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Anotace

V ramci této prace je prozkoumana vhodnost vyuziti RF repeateri pro zlepSeni pokryti
signalem v mobilnich sitich. Je vytvofen ptehled jednotlivych typa repeateri s jejich
vyhodami a nevyhodami, rozebrdna problematika izolace antén a z toho rezultujici nastaveni
zisku repeatert. Dale se tato prace zabyva navrhem repeaterového systému pro zlepSeni
mobilniho signalu ve vozech Ceskych drah. Souéasti tohoto névrhu je rozbor problematiky
penetrace a Sifeni signdlu ve vlacich, moZnosti zéastavby repeater do jednotlivych vozu,
diagnostika systému a finan¢ni ocenéni. Cely tento navrh je podloZen vysledky testovaciho
méteni, které probéhlo za spoluprace firem T-Mobile Czech Republic a.s., Vodafone Czech
Republic a.s., Telefonica O2 Czech Republic a.s., Ceské drahy a.s. (Czech Railways

Company) a CD-Telematika a.s. na trati Praha — Ostrava.

Klicova slova

repeater, pokryti, signal, mobilni telefon, GSM, vlak

Abstract

This thesis examines possibile applications of RF repeaters to improve the mobile
networks signal coverage. An overview of various types of repeaters is given, while
advantages and disadvantages of particular types are discussed. The questions of antenna
isolation and resulting repeater gain settings are solved here as well. The thesis also considers
a proposal of repeater system to improve the signal coverage in the trains of the Ceské drahy,
a.s. company. This proposal analyses the questions of signal penetration and propagation in
trains, possibilities of implementing repeaters into carriages, system diagnostics and the
financial issues. The proposal is supported by the results of a trial measurement taken out in
the cooperation among T-Mobile Czech Republic a.s., Vodafone Czech Republic a.s.,
Telefonica 02 Czech Republic a.s., Ceské drahy a.s. (Czech Railways Company) a CD-

Telematika a.s. on the Prague — Ostrava line.

Keywords

repeater, coverage, signal, cell phone, GSM, train



KUBASEK, O. Vyuziti repeaterii pro zlepseni signalii v mobilnich sitich. Bro: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008. 48 s. Vedouci
bakaléiské prace Ing. Martin Koutny.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalatfskou préaci na téma Vyuziti repeateri pro zlepsSeni signald
v mobilnich sitich jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho bakaléiské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které¢ jsou vSechny citovany

v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporuSil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptuisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné

moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona

¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 30.5.2008
podpis autora



Seznam pouzitych zkratek

ALC
BCCH
BTS
CEPT

(¢)))

CTU
DCS

DL

DOS

DU
E-GSM
EEPROM

EIRENE

EIRP

ETCS
ETSI

GPRS
GSM

GSM-R

HSCSD
HW

Automatic Level Control, automaticka kontrola trovné
Broadcast Control Channel, vysilaci fidici kanal

Base Transceiver Station, zakladnova stanice

Conference Europeenne des Administrations des Postes et des
Telecommunications, Evropskd konference poStovnich a telekomunikacnich
sprav

Ceské drahy

Cesky telekomunikaéni titad

Digital Cordless Standard, digitalni bezdratovy standard
Downlink

Disk Operating System, diskovy operacni systém

Drazni urad

Extended GSM

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, elektricky mazatelna

semipermanentni pamet’

European Integrated Railway radio Enhanced Network, evropska integrovana
zelezni¢ni radiova sit’

Equivalent Isotropically Radiated Power, ekvivalentni izotropné vyzareny
vykon

European Train Control Systém, evropsky vlakovy zabezpecovac

European Telecommunications Standards Institute, evropsky institut pro

technické standardy
General Packet Radio Service, obecny paketovy radiovy systém

Global System for Mobile Communications, globalni systém pro mobilni
komunikace

Global System for Mobile Communications — Railway, mobilni komunika¢ni
systém pro Zeleznici

High Speed Circuit Switched Data, vysokorychlostni datové prepinané okruhy

Hardware, technické vybaveni


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Semipemanentn%C3%AD&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pam%C4%9B%C5%A5
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/184004-zeleznicni-zabezpecovaci-zarizeni

LED
MT
NMT

OMC
P-GSM
PC
PCMCIA

PCS
PSTN
RF
RSSI
SW
TETRA
TCH
UL
UMTS

UPS
VSWR

Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda
Mobilni telefon

Nordic Mobile Telephone, systém analogového telefonniho pienosu s

frekvencni modulaci v pdsmu 450 MHz

Operation and maintenance center, provozni dohledové centrum

Primary GSM

Personal Computer, osobni pocitac

Personal Computer Memory Card International Association, Mezinarodni
sdruzeni pro pamétové karty personalnich pocitact

Personal Communication Services, osobni komunikac¢ni sluzby

Public Switched Telephone Network, vefejna komutovana telefonni sit’

Radio Frequency, radiovy kmitocCet

Receive Signal Strengh Indication, Indikator trovné piijatého signalu
Software, programové vybaveni

Trans European/Terrestrial Trunked Radio, standard pro policejni systémy
Traffic Channel, pfenosové kandly

Uplink

Universal Mobile Telecommunications System, systém 3. generace standardu
mobilnich telefonti

Uninterruptable Power Supply, nepferusitelny zdroj napajeni

Voltage Standing Wave Ratio, napét'ovy Cinitel stojatého vinéni



Seznam obrazku

ODbr. 1. BUNKOVA STUKLUIA ....o..eiiiiiiiiiieeieeee ettt e 14
Obr. 2. Prib¢eh difrakce pii priichodu kolem preKazKy .........cccooocvvieeiieeiiieeiiieeieeceeeeee 18
Obr. 3. Zavislost ztraty na parametru difrakCe ..........ooeeviiriiniiiiniiniiceeeeee 19
Obr. 4. Blokové schéma funkce répeaterll..........ccueeruieeiieriieniieiieeieeiee et see e ens 20
Obr. 5. Blokové schéma pasmove selektivniho repeaterového systému..........ccoeeeevvieninennnnnn. 21
Obr. 6. Blokové schéma 2-kanalového repeaterového systému...........ceccveevveeiievienieenieennnnns 22
Obr. 7. Nastinéni VYUZIt] TEPCALETU. ... ..eeeiuieeeieiieeiiieeeiieeeieeeeieeesaeeesreeeeaeeessreessreessseeesnseeennnes 30
ODbr. 8. OMEZENT DL COSTY ..ottt sttt 32
ODbI. 9. OMEZENT UL COSTY .uviiiuiieiieeiiieiie ettt ettt et ettt este et essbe et eesabeesaeessseenseesnsaens 33
Obr. 10. Rozd¢€leni pasem GSM a DCS mezi jednotlivé Operatory ..........ccccveeeveeveencveenieennnenns 34
Obr. 11. Kmito€tova pasma GSM-R ......cccooiiiiiiiiieceece et 35
Obr. 12. Blokové schéma statick€ho mETeni ..........cceeviieiiiiiiiiiiiiiiecee e 36
Obr. 13. Schéma vozu typu AEE s oznacenim umisténi repeateru..........ccevveveervereeniennennnenn 36
Obr. 14. Uroveti sigNAlt v UlIECE VOZU .........veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 37
ODbr. 15. Urovet SigNAIU V KUPE VOZU ..ot 37
Obr. 16. Mapa trati s vyznacenymi problematickymi misty bez pouZiti repeateru.................. 38
Obr. 17. Mapa trati s vyznacenymi problematickymi misty s pouzitim repeateru................... 38
Obr. 18. Jednotka MIR-TO/18 .....coiiiiiiieiieeee et 39
Obr. 19. Blokové schéma repeaterového systému pro retranslaci pasem GSM-R, GSM a DCS
.......................................................................................................................................... 40
Obr. 20. Blokové schéma repeaterového systému pro retranslaci paAsem GSM a DCS ........... 41
Obr. 21. Viz typu AEE s oznacenim nejvhodnéjsiho zastavbového prostoru.............cueeee.e. 42
Obr. 22. Zastavba repeateru do vozu typu AEE ........ccoooiiiieeeeee e 42
Seznam tabulek
Tab. 1. Porovnani Gtlumu pfi Sifeni ve volném prostoru a §ifeni s odrazy........c..cceceevueevennene 18
Tab. 2. Primérné hodnoty pokryti ve vozech typu AEE.........ccccooiiiiiiiiieeeeee 37
Tab. 3. Méfeni Grovné signalu bez repeateroveé technologie............oeoeeiiiiiiiniiiiiieniieiieneee 38
Tab. 4. Méteni Grovné signalu s repeaterovou technologii ..........cocuveveeriieriieniiieiienieeieee 38
Tab. 5. Finan¢ni ohodnoceni vlastni repeaterové technologie .............coccveevveviienienieenienien, 45
Tab. 6. Finan¢ni ohodnoceni mechanického feSeni a montaze zafizeni..........ccocevveruvenennne. 45

Tab. 7. Finan¢ni ohodnoceni dokumentace a schvaleni na DU.........oovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeerennn 46



