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1. Teoreticky uvod

Zakladriové stanice (z angl. Base Transceiver Station) su zakladnymi vysielacimi stanicami, ktoré
zabezpeCuju pozemnu siet' pre fungovanie mobilnej (celularnej, bunkovej) komunikacie. Siet
tychto neustdle aktivnych vysielaCov tvori zaklad pokrytia signalom pre mobilné telefény a iné
poCitaCové zariadenia. BTS je srdcom kazdej bunky siete mobilného operatora, skryva vSak
v sebe omnoho viac tajomstiev a technoldgii, neZ vnimame pri pohlade z vonku. Zakladriova
stanica je suhrnnym oznaCenim pre zariadenie ukryvajuce telekomunikaCni technolégiu
a vzduSné rozhranie mobilnej siete (GSM, UMTS atd.). VonkajSi vzhlad a poCet antén BTS do
znaCnej miery predurCuje poCet sektorov, na ktoré je prisluSna bunka mobilnej siete rozdelena.
Obvykle ich byva 1 az 4. Podla velkosti m6Zeme bunky mobilnych sieti rozdelit do niekolkych
kategorii.



Obr. 1 - Base Transceiver Station

1.1 Makrobunky

Antény pre makrobunky byvaji zvd€8a namontované na pozemnych stoziaroch, na strechach budov
alebo na inych existujucich Struktdrach, vo vySke, ktora poskytuje priamy vyhlad na okolité budovy a
terén. Oblast’ pokrytia makrobunkou je velmi variabilnd, zhruba od 500 m az do 35 km v zavislosti na
kapacite a miere zahltenia pasma a s tym suvisiaceho ruSenia. Celkovy vykon zavisi od poCtu aktivnych
prvkov a zisku anténneho systému, Co vedie k hodnotdm ERP od 50W do 1.5kW (17 - 32 dBW)na 1
sluzbu jedného operatora. Antény a zakladrfiové stanice vSak mozu byt aj zdielané, na jednom stoziari
mézu mat antény aj viaceri operétori. TieZz pri viacerych sluzbach (2G/3G/4G) mbéze byt pocet
antén vacsi (podfa vyuZivanych frekvencii a parametrov antén). Vykon makrobunky je tak znasobeny
nielen poCtom operatorov ale i po€tom prevadzkovanych sluzieb. V dobrych geografickych podmienkach
a s malym poCtom uzivatelov je radius v rozpati niekolkych km. TakZe vo vidieckych oblastiach mozete
cestovat' aj niekolko kilometrov, kym déjde k zmene bunky. To je dovod, preCo je v tychto
oblastiach vd€Sinou len niekolko velkych zdkladovych stanic. Naopak, ak sa da oCakavat vela
pouzivateflov a kvalita prijmu klesa, mézu mat tieto bunky len radius 100m.



Obr. 2 - Makrobunky

1.2 Mikrobunky

Mikrobunky sU navrhnuté tak, aby vyplnili pokrytie a pridali d'alSiu kapacitu siete v husto
obyvanych lokalitach v mestskych a primestskych oblastiach, a to ako vonku, tak aj vo vnutri
budov. SU menSie ako makrobunky a ak si namontované na existujuce Struktiry, mézu byt
Casto zamaskované ako stavebné prvky. Antény mikrobuniek si umiestfiované nizSie ako
strechy budov, napriklad na vonkajSich stenach existujucich Struktur, stipoch verejného
osvetlenia a dalSom mobilidri, takZe oblast’ pokrytia je primarne definovana usporiadanim ulice.
Pokrytie je zvyCajne od 200 do 500 m. Typické vyzarovacie vykony by mali byt len niekolko
wattov, o ma za nasledok hodnotu ekvivalentného vyZiareného vykonu ERP v rozmedzi od 1.6
do 30W (2 - 15 dBW) na 1 sluzbu jedného operétora.



