200( ©
2 173 1 QPSK 0
3 233 1 QPSK 0
4 317 1 QPSK 0
5 377 1 QPSK 0
6 461 1 QPSK 0
7 650 2 QPSK 0
8 792 2 QPSK 0
9 931 2 QPSK 0
10 1262 3 QPSK 0
1 1483 3 QPSK 0
12 1742 3 QPSK 0
13 2279 4 QPSK 0
14 2583 4 QPSK 0
15 3319 5 QPSK 0
16 3565 5 16-QAM 0
17 4189 5 16-QAM 0
18 4664 5 16-QAM 0
19 5287 5 16-QAM 0
20 5887 5 16-QAM 0
21 6554 5 16-QAM 0
22 7168 5 16-QAM 0
23 9719 7 16-QAM 0
24 11418 8 16-QAM 0
25 14411 10 16-QAM 0
26 15761 10 64-QAM 0
27 21754 12 64-QAM 0
28 26490 13 64-QAM 0
29 32257 14 64-QAM 0
30 32257 14 64-QAM 2

Obr. 2 Mapovaci tabulka CQI pro uZivatelny terminal kategorie 13 v pripadé UMTS [7] a [10]

243 LTE
CQlindex | modulation | code rate x 1024 | efficiency

0 out of range

1 QPSK 78 0.1523
2 QPSK 120 0.2344
3 QPSK 193 0.3770
4 QPSK 308 0.6016
5 QPSK 449 0.8770
6 QPSK 602 1.1758
7 16QAM 378 1.4766
8 16QAM 490 1.9141
9 16QAM 616 2.4063
10 64QAM 466 2.7305
11 64QAM 567 3.3223
12 64QAM 666 3.9023
13 64QAM 772 4.5234
14 64QAM 873 5.1152
15 64QAM 948 5.5547

Tab. 2 index CQI [7] a [10]
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MCS Index | Modulation Order | TBS Index | Redundancy
Lo o I Version
" B8 I'Vidx

0 2 0 0
1 2 1 0
2 2 2 0
3 2 3 0
4 2 4 0
5 2 5 0
6 2 6 0
7 2 7 0
8 2 8 0
9 2 9 0
10 2 10 0
11 4 10 0
12 4 11 0
13 4 12 0
14 4 13 0
15 4 14 0
16 4 15 0
17 4 16 0
18 4 17 0
19 4 18 0
20 4 19 0
21 6 19 0
22 6 20 0
23 6 21 0
24 6 22 0
25 6 23 0
26 6 24 0
27 6 25 0
28 6 26 0
29 1
30 reserved 2
31 3

Tab. 3 MCS index [6] a |8]
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2.5 Modulace pouzivané v GSM, UMTS a LTE
Vsiti GSM, UMTS i LTE je prenos digitalni informace zajiStén modulaci signalu.

Podle zvolené sité a kvality radiového kanalu je pridélena konkrétni modulace.

251 GSM

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)
V GSM siti se pouziva modulace (resp. klicovani) GMSK obrazek ¢. 3. Jedna se
o typ diferentniho fazového klicovani. Vysilani log. ,1“ je reprezentovano kladnou

zménou hodnoty faze resp. zapornou u log. , 0.

Re

Obr. 3 GMSK modulace [20]

8-PSK (Eight Phase Shift Keying)
8-uroviiova fazova modulace vychazi z pouziti efektivnéjsiho zptisobu modulace.

Doplnuje ptivodni GMSK o vice stavii obrazek ¢. 4.

e C e
Ll S e D ST L T T TR PR
o—e ——
,1_.‘...a.........<....................E ................
. )
] s At R @i
1 1 i 1
2 1 0 1 2

Obr. 4 8-PSK modulace [20]
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252 UMTS alTE

U UMTS se mizeme setkat s tfemi typy modulace. QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying) prenasi 2 bity na jeden symbol. 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
pracuje se 4 bity na symbol, u které je nutné rozliSovat velikost amplitudy. Release 8
definuje pouziti modulace 64-QAM a metody MIMO (Multiple Input Multiple Output),
ktera navySuje rychlost az na 42 Mbit/s technologii DC-HSPA+ (Dual Carrier High-Speed
Packet Access Evolved).

0 180

[ ]
°
e 0|0 O
o (00
(KX XL X X J
o000 000
0000 |000S
0000|000
=}

270 270 270

Obr. 5 Modulace QPSK, 16QAM a 64QAM [17]
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3 Prakticka ¢ast diplomové prace

Praktickd c¢ast méreni spotreby energie je rozdélena do trech hlavnich blokd.
Prvnim mérenim byla spotreba energie pri prenosu velkého objemu dat ve formé dvou
referenc¢nich videich. Toto méreni bylo provadéno pro tfi rtizné datové technologie GSM,

UMTS a hlavné nejnovéjsi LTE.

Druhé méreni spocivalo v prenosu dat z FTP serveru. Z FTP serveru byly pomoci
vSech tifi datovych technologii prenaseny vygenerované soubory o nominalnich
velikostech od 8kB aZ do 64MB. Soubory byly stahovany do samotného pristroje
(download) a pozdéji byly nahravany zpét na FTP (upload).

Ve tretim méreni byl pro technologie UMTS a LTE sledovan vliv kvality

pienosové cesty na spotiebu energie a na primeérny vykon testovaného ptistroje.
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3.1 Meéfrici pracovisté — Sledovani videa a FTP server

Samotné méfeni bylo realizovano vjedné z testovacich mistnosti pro integraci
avalidaci terminali v hlavnim sidle spole¢nosti T-Mobile v Praze na Roztylech. Uvnitr
mistnosti je nékolik zakladnovych stanic, které jsou urCeny pouze pro testovaci ucely

a nejsou pouzivany k obsluze uzivateld.

Dale je mistnost vybavena pristroji umoziujicimi testovani vlastni uzaviené sité

a zarizenim, které dokaze simulovat ttlum pfenosové cesty na poZadovanou droven.

Obr. 6 BS stanice pro ucely testovani

Obr. 7 Ukazka stojanového rozvadéce pro zapojeni celé testovaci sité
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Frekvence pro testovani
T-Mobile v soucasnosti vyuziva trech datovych siti GSM, UMTS a nejnovéjsi LTE,
vZdy na jinych frekvencich. Testovaci frekvence v mistnosti je u GSM na 1800 MHz,
u UMTS se jedna o 2100 MHz a v posledni varianté u LTE je frekvence pro testovani

1800 MHz.

V tabulce €.6 jsou souhrnné uvedeny vlastnosti jednotlivych zminovanych siti

vCetné frekvenci, na kterych jsou testy provadény.