Obsah

I UVOD acireenseensenssesssensstsssssnssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssassssssssssssssessssssssssssssssasss 13
2 SYSTEM GSMuuuiuiuniunssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
2.1 HISEOrIE GSM ..uuuiiueiiiiiiiiineisinensnninnensseesssisssancssesssssssessssssssessssssssssssasssssssssssssssssssssss 14
2.2 Struktura GSM..ueiceccecsuissersesssissssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 14
2.3 BUNKY V GSMuiiiiniisinsuissensesssissasssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 15
2.3. 1 MAKIODUNKY .vviiiiiiiiiiciieie ettt ettt ettt ve et e e e e ssbeebeessaeesseessseensaesanaens 15
2.3.2 MIKIODUIKY ..ottt ettt et et a et e e e sseeaeeneens 15
2.3.3  PIKODUNKY ...ttt ettt ettt et et en 16
3 PROBLEMATIKA SIRENI RADIOVEHO SIGNALU......covceueumsensncnsscnsassnssesens 16
3.1  Druhy Sifeni mobilniho SigNAlU.......cccciiiveiinviiisuiiiiniseinsiinsiinsnnseicniensssssnsessssesssens 16
3.1.1  Sifeni Ve VOINSM PLrOSLOIU .......vveeeeeeeeeeeeeeeee e eenee 16
3.1.2  SHENT OGIAZEIMN ... 18
313 DIFTAKCE ettt 18
3.2 ReSeni ProDIEMAtIKY....ccevreveeeeereerecrcsessessessessessessessesssssesessessessessessessessessassessasassessesses 20
4 REPEATER .....uieitictnecstitnnsessisssssecssisssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssans 20
4.1  ROZAEIENT FEPEALEITiaccuueieseirseresserssarcssarsssnssessssnsssassssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssasssssess 21
4.1.1 Repeatery definované zesilovanym frekvenénim pasmem ............cccceeveerienenniennene 21
4.1.2 Repeatery definované selektivitou (kandlové nebo pasmoveé) .........cceeeevveeneennnnnns 21
4.1.3 Repeatery definované vystupnim vyKONEM ..........cccceevueeerieeeiieeeiieeeieeeiee e 22
4.2 Hlavni komponenty a funkce repeatert ... eicccceresssercssercsssnscssssssssssssssssssssassssnns 22
.21 DUPIEKET ..ottt ettt ettt et e et e et e et e et e e beeeabe e beeenbeeseeearaens 22
4.2.2  Jednotka KOMVEIZE .....cc.ceiuiiiiiieiieieeieeee ettt et 23
4.2.3  ZAKIAdnT deska.......coouiiiiiiii e 23
4.2.4  AKLIVNT STUCOVAC ......oiieiiiieiiie ettt et e e et e e e aae e e bae e eeneeeeans 23
4.2.5 KONCOVY ZESIIOVAC. ... .iiiiiieiieiieeiieeie ettt et ettt e et e et e sae e seessbeenseesareens 23
4.2.6  NAPAJECT ZAT0].c.veiiuiieiieeiii ettt ste et e et e e eeeebeesteessseeseessseeseeenseens 23
4.2.7  RIAICT JEANOTKA. .....eveeeeee e eenes s 24
4.2.8  TPC SDEIMICE 1..vvoevieroeieseeeseees et 24
42,9 IMOAEIM....ciiiiiiiiete ettt ettt et st b ettt b et nb ettt 24
4210  ZALOZNT ZATOJ.eeuteeiiesiieteeie ettt ettt sttt ettt 24
4211  EXterni @larmy ......ccccieeiiiieeiiieceeeciee et et et e e enae e e 25

42,12 JednotKa VSWR ...t e et e e e e e e e e e eaaaaeas 25



4.2.13  Funkce sledOVANT PrOVOZU ........ccuiieiiieiiiieeiie ettt 25

4.2.14  Funkce RSSI (Receive Signal Strengh Indication) ..........ccccecevieneiiiniicninncnnne 25
4.3 VYUZIt FEPEALET U ccouverrereserssaroserssancssassssnsssssssasssssssssssssssssassssssssssssssssssssssassssssssasssassse 25
4.4  NaStaVeni FEPEALEI U.....ccccececeeeserssanessessssnssssssssnsssssssssossssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssese 26
5 PROBLEMATIKA REPEATEROVE TECHNOLOGIE .........occeeevrreeresrsressessessenns 27
5.1 IZ01ACE ANEEN....uueeeneiiriiieiiniiitinitentenneeseecseecsesssissseesssesssessssssssnssssssssessssssssnsssansne 27
5.2 NaStaveni ZiSKU ...ueieiineiieiiniinniinniniinnninniineisneinnissisnsessessiesssssssssssssssesseses 28
6 NAVRH REPEATEROVEHO SYSTEMU PRO VOZY CD....coceureurcunrcnnscuseenns 29
6.1 ROZDOr problematiKy ........ccoeieiviiiisiiiisniissninssnissssncssssncsssnessssnesssssesssssssssssssssssssnns 29

6.1.1  TermiCKa SKIA ......cooiiiiiiiii e e 30

6.1.2  Minimalni pouzitelnd Groven pokKryti........ccccoviiiiiiiiiiiiiie e 31

6.1.2.1 Citlivost dand vlastnim Sumem repeatert...........eceerirerienieeriienieeiieere e 31
6.1.2.2  OMEZENT DL COSLY ..eiiiuiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e esenee e 31
6.1.2.3  OMEZENT UL CESTY .iiviiiiiiiieiiiie ettt ettt e e e e e e s aeee s 32
6.1.2.4  Urceni minimalni pouZitelné Grovne pokryti.........cccoceeviriiniininiinininicnene 33

6.1.3  Vzijemnd interakce rddiovych Sitl .......ccceeviiiriiiiiiiiiieiece e 33

6.1.4 Moznosti kKmitoCtoOVENO FESENT ......ovueevieiiiiiiiiieeceeeee e 34
6.2 VysledKy testovacilo PrOVOZU .......ccceeieeveiininrisenicssnnicssnnicsssencssssscssssssssssesssssessssseses 35

6.2.1 Statickda méteni ve voze typu AEE .......cocoiiiiiiiiiieee 36

6.2.2 Dynamickd méteni ve voze typu AEE .........coooiiiiiiiie e 37
6.3  Navrh konfigurace repeaterového SyStému.........ccoeceveeseecseessensuecsecssecssecseessecssecsaesnee 39

6.3.1 Vlastni technologie rePeateTU ........cccviiiiiieeiiieeiee ettt saee e 39

6.3.2 Mechanické feSeni @ moZnosti ZAStaVhY........cccueeiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
6.4 Problematika systému dohledu a GdrZby .........cccovveiessercssnicssencsssnscsssnssssssssssasssnes 43

6.4.1 Funk¢ni diagnostika a zajiSteni OPIaV .......ccveeeveeriieeiieriieeie et 43

6.4.2 Problematika pfekroceni hranic a napajeni z vozoveé baterie .........ccceeeveeeeveernnennn. 44
6.5  OCENENI FINANCNI NAROCNOSTI ...coueuumenmncnsnscasnssasssssssesssssssssssssssssssssssesess 45

6.5.1 Vlastni technologie rePEALIT.......cccviiiiieiiieiieeie et 45

6.5.2 Mechanické feSeni @ MONtaZ ZaFiZen . ......coeerverierieniieienieeeeeee e 45

6.5.3 Dokumentace a schvaleni Na DUL.........coooouoiiviuiieiiieeeieeeeeee e 46



1 Uvod

Zijeme v dobg, kdy si vétsina lidi nedovede Zivot bez mobilniho telefonu piedstavit.
Nejpopularnéj$im standardem pro mobilni komunikaci ve svété je GSM, ktery pouziva vice
nez miliarda lidi z vice jak 200 zemi a i v Ceské Republice je jasné nejrozsifenéjsi. Proto se
ve svém projektu budu vénovat predev§im tomuto standardu.

Ve vétSiné zemi plsobi vice operatort, ktefi v tvrdé konkurenci bojuji o ptizen
zékaznikl. Jednou z dulezitych zbrani v tomto boji miize byt kvalita pokryti signalem, a proto
operatofi radi uvadéji, ze maji pokryto témér 100% tzemi. Jisté ale vSichni vime, Ze realita je
trochu jind a Ze se najde spousta mist, kde si s mobilnim telefonem nezavolame. Nejde jenom
o to, ze existuji stale skute¢né ,,bila* mista na mapé pokryti, ale zkuste si zavolat z vlaku,
z tunelu nebo ze stanice metra, ve vétSin¢ piipadl je to nemozné. Ale existuji uz svétlé
vyjimKy, jako jsou napiiklad vSechny stanice metra v Praze, kde si muzete bez problémi

zavolat. Je to mozné diky repeaterové technologii, kterd zajist'uje dostatené silny signal.
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2 Systéem GSM

2.1 Historie GSM

Celularni radiotelefonni syst¢tm GSM je systém 2. generace, kterd je pIné digitalni.
Jeho vyvoj zacal v 80. letech na podnét organizace CEPT. V roce 1991 vydala ETSI, ktera se
také podilela na vyvoji, prvni ¢ast doporuceni GSM — Phase 1. Tento systém byl zpocatku
vyuzivan vyhradné pro pienos hovorovych signali. Diky jeho flexibilit¢ bylo mozné do néj
implementovat nové technologie (GPRS, EDGE, HSCSD), a proto se v sou¢asnosti hojné
pouziva k ptfenosu datovych signalli. V soucasné dobé¢ jiz vétSina GSM siti podporuje GSM —
Phase 2 a ptichazi systémy tieti generace. Rozdil mezi jednotlivymi vyvojovymi kategoriemi

je predevsim v urovni sluzeb, které poskytuje.

2.2 Struktura GSM

Sit GSM vyuziva celularni (buiikovou) strukturu. Je zalozena na mysSlence, ze
obsluhovanou oblast rozdélime na 14 Sestitthelnikovych buné€k, které tvoii dvojici svazkl
(clusters). Navazovanim jednotlivych svazkli na sebe lze pokryt neomezen¢ velké tizemi.
Uvniti kazdé buitkky musi byt jedna zakladnova stanice (BTS), ktera komunikuje s mobilnimi
ucastniky v dané bunice. Kazda BTS ma ptidélenou svoji skupinu kanali.

bufka
—

svarek

Obr. 1. Bunkova struktura
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2.3 Buiikky v GSM

Protoze poZzadavky na dostupnou kapacitu se misto od mista 1i8i, vystdva v nekterych
oblastech nutnost mit sit’ hust$i nez jinde. Z tohoto diivodu by mély zakladnové stanice
pokryvat rizné definované tizemi a to znamena, Ze budou mit ¢astecné jiné parametry,
nejCastéji tykajici se vykonu a typu antén. Builky podle typu miizeme rozdélit na

makrobuiiky, mikrobuiiky a pikobuiiky.

2.3.1 Makroburky

Jsou nejobecnéji charakterizovany umisténim vysilacich antén nad urovni stfech. Na
Siteni mé& u téchto bunck velky vliv ohyb a rozptyl na vrcholcich budov. Dale mtizeme

makrobuniky délit podle velikosti na:

o umbrella: ty tvoii nejvyssi vrstvu GSM sité tzv. destnikové bunky. Pokryvaji velké
uzemi (az 30 km) a umistuji se na vyssi koty. Vyuziti pfedevSim ve vesnickych
a horskych oblastech, kde je signdl nizSich vrstev slaby nebo nedostupny a neni
zde mozno z ekonomickych i technickych diivodii postavit dalsi vysilace.

o velkeé: Typické méstské makrobunky (az 5 km), zajistuji provoz nad vetsi ¢asti
mésta nebo mens§im venkovskym prostorem (n€kolik vesnic).

e malé: Méstské makrobunky (do 1 km), které fesi kapacitni naroky center mést,
pramyslovych zoén, zabavnich parkli. Byvaji umistény na nizSich objektech
a vyladéné tak, aby vyCerpavaly kmitoctové spektrum opravdu jen v nejblizSim

okoli.