Obr. 3 - Mikrobunka

1.3 Pikobunky

Pikobunky poskytuju lokdlne pokrytie, ako napriklad vo vnutri budov, kde je zlé pokrytie alebo
existuje vysoky poCet uzivatelov, ako si ndkupné arealy, podzemné garaze, letiska a stanice.
Antény pikobuniek st umiestnené vo vnutri budov, na stenach alebo v stropnych podhladoch.
Ak je potrebné pokryt’ celt budovu, je zvdCSa nutné pouzZit' niekolko pikobuniek. UZivatelia
pikobuniek m6zu byt pevni aj pohyblivi; pevni uzivatelia su napriklad bezdrétové miestne siete
(WLAN) medzi poCitaCmi. Pokrytie je definované tvarom a vlastnostami miestnosti a kvalita
sluzby je dana zariadenim miestnosti a pritomnostou ludi. Pikobunky maju niZSie vystupné
vykony nez mikrobunky, zvy&ajne ERP menej ako 1W - teda porovnatelné s vykonom mobilného
telefénu.

Obr. 4 - Pikobunka

1.4 Femtobunky

ZvlaStnym pripadom BTS st femtobunky (femtocells), ktoré spadaju skor do sféry fixne-mobilnej
konvergencie, nez do Cisto mobilnej komunikacie. Analytici odhaduju, Ze femtobunky v



najbliZSich rokoch zaznamenaju velky rozkvet podporovany suCasnym rozvojom rychleho
Sirokopasmového internetu. Tento typ BTS umozni pouzit mobil ako terminal pre hlasovd,
pripadne datovu komunikaciu (cez 3G), ale vonkajSia konektivita bude stdle prebiehat’ cez
internetové pripojenie pouzivatela, nie cez siet mobilného operatora.

Obr. 5 - Femtobunka

Su vSak oblasti, kde pokrytie idalne nie je, napriek symetrickému rozloZeniu buniek. SU to mestské
oblasti s nerovnomernou zastavbou a kopcovity terén. Ako kompenzacia sa pouziva zhustenie buniek v
oblasti s hor§im pokrytim, zvySenie vykonu niektorych buniek, prip. moznost nasmerovania signalu
pomocou Specidlnych, tzv. sektorovych antén.

2. Sektorova anténa

Sektorova anténa nema v kazdom smere rovnaku U€innost. Efektivita vyzZiareného vykonu je dana tzv.
vyZarovacim diagramom. U vacSiny sektorovych antén je najucinnejSi horizontalny vyZarovaci uhol 120°
(60° od stredu antény do stran) a vertikalny vyZarovaci uhol 5°-10° (mierne dolu od horizontalnej roviny).



Smerovanie vertikalneho uhla je mozné elektricky nastavit' spravidla v rozmedzi 2°-14°. Tieto parametre
spOsobia, Ze predny lalok ma najvySSiu G€innost vyZarovania a "za, resp. pod anténou" je vyZarovanie
znaCne potlaCené. Sektorové antény maju pomerne vysoky zisk (15-20 dB), €o zakladriovej

stanici umozfiuje dosiahnut velky vyZiareny vykon ERP (do 2 kW na 1 anténu) za relativnhe malého
vykonu koncového stupfia modulatora (do 50 W)

790—960 MHz| polarizacia +45°/-45°

> e

horizontalna schéma vertikalna schéma
2°- 14" elektricky riadeny sklon

1710-2180MHz| polarizacia +45°/-45°

Fad

horizontalna schéma vertikalna schéma
4°- 14° elektricky riadeny sklon

Obr. 6 - Sektorova anténa

Z danej charakteristiky je teda zrejmé, Ze ak st antény vo vySke 15-50 m nad terénom (na stoZiari alebo
na budove) a pozorovatel stoji na zemi, najvyS$Sia intenzita pola z antény bude na mieste vzdialenom
50-300 m od paty stoZiara alebo budovy. Samozrejme, &im vy$Sie je umiestneny pozorovatel (napr. v

protifahlom dome na vy$Som poschodi), tym vacSie elektromagnetické pole ho obklopuje.
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Obr. 7 - Charakteristika sektorovej antény

3. Typy sieti podla generacie

3.13G

je skratka pre tretiu generaciu mobilnych telekomunikaénych technolégii. 3G nachadza
uplatnenie v prenose hlasu, mobilnom pristupe k internetu, pevnom bezdr6tovom pripojeni k
internetu, videohovoroch a mobilnej televizii. 3G siete boli v roku 2001 komerCne spustené na
Standarde UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). VSetky moderné mobilné
telefony podporuju hybridnu prevadzku medzi systémom UMTS a GSM.