GSM UMTS LTE
Piasmo 900 1800 2100 800 1800 2600
Sifka pasma x 200 kHz x 200 kHz 4x5MHz Az 10 MHz Az20 MHz Az20 MHz
Standard 3GPP Rel-98 3GPP Rel-98 3GPP Rel-7 3GPP Rel-9 3GPP Rel-9 3GPP Rel-9
Vykon 10W 2W 2 x 20W/10MHz 2 x 40W/20MHz 2 x 40W/20MHz
Modulace GMSK GMSK QPSK QPSK QPSK QPSK
Download 8PSK 8PSK 64QAM 64QAM 64QAM 64QAM
Upload 8PSK 8PSK 16QAM 16QAM 16QAM 16QAM
Dodavatel Huawei Huawei NSN Huawei Huawei Huawei

Tab. 6 Frekvence vyuZivané spolecnosti T-Mobile

V prvnim kroku byly vybrany pristroje, které by bylo vhodné testovat. Po zvazZeni
vSech moznosti a vlastnosti jednotlivych telefonii byly vybirany nejvybavenéjsi piistroje
nejvétsich svétovych vyrobct.

e

Ze vSech zarizeni mél v méreni nejvétSi zastoupeni Samsung spolecné
s korejskym vyrobcem HTC, kazdy se tfemi pristroji. Po jednom telefonu byl vybran
do testovani Sony, Nokia a Blackberry. Nejpocetnéjsi zastoupeni mél systém Android
se sedmi kusy. Aby bylo méreni objektivnéjsi, byl vybran jeden model se systémem
Windows a po jednom meél zastoupeni i Blackberry 0S10. Pro testovani nebylo mozné
vyuzit ani jeden z produkti amerického vyrobce Apple. iPhone je viradé véci velmi
uzavieny a napr. rozebrani a testovani samotného telefonu neni vyrobcem v Ceském

zastoupeni T-Mobile umoZnéno.
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Displej:
Uhloptitka 517 (113 x 64mm) 57 (111 x 62mm) 57 (111 x 62mm) 57 (111 x 62mm)
Rozli$eni (bodii) 1080 x 1920 1080 x 1920 1080 x 1920 1080 x 1920
Jemnost (DPI) 432 441 441 441
Typ Super AMOLED Super AMOLED Super AMOLED TFT LCD
Procesor:
Typ (Qualcomm) MSM8974 MSM8974 APQB8064T MSM8974
Takt (MHz) 2 500 MHz 1900 MHz 1900 MHz 2200 MHz
Architektura ARMv7 ARMv7 ARMv7 ARMv7
Typ jadra 4x Krait 4x Krait 4x Krait 4x Krait
Vyroba 28 nm 28 nm 28 nm 28 nm
Technologie:
EDGE EDGE EDGE EDGE
UMTS/HSPA+ UMTS/HSPA+ UMTS/HSPA+ UMTS/HSPA+
LTE-A LTE-A LTE LTE-A
Baterie:
Kapacita Li-Ion Li-Ion Li-Ion Li-Ion
Typ 2 800 mAh 2 600 mAh 2 600 mAh 3 000 mAh
HTﬁg’“e HTC One (M7) HTC One SV N"k‘laog(;‘m‘a Bl“Zk;’Oe”y
Displej:
Uhloptitka 57 (111 x 62mm) 4,7°(104x 59mm) 43" (94 x 56mm) 4,57 (98 x 59mm) 57 (111 x 62mm)
Rozli$eni (bodii) 1080 x 1920 1080 x 1920 480 x 800 768 x 1280 720 x 1280
Jemnost (DPI) 441 469 217 332 294
Typ S-LCD S-LCD S-LCD AMOLED Super AMOLED
Procesor:
Typ (Qualcomm) MSM8974 APQB8064T MSM8930 MSM8960 MSM8960T
Takt (MHz) 2300 MHz 1700 MHz 1200 MHz 1500 MHz 1700 MHz
Architektura ARMv7 ARMv7 ARMv7 ARMv7 ARMv7
Typ jadra 4x Krait 4x Krait 2x Krait 2x Krait 2x Krait
Vyroba 28 nm 28 nm 28 nm 28 nm 28 nm
Technologie:
EDGE EDGE EDGE EDGE EDGE
UMTS/HSPA+ UMTS/HSPA+ UMTS/HSPA+ UMTS/HSPA+ UMTS/HSPA+
LTE-A LTE LTE LTE LTE
Baterie:
Kapacita Li-Ion Li-Pol Li-Ion Li-Ion Li-Ion
Typ 2 600 mAh 2 300 mAh 1 800 mAh 2 000 mAh 2 880 mAh
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V pripadé prvni a druhé casti byla veskera méreni realizovana pomoci zarizeni
Power monitor od spolec¢nosti Monsoon Solution. Stejné tomu tak bylo i u tretiho
méreni. Zde byl mérici systém doplnén jesté o dalsi dilezité komponenty.

Mérici zarizeni umoznuje odebrat aktualni hodnotu zatiZeni daného pristroje
v intervalech 100 ps. Vystupnimi daty softwaru dodavaného s méticim zarizenim jsou
primérna hodnota proudu spotiebovaného telefonem, vykon pristroje, celkova
spotfebovana energie za urceny ¢asovy usek a grafy s pribéhem vykonu nebo aktudlni

hodnotou proudu. Software umoznuje exportovani dat do formatu CSV a jeho nasledné

zpracovani napt. pomoci nastroje Matlab.

Obr. 8 MéFici zaFizeni pFipojené k pocitaci pres USB port
Zatizeni bylo stejné jako v pripadé mobilnich telefonli zapiijceno po dobu
testovani spolecnosti T-Mobile Czech Republic a.s.. Software je mozné si stadhnout

zdarma z internetovych stranek vyrobce [].

Na obrazku ¢. 9 je grafické rozhrani softwaru k méricimu pristroji. Velkou cast
zde zaujima vykreslovani grafu, kde je mozZné ménit casovou osu od jednotek ps
do desitek s. Na pravé horni strané je moZnost nastavit tlac¢itkem (1) - Set Vout velikost
napéti, kterym je méreny pristroj napajen. Toto napéti se standardné voli o velikosti
3,9V. Vout Disable/Enable - tlac¢itko (2) ovliviiuje samotné napajeni telefonu zvolenym
napétim. Inst Current - tlacitko (3) zobrazuje podle naSich pottfeb aktualni spotrebu
proudu nebo vykon. Dalsi Casti (4) je tabulka s nazvem CAPTURE STATS, kde jsou
vypsany ziskané hodnoty béhem daného méreni. Consumed Energy (5) udava
spotfebovanou energii za zvoleny casovy usek (uAh), Average Power (6) prameérny
vykon (mW), Average Current (7) primérny proud (mA), (9) Average Voltage (V)

primérnou velikost napéti, kterd je po celou dobu méreni konstantni. Posledni
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informaci je pak Expected Battery Life (9), kde pri nastaveni kapacity baterie telefonu
ziskame odhad Zivotnosti baterie pri aktualnim zatiZeni. Tlac¢itka Run/Stop (10) slouzi

pro spusténi daného méreni ve zvoleny okamZzik.

V dalsi casti rozhrani jsou Data (11) pro uloZeni a opétovné nacteni zmérenych
hodnot, oblast Graphics (12) pro generovani pribéhu. Graph Scale (13) slouZi pro
nastaveni Casové osy x a osy y. ZaSkrtavaci kolonky u Legend (14) umoznuji vykresleni
zvolenych pribéht. Nejcastéji byl volen priimérny proud (Current Avg) a vykon (Power
Avg). Posledni casti rozhrani softwaru je tlaCitko Parameters (15), kde lze nastavit
detailnéji maximalni proud pro zapnuti pristroje, Cas pro spusténi a dal$i hodnoty, které

predchazeji destrukci méreného zarizeni.