2.3.2 Mikrobunky

Jejich antény se na rozdil od makrobunék umistuji pod troven stiech, nejcastéji na
urovenn prvniho nebo druhého patra. Pokryvaji pouze své blizké okoli, ulice, kiizovatky.
Elektromagnetické viny se zde §iii spiSe odrazem nez ohybem a rozptylem. U mikrobunék
diky jejich umisténi nehrozi, ze bude dochazet k ptezarovani do vzdalenéjsich lokalit a proto

v

nejsou problémy s vybérem vhodnych kmitoct. Dalsi vyhodou je jejich snadnéjsi instalace.

vvvvvv

hovoru bude rychle ménit polohu, handover se nestihne provést a spojeni spadne.
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2.3.3 Pikobuinky

Instaluji se ptimo do budov, ve kterych je signal z venkovnich zékladnovych stanic
utlumeny zdmi a je v nich vysoky mobiln¢ telefonni provoz, piipadné tak velky provoz, ze by

venku zpisoboval kapacitni problémy.

3 Problematika Sifeni radiového signalu

Sifeni signalu je hlavni parametr pro viechna radiova spojeni. Radiovy signél je
béhem pienosu ovliviiovan mnoha vlivy. Uroveii signalu je sniZovana rtiznymi piirodnimi
a kvalita signalu Casto vyrazné kolisa v zavislosti na Case, poloze pfijimace a vzdalenosti
piijimace od vysilace a liSi se na raznych frekvencich. Pokud chceme navrhnout efektivni
bezdratovou sit’, musime rozumét zédkladnim fyzikdlnim procesim Sifeni signalu, métenim
ziskat data o Sifeni signalu v pokryvaném prostoru, analyzovat v§echna zndma data a vytvofit

realny model.

3.1 Druhy Sifeni mobilniho signalu

vvvvv

e Sifeni ve volném prostoru
e Sifeni odrazem

e Difrakce

3.1.1 SifFeni ve volném prostoru

I kdyZ je mezi anténou vysilace a pfijimace pfima spojnice bez jakykoliv prekazek,
nemusi byt spojeni kvalitni. Abychom si mohli byt jisti, Ze pfenos bude bezproblémovy, musi
byt v okoli spojnice dostatek mista, pficemz okolim je v daném piipadé tzv. prvni Fresnelova
zona. Pokud jsou v této oblasti néjaké prekazky, vzdy dochazi k ruSivym odraziim signalu.
Fresnelova zo6na je dana oblasti o tvaru rota¢niho elipsoidu. Nejmensi mozna vzdalenost mezi

ptekazkou a ptimou spojnici mezi komunikujicimi zatizenimi je definovana timto vztahem
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Jd.d
rl =,/#. 3.1)

7; ...polomé&r prvni Fresnelovy zony v dané vzdéalenosti
A ...vInova délka
D...vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem

d,,d,...vzdalenost prekazky od piijimace popf. vysilace

Dalsi podminkou je, Ze v blizkém okoli antény, a to ve vSech smérech by nemél byt

zadny objekt. Velikost tohoto okoli mizeme urcit podle vztahu

2
h= 2; . (3.2)

h...minimalni vzdalenost pfekazky od antény
L...nejvétsi rozmér antény
D...vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimacem

Kdyby se ve vzdalenosti # od antény nachdzel néjaky predmét (zvlaste elektricky
vodivy) dochazelo by k deformovani vyzatovaci charakteristiky antény a vzniku tzv. stind.
Pokud je tato podminka splnéna a 80 % prvni Fresnelovy zony je volnych, je Sifeni signalu

srovnatelné se Sifenim ve volném prostoru [5].

Ale 1 ve volném prostoru se signal Sifi se ztratami. Tyto ztraty jsou dany prostfedim

a pro Sifeni v suchém vzduchu plati nasledujici vztahy

Ztraty ve volném prostoru mezi dvemi izotropnimi anténami [dB]

=32,4+20xlog,, F{MHz]+20xlog,, R[km], (3.3)

Ztraty ve volném prostoru mezi dvemi dipolovymi anténami [dB]

= 28,8+ 20xlog,, F{MHz]+20xlog,, R[km] . (3.4)

F...frekvence signalu
R...vzdéalenost mezi ptijimaci a vysilaci anténou
Z rovnic (3.3) a (3.4) vyplyva, ze se zvySujici frekvenci ndm vysila¢ pii stejném

vykonu pokryje mensi tzemi.
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3.1.2 Sireni odrazem

Pokud se signal dostane na rozhrani dvou prostiedi, mtize dojit k jeho odrazeni zpét do
prostiedi. Tento jev se ve fyzice oznacuje odraz vinéni a fidi se zakonem odrazu. Ten tika, Ze

uhel odrazu je roven thlu dopadu, pfi¢emz odrazené paprsky ziistavaji v roviné dopadu.

V prostfedni mobilni komunikace ¢asto dochazi k dopadu a odrazu pod malymi thly,

k odraziim bez ztrat (koeficient odrazu = 1) a posunuti faze.

vvvvv

Vzdalenost km 1 2 4 6 8 10 15 20
Ptijaty signal ve volném prostoru | dBm | -32,6 | -36,3 | 40 | -42,2 | -43,7 | -45 | -47,2 | -48,7
Ptijaty signal v prostoru s odrazy | dBm | -42,9 | -49,2 | -55,6 | -59,3 | -62 | -64 | -67,7 | -70,3

3.1.3 Difrakce

Difrakce (ohyb) je charakteristickou vlastnosti vinéni. Vznik4 pfi prichodu vInéni
otvorem nebo kolem piekazky zplsobujici naruseni vinéni.
Pokud cestu blokuje jedna piesné definovana piekézka jako je naznaceni na (obr. 2),

muzeme tuto ztratu celkem snadno vypocitat.

e -|< >
R, R

Obr. 2. Prib¢h difrakce pti prichodu kolem pirekazky
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V tomto ptipad€ mizeme pro parametr difrakce v sestavené cesty psat
2(1 1
v=-H —(—+—j. (3.5)

v...parametr difrakce

H...vzdalenost mezi prisec¢ikem mezi vysilaCem a pfijimacem a mistem difrakce
A...vlnova délka

R,...vzdélenost piekazky od vysilace

R»...vzdalenost ptekazky od ptijimace

0
° yd —
) 7/
s -10 /
© /
;E -15 /
N 20
-25
'30 T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Parametr difrakce v

Obr. 3. Zavislost ztraty na parametru difrakce

Dale pomoci grafu (obr. 3) ziskame ztratu na prekazce v dB.

Pfidanim této ztraty k jinak urCenym ztratdm cesty ziskame celkovy utlum cesty.
Ostatni ztraty jako ve volném prostoru nebo ztraty odrazem pocitdme samostatné pro cestu
jako kdyby piekazka neexistovala.

Toto byly nékteré fyzikalni jevy, které ovliviiuji kvalitu signalu. My se ale miZzeme
setkat v zivot¢ dalSimi faktory, které ovlivituji kone¢nou kvalitu signalu. Napt. pfi cesté

vlakem (viz. kapitola 6.1).
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3.2 Reseni problematiky

Vyse uvedené ztrdty mohou mit za nasledek, Ze v nékterych mistech dojde k tak
velkym ztratam, ze komunikace neplijde navazat. Tomu se vSak operatofi snazi v§emozné
branit. Je skoro neredlné zabranovat vzniku negativnich jevll (napf. odstranénim ptekazky),
aproto se musi vyrovnat s jejich disledkem. Takové problémy Ize feSit instalaci nové
zakladnové stanice, ktera dostateéné pokryje pozadované uzemi. V nékterych ptipadech, kdy
neni potfeba pokryt tak velkou plochu je pouziti plnohodnotné zédkladnové stanice zbytecné
a velmi nakladné. V téchto piipadech lze vSe vyfesit jednoduse pomoci repeateru. Pouziti
repeateru je ale mj. nutné zvazit také z hlediska hlasového provozu. I kdyz repeater zvétSuje

oblast pokryti, neptidava Zadnou kapacitu opakované zédkladnové stanici.

4 Repeater

Jednd se jednoduché a relativné levné zafizeni umoziujici pokryt dostateCnym
signalem GSM nepokrytd mista bez nutnosti stavét zakladnovou stanici.

Repeater je sitovy prvek pro celularni sité. Funguje jako obousmérny zesilovac, ktery
v DL zachytava signdl od vhodné zékladnové stanice a s pozadovanym ziskem ho zase vysila

do pokryvaného prostoru k pfijimaci, to samé se déje i v UL (smér od MT k BTS).

ey

KBTS R N/ kmokiri
stanici
| Epeetr e e S g T et R T e e |
\ I
Q‘f —| I: oL I— ‘.%

Y uL "\.f
duplexer : ‘ duplexer

Obr. 4. Blokové schéma funkce repeateru
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4.1 Rozdéleni repeateri

4.1.1 Repeatery definované zesilovanym frekvenénim pasmem
Nejbeéznéjsi frekvenéni pasma vyuzivana ve svété jsou:
e TETRA 400 MHz (policejni systémy, systémy pro varovani obyvatelstva),
e NMT450 (analogové systémy, zastaralé),
e GSM 900,
e GSM 1800,
e US Cellular (americky standard),
e PCS 1900 (americky standard),

e UMTS (systém tieti generace, frekvence 2100 MHz, rozviji se verze na frekvenci

900MHz).

4.1.2 Repeatery definované selektivitou (kanalové nebo pasmové)
e Sirokopasmové — zesiluji celé frekvencni pasmo
o pdsmové selektivni — zesiluji uréitou &ast frekvenéniho pasma. Sitka zesilovaného
pasma muze byt pevné dand nebo ji lze Casto meénit. Vyhodou pasmové
selektivnich repeateri je moznost zesileni vice kanald, umoziuji frekvenéni
hopping. Nevyhodou je zpravidla niz§i vykon zdavodu pouziti jednoho

vykonového zesilovace pro dané pasmo.