3.1.1 Frekvencie



Zakladnové stanice 3G siete maju pridelené frekvenCné pdasmo 2110 - 2170 MHz. Na tomto
pasme vysielaju zakladnové stanice vSetkych operatorov. Celkova Sirka pasma na jednu sluzbu
je 5 MHz.

3.1.2 Prenos dat

Povodné a najrozSirenejSie radiové rozhranie sa nazyva WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access). Disponuje prenosovou rychlostou minimdlne 200 kb/s. NajnovSie UMTS
systémy, tzv. HSPA+ (High Speed Packet Access Plus) poskytuju maximadlne rychlosti prenosu dat
az do 56 Mb/s. Radiové rozhranie je zaloZené na rozptylenom spektre radiového prenosu. V
suCasnosti ide o najzauzivanejSi systém prenosu dat v smartfénoch a mobilnych modemoch v
prenosnych pocCitaCoch.

3.1.3 BezpeCnost'siete

3G siete ponukaju lepSie zabezpeCenie neZ ich 2G predchodcovia. Pouzivaju blokova Sifru
Kasumi namiesto starSej prudovej Sifry. Napriek tomu, uZ niekofko vaZnych slabin bolo v
Kasumi Sifre identifikovanych.

3.1.4 Vysielacie vykony

Makrobunky zakladfiovych stanic GSM dosahuju vykony zhruba 40 W (45 dBm), priCom antény
maju zisk okolo 18 dB. Celkovy ERP vyZiareny vykon jednej bunky stanice dosahuje okolo 1 kW
(60 dBm). Pri suCasnej existencii viacerych UMTS alebo GSM stanic na jednom stanoviSti mézZe
byt thrnny vykon nasobne vySSi.

3.1.5 Struktura signalu zakladrniovej stanice UMTS

Signal UMTS zakladfiovej stanice je charakteristicky vysokym Cinitelom vykyvu amplitudy.
SignalizaCny signal (spoloCny pilotny kanal, tzv. CPICH) je vysielany definovanym, konStantnym
vykonom. Intenzita pofa kaZdého existujiceho CPICH sa da urCit na zaklade selektivneho
merania. Maximalna velkost' elektromagnetického pola sa vypoCita ako velkost intenzity
nameraného CPICH kanala vyndsobeného faktorom vyplyvajucim z aktualne nastavenej Grovne
CPICH a maximalneho poZadovaného vysielacieho vykonu vysledného frekvenCného kanala.
Faktor ma zvyCajne hodnotu 10 (ref. prevadzkovatelov siete). Pri demodulacii poCut
charakteristicky "$um" CPICH s frekvenciou 15 kHz s impulznou frazou. Cinitelom vykyvu je
modulacia podobna digitalnej TV - DVB (Digital Video Broadcasting).



3.24G
AN

lte je skratka pre Stvrtu generaciu mobilnych telekomunikaCnych technolégii. Systém
4G, komerCne spusteny v roku 2012 na Standarde LTE (Long Term Evolution), poskytuje okrem
obvyklych hlasovych sluzieb aj mobilné Sirokopasmové pripojenie k internetu pre notebooky s
bezdrétovym modemom, smartfény, tablety a dalSie mobilné zariadenia. Aplikacie zahffaju
mobilny webovy pristup, IP teleféniu, herné sluzby, HD mobilnu televiziu, videokonferencie, 3D
televiziu a cloud computing.

3.2.1 Frekvencie

, Sirka L.
Pasmo ] Typ| Orange | Telekom |[Telefénica| Swan
pasma

800 MHz 60 MHz |FDD|2x10 MHz |2x10 MHz| 2x10 MHz -

1
MSSS 40.4 MHz |FDD(2x4.8 MHz - 2x0.6 MHz[2x15 MHz
2600

140 MHz |[FDD|2x30 MHz [2x40 MHz - -
MHz
2600

50 MHz |TDD - 1x50 MHz - -
MHz

Tab. 1 - Liecencie pre frekven€né pasma 4G

Pasmo FrekvenCny rozsah
LTE-800 791-821 MHz FDD
LTE-1800 1851-1871 MHz FDD
LTE-2600 2620-2690 MHz FDD
LTE-2600 2570-2620 MHz TDD

Tab. 2 - Frekven&ny rozsah v danych pasmach



LTE, podobne ako iné radiové Standardy mobilnej technoldgie, pouzivaju rozne signalizaCné
kanaly. Tieto signalizaCné kanaly, zloZené zo synchronizaCnych signalov a vysielacich kanalov
(kanaly obsahuju datové informacie), si v podstate sustredené v centre celej Sirky pasma LTE
signalu. Ma to vyhodu v tom, Ze signalizaCné pole je vZdy nezavislé od pouZitej kandlovej Sirky
pasma a pripajané zariadenia vzdy najdu potrebné informacie na rovnakom mieste vo
frekvenénom spektre. Pri demodulacii poCut’ kmitoCet 2000 Hz.