Measured Power Data.

Obr. 9 rozhrani systému Power monitor

Schéma zapojeni

PC

&

T P i P T P T T ,—y -
P Power monitor

Testované zafizeni

Tab. 7 Zapojeni mériciho pracovisté ¢. I
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Obrazek ¢. 10 ukazuje samotné zapojeni celého méreni. Software Power monitor
od spolecnosti Monsoon Solution je pouze ve verzi pro systém Windows, proto bylo
zapotrebi instalaci realizovat na pocitaci s touto verzi operacniho systému. Pres USB

v z

port je zajiSténa komunikace mezi méricim zarizenim a notebookem.

Obr. 10 MéFici pracovisteé 1.
Aby mohlo byt méreni realizovano, bylo zapotrebi testované pristroje pro méreni
prizplsobit. Tento zpisob se od kazdého telefonu lisi. U zafizeni znacky Samsung
konkrétné typ Galaxy S4 stacilo pouze vyvést kladny a zaporny pol z baterie obrazek ¢. 8
a pres pripojné kabely propojit telefon s méricim zarizenim. U jinych znacek tomu bylo
obdobné, nebo bylo zapotrebi telefon pripojit pres specialni sbérnici jako v pripadé Sony
Xperia Z1 obr. 8. U nékterych typa doslo i k mirné upravé pripojené baterie viz telefon

HTC One (M8). VSe je detailné vidét na priloZenych obrazcich.

Obr. 11 Zpisoby pripojeni baterie
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3.2 MéFici pracovisté — Utlum

V tretim pripadé bylo méreni realizovano ve stejné mistnosti. Zapojeni celého
meériciho pracovisté bylo doplnéno dalSimi zarizenimi.

Pro testovaci ucely ma mérici pracovisté ve firmé T-Mobile vystavenou vlastni
mobilni sit, kde je mozné vybrat konkrétni pasmo a na ném realizovat celé méreni.
Jedna se o sit urcenou pouze a jenom pro testovani v mistnosti tymu resp. pro danou
osobou. To umoziuje dosaZeni stejnych podminek pro samotné méreni a tim ziskani

velmi presnych hodnot urcenych pro dalsi zpracovani.

Schéma zapojeni

PC

PC

Power monitor

Standard Koppelfeld SCF — 0300

Pa—
' Testované zafizeni
Shieldbox

Tab. 8 Mérici pracovisté ¢. I1

Kromé Power monitoru pro méreni aktualni spotreby mobilniho telefonu bylo
pouzito nékolik dalSich specialnich ptistrojii a komponent, které zarucuji co nejvérnéjsi

simulaci konkrétni sité a samotného radiového kanalu.

V prvé radé se jednalo o zarizeni od némecké spolec¢nosti MTS Systemtechnik
s oznacenim Standard Koppelfeld SCF - 0300. Zarizeni umi pracovat ve frekvencnim
rozsahu od 400MHz do 2900MHz a umoznuje simulovat systém az Sesti zakladnovych
stanic pro sité GSM, UMTS i LTE. Utlum na jednotlivych BS stanicich lze volit v rozmezi
od 0 dB aZ po 93 dB s krokem 1 dB.
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Na obrazku €. 12 je vidét hlavni nastavitelna Cast zarizeni. Jednotliva tlacitka

slouZzi pro definovani konkrétnich parametri BS stanic.

—

Obr. 12 Zatizeni Standard Koppelfeld SCF - 0300 [11]

Na obrazcich ¢. 10 je detailné zobrazen ,shieldbox", do kterého se vklada

samotny telefon.

Obr. 13 Box pro testovany telefon

Cilem je dosahnout vlastnosti bez ruSeni dalSimi sitémi a k tomu toto zarizeni
slouzi. Je tvoreno silnymi ocelovymi platy tloustky 5 mm. Na horni strané je doplnéno
malym otvorem vyplnénym ocelovou sitkou znemoZiujici prostup nezadoucich vlivi.

Box ma pro komunikaci s dalSimi komponentami vyvedeny USB porty slouzici na
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propojeni s PC, zdifky pro napajeni z mériciho zarizeni aktualniho vykonu telefonu, port
COM aj.

v/

V pripadé blizsi specifikace je mozZné navstivit i odkaz vyrobce [11].

Obr. 14 Pracovisté pro méfeni vlastnosti itlumu

Software QUALCOMM eXtensible Diagnostic Monitor Professional dodavany
k méricimu zarizeni je od stejnojmenného vyrobce procesorti Qualcomm. Umoziuje
testovani mobilnich telefoni pravé stimto typem procesoru, to byla také hlavni
podminka volby zarizeni. Telefony dodavané na dnes$ni trh jsou témér ve vSech
pripadech od tohoto dodavatele. To dokazuje i vypis pouZitych zarizeni v samotné
diplomové praci.

Software nabizi nahled na vSechny parametry sité, které je mozZné ziskat.
Od jednotlivych urovni signalu, pres kanal, v kterém zarizeni se siti komunikuje,

k vypisu vSech sousednich siti a mnozZstvi dal$ich informaci.

Na obrazku ¢. 15 je priloZena ukazka eXDM softwaru.

Obr. 15 Software od spole¢nosti Qualcomm
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Leva Cast provadi vypisy dané sité, uprostied jsou nékteré z parametri UMTS
sité, pod témito informacemi je moZné vidét vypis siti, které testovana stanice vidi ve
svém okoli. Tyto informace jsou lépe zobrazeny na obrazku ¢. 16. Pro samotné méreni
na siti UMTS byla nejdiilezitéjsi prava horni c¢ast, ve které je vidét vyuzivany kanal
vC. utlumu, na kterém telefon v danou chvili pracuje. Pro ucely méreni byl u UMTS
vyhrazen kanal 236 blizsi informace v Priloze: G. Velikost utlumu zde dosahuje hodnoty
okolo 118dBm, z tohoto divodu je viditelny i dalsi kandl. Pfi této hodnoté utlumu jiz

nebylo mozZné prenasSet data. Se sniZenim utlumu dojde i kzobrazeni opét pouze

jednoho kanalu a tim i moZnosti prenosu dat.