Aktivni kombinacni
obeeod (DL

. zesilovad aelk
;E:HS{ oL [G'CH = mokilni stanici
pFedzesiIDvaEt i z D D

Jednotka konverze (DL)

duplexer

duplexer

Aktivni kombinacni
obveod (L) Jednotka konverze (L)

_<]_ 1L
I-D—b] predzesioad

Obr. 5. Blokové schéma pasmové selektivniho repeaterového systému

resilovad

Fo-
LB

o
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e kandlove selektivni — zesiluji pouze urCity pocet kanalti (u GSM systému je Sitka
kanalu 200 kHz). Filtrace pfes jeden kanal snizuje nachylnost repeateru k ruseni
signaly blizkych frekvenci. Dalsi vyhodou je vyssi vykon, protoze kazdy kandl ma
svij vlastni vykonovy zesilova¢. Nevyhodou je nutnost pouziti vice kandlovych

moduli v ptipad¢ pozadované vyssi kapacity, ¢imz se repeater stava vétsi a drazsi.

Jednotka konwerze (DL

L
oo ook
BTS = D“ IZI makilni stanici
v oL v

P pledzesilovad W

'L w

|

duplexer

o

) ;
duplexer %
X

Jednotks konverze (UL)

LL
HE=s predzesiovad

Obr. 6. Blokové schéma 2-kanalového repeaterového systému

4.1.3 Repeatery definované vystupnim vykonem
e HP repeater — vykon fadové 30 dBm (1 W) a vyssi
e Minirepeater — vykon fadové 23dBm (0,2 W)

e Pikorepeater — vykon fddové 10dBm (10 mW)

4.2 Hlavni komponenty a funkce repeateru

Repeater je slozen ze dvou zesilovacich fetézcl, které jsou zapojeny protismérne,
paralelné. Ptijimaci cesta jednoho sméru je pfipojena k vysilaci cesté druhého sméru pomoci

jednotky odd¢lujici frekvence, tuto jednotku budeme dale nazyvat jako duplexer.

4.2.1 Duplexer

Ukolem duplexeru je izolovat uplink a downlink, tj. oddélit vysilaci a piijimaci cesty
a kombinovat tyto signaly k anténg. Sitka frekvenéniho pasma duplexeru by méla byt cela §ite

vysilaného i pfijimaného signalu daného frekvenéniho pasma.
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V duplexeru jsou zabudované RF sondy, které zajistuji detekci a aplikaci méticich
signalii. Tyto sondy jsou s riznym cinitelem vazby, 30 dB pro méteni a 20 dB pro ptipojeni

modemu. Toto usnadituje méteni za provozu repeateru.

4.2.2 Jednotka konverze

Ukolem jednotky konverze je zesilit pfijaté signaly a konvertovat je na urditou
mezifrekvenci. Signaly projdou stupiiovym filtrem, ktery obsahuje vysoce selektivni filtry.
Dale prochazi pres digitalné fizeny utlumovy ¢lanek. Pomoci stejného syntezatoru frekvenci,
jako byl pouzit pro konverzi na mezifrekvenci, pfeménime mezifrekvenci zpét na origindlni
frekvenci. Syntezétor je fizeny pies I°C sbérnici. U kanalové selektivnich repeatert obsahuje

tato jednotka i vykonovy zesilovac, ktery je u pasmovée selektivnich umistén zvlast.

4.2.3 Z.akladni deska

Utelem zékladni desky je umoznit komunikaci mezi jednotkou konverze a fidicim
modulem pies I°C sbérnici a podporovat viechny spojeni. Viechny signaly jsou potvrzovany

logikou zakladni desky. Zakladni deska je umisténa pod jednotkou konverze.

4.2.4 Aktivni slucovaé

Aktivni slu¢ova¢ je obsazen pouze u pasmové selektivnich repeaterd. Na vysilaci
1 pfijimaci strané¢  jsou signaly za jednotkou konverze spojeny pomoci aktivnich
kombina¢nich obvodi. Aktivni sluova¢ zajiStuje detekci vykonu, ktera ovlada zisk
a vystupni vykon. Tato detekce vykonu a jeji regulace se oznacuje ALC (Automatic level

control).

4.2.5 Koncovy zesilovac

V koncovém zesilovaci se dociluje kone¢ného pozadovaného vykonu.

4.2.6 Napajeci zdroj

Napéjeci zdroj transformuje napajeci napéti ze sit¢ na definované stejnosmérné napéti,
které napaji vSechny aktivni soucdsti repeateru. Na napajecim zdroji je umistén vypinac, ktery
umoziiuje odpojit repeater od sit€¢. Tim zajistime, ze vSechny obvody budou bez napéti

a miZzeme napiiklad bezpecné provést opravné prace.

-23 .



Napéjeci napéti je presné tovarné definovano a nesmi byt zménéno. Napajeci zdroj

muze obsahovat chrénici pojistku.

4.2.7 Ridici jednotka

Ridici jednotka je mikropo¢itaé s DOS (diskovym operaénim systémem) nebo s jinym
operacnim systémem, zajiStuje celou komunikaci mezi obsluhou a repeaterem. Na fidici
jednotce je umisténo rozhrani RS232, k némuz se pfipojuje bud’ PC pro lokalni pfipojeni nebo
modem pro komunikaci na dalku. Timto zplsobem je mozné lokalné nebo vzdalené
nastavovat parametry repeateru, jako napt. frekvenci, zisk, vykon repeateru, anebo naopak je
mozné piijimat od repeateru stavova hlaSeni a v ptipad€ poruchy alarmy. Data mezi fidici
jednotkou a zakladni deskou jsou vedena pies I°C sbérnici. Pro ptipad vypadku dodavky
elektrického proudu je na fidici jednotce umisténa pamét EEPROM, kde jsou ulozeny veskeré

konfigura¢ni parametry.

4.2.8 I’C sbérnice

Tato sbérnice realizuje sériova spojeni mezi jednotlivymi integrovanymi obvody
uvniti zafizeni. Informace se mezi zafizenimi piipojenymi ke sbérnici pienasi formou
sériovych dat se sériovymi hodinami po dvouvodi¢ovém vedeni. Kazdé zatizeni ma unikatni

adresu a mize fungovat jako vysila¢ nebo ptijimac.

4.2.9 Modem

Modem je volitelnd soucdst repeateru, kterd umoziuje vzdaleny dohled nad
repeaterem. Pro tento dohled maji operatoti ve svém dohledovém centru instalovan specialni
SW (OMC), ktery umoziiuje automatizovany dohled na vSemi repeatery v siti. Komunikace

s modemem se provadi pomoci AT ptikaza.

4.2.10 Zalozni zdroj

Repeater mize byt vybaven zaloznim zdrojem se sadou baterii, které napdjeji ty Casti
repeateru (zakladni deska, modem), jez jsou nutné pro vyslani alarmu v piipadé vypadku
sitového napéti. Dale jednotka zalozniho zdroje podporuje vicendsobné vytaceni pies modem
v ptipad¢, Ze je systém zaneprazdnén nebo doslo k jinym problémiim v komunikaci. Baterie je

chranéna proti hlubokému vybiti pomoci odpojeni jednotky. Pomoci vypinace umisténého na
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zaloznim zdroji 1ze baterii odpojit, aby bylo mozné pii drzb¢ zajistit, ze jsou vSechny obvody
bez elektrického napéti. Zalozni zdroj je pfimo pfipojen na fidici modul. Béhem nabijeni

baterie sviti na jednotce zelend LED dioda, ktera po uplném nabiti zhasne.

4.2.11 Externi alarmy

Repeater je vybaven svorkami pro pfipojeni externich alarmli. To znamend, Ze je
mozné monitorovat stav nékterych externich zatizenich (dverni kontakt, teplotni ¢idlo apod.).

V principu se jedna o reléové kontakty, u nichz je mozné softwarové ménit logiku.

4.2.12 Jednotka VSWR

Funkce VSWR umoznuje obsluze zjistit status anténniho systému (anténa a kabel).
Jednotka VSWR méti pomér stojatych vin na vystupnim portu vysilaci antény. Pokud bude
vadny kabel nebo naptiklad anténa bude pokryta ledem, ihned se to projevi zhorSenim

VSWR. Pokud VSWR klesne pod piiblizné¢ 13dB, je vyslan alarm.

4.2.13 Funkce sledovani provozu

Funkce sledovani provozu umoziiuje obsluze zhodnotit opera¢ni vykon repeateru

(pocet hovorti uskutecnénych pies repeater).

4.2.14 Funkce RSSI (Receive Signal Strengh Indication)

Pomoci funkce RSSI je mozné monitorovat uroven signalu piijatou repeaterem od
BTS. M¢ti vstupni troven kandlu BCCH (Broadcast Control Channel). Tato hodnota je

vychozi veli¢inou pro nastaveni zisku repeateru.

4.3 Vyuziti repeateru
Aplikace:
e Venkovni aplikace
0 udoli,
O vesnice,
O silnice,

0 zeleznice.
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e Vuzavienych prostorech
0 Zelezni¢ni / metro stanice,
0 letiste,

0 nakupni a zdbavna centra,

@]

podnikové haly,

o

privatni domy,

0 soupravy vlakl / metra (mobilni repeatery).
e Tunely

0 ZelezniCni,

0 silniéni,

0 nouzové vychody,

O metro.

4.4 Nastaveni repeateru
Pro optimalni vykon musi byt repeater spravné nastaven. Nastaveni je provedeno na
zéklad¢ podminek a hodnot ziskanych pii méfeni v misté stanoviste.
K nastaventi je potieba:
e informace od obsluhujici BTS,
0 (islo a frekvenci BCCH,
0 cislo TCH (Trafic Channel),
0 smeér z repeateru k zdkladnové stanici, pro nastavené donor antény,
e laptop s konektorem RS232 a kabel k pfipojeni na repeater,
e spektralni analyzator a métici vysilac,

e adekvatni kabely a adaptéry pro propojeni testovaciho zafizeni k anténdm

a k portlim repeateru,

manual k repeateru se softwarovymi ptikazy.

Pokud je toto vSechno zajiSténo, je mozno pfipojit repeater k elektrické siti. Nejdiive
je nastaven utlum vsSech kanali repeateru na 30dB. Poté jsou nastavena cCisla kanali pro
BCCH a vsechny TCH na pftislusSnou hodnotu. Nakonec je nastaven zisk a tim vykon celého

repeateru. Vyslo se pfitom ze zékladniho vzorce
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RSSI(dBm)+ G(dB) = P(dBm). 4.1)
RSSI...vstupni trovei signalu
G...zisk repeateru

P...vykon repeateru

5 Problematika repeaterové technologie

5.1 Izolace antén

Izolace antén je jednou z hlavnich parametrl, ktery ovliviiuje nastaveni repeateru.