3.2.2 Prenos dat

V porovnani s UMTS (5 MHz) pouziva LTE vacSie flexibilné Sirky pasma, 10, 15 a 20 MHz, ¢o
umoznuje vySSiu rychlost prenosu dat do 326 Mb/s. LTE je siet majoritne orientovand na
prenos dat (na baze IP).

Pre dalSie zvySenie rychlosti prenosu dat a spektralnej Gdinnosti sa u LTE pouZiva anténna
technika MIMO (Multiple Input Multiple Output). MIMO pouZiva viac ciest Sirenia signalu medzi
vysielaom a prijimaCom. PouZivanim niekolkych antén na strane zdkladfovej stanice a
CiastoCne na strane mobilného zariadenia si umoZnené viaceré datové toky zaroven, Co vedie k
vaCSiemu rozsahu paralelne prenaSanych dat (space multiplexing).

Pasma v nizSom frekven&nom rozsahu 800 MHz su pre Sirenie signalu priaznivejSie z dévodu
lepSej penetracie signalu cez pevné stavebné materialy a na vacSie vzdialenosti, nez je tomu u
rozsahu 2600 MHz. 800 MHz md z hladiska dostupnosti signdlu pri rovnakom vykone
najvhodnejSie podmienky, lepSie nez 2100 MHz UMTS a dokonca 900 MHz GSM. V désledku
toho moézu byt ovela vaCSie povrchové plochy pokryté signdlom zakladhovej stanice. Z
rovnakého dovodu, pokrytie vidieckych oblasti je priaznivejSie v pasme 800 MHz, neZ v 2 GHz
pasme.

3.2.3 Kédovanie a modulacia

Flexibilita vo vyuZziti Sirky pasma sa ziskava pomocou kédovania OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access). V tejto metdde sa mnoho individualnych nosnych distribuuje cez
kandlovu Sirku pasma. Nealokované subkanaly st vypnuté, zniZuje to spotrebu energie a zniZuje
ruSenie. Frekvenny rozostup nosnych je 15 kHz. Pre kanalovu Sirku pasma 20 MHz sa teda
pouzije 1200 nosnych, Co zodpovedd skutoCnej obsadenej Sirke pasma 18 MHz. OFDMA
pouziva aj digitalny rozhlas DAB a digitalna televizia DVB-T.

3.2.4 Dynamika

OFDM signaly maju vysoky Cinitel vykyvu. To znamen3, Ze SpiCkovy vykon je ovela vySSi, nez je
priemerny vykon. KedZe sa vSak Zial pri hygienickych meraniach berd do uvahy len tepelné
ucCinky, zvy€ajne sa meria pomocou detektora RMS (Root Mean Square).



3.2.5 Vysielacie vykony

Vykon je u kazdého kanalu LTE podobny ako pri GSM a UMTS systémoch a u makrobunky sa
pohybuje medzi 20 az 50 W. Antény maju zisk 15-20 dB, takZe ekvivalentny vyZiareny vykon
dosahuje okolo 1-2 kW.

3.2.6 Struktura signalu zakladnovej stanice LTE

Najmensia Gasova jednotka LTE signalu ma diZku asi 71 ps a je nazyvand "symbol". 7 po sebe
iducich symbolov tvori "slot" (doba trvania: 0.5 ms) a 20 po sebe iducich slotov tvori
"LTE-Frame" (doba trvania: 10 ms). NajmenSia Casovo-frekvenCna jednotka (subkanal) v jednom
symbole (15 kHz x 71 ps) sa nazyva "Resource element". Elementy sa pouzivaju na prenos
uzivatel'skych dat."Reference Signal", ktory je pravidelne rozloZeny medzi elementy po celej
Sirke signalu a ma konStantny vystupny vykon, sa pouZiva pre stanovenie kvality radiového
signdlu a je ho mozné pouzit na odhad celkovej expozicie aplikovanim faktora 20. Pokial na
zakladfiovej stanici neprebieha Ziaden prenos dat, "resource elementy" su vacSinou prazdne
(t.j. prisluSné subkanaly su vypnuté). V praxi to znamena, Ze velkost prevadzky a zataZenie siete
ovplyvAuje Struktaru signalu zdkladhovej stanice.