# | GSM 26/3G Serving And Neighbor Cell Information =8 EER ===
Subscription ID: - |
Parameter | ServingCell | Meighborl | Meighbor2 MNeighbor3 | Neighbor4 | Meighbor5 jhbor 6
BCCH Band GsM 900 GsM 900 GSM 900 ocs GSM 900 GSM 900
BCCH ARFON 104 102 2 &3 5 50
Current 900/1800 | Current 900/1800 | Current S00/1800 | Current 900/1800 | Current 900/1800 | Current 900/1800
PBCCH Band Setting Setting etting etting Setting Setting
PBCCH ARFON o 0 0 o o o
Priority Class o o o o o o
| Rxlevel(dBm) | 7 7 7 ES 80 81
a 8 3 2 2 b 2
@ s 3 2 2 2 2
1 0 0 0 o o o
2 o 0 0 0 0 o
5 Second Timer Stopped Stopped Stopped Stopped Stopped Stopped
ot Barred Not Barred ot Barred ot Barred Ho Barred ot Barred
o Cell Reselecton
RecentSelection 1, ¢ 15 Seconds .
Serving Cell RA - Belongs to RA Belongs to RA Belongs to RA BelongstoRA | BelongstoRA |
36 Neighboring Cell Information | 36 Settings
Parameter  MNeighbor 1 | Neighbor2 = Neighbor3 | Neighbor 4 | MNeighbor5 Neighbor 6 | Parameter Value
vARFCH QSearch-p.
psc Qsearch-1
Diversity. 36 Search Prio
RSCP (dBm) FDD QOffset (dB)
5 Second Timer FOD GPRS QOffset (dB)
FDD Quin

Obr. 16 Vypis sousednich siti z prostiredi softwaru od Qualcomm

3.3 Metodika — Spotreba energie pro prenos videa

Aby méreni mély co nejpresnéjSi vypovidaci hodnotu, byly vSechny telefony
méfeny za jednotného nastaveni sité co se tyCe prehravani zaznamu pomoci sité GSM,
UMTS i LTE. Pristroje mély zvoleny totozné parametry tj.: Wi-Fi, GPS, NFC, bluetooth,
veSkeré aktualizace a synchronizace vypnuty, jas displeje a hlasitost nastaveny
na stfedni hodnotu. U letového reZimu automaticky dojde i k zamezeni prenosu dat pres

vSechny datové technologie.

vV 7/

Po pripojeni telefonu k méricimu zarizeni a spusténi pristroje byl kazdy model
vZdy zaktualizovan na posledni dostupnou verzi systému vcetné aplikace Youtube,

ve které probihalo spousténi videa.

Pro objektivnéjsSi méreni byla pouzita dvé videa ze serveru www.youtube.com

o nominalni délce 4 minuty a 20 minut. Rozdilné velikosti byly voleny tumyslné pro

vyhodnoceni vysledki v pripadé kratsiho i delSiho zaznamu
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3.4 Metodika — Stahovani/odesilani dat z/na FTP server
Pro ucely méreni byl poskytnut datovy prostor na FTP serveru Fakulty

elektrotechnické na adrese: ftp://video.feld.cvut.cz umoznujici Cteni i zapis dat.

Do slozky pro potreby diplomové prace byly nahrany soubory o nasledujicich
nomindlnich velikostech: 9x8kB, 9x64kB, 9x512kB, 8x8MB, 2x64MB. Pres obchod
Google Play byla do mobilnich telefond nainstalovana aplikace ES File Explorer File
Manager, ktera umozZnuje na pristrojich s operanim systémem Android od verze 2.1
vzdaleny pristup na FTP server. Hlavni vyhodou je i stahovani dat na pozadji, z diivodu

e

pravé jiz zminovaného uzamcenti telefonu a tim dosaZeni relevantnéjSich dat z méreni.

v

Nejprve bylo zapotrebi pripojit testované zarizeni na mérici prvek od spolec¢nosti
Monsoon Solution jako v pripadé prvniho méreni. Po pripojeni na FTP server a zvoleni
prvni datové technologie 2G byly vybrany soubory pro staZeni dat ve sméru k uZivateli.
Méreni byla pro ziskani spolehlivych informaci opakovana a z nich nasledné vytvoreny
aritmetické priméry. Po stazeni vSech zminovanych velikosti je cely postup opakovan

pro zbyvajici dvé technologie UMTS a LTE.

Po otestovani vSech variant pro downlink je postup realizovan i pro uplink
tzn. ve sméru od uZivatele. Data jsou ve stejné posloupnosti jako v predchozim pripadé

nahravana na server.

Z davodu ¢asové narocnosti méreni (doba méreni spotfeby jednoho telefonu je
zhruba jeden den) bylo provedeno méteni na péti typech telefonti. DalSim z diivodi byla
nemoznost nainstalovani FTP klienta na telefony bez opera¢niho systému Android. Pro
systémy Windows Phone ani Blackberry 0S10 neexistovala relevantni aplikace
podobajici se zminované pro systém od spolecnosti Google. Z dlivodu dodani nového
telefonu pro testovani a to konkrétné nejnovéjsiho a nejvybavenéjsiho pristroje od HTC
One s oznaCenim M8, byl do méreni doplnén. V pripadé prvniho méreni byl testovan
pouze predchozi model One (M7). Zmifiovany novéjsi v té dobé jesté nebyl pro testovani

uvolnén. Hlavnim rozdilem je pouZity procesor.

3.5 Metodika — Utlum
Pro testovaci ucely ma mérici pracovisté ve firmé T-Mobile vystavenou vlastni

mobilni sit, kde je mozné vybrat konkrétni padsmo a na ném realizovat celé méreni.

Jedna se o sit ur¢enou pouze a jenom pro testovani v mistnosti tymu. To umoZiuje
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e z z 7

dosaZeni stejnych podminek pro samotné méreni a tim ziskani velmi presnych hodnot

urcenych pro dal$i zpracovani.

V Priloze G je konkrétni specifikace kanalu, na kterém bylo celé testovani
provadéno, konkrétné se jedna o kanal ¢. 236 na frekvenci 2100 v pripadé UMTS, pro

LTE byl vyc¢lenén kanal s frekvenci 1800 MHz.

Vzhledem k casu, po ktery bylo moZné zminované pracoviSté vyuzivat, bylo
testovani omezeno pouze na jeden pristroj. Pro méreni byl vybran telefon Samsung
Galaxy S5. Vdobé testovani pristroje byla na daném pracovisti nefunkcni nejstarsi

technologie GSM. Z tohoto divodu mohla byt otestovana pouze technologie UMTS a LTE.

Po uspésném zapojeni celého systému a pripojenim testovaného telefonu bylo
nejprve potrebné se seznamit s celou problematikou samotného méreni a porozumét

softwaru umoziujicimu testovani.

Se zapnutim pristroje a moznosti testovani bylo potfebné zobrazit tzv.
vyvojarské menu, které se na displeji telefonu zobrazi po zadani kédu *#0808#. Je
zapotrebi vybrat volbu RNDIS + DM + MODEM. Bez zvoleni této moZnosti by nebylo

testovani vibec realizovatelné.

V softwaru vyrobce procesoru bylo vidét, Ze i nékolikamilimetrové neutésnéni
krytu mélo za nasledek ziskani hodnot o velmi Spatné vypovidaci hodnoté. Z diivodu
ovliviiovani aktualni spotreby pripojenim telefonu pres USB, doslo pfi uzavieném boxu
k nastaveni parametri sité a naslednému odpojeni pristroje od PC a tim napajeni

zarizeni pouze z mériciho systému aktualni spotreby.

Aby bylo moZné otestovat chovani telefonu s rliznymi parametry sité, byl zvolen
rozsah utlumu pristroje od -70 dBm do -118dBm s krokem 10 dBm, tj. od naprosto
idealnich podminek prenosové cesty aZ po zcela nevyhovujici, kde mohlo dochazet

k vypadkiim pienosu dat.