Pfijimaci anténa, repeater a vysilaci anténa tvofi systém, ktery se za urcitych podminek muize

chovat jako zpétnovazebni smycka. To znamend, ze ¢ast vykonu vyzareného vysilaci anténou

je pusobenim vlivll popsanych v kapitole 3 se zpozdénim pftijata pfijimaci anténou. A praveé

pomér mezi vyzafenym vykonem z vysilaci antény a pfijatym vykonem na pfijimaci anténé je

nazyvan izolaci antén. Aby se predeslo oscilaci systému, musi byt izolace antén minimalné

o 15 dB vyssi nez zisk repeateru.

Nékteré faktory, které maji vliv na izolaci antén:

Vyzarovaci diagram antény (horizontdlni a vertikalni): Optimalni smérovani
pfijimaci a vysilaci antény je tehdy, kdyz ksobé antény smétuji minimy
vyzafovaciho diagramu. Ob¢€ antény jsou obvykle instalovany v opacném sméru.
To je dobré vzit na védomi pii vybéru antén a pouzit antény s vysokym
piredozadnim pomérem.

Vyskovy rozestup: Vysilaci a pfijimaci antény jsou v typické konfiguraci pro
makrobuiiku umistény na jedné vézi. Vertikalni vzdalenost mezi anténami velmi
ovliviiuje izolaci antén. Obecné lze fici, Ze ¢im jsou antény dale od sebe, tim je
stupeni izolace antén vyssi. Diilezitym parametrem, ale v tomto ohledu je vertikalni

anténni diagram.

Okoli obou antén: Odrazy a Utlumy o vSechny objekty v blizkosti antén mohou
vyrazn¢ ovliviiovat izolaci antén. Tyto odrazy vznikaji na vSech predmétech

v okoli antén. Nejvice citelné jsou odrazy od plechovych stiech, hal apod.
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5.2 Nastaveni zisku

U repeateru lze nastavovat zisk zvlast v UL 1 DL, ale doporucuje se, aby vzdy byl

pouzit stejny zisk jak pro DL, tak pro UL smér, aby byla zachovana rovnovaha systému. Tim

zUstane repeater pro BTS naprosto transparentni.

Nastaveni repeateru je nejlépe ukazano na nasledujicich tfech scénéfich. Pri

predpokladu, ze repeater ma maximalni vystupni vykon 33 dBm a maximalni zisk 80 dB.

a)

b)

limitace z divodl nizkého vstupniho signélu:
uroven vstupniho signalu = -70 dBm;
zméfena izolace antén = 100 dB;
maximalni vykon repeateru = 33 dBm;
maximalni zisk repeateru = 80 dB.

Diky vysoké izolaci je mozné sice nastavit zisk repeateru na maximum, ale
z diivodu nizkého vstupniho signalu bude repeater pracovat s vystupnim vykonem

pouze 10 dBm (-70 dBm + 80 dB = 10 dBm)
limitace z diivodl nizké izolace antén:

uroven vstupniho signalu = -55 dBm;

zméfena izolace antén = 85 dB;

maximalni vykon repeateru = 33 dBm;

maximalni zisk repeateru = 80 dB.
V tomto ptipad€ je mozno nastavit zisk repeateru pouze na 70 dB (85 dB — 15 dB
=70 dB) — viz pravidlo v kapitole 5.1. I kdyZ je vstupni signal vyssi nez v ptipadé
a), bude vystupni vykon repeateru -55 dBm + 80 dB = 25 dBm.
limitace z divodl maximdlniho vykonu repeateru:

uroven vstupniho signalu = -40 dBm;

zméfena izolace antén = 95 dB;

maximalni vykon repeateru = 33 dBm;

maximalni zisk repeateru = 80 dB.

V tomto ptipad¢ byl sice velice dobry vstupni signal a vysokou izolaci antén, ale je
nutné¢ zredukovat zisk repateru na 73 dB, aby nedoslo k piekroceni jeho

maximalniho vykonu. -40 dBm + 73 dB =33 dBm.
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Zisk repeateru je mozno redukovat pomoci Gtlumu, ktery lze nastavit softwarove. Pri
vysokém Utlumu (>10dB) je vhodné pouZit pevny utlumovy ¢lanek na port pfijimaci antény.

Utlum musi byt nastaven podle nejniz$i hodnoty ptipustného zisku ze viech scénati.

6 Navrh repeaterového systému pro vozy CD

Na mnoha mistech zelezni¢niho koridoru je mobilni signal slaby nebo dokonce tplné
chybi. Proto roste nespokojenost cestujicich, ktefi nemohou béhem jizdy telefonovat
a pfipojovat se na internet. Pfitom ptedevsim vlaky vysSich tfid se t¢Si velké oblibé mezi
podnikateli a manazery, pro které je kvalitni spojeni se svétem béhem jizdy nezbytnosti.

Z téchto diivodti Ceské drahy a dcefina spoleénost CD Telematika ve spolupraci

s mobilnimi operatory zah4jili zkusebni provoz zatizeni GSM repeater.

6.1 Rozbor problematiky

Vysledky vyhodnoceni prokéazaly problematické podminky pro moznost spojeni uvnitt
vozu i v ptipadé vyhovujicich podminek pokryti vné vozu zplsobené atenuaci radiového
signalu pfi jeho pronikani dovniti vozu. Tento vliv je zdsadni zejména u klimatizovanych

vozu, které jsou vybaveny termickymi skly.

Z vyse uvedeného je pro zlepsSeni podminek radiové komunikace z vnitinich prostor
provést opatieni spiSe na stran¢ vozového parku, nez v oblasti infrastruktury. Jestlize vné
vozu bude vyhovujici uroven pokryti, potom je mozno pomoci aktivniho repeateru dosdhnout

retranslace signalu dovnitt vozu.

V pfipad¢ aktivniho repeateru musi byt ziskem repeateru a pfipadnym ziskem
pouzitého anténniho systému pokryt itlum vnitini instalace repeateru a tlum nové vzniklého
radiového rozhrani mezi vlastnim repeaterem a MT uzivatele uvniti vozu. Vzhledem k tomu,
ze ze systémového hlediska neni mozno pouzit konverzi kmitoCti je vlastni repeater
v podstaté¢ obousmérnym zesilovatem s pomérné kritickymi parametry. Navrh systému
vlastniho repeateru musi uvazovat a optimalizovat vykonovy rozpocet jak pro radiovou cestu
DL, tak ve sméru opacném, tedy v UL. Vzhledem k omezené izolaci vnitiniho a vnéjsiho
anténniho systému vlastniho repeateru a pomérné vysokému potiebnému zisku je nezbytné
spravnou konfiguraci zajistit jeho pottebnou stabilitu. Zejména v ptipad¢ Sirokopasmového

feSeni jsou kladeny extrémni pozadavky na dynamicky rozsah vstupni ¢asti repeateru. Pro
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maximalni citlivost (vyuzitelnost repeateru v piipad¢ slabého signalu) je pozadovan nizky
vlastni Sum (omezujici spodni hranici dynamického rozsahu) a vysokd intermodula¢ni
odolnost, tedy linearita repeateru pifi zpracovani silnych signali (omezujici horni hranici
dynamického rozsahu). Pro navrh a konkrétni aplikaci repeateru z uvedeného vyplyva
nezbytnost troviiového plénovéani a odpovidajiciho feSeni v oblasti kmitoCtového spektra

a potiebné filtrace.

Témito vS§emi problematikami se zabyvaji nasledujici kapitoly technického rozboru.

6.1.1 Termicka skla

U klimatizovanych vozu je z divodu efektivni bilance tepla nanesena tenka metalicka
vrstva na povrchu okenniho skla. Tato vrstva zabranuje pronikani tepelného slune¢niho zareni
(fyzikéln¢: elektromagnetické vinéni obdobné jako v ptipadé€ radiového signalu vyuzitého pro
bezdratovy pienos informaci) coz nasledné zptisobuje také vysokou radiovou odrazivost a tim
nizkou ucinnost pronikani radiového signalu dovnitf ¢i vné vozu. Vysledky provedenych
meieni ukazuji, ze radiovy signél s kmitoctem v pasmu 900 MHz (GSM/GSM-R) je pii svém
prichodu do vnitiku (¢i ven z) vozu vybaveného termickymi skly potla¢en zhruba o 20 dB.
Tak zasadni zvySeni utlumu na trase od zakladnové radiostanice (BTS) k pienosnému
mobilnimu termindlu (MT) uzivatele nachazejiciho se uvniti vozu neni mozno kompenzovat
na stran¢ infrastruktury systému bez vynalozeni extrémné vysokych investi¢nich ndklada
(instalacni vzdalenost mezi BTS by musela byt piiblizné poloviéni). Proto v piipadé
pozadavku na zajisténi bezproblémové mobilni komunikace z vozu vybaveného termickymi

skly je ucelné kompenzovat prichozi Gitlum na stran€ vozového parku vyuzitim repeateru.

K B8 "S’ Radiové rozhrani
BT5S - te
,‘S/" o Repeater

T 1Vﬁz g termickymi skly vyhaveny repeaterem

T
o ~— ) MT
Repeater . i
Radiové rozhrani 4
Repeater - MT i

Obr. 7. Nastinéni vyuziti repeateru
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6.1.2 Minimalni pouzitelna Groven pokryti

Repeater je schopen zajistit bezproblémovou mobilni komunikaci z vozu vybaveného
termickymi skly pouze v pfipadé€ splnéni minimalni pouzitelné irovné pokryti, tedy bude-li na
vstupu repeateru dostatecny signdl prislusné sit¢ GSM. Dostatecny signal je pomérné nic
netikajici ukazatel, proto bude odvozena teoretickd hodnota dostate¢ného signdlu analyzou

zakladnich omezujicich Ciniteld.