3.2.7 Priemerovanie

Na rozdiel od GSM a UMTS, neexistuje Ziadna Casova konStanta a teda trvalo vysielany signal v
LTE. Preto je nutné vZdy vytvorit strednu hodnotu po ur€itu dobu, aby sa ziskal stabilny
vysledok merania. Jediné v praxi uzito¢né voditko pre ur€enie maximalnych moznych expozicii
mé&ze poskytnut iba stanovenie konStantného, pokial mozno cez cell Sirku pasma
distribuovaného signalu. Jediné signaly v LTE, ktoré spifiaju poZiadavky, st referen&né signaly.
Su rozloZené po celom kandli a vysielané s konStantnym vykonom. Meranim vSetkych
referenCnych signalov cez cell Sirku pasma LTE kanala moZe byt uréena velkost expozicie. Ale
dolezité je poznat vysielaci vykon referenCnych symbolov, pretoZe tieto sa méZu liSit od
ostatnych symbolov (prevadzka a synchronizacia). Casto su referenéné symboly vysielané s
vyS$8im vysielacim vykonom, takZe pripdjané zariadenia dosahuju lepSi odhad kvality signalu.

3.3 Global System for Mobile Communications

GSM [Global Systems for Mobile Communications] je oznacenie Standardu digitalnych sieti pre
mobilné telefény. Pre GSM sa vyuZivaju rozne frekvencné pasma 900 (presnejSie 890-915 MHz
pre prijem a 935-960 pre vysielanie), 1800 MHz a 1900 MHz a podla pouZivaného pasma sa
hovori o GSM 900, GSM 1800 (niekedy nazyvanej DCS 1800 - Digital Cellular System), GSM 1900
(niekedy nazyvanej PCS 1900 — Personal Communication System). Oproti starSim analégovym
sietam (NMT) je mozné zavadzat moderné technoldgie. Najprv bol navrhnuty systém GSM 900,



potom bol vo Velkej Britanii modifikovany na GSM 1800 — dévodom bolo umozZnit na trh vstup
dalSieho prevadzkovatela (nedostatok frekvencii v povodnom pasme). GSM 1900 jedina
frekvencia pouZivand v USA a Kanade pre GSM. Principy, protokoly pouZivané vSetkymi
odnoZami GSM su zhodné, jedina odliSnost je prave vo frekvencnom pasme pouzZivanom pre
prenos signalu medzi mobilnou stanicou a sietou, teda na radiovom rozhrani. Pévodne kazdy
Stat navrhoval svoj systém, ktory bol nezlicitelny s inymi systémami kdekolvek inde
(Skandinavia NMT, Velka Britdnia ETACS a Nemecko Net C). V8etky systémy boli analégové.
Prave pre ich nezlucitelnost sa mal vyvinat taky systém, ktory by bol na celom svete
kompatibilny.

Navrhnuty systém musel splnovat nasledujuce kritéria: kvalitny prenos reci, nizka cena sluZieb,
vykonnost a ISDN zluditelnost, podpora rozSirenych sluzieb ako si SMS spravy, podpora
medzindrodného roamingu.

V roku 1991 bola spustena prevadzka novej digitdlnej siete s nazvom GSM, ktora splnala vySSie
uvedené kritéria. PoCas dvoch rokov sa GSM siet rozrastla do 22 krajin. V roku 1994 siet
vyuzivalo 1.3 miliéna pouzivatelov.

4. Zaver

Podarilo sa nam analyzovat pouzivané antény na prenos hlasu pri réznych celosvetovych
operatoroch. Osvojili sme si pouZivané frekvencie v jednotlivych pasmach GSM - LTE a aj ich
vysielacie vykony podla pouzitia vykonovych prvkov podfa toho, kde je dana anténa umiestnena
a aku rozlohu pokryva. Vdaka tymto poznatkom sme lepSie pochopili ako antény funguji, akého
st druhu, akou moduldciou vysielaju.
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