Po aritmetickém priméru doslo kvyneseni hodnot do grafi uvedenych
ve vysledcich méreni. Pro testovani byly zvoleny dva druhy souboru: 9x512kB a 8x8MB

ve sméru k uZivateli i od néj. Testovani probéhlo na sitich UMTS a LTE.
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3.6 Meéreni - Spotreba energie pro prenos videa

Na ptiloZzenych obrazcich ¢. 14 l1ze sledovat odliSné priibéhy spotireby energie pro
postupné stahovani a prehravani videa, nejprve pro technologii GSM v prvnim pripadé.
Nasledné UMTS a dalsim priibéhem byla technologie LTE. V poslednim piipadé doplnén
priibéh s prehravanim videa v letovém reZimu. Spicky, které se zde objevily, mohou byt
zplisobeny snahou mobilniho telefonu synchronizovat data i pokud se jedna o letovy
rezim. Pro zajimavost jsou zobrazeny pribéhy dvou telefoni, konkrétné Samsung

Galaxy S4 v cat. 4 a HTC One (M7).

Measured Power Data Measured Power Data
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Obr. 17 Aktualni velikost vykonu. Shoda GSM, UMTS, LTE, letovy reZim

Ve vysledcich méreni lze porovnat spotiebu jednotlivych mobilnich telefont
pripojenych pres GSM, UMTS i LTE. Vysledky jsou doplnény o spotifebu energie pri

piehrani totoZného videa vletovém rezimu. Z diivodu velkého poctu grafti byly zbylé
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presunuty do Prilohy A, kde je mozné detailnéji vSechny vystupni grafy porovnat.

v

Na obrazku ¢. 18 se zaznamem o délce 4 min je vidét celkova spotrebovana

v v/

energie, ktera je ve vSech pripadech nejnizsi pro nastupujici technologii LTE. Jinak je
tomu pouze u dvou pristrojl a i zde neni rozdil markantni. U pristroje Samsung Galaxy
S5 nebyla testovana finalni verze systému Android, z tohoto diivodu mohla tato situace
nastat. Jedna se minimalni a zanedbatelny rozdil v porovnani s technologii UMTS. Vétsi

naruist okolo dvou procentnich bodl nastal mezi LTE a UMTS u pfristroje znacky Sony.

v

Zde jen tézko mizeme hledat vysvétleni, pro¢ dany ptistroj mél vyssi spotiebovanou
energii. Tento rozdil byl u telefonu patrny pro vSechna méreni, ktera na pristroji byla
realizovana. Chovani by se muselo podrobit dalSimu zkoumani za odchytavanim veskeré

komunikace pomoci wiresharku a vlastniho APN.
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Spotirebovana energie [pAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 Samsung Galaxy S4 HTC One HTC One SV Sony XperiaZl  Nokia Lumia 1020  Blackberry Z30
Cat. 4

=LTE ®=UMTS EDGE ™ Letovy rezim
Obr. 18 Celkova spotiebovana energie vSech testovanych pristroji - video 4 min.

U delSiho ¢asového zaznamu Priloha A byl vyS$s$i primérny vykon sité LTE
v porovnani s UMTS jiZ pouze v pripadé jednoho pristroje. Jednalo se o stejny pristroj

Sony.
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Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 Samsung Galaxy S4 HTC One HTC One SV Sony XperiaZ1 ~ Nokia Lumia 1020  Blackberry Z30
Cat. 4

=LTE ®=UMTS EDGE = Letovy rezim

Obr. 19 Celkova spoti‘ebovana energie vSech testovanych pristroji - video 20 min.

Zdaleka nejhtlite dopadla technologie EDGE, at uZ se jednalo o primeérnou
velikost vykonu viz Priloha A po dobu prehravani videa, nebo o celkovou spotfebovanou
energii. Z uzivatelského hlediska nebylo mozné video ve vysokém rozliSeni prehrat,
vyuZitelnost byla prakticky nulova. Proto bylo video prepnuto do niZsiho rozliSeni, kde
kvalita reprodukce byla vyrazné za kvalitou dvou novéjsich technologii. Nariist spotieby
je zpisoben pomérné dlouhym nacitdnim videa do vyrovnavaci paméti, ale zaroven

[

i samotnym vysSS$im aktualnim vykonem po dobu prehravani video zaznamu.

Po otestovani vSech pristroji vysla nastupujici technologie LTE jako zcela
nejSetrnéjsi na spotrebu baterie, jediny zastupce, kde tomu tak nebylo, byl zminovany

pristroj od Sony a konkrétné model Xperia Z1.

Zavér
Pokud detailnéji rozebereme priimérného vykon obrazek ¢. 20, celkovou
spotrebu obrazek ¢. 20 a rychlost spusSténi videa obrazek ¢. 21, je nastupujici technologie
LTE ve vSech ohledech nejlépe hodnocena. PtiloZené obrazky jsou toho diikazem. Ani
v jednom pripadé nelze mluvit o zvySené spotfebé baterie pro nejnovéjsi sité HSPA+

a hlavné samotné LTE.

JiZ v pripadé samotného vykonu jsou vidét vy$si hodnoty pro 2. generaci mobilni
sité, kterou je technologie GSM. U UMTS je pokles vykonu okolo 10% oproti GSM, u LTE

je pokles jesSté znatelnéjsi témér 15%.
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Primérny vykon [mW]

4 min. 20 min.

=LTE ®=UMTS =EDGE = Letovy rezim
Obr. 20 Prumérny vykon pres v§echny zméfené pristroje

U primérné doby piehravani videa obrazek €. 21 je znatelny narlst ¢asu pro
nejstarsi technologii GSM. V piipadé 4 minutového videa je celkova doba od spusténi
videa do konce prehravani navysena od 30 sekund. Je to zplisobeno pomalym nacitanim
zdznamu. U 20 minutového videa je doba prodlouzZena o 80 sekund. Tim je vyuzitelnost
GSM technologie zna¢né za UMTS a LTE. U novéjSich technologii probihalo samotné

pirehravani témét okamzité.

12797
1202,6 12041 12014

Priimérny doba [s]

4 min. 20 min.

=LTE ®=UMTS =EDGE = Letovy rezim
Obr. 21 Primérna doba pi‘ehravani videa pies vSechny zméi'ené piistroje

Vyssi Cas pro prehrani zdznamu a vykon u GSM technologie ma za nasledek
nejvyssi celkovou spotfebovanou energii oproti sitim LTE a UMTS. Nejlepsich vysledkt
dosahla technologie LTE, nasledovana sitémi 3. generace UMTS. LTE je na celkovou
spotfebovanou energii Setrnéjsi radové o 25%. UMTS dosahuje v porovnani s GSM

uspory spotiebované energie 20% obrazek ¢. 22.
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Obr. 22 Celkova spoti‘ebovana energie pies vSechny zmérené pristroje

3.7 Méreni - Stahovani/odesilani soubort z/na FTP server

v, 7 v

V pripadé prvniho méreni Slo o testovani spotreby baterie telefonu spousténim

Y4

videa ze serveru www.youtube.com. Zde velka ¢ast vykonu byla vyuZita na samotnou

obrazovou slozku. Aby bylo testovani objektivnéjsi a mohlo dojit k porovnani s dalSimi
variantami, byly v druhém pripadé stahovany soubory z FTP serveru pri uzamceném
mobilnim telefonu a tudiz zhasnutém displeji. Zde jiZ miizeme mluvit vice o spotiebé

telefonu hlavné na radiové c¢asti.