6.1.2.1 Citlivost dana vlastnim Sumem repeateru
Zakladnim omezujicim faktorem citlivosti (schopnosti zpracovat slabé signdly) je

spodni hranice dynamického rozsahu pouzitého zatizeni. Jak jiz bylo uvedeno, spodni hranice
dynamického rozsahu je z fyzikdlniho hlediska limitovana Sumem vlastniho zafizeni. Pod tuto
teoretickou - fyzikaln€ limitovanou hranici se nelze v zddném piipadé dostat. V optimalnim
pfipadé je moZno se k této hranici pfiblizit. U modernich zafizeni pro opakovani signalu
v pasmu 900 MHz Ize uvazovat s vlastnim Sumem repeateru v Urovni F = 9 dB. Pfi uvazovani
Sumové Sitky pasma 200 kHz pro systém GSM a GSM-R lze odvodit vykonovy Sumovy prah
v urovni NF = -121 dBm. Bude-li jako minimalni odstup signalu od Sumu uvazovan
C/1=9 dB bude minimalni teoreticka citlivost dand Sumem v urovni —103 dBm. Vypoctena
uroven teoretické citlivosti repeateru dané¢ Sumem ve vysi —103 dBm je v zasad€ uspokojujici
a v dobré korelaci s hodnotami citlivosti dosahovanych pfenosnymi MT uréenymi pro

systémy GSM a GSM-R.

6.1.2.2 Omezeni DL cesty

Minimalni pouzitelnou uroven pokryti je mozno odvodit rozborem vykonového
rozpoctu pro jednotlivé sméry radiového spojeni. V této kapitole je na zékladé vykonového
rozpo¢tu odvozen maximalni akceptovatelny utlum DL cesty radiového rozhrani BTS —
Repeater. Kompletni DL cesta je rozdélena na radiové rozhrani BTS — Repeater a rozhrani
Repeater — MT uzivatele uvnitf vozu. Rozhrani Repeater — MT musi na stran¢ MT uzivatele
vytvofit podminky pro bezproblémovou mobilni komunikaci z hlediska minimalni urovné
signalu pozadovaného MT. Jako rozumnou hranici pro spolehlivou Cinnost lze ve shod¢

¢

s pozadavky Eirene ,Evropskd integrovand zelezni¢ni radiova sit* v pfipadé¢ hlasové
komunikace povazovat minimalni uroveil 98 dBm. Pfi uvazovani primérného uGtlumu na
vzdusném rozhrani Repeater — MT ve vysi cca 60 dB je potfebny minimalni vykon —38 dBm,

ktery je na wvnitfni strané¢ repeateru bez problému zajistitelny. Bude-li dale zisk vlastniho

-31 -



repeateru (zisk bez zadsahu obvodii pro automatické fizeni zisku repeateru) ve vysi 60 dB a pfi
uvazovani: neziskového anténniho systému, Gtlumu vnitini instalace repeateru cca 3 dB
a EIRP vyzarené¢ho vykonu BTS cca 50 dBm bude maximalni akceptovatelny utlum DL cesty
radiového rozhrani BTS — Repeater ve vysi 145 dB.

BTS
EIRF = 5048
5"’ ‘z max -145 dB
S Repeater
~—_, maxzisk 60 dB MT
. Bx Lev min -98 dB

o —

cca -60 dB - {
|

QO QO

Obr. 8. Omezeni DL cesty

6.1.2.3 Omezeni UL cesty

Obdobné¢ jako v piedchozi kapitole je zde na zakladé vykonového rozpoctu odvozen
maximalni akceptovatelny utlum UL cesty radiového rozhrani BTS — Repeater. Bude-li
uvazovan vyzateny EIRP vykon MT wuzivatele v trovni 30 dBm, primérny utlum na
vzdusném rozhrani Repeater — MT ve vysi cca 60 dB a zisk vlastniho repeateru 60 dB.
Vystupni vykon repeateru na rozhrani BTS — Repeater by mél byt v urovni 30 dBm.
Vzhledem k maximélni mozné vystupni Grovni 27 dBm a vzhledem k uvaZovanému
neziskovému anténnimu systému a Gtlumu vnitini instalace repeateru cca 3 dB je vyzaieny
EIRP vykon repeateru 24 dBm. Pak pii uvazovani minimalni arovni pouzitelného signalu
BTS ve vysi —110 dBm je maximalni akceptovatelny utlum UL cesty rddiového rozhrani BTS

— Repeater ve vysi 134 dB.
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cca -60 d]-;" ;

S

QO QO

Obr. 9. Omezeni UL cesty

6.1.2.4 Urceni minimalni pouzitelné urovné pokryti
V predchozich kapitolach byly ur€eny maximalni akceptovatelné utlumy DL a UL cest

radiového rozhrani BTS — Repeater. Z vypoctenych hodnot je nejvice omezujici maximalni
akceptovatelny utlum UL cesty ve vySi 134 dB. Pti uvazovani diive pouzitého EIRP
vyzateného vykonu BTS 50 dBm s ptfihlédnutim k tirovni dané Sumem odvozené v predchozi
kapitole je poZzadovanou minimdalni teoreticky pouZitelnou trovni pokryti -84 dBm. U takto
odvozené teoretické hodnoty lze vzhledem ke zplisobu odvozeni (na zaklad¢ typickych
systémovych parametril) v praxi ocekavat jeji realnou pouzitelnost s mirou neptesnosti v fadu
jednotek dB. Jak je vidét, jednd se o pomérné vysokou hodnotu vykonové trovné potiebné
pro zajisténi spolehlivé funkce repeateru a zajiSténi bezproblémového radiového pienosu
v pfipadé mobilni komunikace z vozu vybaveného repeaterem. To klade zna¢né ndroky na
kvalitu radiového signalu zajistujiciho pokryti na predmétné trati. Pro srovnani lze uvést, ze
specifikaci EIRENE je od syst¢tmu GSM-R pro zajisténi datovych pifenost ETCS L2

vyzadovana Uroven pokryti ve vysi —95 dBm.

6.1.3 Vzajemna interakce radiovych siti

Ptedchozi kapitoly uvazovaly na vstupu repeateru signal jediné obecné sité¢ v pasmu
900 MHz (GSM / GSM-R) a jeho retranslaci pro zajiSténi odpovidajiciho pokryti touto siti
uvnitf vozu. Zajisténi vnitinitho pokryti signalem vSech siti vefejnych operatort GSM
a signadlu drazniho systému GSM-R je problematické z duvodii uvedenych v kapitole 6.1.4.
Mimo to by pro jednotlivé sit€¢ a kmitoctova pasma byl potfeba samostatny repeater, ¢imz by

doSlo k narGstu finanéni narocnosti a prostorové velikosti repeaterového systému. Ve
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vysledném feSeni je proto nutno zohlednit vliv moznych vykonovych urovni pokryti
jednotlivych siti na dané trati v ramci spolecného repeateru, na vysledné urovné radiovych
rozhrani jednotlivych siti v mist¢ MT uzivatele uvnitt vozu. Vzhledem k vysoké dynamice
zmén vykonovych trovni na kterémkoliv radiovém rozhrani musi byt repeater
z konstrukénich diivodi vybaven obvody pro automatické fizeni zisku, coz v ptipadé uziti
spoleéného repeateru vice sitemi mulze piinaSet pomérné zasadni problém. Pro zajiSténi
pokryti svym signalem kazda ze siti (GSM / GSM-R) uziva pfislusnych BTS rozmisténych
dle strategického zdméru, pozadavkl raddiového planovani, akvizi¢nich moznosti, atp. coz
v kone¢ném dusledku vede k rozdilné urovni pokryti jednotlivych vetejnych siti GSM podél
zelezni¢ni trati. V ptipad¢ velkého rozdilu ve vykonovych urovnich bude signal sité
s nejlepsim pokrytim prostfednictvim obvoda automatického tizeni zisku repeateru potlacovat
signaly siti s hor§im pokrytim. U repeaterii moderni konstrukce je tento vliv do zna¢né miry
potlacen a je dosahovano akceptovatelného rozdilu vykonovych trovni 50 az 55 dB bez

zasadniho potlaceni signalu sité s horSim pokrytim.

6.1.4 Moznosti kmitoc¢tového reSeni

Jednotlivym operatortim vetejné GSM byly pro potieby jejich siti piidéleny spravcem
kmito&tového spektra CTU kmitoétové tiseky jak v pasmu GSM (900 MHz), tak i v pasmu
DCS (1800MHz). Zastupci veifejnych operatort bylo pozadovéano zajiSténi vnitiniho pokryti
v obou kmitoctovych pasmech. Vzhledem k alokaci a prolozeni pfidélenych kmitoctovych
usekli mezi jednotlivé operatory v ramci kmitoctovych pasem GSM a DCS (viz. nasledujici
obrazek), je stupeni volnosti kmitotového feSeni vysledné konfigurace do znac¢né miry
omezen a je nezbytné uzit spolecného repeateru pro vice siti s moznym negativnim dopadem

popsanym v ptedchozi kapitole.

Pasmo GSM: Kanal Pasmo DCS:

1-21 518 - 570
22-35 571 -579
36 -49 581 -597
50 - 60 608 - 643
61-70 725 - 774
71 —80 776 - 865
81 —96
97 - 108

109 -114
115-124

Obr. 10. Rozd¢leni kanalti v pasmech GSM a DCS mezi jednotlivé operatory
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Bude-li shledano potfebnym vybavit technologii repeateru také kmito¢tovym pasmem
GSM-R (posouzeni podminek pokryti signalem drazni sit€ uvniti vozl bez pouziti repeateru
s piihlédnutim k efektivit¢ poméru vynalozenych financnich prosttedki vzhledem
k dosazenému zlepSeni signalu GSM-R pfi pouziti repeateru), bude muset byt pii navrhu
mozné konfigurace, bran zietel na vzdjemny vliv a problematiku koexistence kmitoctovych
pasem GSM ve vztahu ke kmito¢tovému pasmu GSM-R. Pro dalsi ivahy je mozno vychazet

z nésledujiciho obrazku popisujiciho kmitoctového uspotadani téchto pasem:

GSM-R GSM-R
E-G5M P-G5M E-G5M P-GSM
8§76 8§80 890 915 921 925 935 960
Pdsmo vysilind mobilnd strany Pasmo wyslland pewné strany
(Up link) (D oty Jirke)

Obr. 11. Kmitoctova pasma GSM-R

Jak je patrno z obrazku, kmitoctové pasmo GSM-R piimo sousedi s rozsifenym
kmito¢tovym pasmem GSM. V piipadé uziti pouze pasma P-GSM je moZno dosdhnout
odstupu kmitoctovych pasem GSM-R a GSM 10 MHz. Problematicka situace nastava
z hlediska blizkého sousedstvi UL pasma GSM a DL pasma GSM-R s odstupem pouhych
6 MHz vzhledem k znacnému rozdilu vykonovych trovni. Pro zabranéni vzajemného
rusivého ovliviiovani je nezbytné maximalnim zplisobem separovat jednotlivé kmitoctové
trakty repeateru uzitim triplexerii (zafizeni umoziujicich pfi vyuZiti vysokojakostnich
ladénych obvodi slucovani ¢i rozdélovani kmitoctove blizkych a vykonove odlisnych signalt
s vysokou mirou vzajemné separace) a dalSich feSeni jako napf. samostatnych anténnich

systémui umisténych v dostatecné vzdalenosti od sebe.