DOWN (kB) UP (kB)
LTE UMTS GSM LTE UMTS GSM
9 x 8kB 4(3-6) 43-5 | 201,5-298) 10 (8- 12) 7(3-12) 1,5(1-2.2)
9 x 64kB 40 (30 - 50) 30 (25 — 40) 12(9-15) 80 (50 — 100) 40 (20 - 60) 10 (5 15)
9 x 512kB 250 (200 — 300) 150 (100-200) | 25 (20 —30) 350 (250 — 450) 130 (70— 190) | 20 (15-25)
8 x SMB 1000 (800 — 1300) 600 (400—800) | 28 (23-32) 1100 (700 —1600) 200 (150-300) | 25(20-30)
2 x 64MB 1400 (1300 — 1600) 700 (400 — 1000) 1200 (700 — 1700) 250 (180 — 350)

Tab. 9 Tabulka primérnych rychlosti stahovani/odesilani dat z/na server v¢. rozptylu

Zajimavosti je urcité i to, jakym zplisobem se mobilni telefon chova v Case
na jednotlivych technologiich a u danych typl telefoni. Zde stoji za zminku stalost
technologie LTE, v pribéhu celého méreni se ziskané hodnoty sobé velmi bliZily, coz

u 3. a zvlasté pak 2. generace mobilnich siti neni.

Stahovani dat z FTP serveru

Pokud porovname samotné méreni, hned v prvnim pripadé je mozné si vSimnout

35



Setrnosti novéjsich technologii vii¢i baterii. Prlimérny vykon je sice u velikosti soubort
8kB v nékterych pripadech pro EDGE technologii niZsi, viz Priloha B. Vysledna celkova

spotieba energie viz obrazek ¢. 23 je ale v pripadé UMTS a zvlasté LTE vyrazné niZsi.

2220

Spoti‘ebovana energie [nAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

=LTE ®=UMTS =GSM
Obr. 23 9x8kB - Celkova spotiebovana energie ve sméru k uZivateli

U celkové spotieby jiz dochazi kvétSim rozestupim napfi¢c samotnymi
technologiemi. Paketovy pienos v GSM siti zaCind neimérné na spotiebovanou energii
narustat. UMTS uSetii v porovnani s GSM polovinu celkové energie. Technologie LTE je
na tom jeSté lépe. Jen jedna tretina celkové spotrebované energie v porovnani s GSM

je potiebna na stazeni stejné velkého souboru viz obrazek ¢. 24.

3260

Spotiebovana energie [pAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

=LTE ®=UMTS =GSM
Obr. 24 9x64KkB - Celkova spoti‘ebovana energie ve sméru k uZivateli

Pro prehlednost byl obrazek ¢ 25 svelikosti souborti 512kB zobrazen
v exponencidlnich hodnotach. Nartst celkové energie byl v pripadé GSM prilis vysoky a

vysledek by byl velmi neptehledny.
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Spotiebovana energie [pAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

=LTE ®=UMTS =GSM
Obr. 25 9x512kB - Celkova spotfebovana energie ve sméru k uzivateli

Stejny postup exponencialni osy byl zvolen u obrazku ¢. 26, kde je zobrazena

celkova spotiebovana energie pro 8MB soubory ve sméru k uzivateli.
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Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

"LTE =UMTS *GSM
Obr. 26 8x8MB - Celkova spotirebovana energie ve sméru k uZivateli

U poslednich 64MB souborti obrazek ¢. 27 bylo stahovani dat v siti GSM zcela
vynechano. Doba staZeni by byla znacnda, proto bylo testovani omezeno na dvé
nejrychlejsi datové technologie. Celkova spotiebovana energie je v pripadé LTE na 50%
celkové energie siti UMTS. V pripadé priimérného vykonu spolu UMTS i LTE velmi

korespondovaly, viz Priloha B.
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Spotiebovana energie [pnAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

=LTE =UMTS

Obr. 27 2x64MB - Celkova spotiebovana energie ve sméru k uZivateli

Zavér
Z tabulky ¢. 9 je vidét, Ze nejnovéjsi technologie LTE dosahuje pro prenos dat
k uzivateli nizs$i rychlosti oproti nahravani dat na server. Je tomu tak u soubort
v jednotek az stovek kB, obrat nastava od soubort vétsSich presahujici velikost jednotek
MB. Podobné chovani ma sit' i v pfipadé UMTS technologie, zde nastava stejna situace
pouze ve velikostech souborti do desitek kB. U nejstar$i technologie je tomu dle
predpokladli, rychlost ve sméru kuZivateli je vy$$i v porovnani s odesilanim dat

ve vSech pripadech.

Z obrazku ¢. 28 srustem velikosti soubori dochazi i klinearnimu narustu

prameérného vykonu u technologie LTE i UMTS. Pro GSM je tato velikost konstantni.

13798
1314

12357 1243

Priimérny proud [mW]

9x 8kB 9 x 64kB 9x512kB 8x 8MB 2x 64MB

=LTE ®=UMTS =GSM

Obr. 28 Prumérny vykon vSech zmérenych pristroji ve sméru k uZivateli
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Celkova energie [pAh]

9 x 8kB 9 x 64kB 9x512kB 8 x 8MB 2 x 64MB

=LTE ®=UMTS =GSM

Obr. 29 Primérna velikost energie v§ech zmérenych pristroji ve sméru k uZivateli

Rozptyl velikosti vykonu je u dvou rychlejSich technologii viadu jednotek
procent. LTE technologie potiebuje u nejvétSich souborii méné jak 50% casu oproti

UMTS, coZ dokazuje obrazek ¢. 30.

2463,71

Primérny &as [s]

9x 8kB 9 x 64kB 9x512kB 8x 8MB 2x 64MB

=LTE ®=UMTS =GSM

Obr. 30 Prumérny ¢as staZeni souboru pi‘es v§echny zmérené piistroje

S ohledem na Cas potiebny pro staZeni souboru je GSM oproti zbylym dvéma
technologiim naro¢néjsi na spotirebu telefonu. S riistem celkovych velikosti stahovanych
soubortl rapidné nartista cas i celkova spotfebovana energie v siti GSM. I zde je patrna

uspora technologie LTE v porovnanim s UMTS i GSM.

Odesilani dat na FTP server
Po doméreni vSech dat v pripadé downlinku, doslo jesté ke zméreni v opa¢ném
sméru od uzivatele (uplink). Do kazdého telefonu tedy byly nejprve soubory stazeny, aby

7 7

nasledné mohly byt vyuzity pro odesilani.
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Celkova enerrgie [pAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

=LTE ®=HSPA+ =EDGE

Obr. 31 9x8kB - Celkova spotiebovana energie ve sméru od uZivatele

Hned v prvnich dvou ptipadech je zobrazkd ¢ 31 a ¢. 32 patrnd vice jak
desetindsobné vétsi celkova spotieba u GSM v porovnani s LTE. U UMTS je narfist na

dvojnasobku LTE technologie.