Tyto postupy jsou dale aplikovany v kapitole 6.3 zabyvajici se navrhem konfigurace

repeateru.

6.2 Vysledky testovaciho provozu

Jelikoz se jako nejvhodnéjsi feSeni pro zlepSeni mobilniho signdlu ve vlacich jevi
vyuziti repeateru, probehlo za spoluprace firem T-Mobile Czech Republic a.s., Vodafone

Czech Republic a.s., Telefonica O2 Czech Republic a.s., Ceské drahy a.s. (Czech Railways
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Company) a CD-Telematika a.s. testovaci méfeni. Mé&feni probéhlo ve vozech typu AEE

s repeaterovymi jednotkami od firmy Andrew, typ MIR-T9 a MIR-T18.

6.2.1 Staticka méreni ve voze typu AEE

Na repeater nainstalovany ve voze byl dodavan signal od BTS v konstantni vysi -50
dBm. Zisk repeateru byl nastaven na maximalni moznou nomindlni hodnotu 70 dB, protoze

izolace mezi obémi anténami repeateru byla lepsi nez 85 dB.

Mobilni telefon vybaveny programem TEMS™ Pocket GSM se pohyboval vozem a

Y Y

zaznamenavala se Uroven signalu.

331 mgﬁfl generdtor * Repeater " Vyzafovaci
program TEME ekl
Il ohdlnd telefon
-— + -
program TEME

Obr. 12. Blokové schéma statického méfeni

V prvnim méfeni byli proméfeny urovné pouze v ulicce vagonu (obr. 14), fialové
znaCky oznacuji zacatek a konec uliCky a pozice pred kazdymi dvefmi do kupé. V druhém
méteni bylo méfeno i v kupé (obr. 15). Fialové znacky oznacuji pozice u dvefich a u okna
v jednotlivych kupé. Modré znacky v grafech oznacuji naméfené hodnoty a Zzluté znacky

pramérnou troven.

Obr. 13. Schéma vozu typu AEE s oznacenim umisténi repeateru
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6.2.2 Dynamicka méreni ve voze typu AEE
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Obr. 15. Urove signalu v kupé vozu

Tab. 2. Primérné hodnoty pokryti ve vozech typu AEE

Repeater Andrew
Vstupni vykon na repeateru [dBm] -50
Pokryti v ulicce vozu [dBm] -56,9
Pokryti v ulicce vozu + kupé [dBm] | -51,7
Ztraty v ulicce [dB] 6,9
Ztraty v ulice + kupé [dB] 1,7

* Rxlev
m Znatka
ReLev Aver

& Rxlev
m Znatka
RFxlLev Aver

Ukolem tohoto méfeni bylo prozkoumat kvalitu pokryti na trase Praha — Ostrava (384

km) a vyzkouset zda je pouziti repeateru vhodnou volbou pro zlepSeni signalu na této trase.

Mg¢fici zafizeni se skladalo ze dvou identickych systému, kazdy méfil BCCH kanal jednoho

pasma GSM 900 MHz a GSM 1800MHz. Toto zatfizeni bylo umisténo uvniti kupé a snimalo

uroven signalu, nejdiive s vypnutou (tab. 3) a poté se zapnutou repeaterovou technologii

(tab. 4).

-37 -



Tab. 3. M¢teni trovné signalu bez repeaterové technologie

Bez repeateru
nepokryto [%] 25,1
nepokryto [km] 96,4
prumérna aroven signalu [dBm] | -79,6

Tab. 4. Méteni urovné signalu s repeaterovou technologii
S repeaterem

nepokryto [%] 0,2

nepokryto [km] 0,7

pramérnd Groven signalu [dBm] | -55,7

\(b\nﬂlwou

Obr. 16. Mapa trati s vyznacenymi problematick}'lmi misty bez pouziti repeateru

3 i' I
' 2
ﬂE'i.
/:ﬂa

Obr. 17. Mapa trati s vyznacenymi problematickymi rnisty s pouzitim repeateru

Hranice pro dostate¢né pokryti byla stanovena na -86 dBm, pokud byla trovei signalu
nad touto hodnotou, byl vysledek hodnocen jako pokryto (vyznaceno zelenou barvou). Pokud
uroven signalu nedosahovalo této urovné, bylo toto misto hodnoceno jako nepokryto

(vyznaceno cervenou barvou)(obr. 16) a (obr. 17).
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6.3 Navrh konfigurace repeaterového systému

Na zéklad¢ analyzy problematiky uvedené v ptedchozich kapitolach a vysledka
testovaciho méfeni byla podle nabidek dodavatelskych spolecnosti a po sezndmeni s vyuzitim

v zahranici postupné definovana optimalni konfigurace vlastni technologie repeateru.

6.3.1 Vlastni technologie repeateru

Navrzend konfigurace vlastniho repeateru byla posuzovana a nésledné zvolena
zejména z hlediska dosazitelnych technickych parametri a vlastnosti v nésledujicich

oblastech:
e maximalni vyuZitelnost trovné vnéjsiho pokryti,
e omezeni v kmito¢tovém spektru a jeho alokaci,
e prostorova narocnost z hlediska zéstavby,
e finan¢ni naro¢nost daného feSeni,
e moznost zastavby do vice typt vozil.

Z hlediska vyse uvedeného byl vybran jako nejvhodnéjsi koncepci aktivniho repeateru
technologie Andrew se tfemi samostatnymi trakty pro jednotliva kmitoc¢tova pasma jenz jsou

realizovany pomoci tfi zastavbovych 19" jednotek typu MIR-T9/18 v pasmové

a Sirokopasmové konfiguraci.

Obr. 18. Jednotka MIR-T9/18

-390 .



Retranslace pasma 900 MHz a 1800 MHz je =zajistovana pomoci dvou
Sirokopasmovych (broadband) moduld, které jsou spolecné pro vSechny sit¢ GSM spole¢nosti
Telefonica O2, T-Mobile a Vodafone. Konstrukéné je kazdy modul feSen zvlast v jedné

jednotce se zastavbovou vyskou 1 HU.

Retranslace pasma GSM-R je zajiStovana pomoci jednoho pasmového (band
selective) modulu vyhrazené¢ho pro drazni sit GSM-R. Konstrukéné je tento modul jako

v predeslych pripadech feSen v ramci jedné jednotky se zastavbovou vyskou 1 HU.

\/ \/ GSM-R (MIR-T9)

Radiax

|

SRR

&

Obr. 19. Blokové schéma repeaterového systému pro retranslaci pasem GSM-R, GSM a DCS

UL/DL Up Link/Down Link zesilovace cest v ramci jednotlivych jednotek MIR-T9/18

DPX Duplexery pro slouc¢eni UL a DL cest v ramci jednotlivych jednotek MIR-T9/18

1 Duplexery pro pasma GSM/DCS/GSM-R
2 Hybridni slu¢ovac/rozbocovac
3 Dvojity pasmovy odlad’ova¢ (Notch Filter) pro potla¢eni IM produkta
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Jelikoz mezi mobilnimi operatory a CD nedochazelo ke shodd, jsou poslednimi
pozadavky od operatorti vybavit vozy CD repeaterovou technologii pouze pro pasma GSM

a DCS, a proto se dale uz nebudu zabyvat pAsmem GSM-R.

V tomto piipad¢ by se vyuzili pouze dva samostatné trakty, tzn. dvé jednotky typu

MIR-T9/18.

\/ Donor Antenna

Radiating cable

[_l — I:I—l |—|:I

C-20-CPUS-N MIR-T SMS .
Transmitter Splitter
il 7164602 $-2-CPUS-LN
n/, VAVA
v Double Notch Filter N
7155370
A ~,| GSM (MIR-T9, D 7161665) A
72\ 2l I S

Cross band coupler
7557976-00

Cross band coupler
7557976-00

Obr. 20. Blokové schéma repeaterového systému pro retranslaci pasem GSM a DCS

6.3.2 Mechanické reSeni a moZnosti zastavby

Hlavnim cilem této kapitoly je vytipovani vhodnych prostorli pro moznou zéstavbu
repeateru v daném typu vozu a zejména vhodnost a realizovatelnost takové zéstavby
vzhledem k dostupnému prostoru, klimatickym podminkam v daném prostoru, moznosti

zajistit potfebné chlazeni technologie repeateru atp.
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Jako misto doporucené instalace repeateru do vozii fady AEE byl z hlediska naro¢nosti
repeateru na potiebny zastavbovy prostor, moznosti instalace vnéjSiho a vnitiniho anténniho
systému a vysokofrekvencnich kabelovych rozvodi a v neposledni fadé moznosti udrzby

a oprav nakonec zvolen stropni technologicky prostor vozu uprostied vagonu.

.

Obr. 22. Zastavba repeateru do vozu typu AEE

Vzhledem k pomérné vysokym teplotdm v letnich mésicich v tomto prostoru je
nezbytné na zakladé podkladi vyrobce repeateru zajistit potfebné chlazeni zatizeni. Piistup do
prostor s repeaterem by bylo potfebné projekéné fesit vhodnym uzamykatelnym systémem.
Konkrétni mechanické feseni by mélo byt soucésti konstrukénich a projekénich praci v ramei

zpracovani projektové dokumentace a dokumentace pro schvaleni na DU.

U souprav SC Pendolino je stropni prostor naprosto nedostacujici, ale v téchto

soupravach technologicky prostor tvoii ptimo rack pfipraveny pro zastavbu jednotek.
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6.4 Problematika systému dohledu a udrzby

V pfedeslych kapitolach byla na zdkladé¢ rozboru dané problematiky vybrana
nejvhodnéjsi konfigurace vlastniho repeateru schopného zajistit retranslaci vSech potfebnych
a pozadovanych kmito¢tovych pasem GSM a DCS dovniti vozu. Vzhledem k tomu, ze pro
osazeni repeateru do vozu CD bude nutno zpracovat dokumentaci potfebnou pro proces
schvaleni na DU, musi cilem projektu (a piislusného schvéleni) byt navrh kompletniho
finélniho technického feSeni, které by v ptipad¢ kladného rozhodnuti managementu bylo ve
vétsim meétitku v praxi aplikovatelné na vozidla daného typu. JelikoZ repeater, jako kazdé jiné
zafizeni neni bezporuchovy, je potfeba nejlépe nyni, ve fazi ptipravy podkladi a analyzy
technickych, ekonomickych a provoznich parametri neopomenout systém dohledu, udrzby
a feSeni moznych provoznich stavii véetné pomocnych HW prostiedkd (napt. pro dalkovou
diagnostiku).