8966 9200

Celkova energie [pnAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

=LTE =HSPA+ "EDGE
Obr. 32 9x64kB - Celkova spotiebovana energie ve sméru od uZivatele

Pro prehlednost a velky rozdil v celkové spotiebované energii byly nasledujici

hodnoty na ose y zobrazeny exponencialné.
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Celkova energie [pnAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

=LTE ®=HSPA+ =EDGE

Obr. 33 9x512kB - Celkova spotiebovana energie ve sméru od uZivatele

Pro soubory v fadu desitek MB je GSM technologie prakticky nevyuzitelna. Pokud

porovname GSM technologii s LTE, je mnoZstvi spotiebované energie u téchto soubort

z

vice jak padesatinasobné vétsi.

375334 383 682

357965 289 464 283 304 249502

Celkova energie [nuAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

=LTE =HSPA+ =EDGE
Obr. 34 8x8MB - Celkova spoti‘ebovana energie ve sméru od uZivatele

Z divodu casové narocnosti byla z posledniho méteni odstranéna technologie
GSM. LTE technologie zde vychazela az ¢tyfnasobné Uspornéji oproti UMTS. Ve sméru
od uZivatele je nastupujici technologie i znacné stabilnéjSi mezi jednotlivymi pristroji.
Velmi rozdilnych hodnot dosahuje technologie UMTS v piipadé odesilani dat. Vse je

nazorné vidét na obrazku ¢. 35.
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Celkova energie [pnAh]

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 cat.4 Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One (M8) Sony Xperia Z1

=LTE ®=HSPA+
Obr. 35 2x64MB - Celkova spotfebovana energie ve sméru od uZivatele
Zaveér
Pokud u predchoziho méreni (downlink) byl narist vykonu LTE a UMTS oproti

GSM tretinovy, zde je viditelny tretinovy pokles priimérného vykonu, viz obrazek ¢. 36.

[ zde je patrny s riistem velikosti souborii postupny nartist primérného vykonu.

1596 1574
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Priimérny vykon [mW]

9 x 8kB 9 x 64kB 9x512kB 8 x 8MB 2 x 64MB

=LTE =HSPA+ =EDGE
Obr. 36 Primérny vykon v§ech zméfenych pristroji ve sméru od uZivatele

U souborti do velikosti 64kB byla celkova spotfeba LTE technologie na 50%
celkové spotieby UMTS sité. U dat o velikosti 512kB byl pokles spotieby na 30%
a s velikosti soubort v fadt MB klesla celkova spotieba LTE sité na 25% spotreby UMTS.
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Celkova energie [pAh]

9 x 8kB 9 x 64kB 9x512kB 8 x 8MB 2 x 64MB

=LTE =HSPA+ =EDGE
Obr. 37 Primérna velikost energie vS§ech zméienych pristroji ve sméru od uZivatele

Casové i vykonové nejstabilnéjsi je opét nejnovéjsi technologie. Pokud budeme
uvazovat Cas potiebny pro nahrani souboru na server, i zde vychazi nejlépe technologie
LTE, viz obrazek ¢. 38.

2840,97

Priimérny ¢as [s]

9 x 8kB 9 x 64kB 9x512kB 8 x 8MB 2 x 64MB

=LTE =HSPA+ =EDGE

Obr. 38 Primérny ¢as pro odeslani souboru ve sméru od uZivatele

v

Z obrazkil v Priloze: C je vidét vyrazné vétsi nestalost a rozdily mezi jednotlivymi

telefony. U downlinku byla stabilita vyrazné vyssi a vysledky napric telefony se sobé

vzajemné vice bliZily.

3.8 Méfeni - Utlum

Na poslednim méreni bylo moZné simulovat samotnou sit a pozorovat zmény,
které nastanou pii ovliviiovani kvality rddiového kanalu. V tomto pripadé se jednalo
ozménu velikosti Utlumu (dBm). Z teoretickych znalosti je tato hodnota v rozmezi
priblizné mezi-70dBm az -105dBm. Hlavnim dvodem bylo pi#i simulaci Utlumu,

zkoumat, jakym zpisobem se méni vykon mobilniho telefonu a tim dopad na spotiebu
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baterie.

Cim vy$$i je hodnota Gtlumu na daném telefonu, tim naro¢n&j$i je preneseni
informace mezi siti a samotnym zarizenim. Pokud je tedy hodnota ttlumu na -70dBm, je
prenos dat nejkvalitnéjsi. Na obrazku ¢. 39 je vidét linedrni nartst priimérného vykonu
v zavislosti na riistu utlumu. K situaci dochazi v pitipadé UMTS i LTE technologie. Pro
sité UMTS byl nejvyssi mozny utlum, se kterym pristroj prenasel data -95dBm. U LTE
byl rozsah utlumu vyrazné vétsi a koncil az na velikosti okolo -118dBm. Zasadni nartst

primérného vykonu nastava az pro utlum pohybujici se na zmitiovanych hranicich.

1324

1277

1007

900
I e | e

-70dB -80dB  -90dB  -95dB  -100dB  -110dB -118dB| -70dB -80dB  -90dB  -95dB  -100dB  -110dB  -118dB
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Obr. 39 Zavislost pramérného vykonu piistroje na itlumu ve sméru DOWN/UP (9x512kB)

Z obrazku ¢. 39 je patrna vyssi primérna velikost vykonu u LTE v porovnani

vV

ipro obé velikosti soubord. Okolo -90dBm dochazi k preklopeni. Primérny vykon

v pripadé technologie LTE zacina dosahovat nizSich hodnot oproti UMTS. Vyjimkou jsou

pouze 8MB soubory ve sméru od uzivatele. Zde je primérny vykon pro LTE technologii

......

U LTE technologie je dale vidét pro stejné velikosti utlumu podobné hodnoty
vykonu ve sméru kuzivateli i od néj. KvétSimu rozptylu dochazelo az od velikosti -

110dBm a vice. V pripadé UMTS je nahravani dat na server pro jednotlivé utlumy

vivs
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Obr. 40 Zavislost prumérného vykonu pristroje na atlumu ve sméru DOWN/UP (8x8MB)

Zavislost celkové spotiebované energie na dtlumu ma velmi podobné priibéhy
jako v predchozich dvou ptipadech. Postupny narlist nastdvd od nejnizSich hodnot
az k hranici dané technologie. Jedinou vyjimkou je u LTE technologie nejnizsi hodnota
utlumu ve sméru k uzivateli. Zptisobené to bude pravdépodobné moZnou chybou, ktera

se v pribéhu méfreni u malych soubort muize vyskytnout.
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Obr. 41 Zavislost celkové spoti‘ebované energie pristroje na utlumu ve sméru DOWN/UP (9x512kB)

Z divodu mozné chyby pro byla celkova spotreba energie vynesena i pro 8MB

soubory na obrazku €. 42.
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Obr. 42 Zavislost celkové spotirebované energie pristroje na itlumu ve sméru DOWN/UP (8x8MB)

U celkové spotiebované energie na obrazku ¢. 43 je LTE technologie pro rozdilné
utlumy vyrazné stalejSi. Hodnoty jsou ve sméru kuzivateli i od néj velmi podobné.
Nartst celkové spotieby oproti UMTS neni se zvysSujici velikosti utlumu tak vyrazny.
V pripadé UMTS jsou rozdily vétsi. Se zménou velikosti Utlumu ve sméru k uzivateli
roste postupné o 10% i celkova spotrebovana energie. V opacném sméru se celkova

spotiebovana s kazdym nartistem ttlumu o 10dBm pribliZné zdvojnasobi.