Mimo vlastni technologii repeateru je tedy potieba fesit nasledujici problematiku:
e dohled funk¢nosti jednotlivych ¢asti repeateru,
e zpusob zajiSténi piipadnych oprav zatfizeni ve stanoveném case,
e problematiku pfechodu statnich hranic vozem vybavenym repeaterem,

e splnéni pozadavki kladenych na zafizeni napajené z vozové baterie.

6.4.1 Funkcni diagnostika a zajiSténi oprav

Dohled funkénosti jednotlivych €asti repeateru mize byt v podstaté feSen pomoci
lokalni nebo dalkové diagnostiky. Vlastni zaji§téni oprav pak napf. pracovniky CD, nebo
pomoci tfeti smluvni strany (CD-T, externi firma, ...).

Lokalni diagnostika predstavuje nejjednodussi feSeni z hlediska potfebného HW
vybaveni a potiebnych investicnich prostiedkti. Jedna se v podstaté o zajiSténi mistni indikace
vhodnym zobrazovacim prvkem na vhodném a pohledu snadno pfistupném misté vozu.
Takové feSeni je podporovano vlastni technologii repeateru pomoci kontakti diagnostiky
ptistupnych navaznym indikacnim obvodim. V tomto piipad¢ by dohled a servis mohl byt
fesen pomoci pracovniki CD prostiednictvim jednoduché indikace zavady napi. LED
diodami. Ur¢itou nevyhodou takového feSeni je, Ze spolehlivost a ¢as nahlaSeni poruchy (tim
icas pro jeji odstranéni) je zavisly na lidském Cciniteli. Timto zpisobem lze také fesit
problematiku ptfechodu statnich hranic, montazi tlac¢itka na vypnuti a zapnuti celého

repeaterového systému.
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Zajisténi dalkové diagnostiky jiz vyzaduje urcité¢ technické HW vybaveni a ve
srovnani s predeSlym zpisobem diagnostiky 1 vétsi investi¢ni naro¢nost. Vyhodou takového
feSeni je okamzité nahlaSeni zavady pfi jejim vyskytu na predem uréené dohledové misto
s prenosem vSech potfebnych informaci, tedy druhu zavady, oznafeni a piipadné polohy
vozidla vybaveného repeaterem. U dalkové dohledu je mozné i zpétné ovladani repeateru,
které za urcitych predpokladii pfedstavuje moznou podporu pii feSeni souvisejici

problematiky napt. vypnuti repeateru v ptipadé prekroceni statnich hranic.

6.4.2 Problematika prekroceni hranic a napajeni z vozové baterie

Bez souhlasu zahrani¢niho operatora vetfejné sit¢ GSM nelze jakymkoliv zpiisobem
vyuzivat kmitoCty jemu pfidélené (mistnim spravcem a piidélcem kmitoctového spektra), tedy
je zesilovat a nasledné vyzarovat jako v pripad¢€ uvazovaného repeateru. V dané situaci jsou
v podstaté¢ mozné dvé varianty:

e uzavfit mezinarodni dohody se vSemi do uvahy piipadajicimi zahrani¢nimi operatory

GSM,

e pii piekrodeni statni hranice CR ve sméru ven zajistit vypnuti repeateru a v piipadé
pfechodu hranice ve sméru dovnitt zajistit opétovné zapnuti repeateru.

Vzhledem k problematice a nevyjasnénosti budoucich smluvnich vztaht
s pfihlédnutim k c¢asové ndroCnosti prvni varianty se zdd byt lepSi druhd varianta, tedy
nalezeni feSeni pro vypinani a opétovné zapinani repeateru pii prekroceni statni hranice
(bude-li pfes-hrani¢ni provoz pozadovan). Takové feSeni, jak jiz bylo uvedeno v predchozi
kapitole je mozné lokdlnim vypnutim a zapnutim repeateru nebo dalkovym vypnutim

a zapnutim repeateru na zéklad¢ znalosti polohy vozu a detekce piekroceni statni hranice.

Dalkovy dohled by dale mohl fesit problematiku splnéni pozadavka kladenych na

zafizeni napdjené z vozové baterie, tedy zejména:
e omezeni doby chodu repeateru pii napajeni pouze z baterie vozu,

e pii poklesu napéti vozové baterie pod stanovenou mez se musi repeater automaticky

vypnout a po obnoveni standardnich podminek opét zapnout.
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6.5 OCENENI FINANCNI NAROCNOSTI

V této kapitole je vyjadiena financni néarocnost kompletniho projektu osazeni

repeateri GSM do vozii CD na zékladé cenovych podkladi firmy Andrew a dalsich

oslovenych firem.

6.5.1 Vlastni technologie repeatru

Dale uvedené financni ocenéni vlastniho repeateru (v konfiguraci doporucené pro

zastavbu do vozu CD) je pfevzato z podkladii o cenovych relaci jednotlivych zakladnich

polozek sestavy repeateru technologie Andrew.

Tab. 5. Finan¢ni ohodnoceni vlastni repeaterové technologie

Polozka Nazev polozky Mnozstvi | Cena za polozku

L. Repeater MIR-T9, broadband 1 145 000 K¢

2. Repeater MIR-T18, 2 band 1 156 250 K¢

3. | Rack 19%, 7THU 1 16 250 K¢

4. Double notch filter 1 15250 K¢

5. Duplexer GSM/DCS 2 2500 K¢

0. Donor antenna 1 12 500 K&

7. Vyzatovaci kabel 20 m 12 500 K¢
Celkem 362 750 K¢

6.5.2 Mechanické reSeni a montaz zarizeni

Z ptedlozenych nabidek spole¢nosti MOVO a RCD Radiokomunikace jsou v této

kapitole relevantni nasledujici polozky:

Tab. 6. Finan¢ni ohodnoceni mechanického feSeni a montaze zafizeni

Polozka Nazev polozky Subjekt | Cena za polozku
1. Vyvoj a vyroba sestavy repeateru RCD 93 000 K¢
2. Realizace montéznich praci v MOVO Plzen | MOVO 100 000 K¢
3. Vysokofrekvencni montdz zatizeni RCD 17 000 K¢
4 Oziveni a zméfeni sestavy RCD 16 500 K¢
Celkem 226 500 K¢
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6.5.3 Dokumentace a schvileni na DU

Jako v predchozim ptipadé jsou z predlozenych nabidek spolecnosti MOVO a RCD

Radiokomunikace relevantni nasledujici polozky:

Tab. 7. Finan¢ni ohodnoceni dokumentace a schvaleni na DU

Polozka Nézev polozky Subjekt | Cena za polozku
1. Me¢éteni VF izolace daného typu vozu RCD 14 000 K¢
5 Aee/Bee - zpracovani proj ek:cove dokumentace MOVO 270 000 K&
a dokumentace pro schvéaleni na DU
Celkem 284 000 K¢

Naklady za méfeni VF izolace daného typu vozu, zpracovani projektové dokumentace
a dokumentace pro schvaleni na DU a vyvoj sestavy repeateru jsou jednorazové a &ini zhruba
320 000 K¢. Vybaveni jednoho vozu typu AEE repeaterovym systémem bez jednorazovych
investic vychazi zhruba na 550 000 K¢.
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7 Zavér

Mobilni operatofi mohou pomoci repeateru vyznamné zlepSovat pokryti ucastnika
signalem. Je potieba si vSak uvédomit, Ze repeater je ,,pouze* RF zesilovac a nepiinasi do sité
novou datovou ¢ili hovorovou kapacitu, coZ je asi nejvétSim omezenim v jeho pouziti. Jako
kazdy zesilova¢ zesiluje mimo uzite¢ného signalu také Sum a interference, takze jeho pouziti
v mobilnich sitich je tfeba peclivé naplanovat. Na druhé strané ale poskytuje mnoho vyhod.
Repeater je mozné rychle instalovat a integrovat do mobilni sit¢. Diky nizké hmotnosti
1 objemu nejsou potieba velké nosné konstrukce, staci ptfivést napéjeci napéti. Repeatery se
osvédcCily a stale osveédCuji pfi pocateénim rozvoji jakékoliv bunécné sit€ (GSM, UMTS,
TETRA), kdy neni pozadovana velka kapacita sité, ale je potteba rychle pokryt velké iizemi.
Investice na vystavbu repeaterového stanovisté je fadoveé nizsi, nez vystavba nové BTS.
Operatofi tak mohou rozlozit své investicni naklady do delsiho c¢asového horizontu.
V nékterych specidlnich pfipadech mé repeater naprosto nezastupitelnou roli, napf. pfi
zlepseni signalu ve vlacich. Kvalitu signalu ve vlacich ovlivituje pfedev§im vysoka atenuace
pii jeho prichodu dovniti vozu. Proto neni mozné fesit dany problém na stran¢ infrastruktury
systému bez vynaloZeni extrémné vysokych investi¢nich nékladii a specidlni repeatery se zde
zdaji jedinym feSenim, které poskytne cestujicim kvalitni hovorové i datové sluzby. To
potvrdilo i testovaci méfeni. Jeho vysledky naznacuji moznosti vyuziti repeatert pro zlepSeni
signalu ve vlacich CD, pfestoze finan¢ni ndklady na kompletni feSeni repeaterové technologie
nejsou nijak malé, avSak pii porovnani s naklady na vybudovani novych zakladnovych stanic
jsou piijatelné. V této praci byl vytvofen piehled jednotlivych typl repeaterii a detailné
rozebrany jeho funkce. Byl navrhnut funkéni repeaterovy systém pro pokryti vlakovych
souprav Ceskych drah. Navrh fesi vSechny dilezité problematiky, které by se mohly
vyskytnout pii zabudovéani repeaterového systému do vozii Ceskych drah véetnd ocenéni
finan¢ni narocnosti. Cely tento projekt je postaven na vysledcich testovaciho provozu, ktery
probéhl na trati Praha — Ostrava za spoluprice firem T-Mobile Czech Republic a.s.,
Vodafone Czech Republic a.s., Telefonica O2 Czech Republic a.s., Ceské drahy a.s. (Czech
Railways Company) a CD-Telematika a.s.
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