1119

Celkovy ¢as [s]

N/A N/A

-70dB -80dB -90dB -95dB -100dB -110dB  -118dB -70dB -80dB -90dB -95dB -100dB -110dB  -118dB
DOWN up

=LTE =UMTS
Obr. 42 Zavislost celkového ¢asu na utlumu ve sméru DOWN/UP (9x512kB)

V pripadé Casu potfebného pro stazeni souboru je opét lepsi vychazet z MB
souborti. I zde méla LTE pro nejnizsi velikost Utlumu v porovnani s nartstajicim

utlumem hodnotu vyssi. U hrani¢nich hodnot je zifejmy narist casu i spotiebované

energie.
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Obr. 43 Zavislost celkového ¢asu na itlumu ve sméru DOWN/UP (8x8§MB)
Ze ziskanych dat je patrny postupny nartist vykonu se zvySujici velikosti dtlumu

daného pristroje. Ziskané vysledky ukazuji velkou zavislost s kvalitou radiového kanalu.

Z divodu velké vyuzitelnosti daného pracovisté je zapotiebi vychazet
ze ziskanych hodnot. Zavislosti utlumu na jednotlivych veli¢inach by bylo potrebné
realizovat detailnéji s mensim krokem u hranic jednotlivych technologii a vétSim poctem
testovanych zarizeni. Samotné méreni bylo na okolnostech vznikajicich béhem testovani
velmi zavislé. Z tohoto diivodu nebylo pravdépodobné mozné zmérit hodnoty pro vétsi
velikost utlumu nez -95dBm u UMTS technologie. I s milimetrovym nedovirenim boxu

dochazelo k vyraznému ovliviiovani ziskanych hodnot.
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4 Zaveér

Testovani mobilnich telefonti probihalo po dobu nékolika mésic. Kazdy novy
pristroj byl do diplomové prace doplnén. Ztohoto divodu mohla byt testovani
realizovana na nejnovéjsich telefonech. Celkem bylo zpracovano a vyhodnoceno nékolik

tisic zmérenych hodnot.

Zavérem prace je vyrazna uspora energie v pripadé vyuZivani nastupujici
technologie LTE. V priibéhu celého méteni nedoslo k situaci, ve které by LTE dosahovala

horsich vlastnosti nez predchozi dvé generace mobilnich siti.

LTE technologie ma lepsi vlastnosti v pripadé celkové spotreby testovanych

pristrojt, rychlosti staZzenych i odeslanych dat i odezvy sité.

Diplomova prace nedokazala porovnat vSechny uZzivatelské moZnosti, kterymi
dneSni telefony disponuji. Zamérena byla pouze na nejCastéji pouzivané sluzby.
Vysledky prace by bylo zajimavé rozsirit o dalsi testovani. Zajimavymi vysledky by byly
napr. uskute¢néné hovory, které zatim vsiti Ceského zastoupeni T-Mobile nejsou

podporovany.
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Prilohy

Priloha A: Grafy — Pfenos videa

Primérny vykon vsech testovanych pristrojii - video 4 min.

1877 1795 1817

1719
1578 1499

1666 1666

1597 1598 1619

1390 1380

1362 1386 1429 1406

1137

1224 1202
1078

1028

Priimérny vykon [mW]

Sony Xperia Z1 Nokia Lumia 1020 Blackberry Z30

Samsung Galaxy S5 Samsung Galaxy S4 Cat.4 ~ Samsung Galaxy S4 HTC One (M7) HTC One SV

=LTE ®=UMTS ©“EDGE ® Letovy rezim

Celkovy cas poti‘ebny pro pirehrani videa vSech testovanych piistroji - video 4 min.
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Celkovy ¢as [s]

Celkovy cas potiebny pro piehrani videa vSech testovanych pristroji - video 20 min.
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Priloha B: Grafy — Stahovani soubora z FTP serveru

9 x 8KB - Prumérny vykon piistroje ve sméru k uzivateli
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8 x 8MB - Primérny vykon pristroje ve sméru k uzivateli
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Priloha C: Grafy — Nahravani souborii na FTP server
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8 x 8MB - Priumérny vykon pristroje ve sméru od uzivatele
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Pfiloha D: Grafy — Utlum

Zavislost priimérného proudu pristroje na ttlumu ve sméru DOWN/UP
(9x512KkB)
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Priloha E: Schéma zapojeni celé sité
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Priloha F: Seznam pouzitych zkratek

3G
3GPP
8-PSK
AC
AuC
BSC
BSS
BTS
CDMA
CGSN
CN
CQl
CS
CSD
DS-CDMA
DC-HSPA+
EDGE
EIR
EPC
FDD
FDMA
FH-CDMA
GGSN
GMSC
GMSK
GPRS
GPS
GSM
HLR
LTE
MC

Third Generation

The 3rd Generation Partnership Project

Eight Phase Shift Keying

Administrative Center

Authentication Centre

Base Station Contoller

Base Station Subsystem

Base Transciever Station

Code Division Multiple Access

Combined GPRS Support Node

Core Network

Channel Quality Information

Coding Schneme

Circuit Switched Data

Direct-Sequence Code Division Multiple Access
Dual Carrier High-Speed Packet Access Evolved
Enhanced Data Rates for Global Evolution
Equipment Identity Register

Evolved Packet Core

Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiple Access

Frequency Hopping-Code Division Multiple Access

Gateway GPRS Support Node

Gateway MSC

Gaussian Minimum Shift Keying

General Packet Radio Service

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Home Location Register

Long Term Evolution

Multi Carrier
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MCS
MME
MMS
MS
MSC
MIMO
NSS
NFC
NMC
OMC
0SS
PCRF
PDN
PGW
QAM
QPSK
RNC
SC
RNS
SGSN
SGW
SMS
TDD
TDMA
TH-CDMA
TRAU
UE
UMTS
USB
UTRAN
VLR
Wi-Fi

Modulation Coding Scheme

Mobility Management Entity
Multimedia Messaging Service

Mobile Station

Mobile Switching Center

Multiple Input Multiple Output
Network and Switching Subsystem
Near field communication

Network Monitoring and Control Center
Operation and Maintenance Centre
Operation Support Subsystem

Policy and Charging Rules Function
Packet Data Network

Packet Data Network (PDN) Gateway
Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying

Radio Network Controller

Single Carrier

Radio Network Subsystem

Serving GPRS Support Node

Serving Gateway

Short Message Service

Time Division Duplex

Time Division Multiple Access

Time Hopping-Code Division Multiple Access
Transcoder and Rate Adaptation Unit
User Equipment

Universal Mobile Telecommunication System
Universal Serial Bus

UMTS Terrestrial Radio Access Network
Visitor Location Register

Wireless Fidelity
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Priloha G: Frekvence na testovaci siti
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